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Le Guide ai corsi di laurea in ingegneria. Scopo fond ament ale dei presenti opu 
scoli è quello di orie ntare gli stude nti nella sce lta dei piani di studio. In un mom ent o
particolarm ente arduo di riform a e di sce lte di sviluppo dell 'assetto uni versitario, gli
studenti dev ono poter decidere con il massimo della chiare zza, per poter si adeguare alle
innovazioni, ed eve ntualme nte anno per anno farsi ragione e modificare le scelte a
seguito delle più spec ifiche verifiche attitudina li.

Nel 1994/95 sono attiv ati a Torino tred ici corsi di laurea, in ingegneria

civ ile (D) edile (G)

chimica (C) dei materiali (E)

aeronautica (B) meccan ica (P)

elett ronica (L) informatica (N)

gestionale (M ) per l'amb iente e il terr itorio (R)

Per permettere l'approfondimento di co mpetenze metodologiche e di tecni che proget
tuali reali zzativ e e di ges tione in part icolari ca mpi, i corsi di laurea possono essere ar ti
col at i in indirizzi ed orientamenti. Dell'indiri zzo eventualme nte seg uito viene fatta
menzione nel certificato di laurea , mentre gli orientamenti corris pondo no a differen
ziazioni cultura li, di cui invece non si fa menzione nel certificato di laurea; gli orie nta
menti vengon o definiti annu alm ent e dai co mpetenti Consigli dei corsi di laurea, e ne .
viene data inform az ione ufficiale medi ante il Manifesto degli studi. Nelle pagin e di
queste Guide , di ciasc un corso di laurea viene data una breve descri zione, e viene illu
stra to il programm a di attuazione degli orientamenti previsti per ogni indiri zzo.

Gli insegnamenti. Il nuovo ord inamento did att ico I preved e diver si tipi di inseg na
ment i, distinti in monodi sciplinari, mon odi sciplin ari a du rata ridotta (nel seg uito indi 
cati come cors i ridotti ), e integrati . Un insegnamento monodisciplinare è cos tituito da
80-120 ore di attivit à did attiche (lezioni, eserci tazio ni, laboratori , semi nari ecc .) e cor
rispond e ad una unit à dida ttica o annualità. Un corso ridotto è co stituito da 40-50 ore
di attività didattiche e co rris ponde a mezza annualità . Un corso integrato è cos tituito da
80- 120 ore di attivi tà didattiche e corris ponde ad una annua lità; esso è svo lto - in mo
duli coo rdinati di alme no 20 ore ciasc uno - da du e o, al massim o, tre professori che
fann o tutti parte della commissione d'esame.

I Decreto rettorale 1096 del 1989-10-31, pubblicato sulla Gazzetta ufficiale n. 45 del 1990-02-23 .
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Ogni corso di laurea corrisponde a 29 annualità complessive, ripartite, in ognu no dei
cinque anni di corso, su due periodi didattici (detti anche impropriamente semestri);
ogni periodo didattico è di durata pari ad almeno 13 settimane effettive di attività.
Un'altra novità introdotta dal DPR 20 maggio 19892 è costituita dal fatto che non sono
prescritti specifici insegnamenti (almeno a livello nazionale) per il conseguimento della
laurea in un determinato corso di laurea in Ingegneria, ma sono prescritti i numeri mi
nimi di unità didattiche da scegliere in determinati raggruppamenti disciplinari consi 
stenti in gruppiè di discipline affini. Lo stesso nuovo Statuto stabilisce l'articolazione
dei vari corsi di laurea in termini di gruppi e di unità didattiche, cosicché ogni
Consiglio di corso di laurea può più facilmente adeguare annualmente il piano degli
studi alle nuove esigenze richieste dal rapido evolversi delle conosçenze e degli svi 
luppi tecnologici. Perciò ogni anno i vari Consigli dei corsi di laurea stabiliscono gli
insegnamenti ufficiali, obbligatori e non obbligatori, che costituiscono le singole
annuali tà, e le norme per l'inserimento degli insegnamenti non obbligatori, eventual
mente organizzati in orientamenti.

Tutte queste informazioni e norme vengono pubblicate ogni anno nel Manifesto degli
Studi (v. Guida dello studente, pubblicata a cura della Segreteria studenti) .

Finalità e organizzazione didattica dei vari corsi di laurea. Le pagine di
queste Guide illustrano per ognuno dei corsi di laurea attiva ti - ed eventual mente per
ognuno dei rispe ttivi indirizzi attivati - le professionalità acquis ibili da i laureati. nonché
il concetto ispira tore dell'organizzazione didatt ica, fornendo tracce schernatiche di arti
colaz ione delle discipline obbligatorie ed esemplificazioni relative ai corsi facoltativi,
organicamente inquadrabili nei vari curricu la accademici.

Ogni corso di laurea (tranne rarissime eccezioni) ha previsto in prima attuazione l'orga
nizzazione di tutti i corsi in periodi didattici. Per quanto concerne l'organizzazione
didattica e l'attribuzione dei docenti agli insegnamenti, si segnala ancora che:

alcuni cors i di laurea introducono già al terzo anno una scelta di corsi di indirizzo o
di orientamento, che richiedono la formulazione di un'opzione fra le scelte segna
late: tali opzioni vanno esercitate all'atto dell'iscrizione;
in relazione a talune difficoltà, che possono verificarsi all'atto dell'accorpamento di
taluni CL per le discipline di carattere propedeutico (del primo e secondo anno), non
è assicurata che la corrispondenza dei docenti indicati con gli effettivi titolari di
dette discipline. In alcuni casi, non essendo noto al momento della stampa delle
Guide, il nome del docente è stato lasciato indeterminato ("Docente da nominare").

2 Pubblicato sulla Gazzetta ufficiale n. 186 del 1989-08-10.
3 Questi gruppi coincidono con quelli dei raggruppamenti concorsuali per i professori universitari.
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Corso di laurea in

Ingegneria dei materiali

1 Profilo Professionale

Mater iali 5

Il corso di laurea in Ingegneria dei materiali è quello di più recente attivazione presso il
Politecnico di Torino ed è sorto per consentire di soddisfare crescenti rich ieste prove
nienti dal mond o indu striale delle tecnologie avanzate, con part icolare riferiment o a
quello operante nell 'Italia nord-occidentale. Le motivazioni sono di ca rattere genera le e
specifico. .

Fra le prime deve esse re annove rata la constata zione che gli ultimi decenni hanno visto
uno straordinario aument o nel numero dei materiali di nuova concez ione resisi dispo
nibili per le più svariate applica zioni tecnologiche e un netto miglioramento generale
delle conosce nze, e quindi delle caratteris tiche di impiego, di quelli afferma tisi in tem pi
più lontani.

La sce lta del materiale per la soluzione di un determinato problema è ora più ampia che
non nel passato e spesso si assiste ad una vera e propr ia co mpetizione fra material i, o
combinazioni di materiali , assai dissimili tra di loro . Scelta più ampia, ma anch e più
difficile, che può esse re adeguatamente sfruttata solo in presenza di un quadro di cono
scenze non riscontrabile in alcuno deg li indirizzi de i corsi di laurea in ingegneri a del
Politecnico di Torin o. Questi ultimi formano infatti, nei diversi campi, tecnici utilizz a-
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tori di materiali che , per le crescenti necessità di specializzazione e il dilatarsi dello
scibile nei settori specifici, non possono però che ricevere informazioni non approfon
dite su di essi.

Occorre invece che \'ingegnere dei materiali sia in grado di garantire una adeguata
competenza ingegneristica e tecnologica non solo per la scelta e la realizzazione di ma
teriali estremamente affidabili in condizioni di impiego molto severe, ottenuti even
tualmente con tecnologie appositamente concepite, ma anche per consentire la messa a
punto di nuovi materiali e l'estensione dei campi di applicazione di quelli noti. Nella
sua attività dovrebbe inoltre aver presenti le implicanze di carattere economico, sociale,
ecologico, quali la disponibilità delle materie prime, gli apporti energetici necessari per
la loro trasformazione, i riflessi sull'ambiente della loro produzione e utilizzazione e del
loro smalti mento, gli aspetti relativi alla sicurezza, ecc.

La formazione di personale idoneo ad affrontare le problematiche connesse con la uti
lizzazione e la produzione dei materiali non può che afferire alle Facoltà di ingegneria,
essendo indispensabile una solida mentalità ingegneristica non solo per gli aspetti legati
alla fabbricazione dei materiali, ma anche e principalmente per quanto attiene alla loro
capacità di risolvere problemi ingegneristici, ivi compresi quelli afferenti alla messa a
punto di componenti destinati alle più varie applicazioni. Solo in queste facoltà esi
stono le condizioni che consentono, sulla base di adeguate conoscenze delle materie di
base, delle discipline ingegneristiche fondamentali e dell'uso dei mezzi informatici, di
sviluppare in modo approfondito argomenti di carattere chimico, fisico, meccanico ed
elettronico sulla natura dei materiali e sulla interdipendenza fra proprietà e microstrut
tura, sui fenomeni che regolano i processi di produzione e la conduzione degli impianti,
sulle possibilità di modificare le proprietà dei materiali con opportuni trattamenti ter
mici, meccanici o di altra natura.

Nonostante questa situazione potenzialmente favorevole occorre sottolineare che in
Italia, a differenza di tutti i paesi più industrializzati nei quali la ricerca e la didattica
relative ai materiali si sono notevolmente sviluppate, vi è stata finora una scarsa atten
zione a questi problemi. Solo in tempi relativamente recenti sono stati infatti attivati
presso alcune Facoltà di ingegneria corsi di laurea in Ingegneria dei materiali.
Per quanto concerne l'attivazione del nuovo corso di laurea preso il Politecnico di
Torino occorre rilevare che in tale ambito sono presenti spettri di competenze specifi
che assai ampi, specie se confrontati con quelli di altre sedi universitarie dell'Italia
nord-occidentale. Il territorio di riferimento è dunque assai esteso e caratterizzato dalla
presenza del più importante e complesso tessuto di industrie che utilizzano o producono
i migliori materiali tradizionali e quelli più avanzati di tutto il territorio nazionale. In
esso già esiste un mercato del lavoro che deve essere occupato e che è destinato ad
espandersi, ed è presente una forte domanda di formazione altamente qualificata
nell'area dei materiali, per garantire l'indispensabile competitività delle industrie anche
in questo fondamentale settore.

Con riferimento anche a quanto testè esposto, e avendo presente, in ordine al nuovo
corso di laurea, anche la situazione esistente presso gli altri paesi della Comunità
Europea, è possibile precisare ulteriormente la nuova figura professionale che, pur
potendo operare in modo autonomo, sembra trovare la collocazione più idonea
nell'ambito di team di progettazione operanti presso le industrie dei trasporti su strada e
su rotaia e presso quelle aeronautiche, chimiche, meccaniche ed elettroniche.

Nell'ambito del settore del trasporto terrestre, così importante nell'area nord-occidentale
del Paese, è certamente indispensabile la presenza di competenze tali da consentire
l'ottimizzazione della progettazione di componenti basata su una conoscenza delle cor-
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relazioni fra struttura e proprietà che con senta di influire sulla scelta dei materiali e
sulle tecnologie di elaborazione, valutando con competenza le possibilità offerte dai
nuovi materiali, quali ad es. i materiali compositi a matrice polimerica o metallica, i
tecnopolimeri, le leghe altoresistenzi ali e quelle leggere, i materiali ceramici non tradi 
zion ali, ecc ., per poter affidare loro un ruolo significativo nella competizione tecn o
logica.

Con siderazioni anal oghe possono essere formulate per quanto concerne il settore aero
nautico e aero spaziale, anch'esso presente in modo significativo in ambito regionale. I
materi ali sono uno dei fattori strategici per lo sviluppo delle specifiche attività produt
tive e per la presenza del Paese in con sorzi internazionali: si tratta di materiali ad alta
resistenza e bassa densità per impieghi strutturali, di materiali ceramici o metallici per
alte temperature, di materi ali resistenti agli shock termici o con proprietà idonee ad
essere assemblati in condizioni di microgravità. In que sto caso, più che in ogni altro ,
occorre che la qualità dei materiali offra la massima garanzia per poter assicurare
un'analoga caratteristica ai componenti.

Per qu ant o concerne l'ambito dell'industr ia chimica ogni inn ova zione di processo
richi ede per gli impianti la disponibilità di materiali adeguati, in grado spes so di lavo
rare con grande affidabilità in condizioni estrem e per quant o concerne la temperatura , la
pressione, l'aggres sività dei sistemi da elaborare. La sce lta dei mater iali è in que sto
caso particolarmente basata sulla conosce nza dei fenomeni chimico-fisici che regolano
e condizionano i proce ssi tecn ologi ci e la disponibilità di laureati che accomunino
conoscenze ingegneristiche e quelle sui materiali risulta altamente appetibile dalle
numerose industrie del settore attive sul territ orio.

Nel settore di vitale importanza per l'innovazione tecnologica dell'elettronica, i mate
riali e le tecnologie realizzative cos tituiscono un fattore di importanza strategica per gli
sviluppi futuri di industrie e di laboratori di ricerca che hanno conqui stato o desiderano
acqui sire una dim ensione europea. In settori quali la microelettronica, le microonde, la
conversione diretta dell 'energia, la co mpone ntis tica nell' in fraro sso e in generale
l'optoelettronica, che vedono nell'area nord -occidentale del paese la maggiore concen
trazione di indu strie manifatturiere nel camp o sia delle applic azioni informatiche che in
quello delle telecomunicazioni , l'elemento inno vati vo tecnol ogico sempre più si basa
sullo sfruttamento delle caratteristiche fisiche dei materiali, dai semiconduttori com 
posti, ai materi ali amorfi, ai ceramici avanzati, e sulla con oscen za e sull'impiego delle
loro "anomalie". Diven ta perci ò vitale per industrie e lab oratori di ricerca poter
disporre di una formazione universitari a "di eccellenza" nel campo dei nuovi materiali ,
accompagnata da una pro fonda sensibilità (ingegneristica) ai problemi dei campi di
applicazione dei dispositivi moderni (integrati ibridi e monolitici, component i per onde
millimetriche, ottica integrata , ...).

Molti altri settori, alcuni consolidati ed altri in fase di decollo, quali quelli afferenti
all'industria meccanica in generale, alla produzi one e alla conv ersione dell 'energia, alla
bioin gegneria, alla indu stria delle cos truzioni, etc., tutti presenti nelle aree ad alto svi
luppo industriale, ricono scono nella sce lta dei materi ali più idonei per la soluzione di
ciascun problema la chiave di volta per presentarsi in modo competitivo sui mercati . Le
competenze presenti nel Politecnico, spesso di rilevanza intern azionale, nel campo della
chim ica, dell a fisica e dell'elettr onic a, della scienza dei materiali e della metallurgia,
sono in grado di assic urare, in stre tta collaborazione con gli enti esterni interessati , un
processo formativo volto alla preparazione di tecnici in grado di operare, a livello diret
tivo , sia in laboratori e sezioni di ricerca e sviluppo di aziende private e in centri di
ricerca pub blici (CNR), sia in indu strie dove sia strategica la sce lta dei materiali e delle
tecnol ogie per la reali zzazione di componenti o dispositivi.
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2 Insegnamenti obbligatori

Ingegneria

La scelta proposta per gli insegnamenti obbligatori, globalmente considerati, è mirata a
fornire una preparazione, sia di base, sia specifica tecnico-professionale, congruente
con le indicazioni di profilo professionale precedentemente esposte.

Per quanto riguarda la formazione matematica di base, oltre al corpus tradizionalmente
impartito negli attuali insegnamenti del biennio (Analisi matematica, Geometria), sep
pur parzialmente rivisti al fine di meglio rispondere a nuove esigenze emerse, si pone
l'esigenza di trovare lo spazio per tematiche che si ritengono indispensabili per la for
rnazione di un ingegnere dei materiali. Per soddisfare tale esigenza si introduce, a
mezza annualità, il corso di analisi superiore (Analisi 3), cui si riserva il compito pri
mario di insegnare le funzioni di variabile complessa e le trasformate integrali
(soprattutto Fourier) e si introduce mezza annualità di Calcolo numerico, cui si richiede
una trattazione dei concetti usualmente proposti affrontati con un preciso taglio appli
cativo. Per quanto concerne l'aspetto dell'informatica di base un insegnamento di
Fondamenti di informatica fornisce le prime nozioni relative all'architettura dei sistemi
di elaborazione ed alla loro programmazione.

La preparazione di base è completata da un corso di Chimica, due di Fisica e uno di
Elettrotecnica, secondo i requisiti richiesti dall'ordinamento degli studi di ingegneria.
In particolare i corsi di Fisica hanno sopratutto il compito di svolgere un ruolo forma
tivo sugli aspetti unificanti della metodologia interpretativa propria della fisica. Punti
signilicativi, sono rispettivamente, nella Fisica l, nozioni generali sulle unità dimensio
nali, una trattazione unificata dei campi e lo studio congiunto del campo gravitazionale
e di quello coulombiano, e, nella Fisica 2, una trattazione della termodinamica, non
solo di tipo classico, ma anche statistico. Tali conoscenze consentono una descrizione
microscopica del magnetismo e in particolare del ferromagnetismo e del ferrimagneti
smo. Per quanto concerne l'Elettrotecnica la teoria dei circuiti viene fatta derivare dei
modelli della trattazione dei campi elettromagnetici. La sua presenza nel primo periodo
del secondo anno consente inoltre a un maggior numero di corsi d~ avvalersi delle me
todologie rappresentative messe a punto da tale corso. Il fatto però che esso preceda
Analisi 3, ove vengono introdotte le trasformate di Laplace, comporta che il calcolo
simbolico generalizzato venga poi trattato in quest'ultimo corso.

Occorre qui sottolineare come i cinque insegnamenti previsti per il primo anno siano
comuni agli altri corsi di laurea; questo facilita l'eventuale cambio di corso di laurea a
quegli studenti che, al termine del primo anno, si accorgessero di aver operato una
scelta non conforme alle proprie aspettative.

Il corso di laurea in Ingegneria dei materiali prevede come propedeuticità specifiche le
tematiche presenti nei tre insegnamenti di Struttura della materia, Scienza dei materiali 
e Fisica tecnica:

Struttura della materia completa la formazione fisica fornendo alcuni cenni di mec
canica quantistica e di fisica dello stato solido con una -particolare trattazione della
struttura cristallina regolare e difettiva e delle proprietà di trasporto.

- Scienza dei materiali costituisce, a completamento dei principi chimico-fisici
acquisiti dagli altri corsi, la base teorica delle discipline specialistiche a maggior
carattere ingegneristico del corso di laurea . In particolare tratta dei diagrammi di
stato, dei fenomeni di diffusione, dei processi di nucleazione, crescita e trasforma
zione delle fasi e infine dei meccanismi di rafforzamento.
Fisica tecnica svolge il compito di completare le conoscenze dei materiali per
quanto concerne gli aspetti della termodinamica, della termocinetica e della fluido
dinamica.
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La cultura ingegneristica di base è completata da cinque corsi a spettro ampio. ed in
particolare da:

un corso di Scienza delle costruzioni. nel quale sono presenti elementi teorici di base
di tale disciplina e aspetti applicativi sulle problematiche tecniche legate alla resi
stenza dei materiali ;
un corso di Elettronica applicata. che fornisce gli elementi di base dell'e lettronica
circuita le. dedicando una particolare attenzione alla descr izione dei sottosistemi di
maggio re impiego e alla loro corretta utilizzazione, piuttosto che a uno studio appro
fondito di ogni singolo circuito;
un corso di Elementi di meccanica teorica e applicata. che sviluppa le principali
nozioni di meccanica razionale e tratta ampiamente i tem i tradizionali della mecca
nica applica ta;
un corso di Economia e organizzazione aziendale. nel quale i principi di economia e
di gestione aziendale vengono ampliati con cenni di microeconomia;
un corso di Misure elettroniche. che è orga nizza to in quattro moduli: metrologia,
strumenti, misure particolari sui materiali e sistemi automatici di mis ura. nozioni
sulla affidabilità e sugli enti normati vi.

