UNIVERSITA
DEGLI STUDI
b1 PADOVA

ESAMI DI STATO PER L’ABILITAZIONE ALLA PROFESSIONE DI
INGEGNER_E INDUSTRIALE
Seconda sessione 2013

Prima prova scritta del 21 novembre 2013

IL. CANDIDATO SVOLGA ALMENGO UNO DEI TEMI PROPOSTI

Esami di stato per I abilitazione alla professione di ingegnere Industriale — Prima prova scritta del 21 novembre 2013



UNIVERSITA
DEGLI STUDI
DI PADOVA

ESAMI DI STATO PER L’ABILITAZIONE ALLA PROFESSIONE DI
INGEGNERE INDUSTRIALE
Seconda sessione 2013
Prima prova scritta del 21 novembre 2013

TEMAN. 1

Il candidato descriva i principali sottosistemi che dovranno comporre una sonda per una missione
manned di esplorazione in situ del suolo lunare prevedendo anche la possibilith di effettuare dei
prelievi di campioni sino ad una profondita di 50 m. Nel dettaglio si proceda a sviluppare i seguenti
aspetti:

¢ si definisca un possibile insieme di obiettivi scientifici per la missione

o si proceda alla definizione dei requisiti della sonda

¢ siimposti lo studic di fattibilita dei principali sottosistemi della sonda, ed in particolare del
sottosistema necessario al prelievo di campioni dal sottosuolo

Si richiede di giustificare in modo guantitativo le affermazioni fatte.
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TEMAN. 2

Oual ¢ il tasso di evaporazione e la resa di CH;COONa.3H,0 di un cristallizzatore a
evaporazione continua che opera a 1 kN/m?, alimentato con 1 kg/s di una soluzione
acquosa al 50% in massa di acetato di sodio a 350 K?

Linnalzamento del punto di ebollizione della soluzione & di 10 gradi K e il calore di
cristaliizzazione & 150 kJ/kg.

La capacita termica media della soluzione & 3,5 kJ/kg °K e, a 1 kKN/m?, 'acqua bolle a 280
K in cul il calore latente di vaporizzazione € 2.482 MJ / kg.

Nel range 270-305 K, la solubilita di acefato di sodio in acqua, s, a T (K) & data
approssimativamente da:

s = 0.617 - 132.4 kg/100 kg di acqua

Masse molecolari:

CH;COONa.3H20 = 136 kg / kmoi;

CH3COONa = 82 kg / kmol.
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TEMAN. 3

R, A Lo &

V—e—TI0
R, + 'é %RB
X GD e(t) }(t)
2

Nella rete di figura, in regime sinusoidale, il generatore ideale di tensione e{t) eroga solo potenza attiva.

Determinare:
¢ [’espressione temporale della tensione v{t) trainodi A ¢ B
¢ Lapotenza attiva assorbita da R1 (Pr;), R2 (Pro) ed R3 (Pgs)
¢ La potenza reattiva assorbita da C2 (Qcz)

e Le potenza attiva (P)) e reattiva (Qy) erogate dal generatore di corrente j(t)

¢ [l valore della reattanza X (modulo ¢ segno)

Dati Risuitati
vty =
Ry =200 Cy =50 pF Pr, =
Ry =100 Cy = 100 pF Ppy =
R3=10Q C3 =100 pF Ppy =
L;=10mH  L;=20mH Qe =
e(t) = 160 sin { 1000¢ +5}v) P, =
i) = V2 sin{10005)  [A] i’ )
U/
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TEMAN. 4

Si voglia distribuire freddo tramite un circuito ad anidride carbonica progettato per mantenere alcune celle
alla temperatura di ~10°C. Per ottenere tale obiettive, una portata m=0,7 kg/s di CO; viene fatta condensare
all’evaporatore di una macchina frigorifera (scambiatore SC) funzionante ad ammoniaca. 11 circuito a CO;
comprende lo scambiatore per la condensazione (SC), una pompa — che serve a vincere le perdite di carico
nel circuito — ed alcuni scambiatori dove la CO; evapora producendo Peffetto frigorifero voluto nelie celle.
Al¥ingresso dello scambiatore SC la CO, presenta un titolo di vapore x=0.45; per semplicitd si assuma che
la condensazione delia CO; abbia luogo isobaricamente alla temperatura teanp™-19°C fino alle condizioni di
tiquido saturo. Anche per I’evaporazione dell’ammoniaca si pud ipotizzare che avvenga in maniera isobara
alla temperatura tgy. Lo scambiatore SC utilizza 270 tubl di lunghezza 1.8 m in acciaio inox { conduttivita
termica A = 20 W/m K) ) con diametro intemo di=4 mm e diametro esterno de=6 mm, e coefficienti di
scambio termico medi lato esterno {ammoniaca) ¢ lato interno {anidride carbonica) rispettivamente pari a
3500 Wim® K) e 4500 W/(m? K).
La caduia di pressione che deve vincere la pompa nel circuito a CO;, € pari a 2.5 bar. Si assuma il processo di
pompaggio isoentropico.
Per quanto riguarda gli scambi termici tra la CO, e 'ambiente esterno, essi 8i possono ritenere concentrati
nelle tubazioni di lunghezza fotale =28 wmetri tra gli evaporatori che produceno l'effeito utile ¢ il
condensatore (SC). Tali tubazioni atiraversano locali di grandi dimensioni nei quali ’aria e le pareti st
trovane aila temperatura di 22°C. La tubazione ha un diametro interno di=2 in, & isolata con un materiale
avente conduttivitd s = 0,07 W/(m K) e spessore sis = 8 mm (lo spessore ¢ la resistenza termica del tubo
song trascurabili}, 1a sua superficie esterna presenta una emissivita pari & 0,3, All’interno della tubazione si
consideri il fluido alla temperatura media di -17°C, avente un coefficiente di scambio termico pari a 2000
Wim® K).
Valutare:

- 1] flusso termico scambiato allo scambiatore SC, gsc (kW)

- Ia temperatura di evaporazione dell’ammoniaca, tgy (°C)

- 1 flusso termico scambiato dali’arudride carbonica con ambiente esterno, gpgs (kK'W)

- il rendimento exergetico del sistema di distribuzione ad anidride carbonica (t,=22°C)

- 1] COP del’intero impianto (macchina a NH; e circuito a CO5) nell’ipotesi che la condensazione di

ammoniaca avvenga {in maniera isobara} a 35°C e il compressore abbia un rendimento isoentropico
di compressione pari a 0.8.

Proprieta Densitd Densitd Entalpla  Entalpia

dell anidride Temperatira Pressione  liquide vapore figuido vapore

carbonics in (°C} {bar) (kgm"3}  (kg/m™3) (kKo (kdfkg)

condizioni di

safurarione -20 18,696 1031.7 51,7 154,45 436,89
~19 20,31 1027 53,402 168,61 436 81
-18 20938 1022,3 55,155 158,77 4367
“i7 21,581 1017 .8 56,959 160,85 436,58
-6 22,237 1012,8° 58,8186 163,14 435 44
-5 22,808 1008 80,728 165,34 438,27
-14 23,593 1003,1 62,6097 167,558 438,09
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TEMAN. 5

Prima parte

La Verdi S.p.A. progetta e produce due prodotti, A e B. Lo stabilimento dell’azienda occupa una
superficie coperta di 27630 mq e comprende tre reparti produttivi: stampaggio (800mg), lavorazioni
meccaniche (800mq) € assembiaggio (500mq). Questi reparti produttivi sono supportati dal reparto
manutenzione (80mq), dall’ufficio programmazione della produzione (S50mq) e dall’ufficio
progettazione (100mq), cui si aggiunge "ufficio amministrazione {300mgq). La rilevazione dei costi
di produzione avviene secondo il metodo dei centri di costo.

Nel periodo preso in esame "azienda ha prodotto 1000 unita di A e 100 unita di B, sostenendo 1
costi riportati in Tabella 1,

. Costi del periodo

Voce di costo Prodotio A | Prodotio B Totale
Materie prime 3907000 497000 435°000
Manodopera diretta (MOD) 3837400
Manodopera indiretta {manutentori 127°400
Perscnaie tecnico @ amminisirativo 3687960
Materiali ausiliari di produzione 8900
iateriali ausiliari di manutenzione 27100
Ammortamenti macchinari & attrezzature 129°400
Energia eleftrica per forza motrice {FM} ' 107450
Energia eletirica per iluminazione 47000
Riscaldamento 217000

Tabella 1 - Costi del periodo

Per ciascun reparto produttivo, le ore di MOD lavorate, con 1 rispettivo costo orario medio
consuntivo, ¢ la quantita di energia elettrica FM consumata sono indicate in Tabella 2. Per
valorizzare 1 consumi di energia elettrica $i assuma un costo unitario di 1€/kWh.

Reparto produttivo Ore di MOD | Costo oratio medio {€/h} | Energia FM consumata (kWh)
Stampaggio 27000 18,40 3050
Lavorazioni meccaniche 117000 23,80 6 150
Assemblaggio 6000 15,80 1250

Tabelia 2 - Ore lavorate & consumi di energia elettrica FM nei reparti produttivi nel pericdo

Nel periodo preso in esame, 1 manutentorl hanno lavorato 3°640 ore a un costo orario medio di
35€/M, 1 programmatori della produzione hanno lavorato 27150 ore a un costo orario medio di 50€/h
e 1 progettisti hanno lavorato 2°690 ore a un costo orario medio di 60€/h.

[ materiali ausiliari di produzione sono stati impiegati nel reparto stampaggio, per un valore totale di
2°800%, e nel reparto lavorazioni meccaniche, per un valore totale di 67 100€.

Gli ammortamenti del periodo sono ripartiti tra i vari reparti e uffici come indicato in Tabella 3.
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Reparto/Ufficio Ammortamenti (€)
Stampaggio 30°000
Lavorazioni meccaniche 80°000
Assemblaggio ~18°000
Manutenzione 4°800
Programmazione della produzione 6000
Progettazione 8000
Amministrazione 2'600

Tahella 3 - Ammortamenti de! periodo

I costi dell’energia elettrica per illuminazione sono ripartiti fra i vari centri in base alia superficie
occupata. I costi di riscaldamento sono ripartiti in base alla cubatura, assumendo per i repatti
produttivi un’altezza media di 7m e per i restanti reparti e uffici un’altezza media di 3m.

L’azienda ribalta i costi totali dell’ufficio amministrazione in proporzione ai costi fotali degli altr
centri. Le basi utilizzate dall’azienda per ribaltare i costi dei centri ausiliari, con i rispettivi valori,
sono indicate in Tabella 4,

o Reparto produttive
RepartolUfficio | Base di ripartizione Stampaggio | Lavorazioni meccaniche Assemblaggio |
Manutenzione Ore di intervento 1000 2000 840
Program. produz. | Ore macchina 5000 22°000 4000
Progettazione Ore di MOD 2000 11°000 8000

Tahella 4 -Basi di ripartizione

I costi dei reparti stampaggio ¢ lavorazioni meccaniche sono imputati ai prodotti in base alle ore
macchina richieste dai prodotti stessi, a causa dell’elevato impiego di macchinari per le operazioni
svolte in questi reparti. Nel caso del reparto assemblaggio, invece, ove le operazioni sono per lo pit
manuali, si usano le ore di MOD.

{ valori a consuntivo delle ore macchina e deile ore di MOD necessarie, mediamente, per realizzare
un’unita del prodotto A e del prodotto B sono riportati in Tabella 5. Si chiede di trovare il costo
pieno dei due prodotti, adottando in tutti i calcoli Parrotondamento semplice a tre cifre decimali.

Prodotio A | Prodotio B
Ore macchina
Stampaggio 508 4
Lavorazioni meccaniche 204 16
Assemblaggio 3,6 4
Ore di MOD
Stampaggio 18 2
Lavorazioni meccaniche 16,5 5
Assemblagglo 5,5 5

Tabella 5~ Tempi unitari di produzione a consuntivo

Seconda parte
Un provino cilindrico di acciaio, di diametro pari a 12 mm, con tratto utile di 60 mm, & sottoposto a
carico di trazione. Impiegando i dati di tensione/deformazione nominali e il corrispondente
diagramma sotto riportati, si svolgano i seguenti punti:

a) Si calcoll il modulo elastico.

b) Sidetermini il carico di snervamento relativo ad una deformazione dello 0.2%.

¢) Si determini il carico di rottura della lega.

d) Si valuti approssimativamente la duttilita come allungamento percentuale.

e) Sivaluti il numero di durezza Brinel] atteso.
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fy Utilizzando la legge di Hooke si calcoli la forza agente sul provino sottoposio ad un
atlungamento (AL} pari a 0.06 mm.

g) Sistimi la dimensione media del grano cristaliino {o; = 18.7 kg/mmz, K=212 kg,/mms”rz)

£ o {MPa)
0.0001 21.0
0.0015 315.0
£.6020 329.0
0.0028 338.2
0.0043 343.2
0.0100; 358.2
0.0200 373.3
8.0338 3854
(3.0500 389.2
(3.0723 368.2
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TEMAN. 6
1t candidato illustri come si sviluppa il colore in un vetro. Progettare la composizione di un vetro

che esibisca una colorazione rossa ed una trasmittanza pari ad almeno 85% nell’intervallo di
radiazione visibile.
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TEMAN. 7

Dimensionamento di massima di una pompa per acqua a 30 °C, accoppiata diretfamente ad un
motore che ruota a 1900 giri/min, capace di fornire una prevalenza di 9 m aila portata nominale di

250 litrifs .
Verificare NPSH richiesto ed NPSH disponibile nell’ipotesi che la pompa sia sotfo un battente di 3

m ed il liquido venga aspirato da un serbatoio aperto all’atmosfera.
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TEMAN. 8

Prima parte

Si consideri un impianto industriale controilato da due computer. Le informazioni tra di essi vengono
scambiate attraverso una interfaccia socket.