La preparazione professionale specifica nel campo dell 'ingegneria de i materiali e delle
loro tecno logie è fornita da quattro insegnamenti :

Materiali metallici , dove . oltre a descrivere le principal i proprietà dei metalli ferrosi
e non ferrosi e le loro tecnologie. sono forni ti crite ri razionali di scelta e di co n
trollo.
Scienza e tecnologia dei materiali polimerici, dove viene presentato un quadro
generale sui principali tipi di polimeri, sulla loro sintesi. sulle loro proprietà fisiche
e tecno logiche e sui loro impieghi.
Scienza e tecnologia dei materiali ceramici. dove sono svi luppate adeguate cono
scenze sulle caratteristiche. sulla produzione e sull'uso dei materiali ceramici tradi
zionali e speciali.
Dispositivi elettronici. nel quale. partendo dai concetti fondamentali della fisica dei
solidi, si deriva no le cara tteris tiche dei materiali semiconduttori . Successivamente
vengono descritti i principi dei dispositivi a semiconduttore fornendo nozioni di
base sugli aspetti tecnologici .

La preparazione professionale nel campo della meccanica delle macc hine è data oltre a
quella fornita nell'amb ito del corso di Elementi di meccanica teorica e applicata, dagli
insegnamenti di Macchine e di Costruzione di macchine. La preparazione professionale
nel campo degli impianti si concretizza con un corso lasciato alla libera scelta dello stu
dente. a secondo del suo speci fico orientamento. tra i corsi di Impianti meccanici ,
Impianti chimici o Impianti metallurgici.

Il quadro didatt ico di inseg namenti obbligatori sopra de lineato vincola rigidamente 24
annuali ta, ed è sintetizzato nella tabella seguente.
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3 Quadro didattico dei corsi obbligatori

l :l (1. anno, J. periodo didatti co}

E0231 : Analisi matematica l
E0620 : Chimica

1:2 E2300: Geometria
E1901 : Fisica l
E2170: Fondamenti di informatica

2:l E0232: Analisi matematica 2
E1902 : Fisica 2
E1790 : Elettrotecnica

2:2 E5340 : Struttura della materia
E0234 : Analisi matematica 3 (ridotto)
E0514 : Calcolo numerico (ridotto)
E1660 : Elementi di,meccanica teorica e applicata

3:1 E4600 : Scienza delle costruzioni
E4590 : Scienza dei materiali
E17l0 : Elettronica applicata

3:2 E4680: Scienza e tecnologia dei materiali polimerici
E2060 : Fisica tecnica
E1441 : Dispositivi elettronici l

4:1
E3110 : Macchine
E1530 : Economia ed organizzazione aziendale
E4630 : Scienza e tecnologia dei materiali ceramici

4:2 E3670: Misure elettroniche
E3180 : Materiali metallici
YI

5: l E2730: Impianti meccanici oppure

E2740 : Impianti metallurgici oppure
E2600 : Impianti chimici
Y2
Y4
Ys

5:2 E0940: Costruzione di macchine
Y3
Y4 .
Ys

Y1- Ys indicano possibili collocazioni di insegnamenti di orientamento.

Ingegneria
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4 Orientamenti

Materiali Il

Y t- Y5 sono corsi a sce lta, di cui almeno 3 obb ligati dall'orientamento prescelto. Gli
orientamenti sono:

- Materiali metallici e metallurgia
- Materiali ceramici, poìimerici e compos iti
- Materiali per elettronica e optoeteuronica

Gli orientamenti sono stati individuati separando per filoni di applicazione la forma
zione dell 'ingegnere e si basano inoltre sulle precise competenze scientifiche e didatti 
che consolidate presso il Politecnico di Tor ino.

Gli insegnamenti per og ni orie ntamento dovranno essere sce lti prefe ribilmente
nell'ambito delle discipline elencate nel seguito.

Materiali metallici e metallurgia
Y(l) 2 E4640 - Scien za e tecnol ogia dei materiali compositi (*)
Y(2) 1 E3265 - Meccanica dei materiali/Metallurgia meccanica (i)
Y(3) 2 E0910 - Corro sione e protezione dei materiali metallici
Y(4) 2 E5710 - Tecnologie metallurgiche
Y(5) vedi Tabella A

Materiali per elettronica e optoelettronica
Y(l) 2 E4640 - Scienza e tecno logia dei materiali compositi (*)
Y(2) 1 E5691 - Tecnol ogie e material i per l'elettronica 1
Y(3) 2 E4370 - Proprietà termofisiche dei materiali
Y(4) 1 EI750 - Elettronica dello stato solido
Y(5) vedi Tabella B

Materiali ceramici, polimerici e compositi
Y(l) 2 E4640 - Scienza e tecnologia dei materiali compositi (*)
Y(2) 1 E5404 - Supercondutt ività (r)
Y(2) 1 E 1994 - Fisica delle superfici (r)
Y(3) 2 E4370 - Proprieta termofisiche dei materiali
Y(4) 2 E4050 - Processi di produzione dei materiali macromolecolari
Y(5) vedi Tabella C

(*) Coloro che hanno già seguito Proprietà termofisiche dei materi ali (E 4370 )
dovranno seguire al quint' anno Y(l ).

Tabella A
2 E3950 - Plasticità e lavorazione per deformazione plastica
2 EI700 - Elettrometallurgia
2 E I430 - Diseg no tecnico industriale
1 E5640 - Tecnolologia meccanica
2 E4370 - Propri età termofisiche dei materiali
2 E5570 - Tecnologia dei materiali e chimica applic ata
1 E4780 - Siderurgia
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Tabella B
2 E1442 - Dispositivi elettronici Il
1 E0770 - Componenti e circuiti ottici
2 E3880 - Ottica
1 E1994 - Fisica delle superfici (r)
1 E5404 - Superconduttività (r)
l E4700 - Sensori e trasduttori
2 E3870 - Optoelettronica
2 E0530 - Campi elettromagnetici
2 E5692 - Tecnologie e materiali per l'elettronica II

Tabella C
2 E3950 - Plasticità e lavorazione per deformazione plastica
2 E1430 - Disegno tecnico industriale
1 E5640 - Tecnologia meccanica
2 E5570 - Tecnologia dei materiali e chimica applicata
1 E1660 - Scienza e tecnologia dei materiali elettrici

Ingegneria
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Programmi degli insegnamenti

Material i 13

J programmi sono riportati in ordine di anno e periodo didattico (a parità , in ordine
alfabetico): a questa sezione seguono gli indici alfabetici generali, per titoli degli inse
gnamenti e per nomi dei docenti . Nell'intestazione ai singoli corsi, dove i titolari del
corso siano più d'uno e affe renti ad uno stesso dipartimento, il nome del dipartimento
non viene ripetuto.

E 0231 Analisi matematica 1
Anno:periodo I :I Impegno (orc): lezioni 72 esercitaz ioni 48 (settimanali 6/4)

Docente da nominare

Il corso si propone di fornire allo studente gli elementi di base del calcolo infinitesimale
per una metodologia di lavoro che da un lato lo avvii a utilizzare cr iticamente gli stru
menti acqui siti , dal l'altro a collegare (attraverso appli cazioni a problemi di fisica e di
ingegneria) i corsi di matematica ai successivi corsi di indirizzo.

REQU ISITI. Le nozioni fondam entali di algebra, di geometria , di trigonometria e di
calcolo dei logaritm i della scuola media superiore.

PROGRAM MA
Teoria degl i insiemi .
Insiemi di numeri e loro proprietà: numeri interi, razional i, real i.
Elementi di geometria analitica piana.
Limiti di funzioni di variabile reale.
Succe ssioni.
Continuità e derivabilità.
Propri età delle funzioni continue e delle funzioni derivabili in un interva llo.
Funzioni elementari.
Approssimazione di funzioni: sviluppi di Taylor.
Integrali indefini ti.
Integrazione definita (seco ndo Riemann ). Integrali impropri.
Equazioni differenziali del primo ordine (a variabili separabili, omogenee e lineari )
Equazioni differenziali del secondo ordine riconducibili al primo ordine.
Equazioni differenziali lineari del secondo ordine a coefficienti cos tanti.

BIBLIOGRAFIA
C. Belingeri, F. Bongiom o, F. Rosati, Matematica -30 (trenta giorni prima dell'ini zio
dei corsi), Aracne , Roma, 1992.
J.P. Cecconi, G. Stampacchia, Analisi matematica, vol. I , Liguori, Napoli, 1980
G. Geymonat, Lezioni di Analisi matematica l , Levrotto & Bella, Torino, 1981.
P. Marcell ini, G. Sbordone, Esercitazioni di matematica (2 volumi ), Liguori, Napoli,
1991.
M. Pavone, Temi di esame svolti di Analisi matematica l , Aracne, Roma , 1993.
M. Pavone, Integrali impropri e funzioni integrali, Aracne, Roma, 1992.
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E 0620 Chimica

Ingegneria

Anno:periodo t: t Impegno (ore): lezioni 78 esercitazioni 26 (settimanali 6(2)

Prof. E. Angelini, Prof. A. Delmastro, D. Mazza

Il corso si propone di fornire le basi teoriche necessarie per la comprensione dei feno
meni chimici e di dare una breve rassegna delle proprietà degli elementi più comuni e
dei loro principali composti.

PROGRAMMA
Chimica generale.
Sistemi omogenei ed eterogenei. Concetto di fase, di composto, di elemento. Teoria
atomico-molecolare. Legge di Avogadro. Determinazione dei pesi atomici e moleco
lari. Concetto di mole. Calcoli stechiometrici. Nomenclatura chimica .
Il sistema periodico degli elementi. L'atomo secondo i modelli classici e quantomec
canici. Interpretazione elettronica del sistema periodico. Fenomeni legati all'emissione
delle radiazioni luminose e dei raggi X. .
Legame ionico, covalente, metallico. Energie reticolari e di legame. Grado di ossida
zione. Isotopia. Energia di legame dei nucleoni. Radioattività. Fissione e di fusione
nucleare .
Leggi dei gas. Dissociazione termica. Teoria cinetica dei gas. Calore specifico dei
gas.
Stato solido. Reticolo cristallino e cella elementare. Difetti reticolari. Soluzioni solide.
Stato liquido. Equazione di Clausius-Clapeyron. Tensione di vapore delle soluzioni.
Fenomeni crioscopici ed ebullioscopici. Pressione osmotica .
Energia interna ed entalpia. Effetto termico della reazioni . Entropia ed energia libera
di reazione. Velocità di reazione. Catalisi.
Legge dell'azione di massa. Principio dell'equilibrio mobile. Regola delle fasi.
Diagrammi di stato . Applicazione della legge delle fasi agli equilibri chimici etero
genei.
Soluzioni di elettroliti. Elettrolisi. Costante di ionizzazione. Prodotto ionico
dell'acqua. Acidi e basi, pH. Idrolisi . Prodotto di solubilità. Potenziale d'elettrodo.
Serie elettrochimica. Tensioni di decomposizione. Potenziali di ossido-riduzione.
Cenni di corrosione . .
Chimica inorganica .
Proprietà e metodi di preparazione industriale di idrogeno, ossigeno, sodio, rame, cal
cio, zinco, alluminio, carbonio, silicio, azoto, fosforo, cromo, uranio, zolfo , manganese,
alogeni , ferro e dei loro principali composti.
Chimica organica .
Cenni su idrocarburi saturi e insaturi. Polimeri. Alcoli, aldeidi, chetoni, acidi organici,
eteri, esteri, ammine, ammidi, nitrili. Benzene e composti aromatici.

ESERCITAZIONI. Le esercitazioni sono ampliamento di argomenti di lezione, espe
rienze di laboratorio e calcoli relativi a argomenti di chimica generale .

BIBLIOGRAFIA .
C. Brisi, V. Cirilli, Chimica generale e inorganica, Levrotto & Bella, Torino.
M,J. Sienko, R.A. Piane, Chimica : principi e proprietà, Piccin, Padova.
C. Brisi, Esercitazioni di chimica, Levrotto & Bella, Torino.
P. Silvestroni, Fondamenti di chimica, Veschi, Roma.
M. Montorsi, Appunti di chimica organica, CELID, Torino.
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E 2170 Fondamenti di informatica

Material i 15

Anno:periodo 1:2 Impegno (ore settimanali): lezioni 6 esercitazio ni 4 laboratori 4

Docente da nominare (Automatica C informatica)

Il corso intende fornire agli allievi i fondamenti dell'inform atica. so tto l'aspetto sia
hardware sia softwa re. Particolare importanza viene data ai principi della programm a
zione med iant e l'uso di lin guaggio evoluti qu ali il Pasca!. Ven gono inoltre forn ite
nozion i introd utt ive sulla strutt ura di un e labo ra tore c sulla rappresentazion e
dell'i nformazione al suo interno.

PRO GR AMMA
La codifica dell'informazione.
Algebra booleana: teoremi fondamentali e princip i di minimizzazione delle espressio ni.
L'architettura di un sistema di elaborazione:
- distinzione tra hardware e software;
- architettura hardware: un ità ce ntrale di e laboraz ione (C PU). mem oria centrale.
mem oria di massa. unità di ingresso/usci ta;

strutt ura a bus;
- principi base di funzio name nto;
- le vari e fasi del l'esecuzione di una istruzione.
Il software: c lassificazion i; varie fasi dello sviluppo di un pro gramma; principali com 
ponenti software di un sistema di elaborazione.
Linguaggi di programmazione: clas sificazioni; caratteri stiche del lingua ggio macch ina .
dell'assembler e dei linguaggi evoluti.
Il sistema operativo: co ncetti introdu ttivi : clas sificazioni; caratteristiche principali del
sis tema operativo MS-DOS.
Programmazione: i principi della programmazione strutturata; le tecn iche di pro gram 
mazione; il linguaggio Pasca !.

ES ERCITAZI ONI. Sono prev iste ese rcitaz ioni di programma zione in Pascal in aula e
su personal computer.

E 2300 Geometria
Anno:periodo 1:2 Impegno (ore): lezioni 70 ese rcitazioni 40 (settimanali 6/4)

Docente da nominare

Il cor so si propone di forn ire la co noscenza e di abitu are all'uso di alcuni co nce tti
algebrici (nume ri co mpless i. sis temi di equazioni lineari. aut ova lori e autovettori) e
geometrici (re tte e curve nel piano. re tte, curve. pìani e superfici nello spazio) utili in un
vasto vent aglio di applicazi oni all'ingegneria. E presupposta. in quanto frequ ent emente
utilizzata. la co noscenza del programm a di Analisi matem atica I.

. PROG RAMMA.
Dop o un ca pitol o sos tanzialme nte autono mo sui numeri co mpless i e le equ azioni
algebrich e si passa alla nozione di spaz io vettoriale presentat a co me spontanea
generali zzazione de i vett ori della fisica . Con l'aiut o di questo co nce tto fort em ent e
un ificant e si s tudiano poi gl i operatori linear i. le matrici, i sis temi di eq uaz ioni
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lineari,gli autovalori ed autovettori,anche in vista della risoluzione di equazioni
differenziali. Nella seconda parte del corso si passa ad aspetti più intuitivamente
geometrici come lo studio di curve nel piano e di curve e superfici nello spazio
mediante la ricerca di loro equazioni cartesiane e parametriche illustrando come
ricavare da queste equazioni dati e proprietà utili dell'oggetto geometrico studiato. Si
accenna infine alla geometria differenziale delle curve trovando quantità ed oggetti che
descrivono il comportamento locale di una curva vicino ad un punto.Nelle esercitazioni
vengono mostrati esempi significativi dei concetti studiati nelle lezioni.

BIBLIOGRAFIA
S. Greco, P. Valabrega, Lezioni di algebra lineare e geometria, tomi I e
II,Levrotto&Bella, Torino.
AA. VV., Esercizi di algebra lineare e geometria analitica, CELIO, Torino.

E 1901 Fisica 1
Anno :pcriodo 1:2 Impegno (ore) : lezioni 84 esercitazioni 28 (settimanali 6(2)

Prof. Aurelia Stepanescu Sansoè (Fisica)

PROGRAMMA
Sistemi di unità e di misura ed equazioni dimensionali.
Cinematica del punto. Moto rettilineo e piano. Trasformazioni delle grandezze
cinematiche com il mutare del sistema di riferimento (trasformazioni di Galileo,
accelerazione di Coriolis, trasformazioni di Lorentz).
Dinamica del punto. Tre principi di Newton. Forze di inerzia. Attrito (statico e
radente). Forze elastiche e di resistenza del mezzo. Lavoro, potenza, teorema
dell'energia cinetica .
Concetto di campo. Campi conservativi , energia potenziale. Conservazione
dell'energia meccanica.
Sistemi parzialmente estesi. Centro di massa. Quantità di moto, conservazione della
quantità di moto.
Corpo rigido. Momento angolare. Assi principali d'inerzia. Conservazione momento
angolare. Trattazione elementare del giroscopio.
Oscillazioni. Oscillatore armonico, smorzato. Oscillazioni forzate e risonanze.
Cenni di meccanica deijluidi.
Equazione di continuità. Tensione superficiale.
Ottica geometrica . .
Campo gravitazionale e coulombiano. Teorema di Gauss. Equazione di Poisson.
Elettrostatica. Energia campo elettrico. Polarizzazione del dielettrico . Dielettrici.

ESERCITAZIONI.
Esercizi applicativi sul programma del corso. Esercitazioni in laboratorio su:
misurazione dell'accelerazione di gravità; misurazione del periodo del pendolo in
funzione della lunghezza e dell'elongazione (computer on line).
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E 0232 Analisi matematica 2

Mater iali 17

Anno:peri odo 2: I Impegno (o re): lezioni 72 cscrcuazionì 48 (se ttimanali 6/4)

Prof. Fulvio Ricci (Matematica)

Il corso si propone di co mpletare la form azione matematica di base dell o studente, con
part ic olare riferimento al calcolo differenzial e e int egral i in più variabili , alla
risolu zione delle equaz ioni e dei sistemi differenziali ed ai metodi di sviluppo in serie.

REQ UISITI. Si richi ed e allo stude nte il possesso dei met odi di calcolo e delle
considerazioni di carattere tecnico forni ti dai corsi di Analisi matematica e Geometria.

PROGRAMM A.
Fun zioni co ntinue di più variab ili.
Ca lcolo differen ziale in più var iabili.
Ca lcolo di fferen ziale su curve e superfici.
Integrali multipl i.
Integrali su curve e superfici.
Spazi vettoriali nor mali e successioni di funzioni.
Serie num eriche e serie di funzioni.
Ser ie di poten ze .
Seri e di Fourier.
Equa zioni e si- remi diffe renziali.

BIBLI OGRAFIA.
A. Bacciotti. F. Ricc i. Lezioni di analisi matematica Il , Levrotto & Bell a. Torino,
(nuova ed izione) 199 I.
M. Leschiut ta, P. Mo roni, J. Vacca, Eserciz i di matemati ca, Levrotto & Bella,
Torino. 1982.
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E 1790 Elettrotecnica

Ingegneria

I

I
I

Anno.per iodo 2: I Impegno (ore): Iczion i 72 esercitazioni 48 (settimana li 6/4)

Prof. Vito Daniele (Elettronica)

L'elettrotecnica è la scienza che studia e progetta i dispositivi elettromagnetici e le loro
connessioni, nell'ipotesi di poter trascurare gli effetti propagativi. E molto diffuso e
conveniente l'approccio di descrivere il funzionamento dei dispositivi elettromagnetici
attraverso una relazione costitutiva di tipo macroscopico. Ciò conduce alla teoria dei
circuiti che costituisce una parte esse nziale dell 'elettrotecnica. Tuttavia , i principi
generali di ele tt romag ne tis mo rappresentano anche una parte integrante
dell'elettrotecnica e rivestono un'import anza éulturale determinante.

PROGRAM MA
Introduzione. Richiami sui campi elettromagnetici e sulle defin izioni di tensione,
corrente e potenza. Il concetto di circuito a parametri concentra ti. Le leggi di
Kirchhoff per le tensioni e le correnti .
Reti lineari elementari. Modelli di resistore lineare e di generatori ideali . Connessioni
di resistori. Principi di sostituzione e di sovrapposizione degli effetti. Teoremi di
Millmann , Thevenin , Norton. .
Reti generali costituite di elementi senza memoria ed in regime qualsiasi. Metodo dei
nodi e delle maglie. Circuiti con diodi. Circuiti con generatori dipendenti. Matrice di
resistenza e di conduttanza di doppi bipoli lineari contenenti elementi resistivi. Circuiti
con trasformatore e giratore ideali.
Reti in regime sinusoidale permanente. Modelli lineari di condensatore ed induttore.
Definizione di fasore, di impedenza e di ammettenza. Analisi fasoriale dei circuiti.
estensione dei teoremi e dei metod i indotti introdotti per le reti senza memoria. Potenza
in regime sinusoidale. Circuiti risonanti .
Analisi delle reti nel dominio del tempo. Variabili di stato. Equazioni di stato della rete
t soluzione. Casi particolari per reti del primo e secondo ordine .
Analisi delle reti nel dominio della pulsazione complessa. Trasformata di Laplace
(richiami) Circuiti equivalenti nel dominio della pulsazione complessa. Risposte
all'impul so e al gradino Funzioni di trasferimento .
Doppi bipoli. Caratterizzazione con matrici delle impedenze, ammettenze, ibrida e d
trasmissione. Connessione di doppi bipoli.
Sistemi trifase. Terna dei genera tori, circuito monofase equivalente, potenza e
rifasamento.
Calcolo di parametri di rete. Calcolo di resistori, induttori, capacità, circuit i magnetici
mutue induttanze.
Complementi sulle reti elett riche. Metodi topologici. Equazioni di sta to per reti
degeneri Complementi sull'uso della trasformata di Laplace.
Campi elettromagnetici in regime quasi stazion ario. Equazioni di Maxwell e di
cont inuità. Teorema di Poyntin g. Defin izion i in term ini energetici di resistenza,
induttanza e capacità Circuito equivalente del trasformatore reale . Elettromagnetismo
per mezzi in movimento .
Principi di funzionamento delle macchine elettri che rotanti. Alternatore e motore
asincrono Generatore e motore asincrono . Dinamo e motore in corrente continua.
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E 1902 Fisica 2

Materiali 19

Anno :periodo 2:1 Impegno (ore): lezioni 82 ese rcitazioni 26 laboratori 12 (settimanali 6(2)

Prof. Marco Omi ni (Fisica)

REQ UISITI. Fisica / .

PROGRAMMA
Generalità sui diele ttrici . Teorema di Poisson. Cariche di polarizzazione. Ca mpo di
Lorentz. Eq uazione di Clausius-Mossotti. Equazione d i Poisson. Cond izioni di
co ntinuità per i campi D ed E.
Relazioni generali tra co rre nti ter miche ed elettric he e ca mpo elettrico e gradiente
termico. Legge di Ohm . Effe tto Peltier. Effe tto Seebeck . co ppie term oelett riche.
Camp o ele ttromotore di una pila. Resistenza interna di una pila. Carica e scarica di un
co ndensato re . Legg i di Kirch hoff per un circuito a parametri co ncentrati. Effetto Joule .
Dipoli magnetici . Cam pi H, B, M. Principio di Ampère. Circuitazione del ca mpo
magnet ico. Poten ziale ve ttore . Legge d i Biot e Savart. Campo prodotto da un
so lenoide indefin ito . Eq uiva lenza di una distr ibu zione di magneti sm o e di una
distr ibuzione di co rrenti. Prima e seco nda formula di Laplace. Forza di Lorentz. Moto
ciclo tronico . Spett rometr i di massa . Esper ienze di Th om son per il rapporto e/m .
Galv an ome tro . Bi lanc ia dell e co rre nti. Ponte d i Weathstone . Voltmetri ad
assorbimento di corrente. Potenziometro. Galvanometro balistico.
Descri zione de l diamagnetismo. Teoria microscopica del diamagneti smo. Precessione
d i Larmor. Param agnet ismo. Funzione di Langevin. Ferr omagneti sm o. Camp o di
Weiss. Interazione di sca mb io. Te mperatura di C urie. Cic lo di isteresi e sua
caratterizzazione sperime ntale. Circ uiti magnetici . Riluttan za . Elettromagne ti.
Mag neti permanenti.
Legge di Faraday. Lenz . Misura del cam po B. Densità d'e nergia del campo magnetico
Misura delle suscettivi tà mag net iche . Indu ttanze, circuiti R, L, C. Indu ttanza d i un
cavo coassiale . Circuito risonante . Analisi di Fourier di un circuito. Mutua induttanza.
Onde piane in una co rda: prog ressive, regressive . Analisi di Fou rier e vibrazioni
armoniche. Equazioni di Maxwell e corrente di spos tamento. Onde ele ttromagnetiche.
Lunghezza d'onda. Propagazione in mezzi dispersivi . Onde in un cavo coassiale.
Onde elettromagnetiche piane. Vettore di Poynt ing. Densi tà di ene rgia de l cam po
elettromagnetico. Veloci tà di gruppo.
Spettroscopio a prisma. Formule di Fresnel. Angolo di Brews ter. Ango lo limi te e
riflessione totale .
Interferenza fra onde. Sorgenti coerenti e incoerenti. Specchio di Lloy d. Lamine
sottili piano -pa rallele. Lamine sotti li a cuneo. Interferometro di Mic helso n. Misura di
una lunghezza d'onda. Teoria della diffrazione o co n la formu lazio ne di Kirchoff o con
il prin cipio di Huygens- Fresnel. Diffrazione di Frau nhofer. Limi ti dell' ott ica
geometrica. Ret icolo d i diffrazione e suo po tere risolutivo. Potere risoluti vo
dell 'occhio e deg li strumenti ottici.
Assi princip ali di polari zzazione in un cristallo. Ellissoide degli indici e dimostra zione
delle sue proprietà. Cr istalli uniassici. Onde ordinarie e straordi narie. Cos truzione per
trovare le normali d'onde rifratte, da ta l'onda incidente . Determinazione speri mentale
degli indic i di rifraz ione di un cristallo uniassico. Prisma di Nico l. Lamina a quart o
d'onda. Analisi de lla luce co n l'uso di un nicol e di una lamin a a quarto d'onda .
Dualismo partice lla - onda. Principio di indeterminazione. Descri zione probabil istica
de llo stato quanti stico di un sis tema. Postulati fo nda me ntali dell a meccanica
quantistica. Equazione di Schrodinger,
Particella in una scatola para llelepi peda . Densità degli stati permessi
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Equilibrio stansuco, Distribuzione di Boltzmann. Definizione statistica della
temperatura. Termometro a gas a volume costante.
Sistemi quantistici equ ivalenti a un insieme di particelle identiche. Oscillatore
armon ico. Quanti d'energia. Oscillatori armonici in equilibrio statistico. Statistica di
Bose-Einstein.
Equivalenza di un'onda elettromagnetica piana monocromatica e di un sistema di due
oscillatori armonici.
Corpo nero. Teoria di Plank della radiazione di corpo nero. Legge di Wien . Legge di
Stephan-Boltzmann.
Rumore di corrente. Teoria di Nyquist, Spettro di potenza del rumore termico.
l. principio della termodinamica. Quantità di calore. Calorimetro di Bunsen. Principio
di equivalenza tra calore e lavoro.
Esperimento di Joule. Trasformazioni termodinamiche reversibili ed irreversibili.
Capacità termiche e calori specifici. Calori latenti. Principio di equipartizione
dell'energia.
Adiabatiche reversibili di un gas perfetto. Equazione di Van der Waals. Isoterme di un
fluido reale. Punto critico. Tensione di vapore saturo. Ebollizione.
2. principio della termodinamica. Macchine termiche reali e macchine di Carnot,
Teorema di Carnet . Scala termodinamica delle temperature. Zero assoluto. Macchine
frigorifere e pompe di calore.
Disuguaglianza di Clausiu s. Teor ema di Clausius. Accrescimento dell'entropia in
trasformazioni adiabatiche irreversibili. Entropia e disordine. Relazione di Boltzmann.
Equazione dell'energia. Equazione di Clapeyron. Terzo principio di termodinamica.
Potenziali termoclinamici. Energia libera di Gibbs e di Helmoltz.
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E 0234 Analisi matematica 3
(Corso ridotto, 1/2 annualità)

Materiali ' 21

Anno:periodo 2:2 Impegno (ore): lezioni 36 esercitazioni 14 (settimanali 3/ 1)

Pro f. Giancarlo Te ppati (Matematica)

PROGRAMMA
Funzioni analitiche (26 ore)
Derivabilità, co ndiz ioni di Cauchy-Riemann, integra bilità.
Teorema di Cauchy , teorema dei residu i, calcolo del residu o in singo larità polari, cal
colo di integrali con il metodo dei residui, lemma del gran cerchio e di Jordan.
Formule integrali di Cauchy.
Sviluppabilità in serie di Tay lor.
Principi di identità.
Comportamento locale: sviluppi di Laurent, classificazione delle singolarità isolate.
Punto all'infinito e piano di Gauss.
Alc uni tipi di comportamento globale: funzioni intere , teorema di Lio uville; funzioni
merom or fe.
Calcolo dei coefficienti nella decomposizione in fratt i semplici.
Estensione anali tica e polid romi a: --Jze In z.
Funzion i analitiche e funzio ni armoniche . Teorema de lla media di Gauss .
Trasformazioni analitic he di region i piane.
Concetti introduttivi sulle trasformate integrali ( IOore)
Introduzione alla trasformazione e anti trasformazione di Fourier: propriet à di sim 
metria.
Proprietà delle trasformate di Fourier e di Laplace; Iinear ità, coni ugazione co mp lessa,
cam bio di sca la, traslazione temporale , traslazione frequenziale, derivata tem pora le,
con voluzione frequenzia le.
Tra sformate di Four ier di funzio ni reali ; immaginarie, pari e dispari.
Trasformate e anti trasfo rmate fondame ntali di Laplace di funzio ni.

ESERCITAZIONI. Verrà introd otto il calcolo simbolico ge neralizzato con esempi
nello studio di transitori di reti elettriche.



22 Materiali

E 0514 Calcolo numerico
(Corso ridotto, 1/2 annualità)

Ingegneria

I

l,

I

I

Anno:peri odo 2:2 Impegno (ore): Iczioni 38 esercitazioni 12 (settimanali 3/1)

Prof. Giovanni Monegato (Matematica)

Il corso deve illustrare i metodi numerici di base e le loro caratteristiche (condizioni di
applicabilità, efficienza sia in termini di complessità computazionale che di occupa
zione di memoria), nonché addes trare gli studenti all'uso di librerie scientifiche (IMSL,
NAG) per la risoluzione di problemi numerici .

REQUISITI. Analisi l, Algebra lineare (Geometria), Fondamenti di informatica .

PROGRAMMA
Preliminari : cond izionamento di un problema e di stabilità di un algoritmo.
Risoluzione di sistemi lineari : metodo di Gauss, fattorizza zione di una matrice e sue
applicazioni, metodi iterativi.
Calcolo degli autovalori di una matrice .
Approssimazione di funzioni e di dat i sperimentali: interpo lazione con polinomi alge 
brici e con funzioni spline; minimi quadrati. Derivazione numerica.
Equazioni e sistemi di equazioni non lineari : metodo di Newton e sue varianti; processi
iterativi in generale. .
Calcolo di integrali: formule di Newton-Cotes; polinomi ortogonali; formul e gaus siane ;
routine automatiche.
Equazioni differenziali ordinarie per problemi a valori iniziali: metod i one-step e mul
tistep; stabilità dei metodi ; sistemi stiff.

BIBLIOGRAFIA
G. Monegato, Fondamenti di calcolo numerico, Levrotto & Bella, Torino, 1990.
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E 1660 Elementi di meccanica
teorica e applicata

Materiali 23

Anno:periodo 2:2 Impegno (orc): lezioni 68 esercitaz ioni 40 (settimanali 6/4)

Prof. Massimo Sorli (Meccanica)

Scopo del corso é fornire i princi pali elementi teorici e applica tivi della Mecca nica.

PROGR AMMA
Cinematica: velocità e accelerazione di un punto e di un sistema rigido; metodi grafici
per la risoluzione dei problemi di cinematica; tipi di legge del moto.
Geometria delle masse : baricentri e momenti d'inerzia.
Statica: vincoli e reazioni vincolari; gradi di libertà' di un siste ma, eq uazioni di
equilibrio. Applicazioni delle equazioni di equilibrio per la risoluzione dei prob lemi di
statica.
Dinamica: forze di inerz ia, riduzione delle forze di inerzia; equazioni di equilibrio della
dinamica; teorema de ll'energia; quantità' di moto e momento della quantità' di moto;
urti.
Forze age nti negli acco ppiamenti: aderenza e attri to, attrito nei pern i, impuntamen to;
attrito volvente.
La trasmissione del moto: giu nti, cinghie, ca tene, funi, paranchi di sollevamento;
ingranaggi cilindrici a denti dir itti ed elicoidali, ingra naggi conici a dent i diritti, forze
scambiate negli ingranaggi; ro tismi ad assi fissi, riduzione dei mome nti di inerzia;
rotismi epicicloidali semplici e composti; differenziale; vite e madrevite; vite senza fine
e ruote elicoidali; vite a ci rcolazione di sfere; forze scambiate nelle vi ti; ca mme;
meccanismi per la trasfo rmazione del moto continuo in moto inte rmittente e in moto
alternativo; freni a tamburo, a disco e a nastro; lavoro diss ipato nei fre ni; frizioni a
disco e centrifughe; cuscinetti a rotolamento e a strisciamento.
I sistemi meccanici: accoppiamento tra motori e macchi ne opera trici; sistemi oscillanti
(oscillazioni libere e forzate); sistemi giroscopici .

ESERCITAZIO NI
Nel corso delle eserci tazioni vengon o svolti ese mpi illu strativi degli argo menti del
corso, con particolare riferimento ad applicazioni pratiche .

BIBLIOGRAFIA
Jacazio, Piombo, Meccanica appli cata alle macchin e, voI. I e voI. Il, Ed.Levrotto &
Bella, Torino
Ferraresi, Raparelli, Appunti di meccanica applicata, ed . CLUT, Torino.
Jacazio, Piombo, Esercizi di Meccanica applicata alle macchine, Ed. Levrotto & Bella,
Torino.
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E 5340 Struttura della materia

Ingegneria

Anno:periodo 2:2 Impegno (ore settimanali): lezioni 6 esercitazioni 8

Prof. Piero Mazzetti (Fisica )

REQUISITI. Fisica 2.

PROGRAMMA
Introduzione sulla meccanica ondulatoria.
Meccanica classica - meccanica ondulatoria. Principio di indeterminazione e descri
zione probabilistica dei processi fisici. Equazione di Schrodinger e postulati fondamen-
tali. .
Concetti fondamentali di meccanica statistica.
Spazio delle fasi e teorema di Liouville. Statistiche di Boltzrnan-Gibbs, di Fermi
Dirac e di Bose-Einstein. Teorema di equipartizione e relazioni tra meccanica statistica
e termodinamica classica. Ordine e disordine nelle leghe binarie: entropia di mescola
mento e diagrammi di stato.
Struttura dei solidi cristallini .
Legami interatomici , dipoli. correlazioni tra legami e materiali corrispondenti (es.:
solidi ionici, covalenti. metallici). Reticoli cristallini. vettori di base. esempi di strutture
cristalline semplici: bcc.fcc, hcp• .... elementi di simmetria. Reticolo reciproco. pro
prietà generali. indici di Miller. Numero di coordinazione. anisotropia. Diffrazione dei
raggi X e dei neutroni e determinazione roentgenografica della struttura dei solidi.
Teorema di Bloch.
Proprietà vibrazionali dei solidi .

.L'approssimazione armonica. modi normali. legge di dispersione. branche acustiche e
branche ottiche. Fononi. statistica dei fononi. calore specifico fononico nelle approssi
mazioni di Einstein e di Debye. Effetti anarmonici: interazione fonone-fonone, con
ducibilità termica. dilatazione termica.
Proprietà elettroniche dei solidi .
Elettroni liberi nei metalli. superfici a energia costante . superficie di Fermi. Effetti di
un potenziale periodico su un gas di elettroni liberi: zone di Brillouin, mescolamento
degli stati a bordo zona. bande di energia proibite . Struttura a bande per metalli. semi
conduttori. isolanti.
DIfetti nei solidi .
Difetti dei materiali; difetti puntiformi: vacanze. autointerstiziali, divacanze; difetti
lineari: dislocazioni a spigolo. a vite. complesse. Origine. movimento. moltiplicazione.
interazioni delle dislocazioni.
Proprietà magnetiche dei solidi .
Hamiltoniana di un gas di elettroni in campo magnetico . Diamagnetismo. paramagneti
smo e ferromagnetismo nei solidi. Teoria di Weiss e di Heisemberg del ferromagneti
smo. Antiferromagnetismo e ferrimagnetismo.
Proprietà ottiche dei solidi .
Risposta dielettrica. rif1ettivitàe assorbimento ottico. Transizioni interbanda. Eccitoni .
Effetto Raman nei cristalli . Centri di colore.
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E 1710 Elettronica applicata

Materiali 25

Anno:periodo 3:1 Impegno (ore): lezioni 52 esercitazioni 52 laboratori 12 (settimanali 4/4/1 )

Prof. Maurizio Zamboni (Elettronica)

Il corso intende fornire i principi base dell'elettronica con particolare riferimento alle
applicazioni dei dispo sit ivi, dei componenti elettronici e dei sistemi elettronici
soprattutto in relazione alle loro applicazioni in ambiente industriale .
Sono propedeutiche le nozioni del corso di Elettrotecnica..

PROGRAMMA.
Richiami di Elettrot ecnica di base. Anali si di reti nel dominio de l tempo e della
frequenza . Analisi di transitori.
Componen ti passivi ed attivi : concetto di modello elettrico. Resistenze, Induttanze,
Conden satori. Diodi. Transistori.
Amplifi catori: classificaz ione ed impiego. Reazione positiva e negativa. Amplificatori
operazionali. Modello ideale e reale. Stabilità.
Circuiti non lineari. Applica zioni con diodi ed Amplificatori Operazionali..
Alimentatori e regolatori.
Acqui sizione dati : definizi one di conver sione digitale/ana logica ed analogica/dig itale.
Convertitori A/D e D/A. Sample 1 Hold. Sistemi di acquisizione dati.
Elettronica digitale: cenni all'algebra di Boole. Circuiti logici combinatori e sequenziali,
Famiglie logiche bipolari e MOS. Accenni alla tecnolog ia VLSI. Organizzazione
architettural e di un elaboratore.

ESERCITAZIONI E LABORATORI.
Le eserci tazioni riguardano l'approfondimento dei concetti definiti a lezione e portano
al progetto di semplici circuiti ese mplificativi. In alcuni casi i circuiti progettati ad
esercitazione saranno realizzati in laboratorio..

BIBLIOGRAFIA.
T.F. Bogart, Electronic devices and circuits, Merril -Macmillan, 1993.
J. Millman, A. Grabel, Microelectronics, McGraw-Hill, 1987.
E. Cuniberti et al., Elettronica-Componenti e tecniche circuitali, Petrini Editore , 1993.
Indicazioni bibliografiche di testi di consult azione verranno fornite durante il corso..
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E 4590 Scienza dei materiali

Ingegneria

I

I i

Anno:periodo 3: l Impegno (ore): lezioni 78 esercitazioni 26 (seuimanali 6/2)

Prof. Carlo Gianoglio (Scienza dci materiali e ing. chimica)

Obiettivo del corso è la descrizione delle caratteristiche e delle proprietà dei materiali ,
sviluppando le nozioni su base unitaria ed integrata per evitare una trattazione delle
varie classi (metalli, ceramici, polimeri) come entità separate e a sé stanti. L'approccio
consente di mettere in luce le eventuali sinergie tra materiali di natura diversa; ciò
avviene ad esempio nei compositi, dove l'esaltazione delle caratteristiche positive di
ciascun costituente permette la produzione di un manufatto con proprietà specifiche
migliori di quelle dei singoli componenti. Infine, viene analizzato il comportamento dei
materiali alle sollecitazioni meccaniche e al degrado in opera.