(1} descrivere brevemente il concetto di socket € le differenze tra socket datagram e stream.

(2) scegliere il tipo di socket che meglio si adatta per le sue caratteristiche alla applicazione e presentare la

sequenza di istruzioni a lato client e server necessaria per stabilire un canale di comunicazione tra i due
computer.

Seconda parte

St sviluppi ora la pianificazione del moto coordinato tra due macchine automatiche dell’impianto, realizzato
mediante camma elettronica tra assi slave e ’asse master virtuale. Si progetti la fegge di moto g{a) di uno
degli assi slave (espressa rispetto all’angolo master o) per la seguente movimentazione, per la quale si
suppongano noti 1 valori delle variabili di seguito elencate, come evidenziato in figura:

o fase 1: salita dalla posizione iniziale Py {(in ¢ =0} alla posizione P; (in o =, );

& fase 2: trato a velocith geometrica costante dg / da = v>0, gell’intervailo {o; ol

fase 3: raccordo tra fase 2 ¢ 4, seuza urtare 1’ostacolo posizionato ad una quota “H;

fase 4: stazionamento alla quota P3 , nell’intervalio [e ,aed;

fase 5: ritomo alla posizione iniziale Pq (in o =01 ) passando esattamente per la posizione Py (o =0 5);
fase 6: stazionamento alla posizione Py nell’intervallo di angolo master da oy a 360°.

Si utilizzino in particolare leggi polinomiali a ridotio carattere oscillatorio, minimizzando il grado dei
polinomi, ed in grado di conferire continuith alla posizione, alla velocitd ed all’accelerazione in tutto il
dominio. Nell’impostare il problema si richiede di:

1. definire le condizioni al contorno per la sintesi delle leggi, identificare e formulare per ogni tratto il tipo
di legge idonea (¢ sufficiente impostare i1 calcolo dei coefficienti per la sola fase 1};

tracciare qualitativamente (ma ragionevolmente) i profili di posizione, velocitd e accelerazione;

3. commentare Papproccio utilizzato evidenziando pregi, limiti e suggerendo possibili otfimizzazion,.

o & & B

2.

al?

G o oy (251 [+ 7} s iy, 360
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TEMAN. 9

Un provino cilindrico di acciaio, di diametro pari a 12 mm, con tratfo utile di 60 mm, ¢ sottoposto a
carico di trazione. Impiegando 1 dati di tensione/deformazione nominali e il corrispondente
diagramma sotto riportati, si svoigano 1 seguent: punti:
a) Si calcoli il modulo elasiico.
b) Si determini il carico di snervamento relativo a una deformazione dello 6.2%.
¢} Si determini il carico di rotfura della lega.
d) Si valuti approssimativamente ia duttilita come allungamento percentuale.
e} Si valuti il numero di durezza Brinell atteso.
f) Utilizzando la legge di Hooke si calcoli la forza agente sul provino sottoposto ad un
allungamento {AL) pari a 0.06 mm.
g) Sicalcoli I’indice elastico del materiale in J/ m’
h} Sistimi la dimensione media del grano cristallino (o= 18.7 kg/mny’, K=2.12 keg/mm® %
i) Sapendo che nel tratto elasto-plastico a deformazioni nominali di 0.01 e 0.02 il diametro (d)
del tratto utile corrisponde a 11 mm e 9.5 mm, rispettivamente, e che la sua hunghezza (L)
passa da 64 a 70 mm, si calcoli 'indice di incrudimento del materiale.
i) Spiegare come pud essere utilizzato I’indice di incrudimento come parametro di scelta di un
materiale metallico

S50 - i
490 : : e i :
£ G (MPa) [ ; : ! A U
0.0001 21.0 20 | : : : |
00015 315.0 | : | : | |
30t - : - : : —
0.0020 32501
0.0028 335.2 S ! z : ‘ |

00043 34321 | I 5 : :} |
0olog, 3882 | °™
002000 3733 ol j | ’
0.0338 3854 | | | ?
00500 3892 0 ; 3 f? ; j
0.0723 2682 s
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Ramo: Aerospaziale
TEMA A

Nell’ambito di una ipotetica (o reale) missione spaziale col compito di studiare il Sole, la sua
composizione ed il vento solare, il candidato, dopo aver discusso una possibile orbita per la
missione, definisca un esperimento ¢ ne evidenzi i principali obiettivi.

In un secondo tempo il candidato individui i1 principali sottosistemi che compongono I espenimento,
definisca una strategia di test ¢ la correli con {e Milestone di progetto. Si illustrino quindi, nel
dettaglio, le tipologie di test termo-meccanici da prevedere per la qualifica dell’esperimento.
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Ramo: Chimica

TEMAB

Una miscela gassosa equimolare di due componenti (A e 1) viene alimentata in un reattore
adiabatico con portata di 2 m’/min, alla temperatura di 350K e alla pressione di 1bar.

Nel reattore adiabatico si converte il 17% del componte (A) presente nella miscela gassosa secondo
Iequulibrio di reazione (A-+I=B+1). La reazione & esotermica con AH=20kcal/mole. Si consideri il
componente () un inerte ¢ per la miscela gassosa si assumano le proprietd chimico-fisiche
dell’azoto.

Mediante uno scambio termico si desidera portare la temperatura della miscela gassosa a 320K
mediante acqua di raffreddamento disponibile alla temperatura di 290K,

Al fine di dimensionare uno scambiatore di calore a tubi concentrici in acciaio, si determini il
numero di unitd di scambio termico per realizzare lo scambio voluto.
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Ramo: Elettrica/Energelica

TEMAC

Un motore asincrono trifase {f = 50 Hz, 2p = 6, collegamento statore a stella) ¢ stata sottoposto alle

seguentl prove:
Voltamperometrica fra due morsetti di statore

tensione di prova

assorbita [W]
Senza carico meccanico 360
A rotore bloccato 181.28

Successivamente il motore, alimentato da un trasformatore caratterizzato dai seguenti dati nominali:

potenza

tensione primaria ¢ secondaria

corrente e fattore di potenza a vuoto
tensione e fattore di potenza di corto circuito