REQUISITI. Chimica, Struttura della materia.

PROGRAMMA
Classificazioni, proprietà ed utilizzo dei materiali.
Microstruttura, metodi di caratterizzazione, disponibilità e problemi di riciclaggio.
Correlazione tra interazioni atomiche, struttura e caratteristiche macroscopiche.
Notazione dei piani reticolari medianti gli indici di Miller; notazione delle direzioni,
Principali strutture cristalline dei materiali metallici, dei solidi ionici e dei composti
covalenti. Solidi molecolari; configurazione spaziale e struttura reticolare dei materiali
polimerici.
Comportamento elastico del solido isotropo. Deformazione elastica a trazione e a com
pressione. Relazione tra i diversi moduli elastici . Resistenza teorica a trazione ed
energia di rottura. Comportamento visco-elastico.
Difetti punti formi e lineari nelle strutture cristalline. Difetti di superficie e di volume.
Generalità e deduzione sperimentale dei diagrammi di fase. Solubilità completa o par
ziale allo stato solido. Fasi intermedie. Esempi di diagrammi di fase binari e ternari.
Fenomeni associati alle trasformazioni di fase. Trasformazioni ordine-disordine; diffu
sione allo stato solido; leggi di Fick. Nucleazione e accrescimento delle fasi.
Diagrammi TTT. Trasformazioni in assenza di diffusione e per decomposizione spino
dale. Trasformazioni liquido-solido nei metalli puri e nei polimeri puri.
Comportamento meccanico dei materiali. Resistenza a trazione ed energia di deforma
zione. Influenza delle dislocazioni e delle inclusioni sulla plasticità. Fenomeni di raf
forzamento. Deformazione plastica a bassa ed ad alta temperatura. Frattura fragile e

I duttile. .
I Proprietà fisiche dei materiali. Conduttori, semi conduttori e superconduttori elettrici.

I
Meccanismi della conduzione termica. Classificazione magnetica dei materiali.
Proprietà cromatiche dei materiali ceramici e polimerici . Caratteristiche ottiche dei

I metalli e dei semiconduttori.
I Mecc~n!smi di degradazione e d'invecchiamento dei materiali metallici, polimerici e
I cerarmci,

ESERCITAZIONI.
Oltre a esercitazioni con applicazioni numeriche degli argomenti di lezione sono previ
ste esercitazioni sperimentali di laboratorio, in particolare su determinazioni diffratto
metriche su solidi cristallini e su caratteristiche meccaniche dei materiali.

BIBLIOGRAFIA
W. Kurz, I.P. Mercier, G. Zambelli, Introduzione alla scienza dei materiali, Hoepli.
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E 4600 Scienza delle costruzioni

Materiali 27

Anno:pcriodo 3: I 1mpcgno'(ore settimanali): lezioni 4 esercitazioni 4

Prof. Franco Algostino (Ing. SIIUll UrJ le )

Il corso intende fornire i fondamenti della teoria dell'elasticità, della teoria delle travi
inflesse e dei prob lemi della stabilità dell 'equilibrio; il corso illustra taluni aspetti appli
cativi al fine di far conoscere la problematica tecnica legata alla resistenza dei materiali .

REQ UISITI. Analisi matematica. Fisica.

PROGRAMMA
Richiami di statica e di geometria delle aree.
Elementi strutt urali. Azioni sulle strutture .
Equilibrio di forze e coppie. Caratteristiche di sollecitazione .
Deform azione di travi inflesse .
Princip io dei lavori virtuali. Strutture iperstatiche.
Analisi della deform azione e dello stato di tensione. Problema di Saint Venant.
Casi semplic i di sollec itaz ione: trazione, fless ione . Problem a dell a sez ione parzia
lizzata.
Il cemento armato . Cenni di precomp resso.
La torsione. Molle. Alberi di trasmissione.
Teoria approssimata del taglio.
Problemi di instabilità per carico di punta.
Tensioni com poste.
Tensioni ideali e limiti di resistenza.
Teorie recenti sulla rottura dei mate riali e de lle strutture.

ESERCITAZIONI.
Applicazioni nume riche ed analit iche; accertamenti . In laboratorio verranno presentate
alcune prove meccaniche con la relativa strumentazione di misura .
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E 1441 Dispositivi elettronici 1

Ingegneria

Anno:periodo 3:2 Impegno (ore): lezioni 72 esercitazioni 48 (settimanali 6/4)

Prof. Carlo Naldi (Eleuronica)

Il corso è fondamentale per l'orientamento materiali e tecnologie dei componenti elet
tronici. Partendo dai concetti fondamentali della fisica dei solidi, si ricavano le princi 
pali caratteristiche dei materiali semiconduttori. Successivamente vengono descritti i
più importanti dispositivi a semiconduttore per sistemi elettronici e si forniscono
nozioni di base sulla tecnologia dei circuiti integrati.

PROGRAMMA
Cenni di fisica dei solidi: equazione Schrodinger, barriera di potenziale: effetto tunnel;
struttura cristallina, legami covalenti; semiconduttori IV e III-V, II-VI gruppo.
Fenomeni di trasporto: teoria delle bande di energia nei cristalli; fenomeni di genera
zione e ricombinazione; meccanismo della conduzione, concetti di massa efficace e di
fonone. Funzione distribuzione degli elettroni . Resistori reali. Tecnologia del film
sottile e del film spesso, circuiti ibridi.
Teoria elementare dei semiconduttori: semiconduttore intrinseco e semiconduttoridro
gati; fenomeno di diffusione. Equazione di continuità.
Tecnologia dei circuiti integrati: circuiti integrati ibridi: substrati, componenti passivi.
Tecnologia planare: fasi del processo. Crescita del monocristallo (metodo
Czochralski). Ossidazione, litografia, attacco chimico. Impiantazione ionica, diffu
sione e solubilità dei droganti. Processi CVD: crescita epitassiale, deposizione di
polisilicio e di ossidi. Deposizione di strati metallici. Cenni sulla tecnologia
dell'arseniuro di gallio. MOCVD, LPE, MBE. Interconnessioni metalliche,
elettrornigrazione, packaging e testing. Resistori integrati. Modelli di processo.
Giunzione metallo-semiconduttore: barriera di Schottky; capacità differenziale.
Tecnica di misura C(V) dei profili di drogaggio; diodo Schottky e contatti ohmici.
Giunzione p-n: giunzione all'equilibrio, capacità di transizione; correnti nel diodo;
diodo reale: effetto della temperatura. Tecnologia dei diodi integrati: isole , defocaliz
zazione della corrente, strato sepolto. Comportamento dinamico del diodo: modello a
controllo di carica. Fenomeni di rottura: effetto Zener, effetto valanga. Diodi Zener e
diodi tunnel.
Transistore a effetto di campo a giunzione.
Transistore bipolare: effetto transistore; regioni di funzionamento; modelli di Ebers
Moli e modelli SPICE. Effetto Early . Tempi di commutazione, modello a controllo di
carica. Effetto della resistenza distribuita di base. Breakdown a valanga e perforazione
diretta. Tecnologia dei transistori integrati: transistore planare npn; per applicazioni
analogiche e digitali; transistore parassita, transistori pnp. Transistore Schottky e
isolamento a ossido.
MOSFET: diodo MIS: inversione di popolazione, tensione di soglia di diodi ideali e
reali. Modelli analitici dei MOS. MOS ad arricchimento e a svuotamento. Tecniche
per il controllo della tensione di soglia . Tecnologia metal gate e silicon-gate (NMOS).
FET di potenza: VMOS, EXFET.
Tecnologia VLSI. Ciclo di progetto dei circuiti integrati : livelli di astrazione.
Metodologie di progetto VLSI :fuli custom, standard celi, gate array. Tecniche di sca
lamento e limiti di integrazione. Interfaccia progetti sta-fabbrica: regole di progetto.
Invertitori.
Cenni sull'affidabilità dei componenti.

BIBLIOGRAFIA.S.M. Sze, Dispositivi a semiconduttore, Hoepli, Milano.
R.S. Muller, T.I. Karnins, Dispositivi elettronici, 2. ed., Bollati-Boringhieri, Torino,
1993.
Tabelle e grafici dei materiali e componenti per l'elettronica, CELIO, 1991.
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E 2060 Fisica tecnica

Materiali 29

Anno:periodo 3:2 Impegno (ore): lezioni 60 esercitaz ioni 40 laboratori 4 (settimanali 4{4)

Prof. Michele Calì (Energetica)

Nella prima parte del corso si illustrano i fondamenti della termodinamica dei corpi
omogenei applicata ai sistemi che rivestono interesse per gli ingegneri. Nella seconda
parte si studia la termodinamica dei sistemi continui applicata ai fenomeni di trasmis
sione del calore. Insieme ai fenomeni teorici si forniscono gli strumenti di analisi e di
calcolo per sviluppare in modo completo progetti reali.

PROGRAMMA
Termodinamica.
Definizioni. Lavoro e calore. Il primo e il secondo principio della termodinamica per
sistemi chiusi e aperti. Energia interna , Entalp ia ed entropia. .
Il teorema dell'energia. Le relazioni analitiche fondamentali. Le trasform azione di
Joule e di Joule- Thomson. Le equazioni di stato principali . I cambiamenti di stato.
Rappre sen tazioni e diagrammi termodinamici . I cicli ideali a gas e vaporedi Stirling,
Otto, Diesel, Joule, Rankine, e Hirn. Le centrali termoe lettriche e gli impianti di coge
nerazione. Cicli inver si per frigor iferi e pompe di calore. Miscele di gas e sostanze
condensabili e climatizzazione ambientale .
La termodin amica dei sistemi continu i. Definizioni e proprietà matematiche . Le equa
zioni fondamentali in forma differenziale e integrale per la massa, quantità di moto ,
energ ia ed entropia.
Trasm issione del calore. fl uidodinamica e termocinetica.
La conduzi one del calore. Le equazioni fondamentali e le proprietà termiche dei mate
riali. I metodi analitici e numerici: le alette. Gli effetti termoelettrici .
Il moto dei fluidi isotermi .
Viscosità. Regimi di moto laminar e e turbolento. Strato limite delle velocità. Attrito
sulle lastre piane e nei condotti. Efflussi di Fanno e Raleygh. Efflu sso attraverso gli
ugelli convergent i e divergenti. Le equazioni per i fluidi viscosi. Equazioni di Navier
Stokes.
La convezione.
La convezione forza ta e naturale. Il metodo delle analogie, teoria dimensionale. Le
relazioni empiriche più comuni.
L'irraggiamento.
Il corpo nero. Le proprietà emissive della materia ed i corpi grigi. Irraggiamento tra
corpi neri e grigi. L'utilizzazione dell'energia solare.
I metodi numerici della trasmissione del calore. Il metodo degli elementi finiti.

ESERCITAZIONI
Esercizi su:
Termodinamica: calcolo dei cicli termodinamici per una centrale di cogenerazione a gas
(ciclo Joule) e a vapore (ciclo Rankine in contropressione).
Trasmissione del calore : calcolo termico e fluidodinami co di un sistema termico con il
metodo degli elementi finiti.
Laboratorio : misure psicometriche e di conduttività termica.

BIBLIOGRAFIA
C. Boffa, P. Gregorio, Element i di fisi ca tecnica, Levrotto & Bella, Torino, 1974.
C. Bonacina, A. Cava llini, L. Mattarolo, Trasmissione del calore, CLE UP, Padova,
1985.
P. Brunelli , C. Codegone, Trattato di fi sica tecnica, Giorgio, Torino , 1974.
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A. Cavallini, L. Mattarolo, Termodinamica applicata, CLEUP, Padova, 1990.
P. Gregorio, Esercizi difisica tecnica, Levro tto & Bella.
V.A. Kirillin, V.V. Sycev, E. Sejndlin, Termodinamica tecnica, Edito ri Riuniti, Roma,
1980.
D.R. Owen, A first course in the mathematical f oundations of thermodynamics,
Springer, New York, 1984.
M.W. Zemansky, M.M. Abbott, H.C. Van Ness, Fondamenti di termodinamica per in
gegneri, Zanichelli, Bologna .

E 4680 Scienza e tecnologia dei
materiali polimerici

Anno :pcriodo 3:2 Impcgn? (ore): lezioni 76 eserci tazioni 14 (settimanali 8)

Prof. Aldo Priola (Sc ienza dci materiali c ing. chimica)

Sco po del corso è di forni re le co nosce nze di base sulla struttura dei mater ial i
polimeri ci, sulle loro propriet à e sulle tecnolog ie di trasformazione. Part icolare
imp ort anza viene data all'esame de lla corre lazione tra la proprietà e la struttura
molecolare e la morfologia di questi materiali . Nella seconda parte sono tratta te le
tecnologie di trasformazione impiegate industrialment e e i più recent i svil uppi
applicat ivi.

PROGRAMMA
Aspetti generali. Legami chimici e strutture molecolari organiche. Stereochimica.
Materie prime; monomeri .
Struttura e caratterizzazione delle macromolecole. Pesi moleco lari e loro distri buzione.
Forze di coesione intermolecolari , regolarità e flessibilità della catena polimerica.
Struttura supermolecolare: morfologia dello stato amorfo e cristallino. Reticoli
polimerici, densità di reticolazione. Caratterizzazione termi ca e chimico-fisica dei
polimeri.
Principali tipi di polimeri industriali. Polimeri di policond ensazione e di poliaddizione.
Processi di produzione dei principali polimeri termoplastici, fibre ed ela stomeri.
Polimeri di impiego generale e tecnopolimeri .
Proprietà dei polimeri in massa. Proprietà termiche: fenomeni di fusione e transizione
vetrosa. Capacità termica, dilatazione, conducibilità. Proprietà meccaniche: resistenza
a trazione, al taglio, a compressione. Resilienza. Resistenza a fatica . Comportamento
viscoelastico dei polimeri . Reologia dei polimeri fusi. Equazione di WLF. Proprietà
dinamo-meccaniche. Comportamento elastico delle gomme. Proprietà elettriche.
Conducibilità, costante dielettrica, fattore di dissipazione . Polimeri semiconduttori e
conduttori . Impiego dei polimeri in microelettronica. Proprietà ottiche. Indice di
rifrazione, traspa renza. Vetri organic i.
Additivi e agenti modificanti nei materiali polimerici. Plastificanti, pigmenti, cariche,
age nti rinforzanti: influenza sulle pro prietà dei materia li. Addi tivi antiossidanti.
Processi di invecchiamento dei polimeri. Reazioni di degradazione. Impiego di agen ti
stabilizzanti . Additivi antifiamma.
Tecnologie di trasformazione. Polime ri termoplast ici: tecnologie di iniezione,
estrusione, calandratura, termoformatura; stampaggio rotazionale, spahnatura.
Polimeri termoindurenti: poliure tani, poliesteri insaturi e altri tipi di resine . Tecnologie
di trasformazione. Tecnologia de lle gomme. Materiali polimerici espansi . Leghe
polimeriche. Polimeri per vernici ed ade sivi. Compositi a matrice polimerica .
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Tecnologie di produzi one. I polimeri e l'ambiente: tecnologie di riciclo dei materiali
polimerici, smaltimento dei rifiuti plastici .

ESERCITAZIONI E LABORATORI
Oltre ad eserci tazioni con applicazioni di calcolo degli argomenti di lezione sono
previste esercitazioni sperimentali di laboratorio in particolare sulle proprietà
meccaniche dei polimeri. Visite ad impianti di trasformazione delle materi e plastiche.

BIBLIOGRAFIA
Scienza e tecnologia delle macromoìecole, a cura dell'A/M , VoI. II, Pacini, Pisa, 1983
D.W. Van Krevelen, Properties ojPolymers, Elsevier Publ, Amsterdam, 1976
L.E . Nielsen, Mechanicai properties oj polymers and compos i/es, M. Dekker, New
York ,1994
F. Rodriguez, Principles ojpolymer systems, Mc Graw, New York, 1982
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E 1530
Anno :pcriodo 4:1

Ingcg neria

Economia ed organizzazione aziendale

Prof. Luigi Prosperetti (Sistemi di produzione cd cco n. dcll'azic nza)

PROGRAMMA
Cenni di microeconomia.
Domanda, offerta, mercato e prezzi. Teoria della domande e del consumatore.
Produzione: costi e decisioni produttive dell'impresa. Forme di mercato. I mercati dei
fattori produttivi.
Analisi dell'azienda e dei suoi rapporti con l'ambiente.
L'azienda come sistema aperto. Tipologie produttive. Obiettivi e polit iche aziendali.
Le funzioni aziendali e le relative strutture. Strategie di cambiamento, di marketing; di
prodotto, di ricerca e sviluppo, finanz iarie.
Analisi previsionale.
Metodi di previ sione delle vendite. Metodo della regres sione. Analisi di serie storiche
e relat iva destagionalizzazione. Modelli autoproietti vi: media mobile e livellamento
esponenziale. Verifica della validit à di un modello nel tempo.
Fase decisionale.
Decisioni : strategie, amministrative, operative. Le deci sioni di investimento: discount
ed casti flow, pay-back periodo lnternational rate 01 return . Criterio dell'equivalente
annuo. Metodo del life cycle costo Metodo dell'efficacia di costo. Metodo di simula
zione . Investimenti in periodi di inflazione. Alberi di deci sione . Analisi di sens itività,
Piano di rimborso di un finanziamento. Decisioni di dimensionam ento di servizi azien
dali.
Pianificazione aziendale e programmazione della produzione.
Piani commerciale, della produzione, delle risorse. Programmazione della prod uzione.
Fasi della programmazione operativa. Planning routing .. scheduling .. dispatching ..
contrai. PP - MPS - MRP - CRP. Analisi di make or buy, Mix ottimale di produzione.
Lotti economici . . Diagrammi di Gantt. Programmazione temporale. Metodi di asse
gnazione ottimal e. Metodi di ordinamento sequenziale ottimale. Programmazione di
un progetto compl esso con tecnica PERT e PERT Cost. Studio dei tempi di esecuzione:
determinazione del tempo normale e dei tempi cicli . Abbinamento fra più lavorazioni.
Metodo delle osservazioni istantanee per calco lare il tempo standard di produzione.
Controllo qualitativo della produ zione .
Costi e strumenti. Diagramma di Pareto . Diagramma causa-effetto. Carte di controllo
e piani di campi onamento per variabili e per attributi. Metodologia problem so lving ,
Circoli di qualità.
Controllo economico della produ zione.
Costo di produzione. Contabili tà di processo. Contabilità per commessa . Contabilità a
cos ti standard. Ana lisi degli scostamenti per valutare l'efficienza gestionale. La for
mulazione di un preventivo. Il bilancio azienda le; situazione patrimoniaie e conto eco
nomico. 'Gli indici di bilancio . La valutazione delle aziend e attraverso i dati di bilan
cio . L'equil ibrio economico finanz iario. Analisi di break even. Monoprodotto e multi
prodotto, lineare e non lineare . Il budget d'eserci zio. Misure per migli orare il profitto:
l'analisi del valore e lo zero base budgeting.
Logis tica aziendale: il sistema logistico integrato.
La gestione dei materiali a fabbisogno e a scorta. La gestione scorte in un sistema ad
un solo livello o a più livelli . Modelli dinamici di risc hio nella ges tione delle scorte.
L'approccio just in time e il Kanban systcm. Soluzione e problemi ubicazionali interni
ed esterni. Programmazione dei trasport i di distribuzione.
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ESERCITAZIONI.
Nelle esercitazioni vengono presentati dei casi da discutere e risolvere in gruppo. Si
tratta essenzialmente di problemi decisionali anche in situazioni di rischio.

E 3110 Macchine
Anno:periodo 4:1 Impegno (orc): lezioni 78 esercitazioni 52 (settima nali 6/4)

Prof. Matteo Andriano (Energctica)

Nel corso vengono esposti i principi fluidodinamici necessari ad una corretta compren
sione del funzionamento delle macchin ee viene descritto il funzionamento dei tipi di
macchine più comuni, in modo da preparare l'allievo ad ess ere, nella sua futura attività
professionale . un utilizzatore acco rto sia nella sce lta delle macchin e stesse, sia nel loro
ese rcizio. A questo sco po vie ne dato lo spazio neces sario ai problemi di sce lta e di
installazione.