¢ stato fatto funzionare nelle seguenti condizioni:

tensione di alimentazione del trasformatore
potenza attiva assorbita dal motore

[V1 corrente assorbita {A]potenza
9.478 467
91.28 5443
Py =63 kVA
Vie =3kV Vaw =400V
Iy =485 A cosgy = 0.158
Viee =105V cos¢,, = 0.400
Vln

P=350786 W fattore di potenza cosg, = 0.850

Sapendo che nell’inserire il motore si & osservata una diminuzione della tensione secondaria del
trasformatore pari al 2.83 %, determinare, con riferimento ai circuiti equivalenti semplificati:

1) Pimpedenza a vuoto e 'impedenza di corto circuito del trasformatore;

2) la corrente assorbita dal trasformatore;
3) il rendimento del trasformatore;

4} 1 parametri Ry, Xp, Ky, B2, X del motore;
5) latensione di alimentazione del motore;
6) la corrente assorbita dal motore;

7y la velocita del motore;

8) la coppia sviluppata dal motore;

9) la coppia massima e la coppia di avviamento alla tensione di alimentazione del motore;
10)11 rendimento del complesso trasformatore + motore.
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Ramao: Gestionale

TEMA D
Prima parte

La Bianchi S.p.A. realizza due prodotii, PFle PF2, secondo la logica make-to-stock. Le distinte
base dei due prodotti sono riportate, rispettivamente, in Tabella 1 € 2.

Tabella 1 Tabella 2
Livello | Codice articolo | Coefficiente Livelio | Cadice articoto | Coefficiente
d'impiego {unita) d'implego (unitd)
& PF1 . g PF2 -
A 511 1 A 8Lt 1
A 812 1 A L2 1
A SL3 1 A Sl 1
.2 SL5 1 W 8.5 1
.3 WP 4 .3 i8] 4
.3 MP2 yd .3 MP2 2
.3 MP3 1 .3 MP3 1
Wi SL8 1 .2 SL7 1
3 8P4 5 o3 MP5 5
2 SL8 1 .2 S8 1

Attualmente 1 programmi di produzione prevedono il completamento di due PFl ogni giomo
lavorativo a partire dal giomo ! e il completamento di un PF2 ogni due giorni lavorativi a partire
dal giormmo 2. Si tenga presente che “completamento nel generico glome x7 significa
“completamento alla_fine del giomno x”. L’azienda gestisce tutti gli articoli utilizzati nella
produzione di PF1 e PF2 con logica Material Requirements Planning (MRP).

In Tabella 3 si riportano, per ciascun codice articolo (CA), la giacenza iniziale (G, in unita), la
scorta di sicurezza(SS, i unitd), il lead time (LT, in giorni lavorativi), il lead time di sicurezza
(SLT, in giomi lavorativi} e 1a politica di riordino. Nel caso per un articolo sia prevista una scorta di
sicurezza, Vazienda segue la regola secondo cui la giacenza dell’articolo pud scendere fino a, ma
non sotto, il valore assegnato alla scorta di sicurezza.

Si chiede di: creare 1 record MRP di tutti gli articoli utilizzati nella produzione di PFie PF2 per i
prossimi 12 giorni lavorativi, tenendo presente che il giorno 1 € previsto il versamento a magazzino
di 30 unitd di MP4 e di ailtrettante unitd &i MPS, mentre il giormo 2 & previsto il versamento a
magazzino di altre 20 unita di MP4 ¢ d: altrettante unita di MPS.
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Tabella 3

CA Gl 88 LT | 8LT | Politica di riordino

PF1 { 4] 1 { A fabbisogno purg

Pr2 & 8 1 0 A fabbisogno puro

S 20 8 3 0 Lotio minimo di 144 unita

312 50 5 10 0 Lolto minimo di 500 unith

83 12 8 3 ] A fabbisogne puro

Si4 1 § 3 G A fabbisogna puro

SLS 10 4 1 0 A fabbisogno puro

S8 4 2 1 ¢ A fabbisogno puro

87 4 4 1 0 A fabbisogno puro

SL8 18 5 2 1 Lotio multiplo di 40 unitd

MP1 13 12 i 0 A periodo di copertura fisso di § giorni lavoralivi

P2 10 6 1 0 A periodo di copertura fisso di 5 giomi lavorativi con lotto muttiplo di 8 unita
MP3 8 8 1 1 A periodo di copertura fisso di 5 giorni lavoralivi con lotio minimo di 5 unita
MP4 35 35 4 g Lotto minimo di 20 unitd '

MPD 35 35 4 8 Lotto minimo di 20 unitd

Seconda parte

La ditta XXX produce un componente cementato per applicazioni meccaniche.

Per ragioni

economiche si decide di eseguire una tempra diretta dopo la fase di diffusione. Sapendo che
Pacciaio di partenza (al solo carbonio) allo stato ricotto possiede un 23.1% di perlite, che la

temperatura di diffusione impostata & di 920 °C,

e che si e deciso di raggiungere un contenuto di

catbonio pari allo 0.30% a 0.5 mm di distanza dalla superficie, si progetti il trattamento termico

indicando in particolare:

Ll 3 e

4.

Il tenore iniziale di carbonio (wt%)
Il ternpo di permanenza in forno (h)
La velocitd di raffreddamento (K/s} al fine di ottenere a cuore una microsiruttura
completamente martensitica (si consideri il diagramma CCT semplificato del materiale base

in Fig. 1)

Quali modifiche sarebbero state necessarie per migliorare la microstruttura del componente
in termini di affinazione della grana cristailina?

Si assuma per la diffusione del carbonio nel ferro: Dy =0.21 cm/s, Q{energia di attivazione) =
141487 I/mole, R{costante dei gas) = 8.314 J/(mole K), concentrazione esterna di carbonio (Cs) =

0.8%)

X erf X
0.0 O

(.1 (3.112463
0.2 0.222703
0.3 0.328627
0.4 £.428382
0.5 0.520500
6.6 (.603858
0.7 0.677801
0.8 0.7421681
3.9 {.706908
1.0 (3.8427T01
1.1 0.880205
1.2 (0.010314
1.3 £.934008
1.4 (.052285
1.5 (.986105
1.6 {3.976348
1.7 0883798
1.8 (.989001
1.9 0.892704
2.0 0.005322
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Ramo: Materiali
TEMAE
1l candidato discuta la viscosita del vetro e 'influenza dei diversi parametri su di essa. Progetiare la

composizione di un vetro per il quaie il punto di inizio lavoro corrisponda circa alla temperatura di
1600°C.
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Ramo: Meccanica/Energetica
TEMAF
Un compressore d’arla a due stadi & caratterizzato dal ciclo indicato del secondo stadio di figura

nella quale la scala della intera corsa & di 8 quadretti ¢ la scala delle pressioni €: 1 quadretio per
ogni atmosfera

1) Disegnare uno schema del compressore completo del filtro di entrata e del serbatoio di
mandata e del sistema di trasmissione.