REQUISITI. Fisica tecnica. Elementi di meccanica teorica cd applicata.

PROGRAMMA
Considerazi oni generali sulle macchin e motrici e operat rici a fluid o. Classificazioni.
Richiami di termodi namica .
Con siderazioni gene ral i sulle turbomacchine. Principi fluidodinamici e termodinamici.
Stud io delle trasformaz ioni ideali e reali nei condott i. Cicli e schemi di impi ant i a
vapore, semplici , co mbinati, a recupero , ad acc umulo per produzione di energia e
calore.
Le turbin e a vapore semplici e mult iple , ad azione e a reazione, assiali e radiali; rego la
zione; cenni costruttivi e problemi meccanici tipici .
La condensazione: possibilità e mezzi; condensatori a superfic ie e a miscela.
Turbocornpressor i: st udio del funzio namento e diagrammi caratteri stici ; prob lem i di
installazione; rcgolazione.
Ventil atori. Compresso ri volumctrici alternativi e rotat ivi: funzionamento; regolazione.
Turbine a gas: cicli term odinami ci semplici e compless i; organizzazione meccan ica e
regolazione. Turbine idrauliche tipiche.
Le pompe vol umetriche e quelle centrifughe: campi di impiego; cara tteris tiche di fun
zionamento; problemi di sce lta e installazio ne; la cavi tazione.
I motori alternativi a combustione interna : studio dei cicl i; funzioname nto dei motori ad
acce nsione spontanea e comandata; la combustione; la rego lazione.

ESER CITAZIONI. Le esercitazioni sono applicazioni numeri che. a casi reali, dei con
cetti sviluppati a lezione.

BIBLIOGRAFIA.
A. Capett i, Motori termici, UTET, Torino.
A. Capetti, Compressori di gas, Levrotto & Bella, Torin o.
A. Dadone, Macchine idrauliche, CLUT, Torino.
A. E. Catania, Complementi di esercizi di macchine, Levrotto & Bella, Torino.
A. Beccari, Macchine, CLUT, Torino.
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E 4630 Scienza e tecnologia dei
materiali ceramici

Ingcgneria

I I
i

Anno :periodo 4: l Impegno (ore): Iczioni 72 esercitazioni 15 (settimanali 6fI/!)

Prof. Ignazio Amato (Scie nza dci materiali c ing. chimica)

Il corso intende fornire agli studenti interessati all'ingegneria dei materiali una adeguata
conoscenza delle caratteristiche, della produzione e dell'uso dei materiali ceramici
d'impiego industriale.
Nozioni propedeutiche: Chimica, Scienza dei Materiali, Struttura della materia .

PROGRAMMA
I solidi: fondamenti teorici. L'ordine nei solidi. Proprietà e struttura cristallina . Solidi
ionici e covalenti. Solidi duttili e solidi fragili. Le proprietà meccani che dei solidi e la
tenacità alla frattur a. Solidi policri stallini ed analisi ceramografica. Proprietà delle
superfici : tensione superficiale, bagnabilità, assorbimento.
I difetti nei solidi e la diffu sione. la densificazione per sinterizzazione. La teoria della
sinterizzazione. Le proprietà dei solid i sottoposti a sinterizzazione: la superficie
specifica. Le caratteri stiche dei sinterizzati: la porosità aperta e ch iusa, la dimensione
dei pori . L'influenza di gas occlusi nei pori e la regressione della densità.
Sinterizzazione a più componenti solidi. Sinterizzazione in sistemi solido-liquido.
Oensificazione per pressatura a caldo.
I materiali ceram ici ordinari: materie prime e processi di fabbricazione.
Ceramici fini: caratteristiche, impieghi attuali, potenzialità del settore. I ceramici fini e
lo sviluppo delle nuove tecnologie . La traversalità degli impieghi e l'effetto
moltiplicatore di innovazione.
Le polveri neoceramiche; caratteristiche. Sintesi da soluzioni: sol-gel, estrazione
solvente .
Sintesi in fase"vapore : condensazione (aerosol) , reazione (plasma, laser).
Additivi di processo: liquidi ed attivatori di bagnabilità, disperdenti e coagulanti, leganti
plasticizzanti lubrificanti.
Meccanica delle particelle e reologia.
Processi di formatura. Formatura per pressatura a sacco.
Formatura in regime plastico (estrusione). Formatura da sospensioni stabili (colaggio).
Trattamenti termici di essiccamento, presinterizzazione e sinterizzazione.
Ceramici funzionali : ferriti, sensori, elettroliti solidi, substrati.
Ceramici strutturali: il nitruro ed il carburo di silicio. Allumina e zirconia tenacizzata.
Boruri e Silicuri. Criteri di progettazion e e prova. Impieghi reali e potenziali.
Ceramici per rivest imento : criteri di progettazione. I materiali ceramici per
rive stim ento. Le tecniche: CVO , PVO , sputtering, implanazione ionica, plasma .
Caratteristiche dei materiali rivestiti.
I materiali vetrosi ed i vetro-ceramici: caratteristiche ed applicazioni.
I materi ali fibro si di rin forzo. Meccani smo di azione dei rinforzi nei materiali
compositi. Le fibre di vetro, le fibre di carbonio, le fibre ceramiche. Gli Whi sker :
proprietà e tecno logie. Criteri di progettazione e modalità di impiego dei compositi . I
monocompositi.
I ceramic i-metallo (cermet): processi, proprietà, applicazioni.
I ceramici come utensili da taglio: meccanismi di degradazione e di usura. I carburi
cementat i.
I rivestimenti ceramici dei carburi cementati. Utensili ceramici di nuova generazione: il
sialon ed i ceramici rinforzati. Utensili superduri: il nitruro di boro. Gli abrasivi.



Torino. 1994195

Neoceramici: impatto economico ed avanzamento tecnologico.

Materiali 35

BIBLIOGRAFIA
G. Aliprandi , Principi di ceramurgia e tecnologia ceramica: E.C.I.G., Genova .
A. Holden, La fis ica dei solidi, Mondadori, Milano.
G.C. Kuczynski, Sintering and related phenomena, Plenum Press, N.Y.
l .E. Burke, Progress in Ceramic Science, voI. 3, Pergamon Press, N.Y.
R. Sersale, I materiali ceramici ordinari e specia li, ambrosiana Editrice, Milano .
P.W. McMilla n, Glass-ceramics, Accademie Press, N.Y.
l .S. Reed, lntr oduction IO the principles of Ceramic Processing; John Wiley Ed., N.Y.
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E 3670 Misure elettroniche

Ingcgneria

Anno :pcriodo 4:2 Impegno (orc): lezion i 72 esercitazioni c laboratori 40 (scuirnanali 6/4)

Prof. Ernesto Arri (Dip. di Automatica c Informa tica)

Il corso intende fornire le nozioni di base sui metodi , gli strumenti e i sistemi di misura
impiegati per studiare le proprietà dei materiali , valutarne i parametri ed eseguirne la
verifica automatica lungo l'intera catena produttiva. Presentati i fondamenti della
scienza delle misure e le organizzazioni che operano nell'ambito attua le della normativa
e della certificazione dei prodotti per garantirne la qualità, vengono illustrati sia i
componenti essenzi ali dei dispositivi per misurazione, sia i principali strumenti
analogi ci e numerali implicati nei processi indicati, nonché le architetture più utilizzate
per i sistemi automatici di acquisizione e distribu zione di dati.

PROGRAMMA.
Organizzazione per la qualità dei prodotti.
Garanzia di qualità dei prodotti e dei servizi. Sicurezza, affidabi lità e dispon ibilità di un
prodotto. Certificazi one dei prodotti. Organismi metrolo gici normativi, di
accreditamento e di certificazione internazionali, europei, comunitari e nazionali .
Misurazione e misura
Fondamenti di teor ia della misurazione. Fenomeni fisici e relativi modelli. Grandezze
misurabili. Unità di misura. Sistem a Internazionale di Unità (S I).
Misura. Fasci a di valore. Incertezza. Incertezza Incertezza.intrinseca. Normativa attuale
sulla valutazione delle incertezze. Incertezze di categoria A e B. Composizione di
incertezze. Compatibilità di più misure.
Misurazione. Misurando. Segnale e rumore. Carico strumentale. Grandezze d'infl uenza.
Metodi di misurazione: diretti (per indicazione e per confronto), indiretti, a letture
ripetute.
Misurazione di grandezze fisiche qualsiasi mediante trasduzione in grandezze
elettromagnetiche.
Procedimento logico operazionale per l'esecuzione di una misurazione.
Dispositivi per misurazione.
Campi oni. Strum enti . Rivelatori di zero. Catene per misurazi one.
Caratteri stiche metrologiche dei dispositivi per misurazi one. Lettura. Incertezza
strumentale. Diagramma di taratura. Risoluzione. Classe di preci sione . Riferibilità di
dispositivi per misurazione.
Componenti di un dispositivo per misurazione. Trasduttori. Convertitori: c.a-c.c., Aro
e D/A.
Principa li strumenti analogici,numerali,"intelligenti". Oscilloscopi . Princ ipali
dispositiv i per con fronto .
Sensori : attivi e passivi. Caratteristiche generali . Principali tipi . Sensori "intelligenti".
Sistemi automatici per misurazione .
Principali tipi di architetture per acqui sizione e distribuzione di dati. Elementi
fondament ali: e laboratori, controllori, multipl atori , interfacce, conne ssioni o "bus",
protocoll i. Norm e relati ve.
Misura zioni sui materiali .
Misurazioni dei princip ali parametri magnetici, dielettrici , meccanici, termici , ottici .
Misurazioni di: temperatura, umidità, pressione, resistività, permettività, permeabilità,
perdite dielettriche e magnetiche, densità, viscosità, dilatazione, deformazione, durezza.
Prove non distrutt ive.
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ESERCITAZIONI.
Le ese rcitaz ioni in aula consistono in esemplificaz ioni pratiche e applicazioni di tipo
numerico e grafico degli argomenti trattati in lezione.

LABORATORI.
Le ese rcitazioni sperimentali in laboratorio, svolte dagli studenti suddivisi in gruppi,
hanno lo scopo di fare acqui sire famigliarità con gli strumenti e i metodi di misurazione
presentati a lezione.

E 3180 Materiali metallici
Anno:periodo 4:2 Impegno (ore se ttimanali): Iczioni 8

Prof. Bruno De Benedetti (Sc ienza dc i materiali e ing. chimi ca)

PROGRAM MA
Riflessi sulle proprie tà delle leghe del legame metallico, del tipo delle fasi presenti in
lega, del loro retico lo cristallino e delle imperfezioni reticolari.
Interpretazione metallurgica dei principali diagramm i di stato dei sis temi metallici e
conseg uenti considerazioni e previsioni su proprietà e caratteristiche di impiego delle
leghe corrisponde nti.
Comp ortamento dei materiali metallici alle so lleci tazioni nelle possibili condizioni di
eserci zio, in differenti condizioni di temperatura ed ambiente .
Influ enza dei metodi di produzione e di trattamento sulle caratteristiche del sem i
lavorato.
Trattam enti termici sui materiali metallici. Definizione, tecnica e modal ità dei tratta
menti . Trasform azioni di fase, loro cinetica e strutture conseguenti a trattamenti
termici.
Trattamenti chimico-termici e di indurimento superficiale. Trattamenti di protezione
superficiale dei metalli .
Acciai co muni e legati . Cla ssific azioni unificate. Effetto degli elementi leganti sulle
cara tteris tiche di imp iego degli acc iai. Tipologia degli acciai e delle legh e speciali in
funzione dci campi di utilizzazione pratica. Materiali metalloceramici.
Ghise per getto. Ghise a grafite lamellare, nodulare, sferoidale. Ghise legate e tratta
menti termici delle ghise.
Rame, ottoni, bronzi, bronzi speciali ed altre leghe a base di rame .
Allumini o, leghe per getto e leghe per trattamento termico .
Magnesio, titanio, zinco, piombo e loro leghe.
Cromo, nichel, manganese; altri metalli di transizionee leghe per impie ghi parti colari .
Silici o, germanio. Metall i nobili. Metalli alcalini. Lantanid i e attinidi.
Materia li compositi a matrice metallica. Aderenza tra lega base e materiale di rinforzo.
Comportamento alle solleci tazio ni. Acco ppiamenti bimetallici .

BIBLIOGRAFIA
A. Burdese, Metallurgia e tecnologia dei materiali metallici, UTET, 1992.
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E 4640 Scienza e tecnologia dei
materiali compositi

Ingegneria

Anno:periodo 4:2 Impegno (ore): lezioni 78 laboratori 26 (settimanali 6/2)

Prof. Francesco Marino (Chimica)

I materiali compositi sono caratterizzati dal possedere proprietà meccaniche, fisiche,
chimiche modulabili in funzione delle esigenze primarie della struttura complessiva,
offrendo così all'ingegnere diversificate soluzioni progettuali. Il corso propone principi
fondamentali, criteri progettuali, tecnologie di processo, proprietà micro- e macroscopi-
che per questa innovativa classe di materiali . .

PROGRAMMA
Introduzione.
Definizione di materiale composito. Classificazione per tipo di matrice e rinforzante.
Meccanismo di trasferimento degli sforzi.
Interfaccia, adesione, reattività, aspetti strutturali. Trasferimento degli sforzi.
Dimensioni e frazioni volumetriche del rinforzante minime e critiche.
Matrici ceramiche, metalliche, polimeriche, vetrose: loro proprietà.
Rinforzanti: particelle, wiskers, fibre corte e fibre lunghe, proprietà e tecnologie pro
duttive.
Compositi con particelle in varie matrici .
Tecnologie produttive, proprietà meccaniche e fisiche. Previsioni delle proprietà e
modelli .
Compositi con fibre lunghe in varie matrici .
Tecnologie produttive, proprietà meccaniche e fisiche. Previsioni delle proprietà e
modelli .
Compositi particolari: multistrati, in situ, riporti su substrati.
Applicazioni.

ESERCITAZIONI. Tecniche preparative, analitiche, prove meccaniche.
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Anno:periodo 5:1,2 Impegno (ore): lezion i 72 esercitazioni 48 laboratori 8 (settimanal i 6/4)

Prof. Rodolfo Zich, [I. periodo didattico]
Prof. Renato Orta (Elettronica) [2. periodo didattico]

Il corso ha lo scopo di fornire le basi teoriche per la comprensione dei fenomeni di pro
pagazione libera e guidata di onde elettromagnetiche. Viene risolto il problema gene

.rale dell' irradiazione. Per qua nto riguarda la propagazione guida ta sono illustrati i tipi
più comuni di guide d'onda.

REQUISITI. Elettrotecnica . Analis i matematica 3 , Fisica 2.

PROGR AMMA
Generalità. Spettro elettromagnetico e sua utilizzazione.
Equazioni di Maxwell e d'onda, nel dom inio del tempo e della frequenza e teoremi
generali .
Interazione fra campi elettromagnetici e mezzi materiali . Risposta in freque nza:
dispersione e assorbimento. Fenomeni non lineari e cenni sulle applicazio ni.
Soluzione delle equazio ni di Maxwell in un mezzo omoge neo. Calcolo dei campi irra
diat i come risposta di un sistema lineare. Problema omogeneo: onde piane. polarizza
zione, relazione di impedenza.
Problema non omogeneo: funzione di trasferimento nello spazio k; funzio ne di Green
come rispos ta all'impulso del sistema elettromagnetico. Soluz ione nello spazio r come
convoluzione.
Propagazione guidata: circui ti a parame tri distribuiti. Modello fenomenologico di linea
di trasmissione, equazioni delle linee nel dominio del temp o e della frequenza e loro
soluzione.
Analisi di circuiti. Uso della matrice scattering per cara tterizzare componenti per alte
frequenze.
Analisi di linee nel dominio del tempo. Linee dis persive chi use su carichi ada tti.
Velocità di gruppo e condizioni di non distorsione. Analisi di distorsio ne di impulsi a
banda stretta .
Linee non dispersive chiuse su carichi disadattati non dispersivi . Generalità su guide
d'onda. Equazi oni d'onda. Modi TM, TE, TEM , ibridi e loro proprie tà. Linee modali,
costa nti di propagazione e impedenze modali , autofunzioni modali.
Esempi di guide d'onda per microonde. Guida metallica rettan golare e cavo assia le.
Microstriscia, stripline . linee coplanari. Guide dielettri che. Strutture dielettriche stra
tificate e guida planare. Fibre ottiche, generalità.

ESERCITAZIONI. Esercitazioni in aula, in laboratorio e di calcolo al LAIB.
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E 0770 Componenti e circuiti ottici

Ingegneria

Anno:periodo 5: l Impegno (ore): lezioni 80 (settimanali 8)

Prof. Renato Orta (Elcuronica)

11 corso intende sviluppare argomenti legati allo studio e alla progettazione di compo
nenti e dispositivi utilizzati nelle comunicazioni ottiche. L'approccio seguito e di tipo
metodologico. Vengono discussi i principali metodi analitici e numerici impiegati nella
simulazione dei circuiti ottici.

REQUISITI. Campi elettromagnetici

PROGRAMMA
Guide d'onda a sezione trasversale non omogenea, formulazione di Marcuvitz
Schwinger. Determinazione delle autofunzioni mod àli a partire dalle componenti longi
tudinali. Proprietà di biortogonalità delle autofunzioni, calcolo dell'ecciIazione dei
modi. Analisi dei mezzi dielettrici isotropi stratificati con la tecnica delle linee modali
vettoriali.
Propagazione di un campo specificato su un'apertura. Approssimazione di Fresnel a
partire dalle rappresentazioni spettrale e spaziaIe.
Fasci gaussiani, propagazione e interazione con strutture dielettriche stratificate. Ottica
geometrica. caustiche e teoria geometrica della diffrazione, lenti e specchi. Formalismo
ABCD, guide a lenti. Risonatori chiusi e aperti.
Guida dielettrica planare, analisi con risonanza trasversale. Modi guidati e irradiati,
onde leaky. Applicazioni: accoppiatori a prisma, strati ').,/4 antiriflesso, strati ad alta
riflettività.
Interferometri Fabry-Perot con dielettrico passivo e attivo. Strutture dielettriche strati
ficate periodiche, curve di dispersione. Riflettori di Bragg, birifrangenza di forma, teo
rema di Floquet. Linee non uniformi per studio di guide planari diffuse, metodi nume
rici e analitici (profilo lineare).
Metodo WKB e "metodo della funzione di confronto". Guide dielettriche tridimensio
nali: metodo dell'indice di rifrazione efficace e beam propagation method.
Mezzi anisotropi omogenei, superficie normale, ellissoide indice. Analisi di mezzi ani
sotropi stratificati, formalismo 4x4.
Fibre ottiche step index e graded index. Fenomeni di dispersione e attenuazione nelle
fibre. Fenomeni non lineari, automodulazione di fase, solitoni.
Teoria dell'accoppiamento modale. Effetto elettro-ottico e acusto-ottico. Analisi di
dispositivi ottico-integrati.
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Materiali 41

Anno:periodo 5:0 Impegno (ore): lezioni 48 esercitazioni 72 (settimanali 4/6)

Docente da nominare

Il corso fornisce le nozioni teoriche ed applica tive di rappresen tazione grafica degli og
getti della produzione meccanica, con particolare riguardo ai riferimenti normativi.

PROGRAMMA
La rappresentazione di elementi meccanici mediante proiezioni ortogonali ed assono
metriche, con richiami alle nozioni fondamentali di geometria descrittiva.
Normativa nazionale ed internazionale sul disegno tecnico.
Quotatura, con introduzione alla quotatura funzionale.
Tolleranze di lavorazione, dimens ionali e geomet riche; relazioni con i processi di lavo
razione e criteri di scelta.
Finitura superficiale, rugosità.
Elementi ricorrenti nelle costruzioni meccaniche: smussi, raccordi, gole, assi ed alberi,
perni e snodi, tenute e guarnizioni. Molle .
Montaggio e fissaggio di organi meccanici: dispositivi di collegamento smontabili non
filettati (chiavette, linguette, spine, scanalati) e filettati (viti, dadi, ghiere, dispos itivi
antisvi tamento sponta neo) .
Collegamenti saldati.
Cenni di tecnologia di base: lavorazioni fondame ntali per defo rmazione ed asportazione
di truciolo e loro influenza sul disegno dei pezzi meccanici . Schemi delle principali
macch ine utensili.
Elementi di disegno assis tilo da elaboratore, rappresentazioni automatizzate bi- e tridi
mensionali, uso di programmi specifici.