2} Disegnare nella stessa figura del ciclo indicato:
A) ghi assi dei volumi del cilindro e delle pressioni assolute
B) il ciclo teorico corrispondente al ciclo indicato del secondo stadio:

3) In altra figura il ciclo teorico.
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4} Calcolare la potenza media spesa per il secondo stadio supponendo che il motore sia
collegato con il compressore con un sistema di trasmissione avente un rendimento
meceanico pari a 0,8.

Secondo stadio: corsa pistone C2 =70 mm diametro cilindro D2 =63 mm
volume nocivo 5%
costante k 1,4 temp. aspirazione t5=40°C
numero di giri del compressore n 1000 giri/min
numero di giri del mptore elettrico 1’ 2906 giri/min
secondo ciclo teorico Punti 5 6 7 8
Pressioni del ciclo teorico pS=2,5 p6=2,5 p7=7 p8=7 atm ass
temperature del ciclo teorico t5e= th= 7= t8=  °C
volumi del ciclo teorico V= Vo= V7= V8=

/ .}
S

4

rd
7

o
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Ramo: Meccanica/Meccatronica/Innovazione del prodotio

TEMA G

Per un impianto montacarichi schematizzato in figura siano dati i seguenti parametri:
- motore M: velocitd angolare 1500 giri/min; momento di inerzia di massa 0.5 kgzn
{comprensivo del freno F)
- riduttore R: momento di inerzia riferito ali’asse lento 60 I\gm
- massa del contrappeso C: m.~600 kg
- massa della cabina P: m, =800 kg
- pulegge Q e Qr: raggio 0.4 m; momento di inerzia 5.0 kgm ciascuna
- velocifa di salita a regime della cabina Vs=0. 6 m's
- accelerazione (ipotizzata costante) di 0.4 m/s® durante il transitorio di avvio.

M = motore

F = fremo

R = vt

P o= ggbing

C = Contrappess
¢ O;=pulegge

VsT P

Hip

Dopo aver assunto 1 rendimenti dei diversi componenti dell’impianto, si calcoli:
- il rapporto di trasmissione dei riduttore R;
- la coppia motrice riferita ail’asse del motore elettrico nel fransitorio ¢ a regime;
- la potenza assorbita dal motore elettrico;
- icarichi sui supporti delle pulegge Q1 e Q2.

Si scelga infine la tipologia e si dimensioni il riduitore R
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Ramo: Meccatronica

TEMA H

Prima parte

Si consideni una macching avtomatiea realizzata mediante meccanismo a quadrilatero articolato, la cut manovella & accoppiata ad un
motore brushless (Jm=1.5¢-3 kg m®, k&=1.2 Nm/A) mediante un riduttore epicicloidale {frm=0.5¢-3 kg v, all"athero veloce, rapporte
di trasmissione r=1/9) . L¢ caratieristiche inerziali rilevanti del guadrilatero articolato sono le seguenti: la manovella “1” {movente)
ha momento di inerzia §;=53¢-2 kg w'; la biella “2”, ha momento di inerzia wrascurabile; il bilanciere *37 {cedente) ha momento di
inerzia Jy=1.7 kg m” (valori cspressi rispetto ai rispettivi centri di istantanea rotazione). L analisi cinematica del meccanismo
evidenzia che nell’intervalio di moto di interesse per Ia manovelta, it rapporto di velocitd tra la rotazione ¢, def bilanciere 3 e fa
rowazione ¢, della manovella |, ddy/dé, assume valori netPintervalle §-0.02, -0.35). Le caratteristiche dinmmiche del sensore di
posizione, dell’osservatore della veloeitd, e dell’anello di corrente, sono identificate sperimentalmente mediante risposta al gradino
unitario, e riportate in figurs, Tre ulwerion test effettuati in presenza di soli motore e riduttore evidenziano che per mantencere una
velocitd costante pari a | 1000; 2500; 40007 {rpim) sono necessart rispettivamente [0.2; 0.36; 8.52] {(Nm),

I

Tene fsee) ot time {sec) ' Temeisas) o7

1} controllore deve garantire, se possibile, 'inseguimento di riferiment! periodici di posizione con frequenza di 25 Hz con un ritardo
massimo di, approssimativamente, 5 ms, e di conferire un tempo di salita delf’anello di velocita non superiore a tale valore.
ipotizzando di utilizzare un controllo assi industriale {avente un tempo di campionamento ¢ 6.5 ms) con anclli annidat di comenie -
velocith - posizione, si sintetizzi lo schema di controlle (sia in feedback che in feedforward) in grado di conferire al sistema
prestazioni dinamiche idonee alle specifiche, in termini di frequenza ¢ smorzamento, e garantendo adeguati margini di robustezza. 8i
etfettuino ragionevoli semplificazioni de! problema, argomentandone i motivi, e si assumano evenfuall dati mancanti.

Seconda parte
81 considerino due processt che st scambiano informazioni attraverso un buffer. 11 processo P produce dati ¢he vengono salvati nella

prossima posizione libera del buffer, se disponibile. i processo €, consuma if nuovo dato prelevandoloe da buffer e wtilizzandolo nelle
claborazioni.

Dopo avere descritto | possibili problemt di concorrenza, si proponga una soluzione per sincronizzare Vaccesso al buffer,
P p propong, p
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Ramo: Energetica
TEMAT

Lavorate per un investitore che vuole acquisire un impianto di generazione idroelettrica. Le due
proposte sul mercato da due imprese di primaria qualificazione sono le seguenti

Impianto A Impiante B
Potenza nominale (MW) 150 100
Costo di Investimento (€/MW) 1.000.000 800.000
Producibilita 3500 ore 4500 ore
Costi annui di concessione ¢ Q&M 70000 €/MW + SE/MWh 40.000 €MW + 8E/MWh
Durata di concessione 20 anni 20 anni

Intendete operare con una leva finanziaria del 70% e la remunerazione richiesta del capitale proprio

¢ del 12%, mentre il capitale di debito deve essere remunerato al 7%. Utilizzate dunque il WACC
ottenuto per valutare 'investimento.

a) Qual & il costo del kWh nei due casi?
b) Quale soluzione vi da VAN maggiore nei 20 anni, nelle ipotesi di prezzi di mercato stabili
secondo gh intervalli di figura e che si sia dispacciati nelle ore a prezzo massimo possibile

€/MWh 4

1 140

120

160

80

2
200 1000 2000 5000 (ore}

¢} Se a partire dal 5 anno di esercizio le condizioni di piovosita cambiano e entrambi gli
impianti aumentano le ore di produzione del 20%, come cambia il risultato economico nei
15 anni rimanenti?
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Ramo: Innovazione del Prodotto

TEMA L

La ditta XXX produce un componente cementato per applicazioni meccaniche. Per ragioni economiche si decide di
eseguire una tempra diretta dopo fa fase di diffusione. Sapendo ohe [acciaio di partenza {al solo carbonio} allo stato
ricofto possiede un 23.1% di perlite, che la temperatura di diffusione impostata & di 920 °C, e che si ¢ deciso di

raggiungere un contenuto di carbonio pari allo 0.30% a 0.5 mm di distanza dalla superficie, si progetti il trattanento
termico indicando in particolare:

1l tenore iniziale di carbonio (wi%)

il tempo di permanenza in forno (h)

1.a velocitd di raffreddamento {K/s) al fine di ottenere a cuore una microstrutfura completamente martensitica
(si consideri il diagramma CCT semptificato del materiale base in Fig. 1)

La (o e} metodologie utilizzate per ta misura del profilo di concentrazione di carbonie ottenuto
La durezza superficiale attesa

Motivare 'eventuale presenza di fasi indesiderate

Quali medifiche sarebbero state necessarie per migliorare la microstruttura del componente in termini di
affinazione della grana cristallina?

Lad D =

Si assuma per la diffusione del carbonio nel ferzo: R{costante dei gas) = 8.314 J/{mole K}, concentrazione esterna ds
carbonio s = 0.8%. Infine, i} coefficiente di diffusione (D) del carbonio nel ferro a 800 °C ¢ a 880 °C vale
rispettivamente 2.72404 -15°® cmi/s e

8.18468 -10° em’fs.

X erf X
0.0 0
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Rameo: Aerospaziale

TEMA A

3i consideri un satellite equipaggiato con un telescopio per 'osservazione della superficie terrestre, Passe
ottico sia puntato a Nadir ed campo di vista risulti pari a 4°. Si vuole utilizzare il payload per operazioni di
monitoraggio e protezione civile net corso delle quali le immagini satellitari vengono inviate a stazioni
riceventi mobili che si collocano esattamente sul punto obiettivo fotografato.

Quando il veicolo ¢ collocato nell’orbita di progetto, il payload & in grado di realizzare i irmmagini con una

nisoluzione spaziale Rs=3. m, mentre 1"accuratezza sull’intensita della radiazione misurata & sempre migliore
del 6%.

1. Neli'ipotesi di disporre di un sensore CMOS con 2048x2048 pixel, determinare il volume di dati

prodotio per ogni immagine della superficie terrestre e laltezza massima dell’orbita per garantire
Pottenimento della risoluzione spaziale nominale.

2. Supponendo che il temmpo utile per I’acquisizione delle immagini sia limitato alla frazione di orbita in cui
Iasse ottico dello strumento si scosta di §=35° dalla direzione congiungente satellite e obiettivo € che la
trasmissione possa essere realizzata quando il satellite si trova al di sopra di un’elevazione minima g=12°
sul’orizzonte dell’obiettivo, determinare il data rate che deve essere sostenuto dal link di

telecomunicazione. Si ipotizzi di trasmettere un’immagine per orbita ¢ si consideri un’orbita circolare
sun-sincrona (J,=1.08e-3).

3. Dimensionare il link in banda C (5 GHz), considerando che I"accuratezza con cui I'antenna ricevente pud
essere orientata & limitata a £10°. Per stimare le perdite, si utilizzino i diagrammi allegati, assumendo
un’ottimale schermatura deli’antenna dalla radiazione solare diretta. Si richiede di ipotizzare 1 valori dei
principali parametsi di progetto e di giustificare ogni assunzione fatta.

4. Ipotizzando una durata di missione di 4 anni ¢ una potenza media richiesta pari a Pel=750 W, esegmre il
dimensionamento preliminare dei pannelli solari, sapendo che il controllo della sorgente primaria & di
tipo Peak Power Tracking. Si suggerisce di utilizzare celle a tripla giunzione (le cui principali
caratteristiche sono riportate nella tabella seguente, assieme ad altri dati utile per il calcolo). In
particolare, si stimino per via grafica i coefficienti di perdita dovati all'incremento delfa temperatura ¢ al
degrado nel tempo, facendo riferimento ad un modello lineare per le estrapolazioni.

Rendimento @T=28°C TMa=0.28

Densita di corrente in condizioni di corto circuito «=17 mA cm™
Variazione di J,. dovuta alle variazioni di temperatura AJ=0.023 mA em™ K
Densita di corrente in condizioni di massima potenza Jup=16.2 mA em™
Varniazione di J,,, dovuta alle variazioni di temperatura Al=0.015 mA em ™~ K’
Tensione a circuito aperio Vo=2.66 V

Variazione di V. dovuia alle variazion: di temperatura AV =68 mV/K
Tensione in condizioni di massima potenza Vipe=2.34 V

Variazione di V,, dovuta alle variazioni di temperatura AV =-6.4 mV/ K
Fattore di riduzione della potenza massima dovuta all’esposizione | AP, we=0.93 anno”
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all’ambiente spaziale

Coefficiente 4i atbedo medio Terra a={.34
Temperatura di como nere Terra Trp=288 K
Emissivita media pannelio {faccia rivolta af Sole) Es=0.8%
Emissivith media pannello {faccia rivolta alla Terra) Ei={(.89
Coeft. assorbimento medio pannello {faccia rivolia ai Sole) Ag=0.7
Coeff. assorbimento medio pannetlo (faccia rivolia alla Terra) Ai=0.2

Si assurna pari a 0.83 i} rendimento di assemblaggio det pannello.

5. Si dimensioni il sistema di supporte di un payload, montato nel satellite in esame, con riferimento alla
configurazione riportata nella figura sottostante. Il supporto si puo ritenere incastrato aila base

(interfaccia col satellite) ed in prima approssimazione il payload pud essere schematizzato come una
massa concentrata ali’estremita.

Massa payload {M} 15ke
Lunghezza supporto §.375m
Accelerazione quasi statica (ay) 80¢g
Madulo elasticitd materiale 71000 MPa
Densita materiale 2800 kg m™
Conducibilita termica materiale 160 Wm' K
Tensione snervamento materiale
% {stato T6) 440 MPa
Rapporto di smorzamento critice & 0.02
Fattore di sicurezza 1.3
Fattore di sicurezza addizionale 1.18

il supporto deve presentare una sezione cava che per motivi di integrazione deve essere di forma
rettangotare. Si considerino i seguenti requisiti per il pre-dimensionamento:
~ }aprima frequenza propria flessionale ed assiale devono essere > 140 Hz
Vingombro trasversale {piano Z-X) deve essere contenuto in 80x80 mm
la massa del solo supporto deve essere < 0.40 kg

Scelta la soluzione geometrica che soddisfa le precedenti condizioni, si proceda alla verifica della sezione,
col calcolo dei margini di sicurezza, nei punti che si ritengono pits critici, considerando 1’accelerazione quasi
statica applicata esclusivamente alla massa concentrata (st trascuri la forza conseguente alla massa distribuita
del supporto). Si effettuino i calcoli prendendo in esame le modalita di failure ritenute pili eritiche.