ESERCITAZIONI
Schizzi e disegnidi particolari e di gruppi mecca nici semplici, con introduzione all'uso
di tabelle e cataloghi . Disegno con elaboratore di particolari mediante impiego di pro
grammi di base (AutoCAD).



42 Materiali

E 1750 Elettronica dello stato solido

Ingegneria

I.

Anno:periodo 5: l Impegno (ore): lezioni 52 esercitazioni 24 laboratori 20 (seuimanali 4(}J2)

[Corso non attivato nel 1994/95]

REQUISITI. Dispositivi elettronici.

PROGRAMMA
Reticoli cristallini: bande di energia nei solidi; parametri caratteristici all'equilibrio ter
modinamico e per basso livello di iniezione (pseudolivelli di Fermi); statistiche di
Maxwell-Boltzmann, Fermi-Dirac e Bose-Einstein.
Il modello di trasporto stazionario
Il modello di trasporto stazionario in equilibrio termodinamico: equazione di Poisson.
Proprietà di trasporto: mobililà, diffusività. L'equazione di continuità. Proprietà di tra
sporto ad alto campo. Il modello stazionario fuori equilibrio. Modelli a portatori di
maggioranza.
Modelli a due portatori. Ricombinazione e generazione: banda-banda, Shockley-Read.
Interazione fonone-elettrone. Ricombinazione Auger. Breakdown. Effetti superficiali
e di substrato. Trappole.
Problernatiche di soluzione bidimensionale delle equazioni del modello di trasporto
stazionario. Applicazioni a diodi Schottky e p-n, FET, MOSFET, transistori bipolari.
Effetti termici . Variazione dei parametri caratteristici in funzione della temperatura.
Modello termico fenomenologico. Modello termico fisico.
Modelli di trasporto non stazionario
Introduzione fenomenologica: overshoot di velocità, elettroni caldi, statistica dei porta
tori ad alto campo. Riscalamento dei dispositivi.
L'equazione di Boltzmann. Fenomeni di scattering. Cenni alla simulazione
Montecarlo.
Modelli idrodinamici: equazione di trasporto dell'energia e della quantita di moto.
Modello non stazionario per il silicio. Modello non stazionario per il GaAs. Modelli a
tre gas. Modelli a un gas di elettroni. Applicazioni a MOSFET, MESFET su GaAs,
diodi Gunn.
Eterostrutture: struttura a bande .di una eterostruttura; dispositivi a eterostruttura:
HEMT,HBJT.
Effetti ottici nei semiconduuori
Comportamento dielettrico dei materiali alle frequenze ottiche. Principi della genera
zione e ricombinazione, spontanea e stimolata.
Materiali per laser a semiconduttore: condizioni per effetto laser.
Effetto fotoelettronico e fotorivelatori. Effetto fotovoltaico.
Cenni sulla simulazione dei processi



Torino , 1994195

E 1994 Fisica delle superfici
(Corso rido tto, 1/2 annualità)

Materiali 43

Anno:periodo 5:1 Impegno (ore seuimanali): lezioni 6
Docente da nominare (Fisica)

Il corso si propone di fornire le nozioni essenziali allo studio della fisica delle superfici.
La fase di superficie viene presentata come una fase ben distinta della materia e ne ven
gono esaminate le principali proprietà ottiche , elettroniche, chimiche e termodi namiche.
Vengono illustrati e presentati i principali metodi di caratterizzazione e le applicazi oni
più usate nel campo dei semiconduttori e delle leghe metalliche e isolanti.

REQUISITI. Fisica l e 2 . Struttura della materia.

PROGRAMMA
Superfici pulite.
Termodinamica.
Anali si chimica (spettrosco pica elettronica e di massa).
Struttura cristallina (cristallografia e diffrazione; scattering di ioni) .
Struttura elettron ica (il modello jellium; teoria delle bande unidimensio nale e tridimen 
sionale; spettrosco pia di fotoelettr oni; metalli ; leghe; semiconduttori; isolanti).
Tran sizioni di fase (ricos truzione; fusione; proprietà magneti che ; fenomeni critici).
Eccitazioni elementari (eccitoni e plasmosi, fononi, magnoni).
Proprietà ottiche (riflessione e rifrazione; polaritoni; fenomeni non lineari).
Assorbim ento.
Assorbim ento fisico (fondamenti; metalli; semiconduttori).
Struttura cristallina (topografia; simmetrie; lunghezza dei legami e loro orientazione).
Transizioni di fase-equilibrio; sistemi chemisorbiti.
Struttura elettroni ca (metalli; magnetismo; semiconduttori ; barriere Schottky; isolanti).
Trasferim ento di energia (stati elettroni ci e vibrazionali: stati traslazionali e rotazionali;
fasci molecolari).
Cineti ca e dinamica (assorbimento; diffu sione ; desorbimento); reazioni superficiali
(catalisi ; crescita crista llina).
Epita ssia (orientaz ione e strain; crescita; MOCVD; moìecular beam epitaxy; etero
strutture, etc.).
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44 Materiali

E 2600 Impianti chimici

Ingegneria

I i

I

Il

Anno:periodo 5:1 Impegno (ore settimanali): lezioni 60 esercitazioni 40 (settimanali 4/3)
Prof. Giancarlo Baldi (Scienza dei materiali e ing. chimica)

Il corso si prop one di introdurre elementi fondamentali relativi ai fenomeni di trasporto
che sono alla base dei processi di trasformazione dei materiali e dei relativi impianti;
inoltre verranno fornite le conoscenze indispensabili di impiantistica generale e di
settore con spunti di calcolo di progetto.
Il corso si articolerà in lezioni ed esercitazioni sia di calcolo che sperimentali.

PROGRAMMA
Bilanci di materia. energia. quantità di moto ; equazione generalizzata di Bemoulli per
fluidi incomprimibili (liquidi) e comprimibili (gas) .
Elementi di reologia: fluidi newtoni ani; fluidi non newtoniani ; viscoelasticità; reologia
delle sospensioni . soluzioni polimeriche e materiali fusi.
Trasporto di fl uidi: richi ami di turbolenza ed attrito nei condotti; pompe. soffianti e
compressori; p ip ing per il trasferimento di fluidi (con particolare riguardo ai fluidi
viscosi e alle sospensioni di solido).
Miscelazione ed agita zione: principi dell'agitazione (potenza dis sipata, portata di
pompaggio dell'agitator e, linee di flusso macroscopiche); agitazione di fluidi viscosi e

. non newtoniani e relati vi impianti ; sos pensione di solidi, agit azione di sospensioni e
relativi impianti; blending di polveri con riguardo alla loro aggregazione e dimensione e
relativi impianti.
Trasporto di calore: richiami di convezione forzata, naturale e radiazione; coefficienti
di scambio anch e in presenza di cambi di fase (evaporatori , condensatori);
apparecchiature di sca mbio termi co; forni : tipologia e principi di calcolo.
Trasporto di materia: principi dell a diffusione, dell o sca mbio di materia interfase e
coefficienti di sca mbio; apparecchiature di scambio di materi a co n parti col are riguardo
al problema solido- liquido lisciviazione): precipitazione e cristallizzazione da soluzioni;
trasporto di mater ia e reazione chimica in tecnologie speciali per materiali (PVD,
CVD).
Trattam ento di materiali solidi : ess iccamento; sco rrimento per gravità da trarnogge ;
fluidizzazi one e trasporto pneum atico.

ESERCITAZIONI
Le eserci taz ioni co nsisteranno in spunti di progettazione di piccoli impianti descritti a
lez ione. Una ese mplificaz ione deg li argo menti tratt ati ad esercit azione è il seguente:
servizi ge ne ra li ; layout di impia nto; progett azione quadro co ntro llo e all armi;
progettazione sis tema di pompaggio liquidi ; progetto di rniscel atori: progetto di
essiccatore di material e pulvurulento; scambio termico per irraggiam ento.



Torino, 1994195

E 2730 Impianti meccanici

Materiali 45

Anno:periodo 5:1 Impegno (orc): lezioni 60 eserc itazioni 100 laboratori 20 (scu imanali 4/6)

Prof. Armando MOnIe (Idraulica, trasporti c infrastr . civ ili)

Scopo del co rso è di far co noscere i principali problemi attinenti agli impianti indu 
striali, con i quali gli ingegneri verranno a contatto durante la loro attività professional e
e fornire i criteri di progettazione, gestione e valutazione degli impianti stessi.
Sono previ ste lezioni per forn ire gli elementi teorici e prat ici per la progett azione e
gest ione degli impianti. ese rcitaz ioni applicative e visite ad impianti funzionanti.

PROGRAMMA
Criteri di progettazione degli impianti industria li. La disposizione dei macchinari e dei
reparti. Applicazioni di metodologie statis tiche alla progett azione e ges tione degli
impianti indu str iali . Applica zio ni di metodi di ricerca operativa alla progettazione e
gestione degli imp ianti industriali .
Ingegneria eco nomica . Valutazione della reddit ività degli invest imenti impia ntist ici.
I trasporti interni agl i stabilimenti industr iali e il dimensionamento dei magazzini.
Impianti di capt azione e distribu zione dell 'acqua, di produ zione e distribuzione dell 'aria
compressa, di trasformazione e distribuzione dell 'energia elettr ica e di distribu zione
degli altri servomezzi occo rrenti negli sta bilimenti indu str iali.
Impianti di tratt amento e ricircolo delle acq ue primarie e di scarico.
Trattamento dei fanghi e dei rifiuti solidi.
Impiant i di asp irazione e filtraz ione delle polluzioni atmosferic he prodotte nelle lavo
raz ioni industriali.
Isolamento e riduzione dei rumori e delle vibrazioni in ca mpo industriale.

ESERCITAZIO NI
Proget tazione di massima di un imp ianto industriale, co n l'applicazione degli argomenti
svolti a lezione . Visite a impianti indus tria li.

BIBLIOGR AFIA
A. Monte, Elementi di impianti industriali, Corti na, Torino
e, in generale, la bib liografia ivi riportata.



46 Materiali

E 2740 Impianti metallurgici

Ingegneria

Anno:periodo 5:l Impegno (ore): lezion i 90 compless ive (seuirnanali 4/4)

Prof. Mario Rosso (Scienza dei materiali e ing. chimica)

11 corso ha lo scopo di far conoscere gli impianti industriali per la produzione e la
trasform azione dei materiali, fornendo criteri di progettazione, conduzione e gestione
degli impianti stessi. 11 programma, di carattere teorico-pratico, tiene conto del
curriculum didattico fin qui seguito dai futuri ingegneri dei mater iali e sarà articolato in
lezioni ed esercitazioni.

REQUISITI: Fisica tecnica

PROGRAMMA
Nozioni di disegno tecnico .
Teoria e tecnologia del trasferimento di materia . Trattamento, trasporto e stoccaggio di
solidi e fluidi .
Teoria e tecnologia del trasferimento di calore . Forni: fusori, di elaborazione, di
riscaldo, di produzione di atmosfere controllate, di trattamento termico (sia in atmosfera
che in vuoto) e termochimico (reattori), di cottura e di sinterizzazione.
Impianti di formatura : colata, pressocolata, iniezione, stampaggio, laminazione,
pressatura di polveri, pressatura isostatica a caldo ed a freddo . Impianti per il
trattamento dei materiali in atmo sfera controllata, per la rifusione a zona, per la
spruzzatura. Trattamento degli effluenti liquidi e gassosi. Inquinamento acustico. La
strumentazione negli impianti .
Criteri di progettazione degli impianti industriali, conformità degli impianti alla
legislazione vigen te (antinfortunistica, antinquinamento, igiene del lavoro ...).
Fabbricati industriali, impianti generali di distribuzione dei servomezzi: acqua, aria
compressa ed energ ia.
1Ilayout degli impianti. Logistica industri ale: rete logistica e gestione di un sistema
logistico . Tempistica ed intercorrelazione delle unita operative. Produttività e
redditività degl i investimenti impiantistici. disegno tecnico ; interpretazione di un
disegno.
Controllo qua lità del processo. Tecniche e politiche di manutenz ione preventiva.

ESERCITAZIONI
Svolgimento di problemi applicativi degli argomenti sviluppati a lezione. Progettazione
di impianti per trattam enti termici e termochimici . Le esercitazioni saranno completate
da visite di istruzione a impianti funzionanti di industrie operanti in diver si settori
produttivi .

BIBLIOGRAFIA
Dispense fornite dal docente ed indicazione di bibliografia specifica durante il corso.
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E 3265 Meccanica dei materiali +
Metallurgia meccanica
(Corso integrato)

Materiali 47

Anno:periodo 5: l Impegno (ore): lezioni 80 esercita zioni 40 (settimanali 4{4)

Prof. Mass imo Rossetto (Meccanica)
Prof. Donato Firrao (Scienza dei materiali e ing. chimica)

Il corso si propone di forni re i concetti fondamentali e le principali applicazioni del
comportamento meccanico dei materiali con particolare riguardo alle condizioni che
portano alla frattura de i compo nenti struttu rali.
Vengono ino ltre sotto linea ti i possibi li inter ven ti progettuali sui componenti e sui
materiali per evitare cedi menti in opera.
Nozioni propedeutiche: Scienza delle costruzioni, Materiali metallici.

PROGRAMMA
Richiami sulla meccanica del continuo. Richiami sulle caratteristiche meccaniche dei
materiali. Scorrimento a caldo dei materiali.
Deformazione plastica dei materiali e ced imento per collasso plastico dei componenti.
Modi di frattura, meccanismi di frattura. Elementi di frattografia.
Influenza della microstruttura dei materiali metallici sulle caratteristiche meccaniche.
Effetto d'intaglio statico, stato di tensione piano e stato di deformazione piano.
Meccanica della frattura; descrizione del campo delle tensioni e deformazioni all'a pice
di una cricca; fattore di intensità delle tensioni (K); deformazioni plastiche all'apice di
una cricca; descrizione de l ca mpo mediante l'approccio energe tico, il tasso di rilascio
energetico (G); corrispondenza fra i due approcci. Tenacità alla fra ttura (KIC, GlC,
JIC) . Fattori che influenzano la tenacità alla frattura. Arrotondamento all'apice della
cricca (COD). Curve di resistenza alla crescita di una cricca (curve R). Prove di
tenacità alla frattura.
Fatica ad alto numero di cicli; ce nni storici, rappresentazione dei da ti di fatica; effetto
d'intaglio, effetto delle dimensioni, effetto della finitura superficiale; effetto dell a
tensione media.
Approccio della meccanica de lla frattura alla fatica dei materiali: legge di Paris e altre
leggi di previsione.
Fatica oligociclica. Approccio a due stadi per la valutazione della resis tenza a fatica .
Danneggiamento cumulativo.
Fatica multi assiale.
Cenni sull'influenza dell'ambiente: corrosione-fatica, tensio-corrosione.
Cenni sulle proprietà mecca niche dei mate riali composi ti.

BIBLIOGRAFIA
H.O. Fuchs, R.l. Stephens, Metal fatigue in engineering, John Wiley & Sons, New
York
G. E. Dieter, Mechanical metallurgy, McGraw Hill Kogakusha, Tokio
D. Broek, The practical use off racture mechanics, Kluewer, Dordrech t



48 Materiali

E 3880 Ottica

Ingegneria

III

I

Anno :periodo 5: l Impegno (ore): lezioni 70 eserc itazioni 20 laboratori 20 (seuimanali 4/U2)

Prof. Elio Miraldi (Fisica)

PRESENTAZIONE
Il corso si propone di completare ed approfondire gli elementi di ottica che vengono
impartiti nei corsi di fisica del biennio. Si descrivono le principali proprietà dei mate
riali usati nei dispositivi ottici, gli effetti fisici che Stanno alla base del funzionamento
di trasduttori, sensori e convertitori ottici. In particolare si studieranno le proprietà otti
che dei cristalli liquidi.

PROGRAMMA
Ottica geometrica dei mezzi anisotropi. Attività ottica naturale. Classi di simmetria dei
cristalli e tensore dielettrico. Mezzi stratificati anisotropi: matrici di Berreman e matrici
di Jones.
lnterferometria con luce polarizzata. Interferometro di Michelson. Interferometro di
Fabry-Perot.
Polarizzabilità molecolare. Transizioni di bipolo elettrico. Forma delle righe di emis
sione ed assorbimento: teoria classica. Smorzamento radiativo e raggio classico
dell'elettrone, Allargamento omogeneo ed inomogeneo di riga. Teorema di fluttua
zione-dissipazione.
Teoria classica dell'indice di rifrazione: mezzi diluiti; mezzi condensati, campo locale.
Teoria della risposta lineare, casualità, relazione fra le parti reale ed immaginaria della
costante dielettrica (relazioni di dispersione di Kronig-Klausius).
Effetti elettro-ottici: simmetrie dei cristalli e coefficienti di Pockels: teoria dell'effetto
Kerr. Effetti magnete-ottici. Proprietà ottiche delle sostanze ferromagnetiche: polariz
zazione della luce riflessa. Effetti acusto-ottici e diffusione di luce da fluttuazione
termiche di densità. Principali applicazioni degli effetti elettro-magneto-acusto-ottici.
Dispositivi a cristallo liquido .
Mesofasi, cristalli liquidi: classificazione. Transizioni di fase. Proprietà viscose ed
elastiche dei liquidi anisotropi: il concetto di elasticità di curvatura. Distorsioni indotte
da campi elettrici e magnetici statici. lnterazioni di un liquido anisotropo con le pareti,
anisotropia di ancoraggio. . .
Principali tipi di celle a cristallo liquido. Trasmittanza e riflettanza di una cella distorta:
dipendenza dal campo applicato. Discontinuità nella risposta ottica (transizioni di
Freedericksz). Cenni di dinamica dei nematici e tempi di risposta.
Dispositivi visualizzanti a cristallo liquido ed altri tipi di dispositivi visualizzanti .

BIBLIOGRAFIA
M. Born, E. Wolf, Principles ofoptics, Pergamon, Oxford, 1985.
A. Yariv, P. Yeak, Optical waves in crystals, Wiley, New York, 1984.
G. Rigault, Elementi di ottica cristallografica, Levrotto & Bella, Torino, 1965.
K. Iizuka, Engineering optics, Springer, 1985. .
J.M. Vaughan, The Fabry-Perot interferometer, Hilger, 1989.
S. Chandrasekhar, Liquid crystals, Heiden, 1980.
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E 4660 Scienza e tecnologia dei
materiali elettrici

Material i 49

Arino.periodo 5: I Impegno (ore): lezion i 84 (se ttimanali ò)

Prof. Daniele Mazza (Scienza dci materiali c ing. chimica)

Il corso si prefigge i seg uenti scopi: richiamare i concetti fondamentali della fisica e
della chimica dei solidi; co rrelare la struttura con i comportamenti magnetico. elettrico
e meccanico dei materiali d'int eresse elettrotecnico ; classificare i suddetti materiali in
funzione delle loro caratteristiche d'impiego in settori specifici; fornire nozioni di base
sulle tecnologie di produ zione di elementi. leghe e composti da utilizzare nelle varie
realizzazion i; prevedere il loro co mportamento in ese rcizio; giusti ficare le eventuali
interazioni con l'am biente circostante .