Le valutazioni vanno eseguite nei seguenti casi:
- accelerazione a,, agente contemporaneamente lungo gli asst +Y, +Z
- accelerazione a, agente contemporaneamente fungo gli assi -Y, -X

Si determini quindi la resistenza termica {nell’ipotesi di scambio termico conduttivo) della struttura di
supporto lungo la direzione longitudinale Y.

S proceda infine alla verifica del supporto in presenza di una sollecitazione random applicata alla base lungo
la direzione Y (I'andamento detla PSD di input & riportato nella figura sottostante), stimando:

A g’z}er

frequenza | Ampiezza

{Hz) | PSD (g*Hz) |

20 0.001 !

100 10.20 ] |
1400 10.20 : Lo

560 10.10 o
7000 0.10 I A I
§ 2000 10.001 P t .

20 100 400 500 1600 2000
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la tensione massima nella trave alla sezione d’incastro con riferimento alla X valutata con

"approccio al 3-o (si supponga che tale accelerazione agisca solo sulla massa M)
~ il margine di sicurezza all’instabilitd per la trave nelle condizioni di carico descritte al caso

precedente
0.5
. 10% o A Ealt T TSR ey
e - Nopgaharant FSK E :
- G o
o NOnGherek b 2
carier keyng » rE50NaNGe -
. 3 o Gaharent FEK and 103 ;__ -
s soherant carder keying E =
= = o
] .- Differentiany I -
2 : cuharant FSK ! =
1 k] & . R ; i !
g A1i] n?; Coberent PSI 102 ] Hg o .
; g, - Corvokaonaly coded © t resofiance u 3
g POK rm U2 k=7 a = :
: e g F B
: z: Turbo codas 7 P
w @ z o .
- - L. -
i 87 3
P 8 r 4
PTE - AL a i
~6-4-2 0 2 4 & B )12t <« O-H i
B, 0B WO B vf;g?;»al .
1000 ; "e
'
10°% ; 4
4 3.
' T Vertical path <

13'2 1_ 4o it IR PRI i3 ead
1 10 100 1,900
Frequency, GHz -

powse lemprature (K] -

P
0t 42 04050 2 4 BBt z0 ad
Fraguency. GHz =

3
d
)

- \
- \
- \
o \

A
- \

3
tes o \

: Quiet sun y Uisturbed syn

Ty -

isg teraparatre of (ha Sun (K3 —®=

(AU NN 100 0 9 % SOV SO O W% i..il_.k.‘.j.. R ._..1.._5..IW.L.E.L£L._.§

_',__
s e
2] -
& =
b i
E b
¥ L
f=5
g -
1.5 R B T OO S SO S S 104 P ST -té NS Ll ik ]
T2 4 & W 20 40 60 O ZO0 ADD g1 1 18
Feeguency {GH) Featuancy {Giiz)

Esami di stafo per | abifitazione alla professione di Ingegnere Industriale - Prova pratica del 28 novemre 20113



LJNIVERSITA
DEGLI STUDY
i PADOVA

ESAMI DI STATO PER L’ABILITAZIONE ALLA PROFESSIONE DI
INGEGNERE INDUSTRIALE
Seconda sessione 2013
Prova pratica del 28 novembre 2013

Ramo: Aerospaziale

TEMA B

Si consideri una sonda interplanctaria destinata all’esplorazione di una cometa, lo spacecraft sara
equipaggiato con un telescopio ad alta risoluzione per lo studio della superficie del corpo celeste ed uno
spettrometro per Panalisi degli strati superficiali. I candidato:

i

2.

elenchi i principali requisiti dei payloads (telescopio ad alta risoluzione e spettrometro) definendone i
principali obiettivi scientifici;
effettui la scelta dell’orbita su cui collocare il veicolo, tenendo conto anche della necessitda di
trasmissione a Terra dei dati scientifici, specificando in particolare semiasse maggiore, inclinazione ed
eccentricity; si ipotizzi che incontro con la cometa abbia luogo in prossimita dell’orbita di Marte.
individui le principali fasi di trasferimento dall’orbita di parcheggio acquisita dopo il lancio ail’ orbita
operativa di cui al punto precedente, calcolando il budget del sistema propulsivo;
esegua il dimensionamento strutiurale preliminare del serbatoio per il sistema propulsivo al fine di
proporre un sistema con bassa frazione di massa inerte;
sulla base dei requisiti del payolads stabiliti inizialmente, esegua il dimensionamento preliminare del
sottosistema di controllo termice del telescopio, nell’ipotesi che intervallo di temperatura operativo sia
pari a {+10°C, +20°C}, D'intervallo non operativo sia [-60°C, +40G°C] mentre il sensore del telescopio
(CCD),nella fase operativa, debba essere mantenuto alla temperatura di 80+3 X, Si precisi ’architettura
del sistema di controllo termico e le proprieta termiche e termo-ottiche dei principali componenti;
sulla base dei requisiti dei payolads stabiliti inizialmente, esegua il dimensionamento preliminare del
sottosistema di telecomunicazioni per 1'invio a Terra dei dati scientifici raccolti.

Ciascuno dei precedenti quesiti deve essere trattato da un punto di vista quantitativo, illustrando le sceite
costruttive e i principali parametri numerici che le caratterizzano.
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TEMA C

L'assorbimento dell'ammoniaca & un processo usato per abbassare la concentrazione di
ammoniaca presente negli effluenti gassosi industriali. Si progetti una torre di assorbimento a
corpi di riempimento che rimuova il 90% di ammoniaca da una miscela di gas la cui
composizione volumetrica ¢ 10% ammoniaca e 90% aria. La portata della miscela gassosa
entrante nella torre di assorbimento & di 500 m3/h alla temperatura di 20 °C e pressione di 1
atm.

Si suggerisce di considerare la condizione di esercizio della torre al 60% de! flood point e il
rapporto liquido/gas al 30% rispetto al minimo. Il solvente & acqua non contenente
ammoniaca. Il riempimento & costituito da anelli raschig da 1 in.

Determinare:

1.la composizione del gas e del liquido in ingresso e in uscita;

2. le portate in massa di gas inerte, di inquinante nel gas, di solvente edi inquinante nel
liquido;

3.l'area ed il diametro della torre;

4. la perdita di pressione specifica nella torre.