PROGRAMM A
Richi am i alla struttura dell'a tomo e de i solidi . Stato am or fo e stato cristallino.
Principali ese mpi di diagrammi di fase binari. Elementi di teoria delle bande .
Propriet àmeccan iche c termiche dci materiali .
Varia zioni dim ensionali indotte dalla temperatura. Metodi di misura delle principali
caratteristiche meccaniche.
Propriet àelettriche dci materiali.
Correlazione tra comportamento elettrico e struttura elettronica . Conduzione nei cr i
stalli ionici . Superco nduttiv ità. Meccani smi di serniconduzione di tipo intrinseco ed
es trinseco. Pri ncipi della purifica zione a zone e della diffusione allo stato soli do.
Effett i term oe lett rici . Scar ica ne i diel ettri ci. Fen omeni di polarizzazione.
Comportamento ferroelettri co.
Proprietà magnetiche dci materiali.
Relazione tra comportamento magnetico e struttura elettronica. Ciclo di isteres i.
Tecnologie di produzione dci materiali.
Metallurgia del ferro e principali leghe. Leghe per magneti permanenti. Ferriti cubic he
ed esago nali. Garne t, Principali leghe di rame ed alluminio. Cenni alle metallurgie
degli altri metalli.

BIBLIOGRAFIA
App unti distribuit i durante le lezioni. con riferim enti bibliografi ci specifici.



50 Materiali

E 4700 Sensori e trasduttori

Ingcgneria

Anno:periodo 5: I Impegno (ore settimanali): lezion i 4 esercitazioni 3 laboratori 4

Prof. Andrea De Marchi (Elettronica)

Il corso ha lo scopo di fornire un quadro aggiornato sui principi fisici di funzionamento,
sui materiali e le tecnologie costruttive, sulle modalità di impiego e di inse rimen to in .
strumentazione compl essa, sui criteri e tecniche di caratterizzazione metrologica dei
sensori nel campo dei processi industriali.

PROGRAMMA
Definizione e cla ssi ficazione dei sens ori e trasdutt ori ; caratteristiche metrologiche;
metodi di caratterizzazione.
Principi di funzionamento ; tecni che di trasduzione; trasduttori resi stivi, capacitivi, a
variazione di induttanza e riluttanza magnetica; trasduttori piezoel ettri ci.
Tecnologie di produzione;fllm spesso e film sottile .
Sensori per la misurazione di grandezze fisiche: temperatura, lunghezza, posizione e
spostamento, velocità, accelerazione e vibrazione, forza, coppia e deformazione, pres 
sione, flusso e portata, livello; cenni a sensori di umidit à, suono, densit à.
Strumentazione per misure industriali con metodi "non a contatto"; sensori a ultrasuoni;
sensori ottici e a fibre ottiche; metodi interferometrici .
Sensori intelligenti.
Condizionamento e conversione del segna le; ponti a trasduttori ; amplificatori per stru
mentazione; circuiti per trasduttori a trasformatore differenziale ; cenni alle tecniche di
conversione analogico/digitale.

ESERC ITAZ IONI.
Le esercitazioni sperimentali di laboratorio, svolte dagli studenti suddiv isi in gruppi,
riguardano l'uso e la caratterizzazione di differenti tipi di sensori utilizzati
nell'automazione indu striale. Le esercitazioni in aula hanno .lo scopo di presentare le
esercitazioni di laboratorio e di discuterl e dopo che sono state svolte.



To rino . 1994195

E 4780 Siderurgia

Materiali 51

Anno :peri odo 5: I Impegno (ore): lezioni 70 ese rci taz ioni 15 (settimanali 5/1)

Prof. Aurelio Burdese (Sc ienza dci materiali c ing. chimica )

Il co rso ha lo sco po di affi nare la prep arazione de ll'ingeg nere in ca mpo meta llurgico.
forn endo conoscenze specialistiche sulle leghe ferro se, con particolare riferimen to ai
processi ed impi anti siderurgici. senza però trascurare un più approfondito studio delle
proprietà stru tturali. meccaniche e chimiche dei prodo tti siderurgici e delle loro caratte 
ristiche di impiego.
Per una buona preparazione nel campo speci fico occo rro no buone nozioni di base sulle
metallurgia generale, la tecnologia dei materiali metallici (trattamenti termici e mecca
nici) , e dei mate riali ref rattari, la teoria e la pratica dei fenomeni di combustione e di
trasmi ssione de l calore.
Il corso si svo lge rà co n lezioni , integrate da esame di schemi costrutt ivi di impia nti ed
apparecchiature specifiche co n visite a stabilimenti siderurgici.

REQUISITI. Termodinamica dell'ingegneria chimica. Tecnologia dei mater iali e chi
mica applicata . Metallurg ia.

PROGRAMMA
Chimica fi sica dei processi siderurg ici.
Equilibri omoge nei ed ete roge nei in sistemi di interesse side rurgico. Bag ni metalli ci.
Equilibri metallo-scoria. Equ ilibri di ridu zione degli oss idi. Terrnodin ami ca dei pro 
cess i side rurgici.
Teoria e prat ica dei processi di riduzione.
Riduci bilità degli ossidi. Sistemi costituiti da ossidi in progressiva riduzione. Equilibri
di ridu zione deg li oss idi di ferro con riferime nto all'e ffetto di oss idi est ranei, in partico
lare de i co mpon enti delle sco rie siderurgiche. Riducenti. Rid uzioni dire tte e indi rette.
Combustib ili . Preriscaldamento e ricupero di ca lore.
Clas sificazione e controllo di forni siderurgici.
Ghisa .
Preparazione del minerale. Altofo rno ed impianti ausiliari. Altofo rno elettrico e forni
per ferro leghe. Sec onda fusione. Inoculazione e cola ta. Sferoidizzazione e malleab i
lizzazione . Ghise legate. Caratteristiche di imp iego delle ghise.
Acciaio.
Processi di prea ffinazione ed affinazione . Disossidazione e co lata. Fabbricaz ione di
accia i spec iali. Lavorazioni ed utilizzazione de ll'acciaio. Trattament i term ici e caratte
ristiche struttura li e di impiego degl i acciai . Comp ortamento in opera.

ESE RC ITAZIONI
Esa me di schemi costru ttiv i e dime nsionamento di apparecc hiatu re ed impianti side 
rurgi ci .

BIBLIOGRAFIA
A. Burdese, Metallurgia e tecnologia dei materiali metallici . UT ET. Torino, 1992.
W. Nicoderni, R. Zoja, Processi e impianti siderurgici. Tamburini, Milan o .
G. Violi, Processi siderurgici. ETAS Kompass. Milan o.
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E 5404 Superconduttività
(Corso ridotto, 1/2 annualità)

Ingegneria

Anno:pcriodo 5: I Impegno (ore): lezioni 50 (seuimanali 4)

Prof. Mario Rasetti (Fisica)

Finalità del co rso è di dare una descri zione sistemat ica dell a fenomenologia connessa
con il fenom eno della sup erconduttività e delle proprietà strutturali dei superconduttori
(in particolare ad alta temperatura critica), di fornire gli strumenti fondamentali neces
sari per una descrizione microscopica (quantistica) della superconduttività, utilizzandoli
poi per valutare le proprietà fisiche caratteri stiche essenziali dei superconduttori, di
descrivere infine le più imp ortanti appli cazi oni della superco nd uttività alla tecnologia
avanzata.

REQUISITI. Sono necessarie nozioni propedeutiche di meccanica quantistica e di
meccanica statistica.

PROGRAMMA

Fenomenologia
l. Proprietà elettrodinamiche macroscopiche dei superconduttori: resistenza elettrica a

bassa temperatura; e ffetto Meissn er , campi magnetici critici; fenom eni dipendenti
dalla form a; qu antizzazione del flusso magnetico; correnti persistent i.

2. Propri età term odinamiche : il gap di energia; parametri d'ordine; cal ore speci fico;
modello fenomenologico a due fluidi .

3. Equazioni elettrodinamiche di Landau.
4 . Teorie fen omenologiche più raf finate : le equazioni non-locali di Pippard; la teoria di

Ginzburg-Land au; energia di superfic ie, interfacce .
5. Ulteriori proprietà fenome no logiche: supercondutto ri di tipo Il , ca mpi critici infe 

riore e superi ore, energia delle linee di flusso, correnti critiche ; tunn eling, quasipar
ticelle, effetto Josephson, giunzioni.

Teor ia microscop ica
6. Richiami di seconda qu anti zzazione: modi normali di un cristallo, fononi; fermioni ;

fen omeni di sca ttering .
7. Costruzione della hamiltoniana di Bloch-Frélich : modello di Sommerfeld, intera

zioni coul ombiane, sca ttering degli elettroni dall e vibra zioni del cristallo.
8. Lo stato fondament ale : instabilità dell o stato fond ament ale normale; co ppie di

Cooper; lo s tato fondamentale di Bardeen, Cooper, Schri effer.
8. Stati eccitati: ecc itaz ioni ferrnioniche; e ffetti di coerenza, perturbazioni.
IO. Temperatura finita : tran sizi one di fase, temperatura criti ca; effetti di prossimità;

effetto Meissner.
Il. Crit eri per la superco nduttività: scmico nduttori superco nduttori: caratteristiche cor

rente-campo.

Alta temp eratura cr itica
12. I nuovi mat eri ali superco nduttor i: perovskiti, YBaCuO, ecc.: proprietà strutturali;

caratteristiche elettro magnetiche e meccaniche, metodi di produzione.
13. Verso una teoria de ll'alta Te: modello di Hubbard e sue varianti; sta to fondamental e,

pairing di e lettroni; ruolo dei fonon i; anyoni e statistiche eso tiche, quanti di flusso .
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E 5640 Tecnologia meccanica
Anno:periodo 5: l Impegno (ore settimanali): lezioni 4 esercitazioni 4
Docente da nominare

Obiett ivi del corso sono: forn ire \'insieme di nozion i necessarie a co mprende re come
possa essere utilizzato e prodotto un part icolare meccanico; analizzare i diversi element i
comp onent i la macchina utensile in modo da forni re di quest'ultima una visione siste
mistica; studia re i fonda menti teorici dei processi di lavorazion e co n asportazione di
mater iale e per deform azione plastica; introdurre i primi rud iment i di ges tione delle
macchin e utensil i; presentare una panoramic a delle lavorazioni non convenzionali.

REQ UIS ITI. Capacit à di lettura di un disegno tecn ico e nozioni elementari sulle carat
teri stiche dei materiali metall ici.

PROGR AMMA
La prima parte del co rso ha carattere preva lent emente propedeutico e dà un'ampia pano
ramica dei princip ali elementi componenti la macchina utensile; vengono altresì svilup
pati gli aspetti teorici connessi alle operazioni di taglio con asportazione di materiale.
Ampio spazio viene dedicato alle macchine utensili a CN, sviluppandone sia l'aspetto
costruttivo sia l'aspetto appli cativo. Vengono trattate le basi de l lingua ggio di pro 
grammazione. In stretta connessione co n le macchine a CN, si par la di sistemi integrati
di produ zione e di computer assisted manufacturing (CAM).
Vengono ancora trattate le lavora zioni per deformazione plasti ca vedendole come
mezzo per l'ottenimen to di semi lavorati per le lavorazioni ad asportazione di truciolo.
In questo ca pitolo de l co rso si dà un breve ce nno dell e lavorazioni sulle lami ere co n
part icolare riferim ento a quelle impiega te nell'in dustria aeros paz iale.
La parte finale de l corso è dedicata ad una panoramica dell e tecnologie di lavorazione
non convenziona li (EDM, ECM, laser, ecc .).

ESE RCITAZIONI.
Il co rso è integrato da una serie di lezioni-esercitazion i attinenti la stesura di cicli di
lavorazione e lo studio delle principali macchine unive rsali impiegate nella produzione
meccanica: torni , trapan i. fresatrici, alesatrici, rcttificatrici.

BIBLIOGRAFIA.
G.P. Mic heletti . 1/ taglio dei metalli e le macchine utensili , UTET, Torin o.
R. lppolito, Appun ti di tecnologia meccanica. Levrotto & Bella , Torino. 1974.
R. On onc, Macchine utensili a comando numerico, ETAS Kom pass.
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E 5691 Tecnologie e materiali
per l'elettronica 1

Ingegneri a

I

Il

Anno:pcr iodo 5:1 Impegno (ore): lezioni 80 (settima nali 6)

Prof. Gian Paolo Bava (Elcuronica)

Il corso ha lo scopo di fornire informazioni sulle tecnologie impiegate nella fabbrica
zione dei componenti elettronici. Questo studio tecnol ogico-costruttivo dei componenti
elettronici è importante per la migliore comprensione dei dispositivi elettronici nei con
fronti delle loro prestazioni , per la valutazione dell a loro affidabilità (il cui calcolo
diviene sempre più necessario con l'aumentare della complessità delle apparecchiature
elettroniche) e infine per il valore economico preminente che la componenti stica elet 
tronica ha assunto nella produzione dei sistemi elettronici.
Il cor so comprende lezioni, seminari specia lis tici su alcuni temi , visite pre sso lo
CSELT.

REQ UISITI.
Dispositivi elettronici; è tuttavia consigliato il corso di Dispositivi elettronici 2.

PROGRAMMA
Proprietà dei materi ali semiconduttori: rapporto composizione, struttura cristallina,
struttura a bande e propr ietà fisiche.
Tecn ologia di crescita di monocristalli : bulk ed epitassiali.
Caratterizzazione materiali: cristallografica, ottica ed elettronica.
Tecn ologia dei processi realizzativi: fotolitografia, deposi zioni , incisioni , diffu sione ed
impiantazione.
Tecnologie di interconnessione.
Progettazione di circ uiti integrati: schema e simulazione logica ed elettrica, CAD e
testing:
Tecnologia dei circuiti integra ti: MOS, CMOS, SOS e correlati, circuiti LSI ed VLSI.
Tecnologia dei GaAs: planare e circuiti integrati .
Dispositivi opto-e lettronici: comunicazione ottiche, emettitori, rive latori.
Affidabilità: affidabi lità sistemi e meccanismi di guasto.

TESTI CONSIGLI ATI
Sze, Dispositivi a semiconduttore, Hoepli , Milano, 1973.
Agraval, Durra, Long wavelength semiconductor lasers, Van Nostrand Reinhold, 1986.
Williams, Gallium arsenide processing techniques, Artech House, 1985.
Einspruch, Wisseman, GaAs mic roelectronics, Academic Press, New York, 1985.
Pollin o, L'affidabilità dei componenti ele ttronici a semiconduttore, Scuola superiore
"G. Reiss Romoli", L'Aquil a, 1987.
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E 0910 Corrosione e protezione dei
materiali metallici

Materia li 55

Anno:periodo 5:2 Impegno (ore): lezioni 70 ese rcitazioni 14 (settimanali 5/ 1)

Prof. Mario Maja (Scienza dci mater iali e ing. chimica)

Il corso ha lo sco po di fornire agli allievi le basi neces sarie per di scutere i proces si di
deterioramento de i materiali metallici provocati dalla corrosione e per scegliere i
metodi di protezione e di preven zione più idonei. Nel corso viene trattata la corrosione
ad umido , la corrosione a secco e la corro sione per correnti impresse e vengono discussi
i criteri di scelta dei materiali metallici ed i metodi di protezione.

REQUISITI. Chimica , Metallurgia.

PROGRAMMA
Introdu zione. .Principi fondam entali di elettrochimica .
Corro sione ad umido. Reazioni caratteri stiche , fattori di localizzazione , velocità di cor
rosione, vari tipi di corro sione.
Prove di corros ione. Tipi di prove, apparecchiature di controllo e di studio dei feno
meni di corrosione.
Materiali e ambiente. Comportamento dei metalli in ambienti diversi.
Prevenzione contro la corrosione. Criteri di progettazione, protezione catodica, rive
stimenti e vernici .
Correnti vaganti .
Corrosione atmosferica.
Corrosione a secco.

ESERCITAZIONI
Le esercitazioni riguardano la discussione, anche utilizzando alcune videocassette della
NACE, dei princip ali casi di corro sione.
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E 0940
Anno:pcriodo 5:2
Docente da nominare

Costruzione di macchine

Ingegneria

I, ,

Il corso fornisce agli allievi le metodologie e le nozioni tecniche necessarie per affron 
tare il problema della progettazione in campo meccanico. Si trattano argomenti di
carattere generale, quali il comportamento a fatica, lo scorrimento a caldo e lo smorza
mento interno dei materiali, le vibrazi oni fiessionali e torsionali e le velocità critiche
degli alberi rotanti , e argomenti di carattere particolare riferiti ai principali organi delle
macch ine.

REQUISITI. Scienza delle costruzioni, Elementi di meccanica teorica ed applicata.
Disegno meccanico.

PROGRAM MA
La progettazione delle macchine e delle strutture: progetto a resistenza, a deformabilità,
a usura , a carichi localizzati (Hertz); prove di laboratorio rilevanti per il progettista
meccanico.
I problemi di base relativi ai coeffici enti di sicurezza nel progetto: fattore statistico;
fattore di so lleci tazio ne; fattore di carico ; il caso speciale della instabilità elastica;
norme e leggi sui fattori di sicurezza in organi di macchine; norme e leggi sui fattori di
sicurezza in strutture metalliche.
Il progetto a fatica delle macchine : comportamento a fatica dei materiali ; a basso ed alto
numero di cic lirconcentrazione delle tensioni ed effetto di intaglio; origine ed effetto
delle tensioni residue; danno cumulativo; relaz ioni con la meccanica della frattura linea
re elastica.
Il progetto dei recipi enti in pressione : verifiche a carichi membranali; effetti di bordo,
shakedown, il progetto di piastre cieche e tubiere; carichi localizzati (bocchelli, rinforzi,
selle); teoria e normative (ex ANCC , ASME); cenni sul progetto ad alta temperatura.
Problemi specia li di progetto e della manutenzione delle macchine: collegamenti con
viti, statici e a fatica; collegamenti sforzati, interazioni con la tecnologia produttiva;
forme, material i e calcolo delle molle .
Problemi specia li de lla giunzioni saldate: tecnich e di saldatura e relat iva difettologia
(casistica); calcolo normativo dei giunti di testa e d'angolo; tensioni residue a fatica; i
controlli non distruttivi .
Problemi speciali del calcolo strutturale dinamico: formulazioni matriciali ed agli ele
menti finiti; analisi dinamic a con materiali smorzanti e con smorzatori.

ESERCITAZIONI.
Consistono nella progettazione di un gruppo meccanico, e comprendono un dimensio
namento di massima (disegno e calcoli) degli organi princip ali del gruppo.
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E 1442 Dispositivi elettronici 2

Materiali 57

Anno:periodo 5:2 Impegno (ore): lezioni 60 esercitazi oni 24 laboratori 12 (settimanali 6(2)

Prof. Car lo Naldi (Elettronica)

Non è possibile desc rive re !'intera gamma dei dispositivi a semico nduttore; si ce rca
tuttavia, oltre a includere i più importanti tra essi, specie nel campo delle alte frequenze
per telecomunicazioni , di presentarne lo studio in modo sistematico e unitario al fine di
suggeri re una metodologia per la comprensione di altri disposi tivi non esa minati. Di
ogni dispositivo si studiano le principali applicazioni.

PROGRAMMA
Cenni di mecca nica quantist ica . Equiva lenz a pacch ett o d'ond e - particell a.
Distr ibu zioni d i Max we ll, di Bose- Einstein e di Fermi-Dirac. Ham ilton iana del
sistema . Emiss ione e assorbim ento.
Elettrone in l ITI ret icol o. Teorema di Blo ch . Modell o di Kron ig-Penn ey.
Semiconduttori III-V, II-IV .
Fenomeni di trasporto. Condi zioni di non equilibrio. Collisioni con impurità ionizzate
e con vibrazioni reticolari . Fononi acustici e ottici . Interazione elettrone-fonone.
Disp ositivi a effe tto di volume: di odi Gunn. Mobilità di ffer en ziale nega tiva.
Operazioni con circuito risonante. . Tecn iche di progetto di osci llatori a resistenza ne
gativa.
Tecn ologia dell 'arseniuro di gallio . Cre scita mon ocri sta llina . Semi-isolante
(compensazione dislocazion i-carbonio). Tecn iche epitass iali: LPE, MOCVD, MBE.
Impiantistica ionica.
Fenomeni di breakdown e dispositivi a valanga e tempo di transito. Diodi IMpATT.
Fenomeni di generazione-ricombinazione. Centri di ricombinazione; teoria SRH .
Disposit ivi optoelettronici. Diodi a emissio ne di luce (LE D). Celle solari: al silicio, a
etero giun zione, Schottky, co n concentrazione e con spectral splitting. Fotorive latori:
fotoconduttore, fotodiodi. Laser a omostruttura e a eteros truttura: SH e OH, a striscia, a
reazione distribuita.
Mod elli matematici dei d isp ositi vi . Modell o staz ionario co nti nui tà - Poisson .
Equazione di Boltzmann. Modelli non stazio nari: equazio ni del l'energia e del mo
mento. Tecniche Montecarl o. Principi generali sul rumore nei dispositivi .
MESFET all'arseniuro di gallio . Amplificatori di basso rum ore e di potenza, osc illa
tori , mescolatori. Circuiti integrati Monoliti ci (MM IC). Tecnologie epitassiali e per
impiantazione.
Dispositivi a super-reticolo: multi -quanti/m well e modula zione del drogaggio; HEMT,
pseud omorfici ; transistori bipolari a ete rogiunzione HBT. Dispositivi a tunn el ing ri
sonante.

BIBLIOGRAFIA
Micha el Shur, Physics of semiconductor devices, Prent ice Hall , Englewood Cli ffs,
1990.
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E 1700 Elettrometallurgia

Ingegneria

Anno :periodo 5:2 Impegno (ore): lezioni 56 esercitazioni 28 (seuimanali 4/2)

Prof. Bruno De Benedetti (Scienza dci materiali c ing. chimica )

Il corso ha lo scopo di fornire i principi impiantistici delle varie tecnologie metallur gi
che che utili zzano elettricità come fonte energe tica prim aria. In tale ambito si porrà
particolarmente l'accento sulle problematiche relative alla conduzione degli impianti.
Il corso si rivolge a studenti co n sufficiente preparazione di base ne ll'am bito della
metallurgia di processo e dell'elettrotecnica.

PROGRAMMA
l. Trasformazione dell 'energia elettrica in calore (per resistenza, per arco , per ind u

zione) e relativo trasferimento alla carica metallica dei forni . Class ificazione dei
principali tipi di forni metallurgici.

2. Acciaieria elettrica: descrizione dei flussi energetici e di materiale . Potenza attiva e
reattiva, diag ramma circolare del forno elettrico. Condizio ni di marcia dei forni ad
arco: fusione della carica, scorifica, affinazione, colata. Metallurgia in siviera con e
senza apporto di energia, trattamenti sotto vuoto ed in gas inerte. Colata in lingot
tiera. Colata continua. Stir ring ele ttromagnetico in siviera e in co lata continua.
Rifusione dei lingotti: in forno ad arco sotto vuoto o sotto scoria elettroco nduttrice. ,

3. Impiego dei princ ipali forni elettrici ad induzio ne in fonderia. Ghisa: fusione di
rottame, omogeneizzazione delle leghe provenienti dal cubilotto.

4. Forni elettrolitici per la prod uzione di allumi nio primario. Confronto energetico col
ciclo di raffinazione dei rottami .

5; Rassegna di processi particolari di interesse elettrometallurgico con particolare ri
guardo a: saldatura; proce ssi a corrente costante e tensio ne costante, applicazioni
alla saldatura dei principali materiali di interesse ingegneristico. Trattamenti ter
momeccanici utilizzanti il riscaldamento induttivo.

ESERCITAZIONI
Le eserci tazio ni integra no le lezioni fornendo approfon dime nti re lativi al dimensiona
mento ed alla verifica dei principali tipi di impianto.

BIBLIOGRAFIA
L. Di Stati, Forni elettrici, Patron, Bologna, 1976.
I.H . Brunklau s, I forni industriali, Tecniche ET, Milano, 1985.
RB. Cary, Modern welding technology, Prentice Hall , Englewood Cliffs , 1979.
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Proprietà termofisiche dei materiali
Anno:periodo 5:2 Impegno (ore): lezioni 50 laboratori 40

Prof. Giuseppe Ruscica (Energetica)

Il corso ha lo scopo di dare all'allievo gli elementi per una conoscenza dei meccanismi
di trasporto nei materiali in funzione delle loro caratteristiche intrinseche (es.: struttura
cristall ina, amorfa, composita, ecc .) e quindi individu are e defin ire le proprietà termo
fisiche con le relative metodologie di misura.

REQUIS ITI. Fisica tecnica , Struttura della materia

PROGRAMMA
Teoria della conduzione termica nei materiali (metallici, ceramici, com positi, strati
sottili ecc .).
Teoria della trasmissione per radiazione termica nei materiali semitrasparenti .
Teoria della trasmissione e della diffusione dei gas nei materiali porosi .
Definizione delle proprietà termofi siche, delle proprietà termo-ottiche d massa e super
ficiali e delle proprietà diff usive ai gas e relative metodologie di misura. In partico lare
sono prese in considerazione le seguenti proprietà:
- Proprietà termofisiche: capacità termica massica, conduttività termica, diffu sività

termica, effusività termica.
- Proprie tà termo-ottiche delle superfici e dei materiali : emissività, assorbività, tra

srnissi vit à, coe fficiente di assorbimento, coefficiente di scattering, coefficiente di
trasmissione, coefficiente di estensione.

- Proprietà termomeccaniche : coefficiente di dilatazione termica (CTE ); coefficiente
di dilatazi one massica (CME).

- Varie: coefficienti di trasferimento di massa; influenza delle condizioni al contorno
e degradazione delle propriet à.
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E 3870 Optoelettronica

Ingegneria

Anno:pcriodo 5:2
Prof. Ivo Montrosset (Elettronica)

PROGRAMMA
Ottica nel vuoto .
Approssimazione dell'ottica geometrica, fenomeni di diffrazione (Fresnel , Fraunhofer)
ed interferenza, coerenza, matrici di Jones .
Applicazione a componenti ottici semplici: lamina a quarto d'onda, risonatore di Fabry
Perot, interferometri di Mach Zender, di Michelson, lente sottile e trasformata di
Fourier. Applicazioni all 'elaborazione ottica dell'informazione, olografia.
Optoelettronica in mezzi materiali dielettrici.
Assorbimento e dispersione in dielettrici isotropi. Propagazione in mezzi anisotropi.
Effetto elettro-ottico lineare , elasto-ottico e magneto-ottico. Applicazioni alla modula 
zione e deflessione della luce, al proces samento ottico di segnali elettrici, isolatori
ottici.
Cenni di ottica non lineare: effetti parametrici, effetto Kerr; applicazione alla genera
zione di seconda armonica, alla bistabilità ottica in risonatori Fabry-Perot, automodu
lazione di fase, compres sione degli impulsi, solitoni in fibra ottica.
Optoelettronica in materiali semiconduttori ed attivi.
Richiami sulla fisica dei solidi e dei semiconduttori: diagrammi a bande nei solidi, valu
tazione concentrazione di portatori in semiconduttori, semiconduttori in condizioni di
iniezione di carica, giunzione pn , fenomeni di ricombinazione, assorbimento ed emis
sione, inversione di popolazione nei cristalli (pompaggio ottico) e nei semiconduttori.
Sorgenti ottiche: LED, laser a semiconduttore (condizione di soglia, spettro e larghezza
riga spettral e, modulazione diretta ).
Fotori velatori: fotoconduttori, fotodiodi PIN, fotodiodi a valanga; principali cause di
rumore, parametri caratteri stici (efficienza quantica, tempi di risposta , ecc .).
Altri dispositivi optoelettronici. Laser a stato solido, gas e liquidi: principi fisici di
funzionam ento, stabilizzazione in frequenza, mode locking, Q-switching. Rivelatori di
luce : termoel ettric i, bolometrici, fototubi, fotomoltiplicatori. Fibre ottiche, guide pia
nari. Dispositivi di visualizzazione.
Applicazioni optoelettroniche. Sistemi di comunicazione in fibra ottica: descrizione,
analisi e problematiche; sistemi a rivelazione diretta ed eterodina. Sensori ottici ed in
fibra ottica: di grand ezze fisiche, di distanza, spostamento, velocità, ecc . Tecniche
LIDAR e CARS o
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Materiali 61

Anno:periodo 5:2 Impegno (ore): lezioni 52 ese rcitazioni 52 (settimanali 4/4)

Prof. Giovann i Perotti (Sistemi di produzione cd econ. dcll'azicnza )

PROGRAMMA
l) Elementi di plasticit à.
Cenni stori ci sulle tecnologie di deformazione dei metalli.
Comportament o dei materiali metallici in campo plastico, cenni sulla teoria delle dislo
cazioni.
Tensori delle tensioni , delle deformazioni , delle velocità di deformazione.
Teoria eleme ntare della plasticità: relazioni fra tensioni , incrementi di deformazione,
velocità di deforma zione. .
2) Cara tterist iche di processi.
- Fucin atura libera, stampaggio massivo: magli e presse, condizioni e cicli di lavora

zione. Stampi e materiali relativi ,
- Lamin azione a caldo ed a freddo, forze di lamin aziane; calib razioni de i cilindri, se

quenze di lamin azione.
- Estru sione di prodotti singoli, di barre e profil ati . Trafilatura. Produzione dei tubi.
- Lavorazioni su lle lam iere: tranciatura, piegatura, stampaggio. Imbutitura: per costi-

pamen to e stiramento della lamiera ; calcolo degli sviluppi, del numero di passaggi,
delle forze. Anisotropia, curve limiti di formabilità.

- Processi non convenzionali.

ESERCITAZIONI
Calcolo degli stati di tensione e deform azione, analisi di cicli tecnologici di stam paggio
mass ivo a caldo.
Determ inazione di curve di plasticizzazione.
Calcoli di forze e potenze in operazioni di estrusione e di laminazione.
Calcolo di interferenze in stampi di estrusione. Sequenze di imbutitura.
Cenni su metodi per raggruppare i pezzi in famiglie di produ zione (caso della lamiera).
LABORATORI E VISITE
Esame al microscop io di pezzi deformati, prove di ricalcatura, lamin azione, imbutitura.
Visiste a stabilimenti operanti con alcune delle tecnologie sopra descritte .

TESTI CONSIGLI ATI
H. Tschat sch , Manuale lavorazioni per def ormazione, Tecniche Nuove, Milano.
M. Rossi, Sta11lP01U:io O f reddo delle lamiere , Hoepli, Milano.
T. Spur, T . Stofer le, Enciclopedia dell e lavora zioni meccaniche. Tecniche Nuove,
Milan o, 1980,



62 Material i

E 4050 Processi di produzione di
materiali macromolecolari

Ingegneria

Anno:periodo 5:2 Impegno (ore): lezioni 70 esercitazioni c laboratori 15 (settimanali 5/1)

Prof. Giuseppe Gozzelino (Scicnzta dci materiali e ing. chimica)

Il corso si propone di fornire un quadro generale sui principali processi indu striali di
produzione di polimeri sinte tici. Vengono forniti i concetti di base della chimica
macromolecolare e la loro applicazione nello sviluppo dei processi per la produzione di
materia plastiche, ela stomeri e materiali termoindurenti. Sono inoltre prese in
considerazione le proprietà fondamentali e le caratteristiche di impiego dei materiali
macromolecolari Il corso si svolge mediante lezioni, laboratori e visite a com plessi
industriali .

REQUISITI.
Chimica organica. Tecnologia dei materiali e chimica applicata. Termodinamica
dell'ingegneria chimica. Chimica Industriale.

PROGRAMMA.
Generalità sulle macromolecole: classificazione, strutture, proprietà, settori applicativi .
Pesi molecolari medi dalle proprietà di soluzioni polimeriche. Curve di distribuzione
dei pesi molecolari .
Polimeri da polimerizzazion e a stadi. Monomeri, catalizzatori , variabili di processo e
grado di polimerizzazione , distribuzione dei pesi molecolari . Produzione industriale di
poliammidi e polie steri .
Polimeri da poli add izione radical ica . Monomeri, iniziatori, modelli di reazione,
cinetica, controllo del peso molecolare. Modalità di processi indu striali in massa, in
soluzione, in sospensione e in emulsione.
Polimeri da poliaddizione ionica. Iniziatori ionici. Caratteristiche dei processi a
propagazione cationica e anionica. Polimerizzazione stereospecifica.
Processi per la produzione di poli et ilene a alta e bassa den sit à, polipropilene,
polistirene, polivinil cloruro.
Copolimerizzazione. Equazioni di co polimerizzazione, rapporti di reattività e loro
valutazione.
Copolim eri di interesse industriale.
Processi per la produzione di materi ali elastom erici: monomeri, polimerizzazione,
vu1canizzazione . .
Proprietà fondamentali termiche e meccaniche dei polimeri industriali.
Produzione e propriet à delle miscele polimeriche.
Resine termoindurenti . Applicazioni , tecnologie di produzione .
Tecnologie di trasforma zione dei termoplasti.
Fibre e matrici per materiali compositi .

Testi consigliati
A.I.M, Macromolecole: Scienza e Tecnologia, VoI. l , Pacini Editore, Pisa, 1992
A. Rudin, The Element oJ Polymer Science and Engineerin g, Academic Press, N.Y.,
1982



Torino, 1994/95

E 5570

Materiali 63

Tecnologia dei materiali e chimica
applicata

Anno:periodo 5:2 Impegno (ore): lezioni 72 esercitazion i 24 laboratori 6

Prof. Pietro App endino (Scienza dci materiali c ing. chimica)

{Non attivato nell'armo /994/95J

REQUISITI. Chimica

PROGRAMMA
Materiali ce ramic i tradizi onali (gres , porcellane, argille, ...).
Materiali refrattari (s ilico-alluminosi, magnesiaci, dolomitici , cromo-magnesiaci. zir 
eone, grafitici).
Mat eriali ceramici stru ttura li (a llumina, BN, SiN, SiC, ZrO ) per impi eghi speciali
(utensili, co mponenti motori stici , scambiatori di calore, bio-ingegneria, ...), per rivesti 
menti e quali rinforzanti .
Vetri e vetroce ramici; materi ali per fibre.
Leganti ae rei e legant i idraulici (ce menti Portland, allurninoso, pozzol ani co, siderur
gico, sore l, ...), calces truzzo-cemento armato, calces truzz i leggeri , additivi per calce 
struzzo.
Acque, acqu e industriali, depurazione delle acque di scari co .
Materiali per la produ zione di energi a: combustibili liquidi, so lidi, gassosi; materiali per
impi eghi nucleari ; materi ali per conversione fotovoltaica; pile a co mbustibile.
Materiali propellenti: solidi e liquidi.
Materiali lubrificant i: so lidi, liquidi , pastosi.
Materiali ricopren ti: lacche, vernici , sma lti.

ESERCITAZIONI. Propri età e cara tteris tiche tecn ologiche dei materi ali . Cr iteri di
valutazione e calcoli relativi.
LABORATORI. Saggi analitici e tecnologici su acqu e, combustibili, lubrificanti, ma
teri ali leganti e metalli .

BIBLIOGRAFIA
C. Brìsi, Chimica applicata , Levrotto & Bella, Torino, 1981 .
P. Appendine. C. Gianogl io, Esercizi di chimica applicata, CELID, 1989.
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E 5692 Tecnologie e materiali
per l'elettronica 2

Ingegneria

Anno:pcriodo 5:2 Impegno (ore): lezioni 65 laboratori 20 (settimanali 4/2)

Docente da nominare

Il corso è un natural e complemento di Tecnologie e materiali per l'elettronica l , affron
tando in particolare le probl ematiche conne sse alle proprietà chimico-fisiche e alla pre
parazione e caratterizzazione di materiali e strutture avanzati dell'el ettronica e optoelet
tronica basati su multi eterostrutture es ibenti proprietà quantistiche.

REQUISITI.
Dispositivi elettronici / , Tecnologie e materiali per l'elettronica l . Sono inoltre con
sigliati Elettronica dello stato solido e Dispositivi elettronici 2.

PROGRAMMA
Proprietà dei materiali semiconduttori e eterostrutture.
Rapporto tra composizione chimica,struttura cri stallina e proprietà fisiche di materiali.
Strutture quantistiche: quantum well, quantum wire, quantum dot e tunneling risonante.
Teoria della nuc!eazione e crescita degli strati epitassiali e delle multi strutture.
Proprietà strutturali, ottiche ed elettri che di materiali massivi e a multi eterostruttura.
Caratterizzazioni avanzate dei semiconduttori ,
Caratterizzazioni microanalitiche e composizionali (microanalisi X, AES, SIMS, RBS).
Caratterizzazioni stru tturali e rnorfologiche (SEM, TEM, HRXRD, DCDXRT, STM,
AEF, CL ).
Caratterizzazioni elettriche: effetto Hall in temperatura, magn etoresistenza, fotocondu
zione.
Caratterizza zioni ottiche (LTPL, assorbimento e saturazione da assorbimento, IR,
Raman ). .
Laboratori di caratterizzazione (esercitazioni prati che).
Tecnologie speciali.
Litografia elettronica EBL.
Studio di un processo tecnologico compl eto di un dispositivo elettronico o optoelettro
nico avanzato.
Tecniche speciali di cresc ita epitas siale (ALE, ricre scita selettiva).
Tecn ologie di material e amorfo .

ESERCITAZIONI. Sono previste esercitazioni di caratterizzazione in laboratorio.
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E 5710 Tecnologie metallurgiche

Materiali 65

Anno:periodo 5:2 Impegno (ore): lezioni 70 ese rcitazioni 25 laboratori 14 (setùmanali 5(3)

Prof. Mario Rosso (Scienza dci materiali c ing. chimica)

Il corso ha come scopo lo studio comparativo dei proce ssi e delle tecnologie di forma 
tura e di giunzio ne dei particolari metallici. In particolare vengono studiati e confron
tati i processi di deformazione plastica, fonderia e metallurgia delle polve ri.
Dopo aver approfondito i principi fondamentali su cui si basano le tre tecnologie, ven
gono esa minati i processi e gli impianti utilizz ati , i rispett ivi settori di applicazione ed i
materiali metallici, compresi i compositi a matrice metallica, idonei ai singoli processi.
Infine sono trattate le tecniche di giunzione.
Uno stre tto contatto con le realt à indu striali più significative, espli cantesi anche con
visite appositamente programmate, fornisce un contenuto pratico al corso e favorisce un
migliore aggiornamento su evoluzione e inn ovazione tecnologica. Sono previste
lezioni, ese rcitazioni, laboratori e visite ad industrie.

PROGRAMMA
Def ormazione plastica.
Richiami alla teoria della plasticità ed ai meccanismi di formatura. Car atteri stiche di
formabilità delle leghe metalliche. Fenomeni di attrito e lubrificazione. Fucinatura e
stampagg io. Lamin azione. Estrusione. Trafilatura. Imbutitura.
Fonderia.
Richiami ai principali della so lidi ficazione. Impi anti per la fusione indu striale di me
talli e leghe. Modelli , anime e forme. Anali si de i diversi processi di formatura e di
colata. Controllo e finitura dei getti. Vantaggi dei processi di fonderia .
Metallurgia delle polveri.
Produzione e caratterizzazione delle polveri. Miscelazi one e compattazione, relati vi
impi ant i. Form e limite. Analisi de l processo di sinterizzazione, sinter izzazione all i
vara, Forn i e atm osfere di sinterizzazione. Lavorazioni complementari . Controllo,
finitura e applicaz ioni dei sinterizza ti. Confronto tra le differenti alternative tecnologi
che e criteri di sce lta. Ottimazi one tecnico-ec onomica ed indici di costo.
Tecniche di giunzione.
Concetto d i saldab ilità e metallurgia de lla salda tura. Saldatura ad arco, a scor ia condut
trice, a resistenza, a frizione, a gas, a laser e a plasma . Brasatura.

ESERCITAZION I E LABOR ATORI
Ven gon o sviluppati ese mpi applica tivi e di calcolo sug li argomenti oggetto dell e
lezioni. Le prove in laborat orio riguarderann o le caratteristiche di formabilità e rnicro
strutturali dei materiali assogge ttati alle diverse tecnologie.

BIBLIOGRAFIA
Appunti del corso.
G. Dieter, Mechanical metallurgy , McGraw-HiIl , Tokyo, 1988.
G. Mazzoleni, Tecnologia dei metalli. 3 vol., UTET, Torino, 1980.
E. Mosca, Metallurgia delle polveri. AMMA, Torino, 1983.
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