Dati

Siassuma la costante di Henry deli’'ammoniaca in acqua pari a:
Hun3=0.7 fatm{mol H20/mol Air}} a 20°C.
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Ramo: Chimica

TEMA D

Un evaporalore a singolo effetto con 10 m* di superficie di riscaldamento & utilizzato per
concentrare 0.38 kgfs di soluzione di NaOH dal 10% al 33,33%. La soluzione di
alimentazione entra a 338 K.

1.'evaporatore lavora a una pressione di 13,5 KN/
L.a portata di vapore direte € di 0.3 kg/s a 375 K.

Calcolare:
A. Il calore specifico della soluzione di alimentazione (kdJ/kg K},

B. 1l coefficiente globale di scambic {ermico apparente;

C. 1l coefficiente di scambio termico corretto con Finnaizamento della
concentrazione det solidi disciolii;

D. i coefficiente di scambio termico corretto quando I'aliezza del battente liquido
1,6m.

E. Disegnare uno schema dettagliato delf'evaporatore riportando i valori delle
temperature poriate e concentrazioni.
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TEMA E

1} Con riferimento alle testa di palo a) e b) mostrate in figura e con i dati ivi specificati si calecohino
l'impedenza longitudinale chilometrica e 'ammettenza trasversale chilometrica da atfribuire al
circuito monofase equivalente alla sequenza diretta. Si assuma per la conduttanza trasversale
valore nullo in entrambi i casi.

Nel caso a) 1a linea & trasposta e si trascurano le funi di guardia.

3 conduttori per fase .
Subcondutiore All-Acc 520454+19 a) f=50Hz b) Condutiore AL 70719
3
0,5 . 0,5 - 0,5 &
© @7, @158 @ 12 12
o ® & 16-1,2 83

H 2 3
k'=0.04 mH/%m =380 kV

Tutte le quate sono espresse in {m]

k=005 mHkm  U,=20kV

Per il caso a) si calcoli inoltre impedenza totale alla sequenza zero considerando che: la linea
AAT (neutro a terra) & lunga complessivamente 270 km e la resistivita del terreno é 100 Om;

Per il caso b) si calcoli inoltre la reattanza capacitiva totale alla sequenza zero considerando che:

la linea MT, a neutro isolato, ('altezza media sul terreno H,=%.3 m) & lunga complessivamente
12 km;

2) Sirichiede di sviluppare il dimensionamento della linea trifase di distribuzione in MT sulla base
dello schema e degli elementi forniti di seguito (le sbarre di cabina M e M' possono considerarsi

come generatort ideali di tensione a 20kV):

Uyw=20 %V, /=50 Hz
M

!m 5km 1 25km 2 4 km 3

l!f}

Potenze richieste dalle cabine di
distribuzione, lato M.T..

S;=20 MW+ 720 Myat, ;= 1.5 MW £ 7075 Mvar 5y 2 8

S; =20 MW+ j 1.0 Mvar
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Al Candidato si richiede di:

A. Dimensionare, precisando i criteri di progetto, la linea aerea della rete trifase di distribuzione (a
neutro isolato) a sbalzo (interruttore I aperto) in base ai dati stabiliti in figura e considerando
conduttori di rame (py=0,018 OQmm2 /m} ed una caduta di tensione ammissibile del 4% (la

distanza inter-fase € di 1,5 m);
B. Calcolare la massima caduta di tensione percentuale, sulla linea dimensionata come al punfo A,

prima e dopo aver rifasato localmente i carichi a cosg= 0,98; inoltre calcolare le perdite di potenza
prima ¢ dopo il rifasamento;

C. Calcolare la potenza reattiva di un banco di condensatori di rifasamento inserito sulla sbarra M

per avere un cosp pari a 0,99, specificandone il collegamento e giustificando la scelta progettuale
(senza considerare il rifasamento di cui al punto B.

3} Con riferimento alla linea trifase di figura, esercita a tensione nominale U=20 [kV], si richiede
di:

=20 kY =30 He

A M s
Potenze richiesta datla
| o 2.6 km H cabina di distribuzione, lato
oy F| M T .
I S, = 500 MW J 2.5 Muar

a) dimensionare la linea in cavo ARGTHIR {py = 0,03 2 mm’/m) sapendo che si prevede
l'utilizzo di tre cavi unipolari posati su piano direttamente interrati in terreno a resistivita termica
pari a 100 °Cem/W e che la massima caduta di tensione ammissibile deve essere del 4%;

b) dopo il dimensionamento, calcolare la massima caduta di tensione percentuale;

¢} calcolare le perdite elettriche Joule complessive e quelle dieletiriche (tanﬁmZ-lO'J), i valor
calcolati sono accettabili?;

d) supponendo che le protezioni della conduttura in cavo intervengano in t=1 s e che la corrente di
corto circuito massima termicamente equivalente per tutto il tempo t sia 9,0 kA, verificare se la
sezione scelta & adeguiata (Seserizic™%0°C, Fmassima=250°C);

¢) Quale potrebbe essere 1a sezione del cavo di cui al punto a) se la temperatura del terreno fosse
30°C invece che 20°C?

4) Si supponga che tutta la linea MI-M2 di figura sia costituita da conduttori in rame con

induttanza chilometrica £~ 1,2 [mH/km] e resistenza chilometrica rapec = 0,18 [{¥/km] e che la

linea in cavo 1s-2s abbia ra soec = 78 [m{/km] e reattanza chilometrica xg = 78 [mQ¥/km) e che
inoltre si abbia zg=3,5 24

A M [A=20 kW= 50 Hz b2 B
| ™ 12 km 1 15km
F i Fir
Metare [N
. eFnCrons
Toei e = 1636 kA ! ‘::i;»ﬂe E§ fermuns = 1164 KA
coRpy, =0 Poterza attivi Ea g 1s -L‘“@ COsp ¢
Coe ™ 14 Fensiwns 0V ""'; T = B
Rendimento
o pake o8 IZm
E0up 3.8
Cotrente di

avviantents ik _4_
s
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H trasformatore derivato nel punto 1 & di gruppo Dyn/11 e ha le seguenti caratteristiche:

Potenza U, Us | e % | cOSQLe

1000 | 20 | 400
kva] | vy | vy | A0 022

S1 supponga inoltre che le sbarre MT M1 e M2 siano alimentate da trasformatori 132 kV/20 kV

(gruppe YNynt; P = 40 MVA; u.= 15 %; cos@, = 0,04). Si calcolino (i punti @, b, ¢ e d con
interruttore Iy chiuso e senza motore);

a) la corrente imiziale subtransitoria, la corrente di picco massime (secondo norma CEl 11-25) e
la corrente termicamente equivalente nel tempo T=6,7 s nel caso di cortocircuito trifase in 2s;

b) la corrente niziale subtransitoria, la corrente di picco massime (secondo norma CEI 11-25)
nel caso di cortocircuito bifase in 2s;

¢) la comrente iniziale subtransitoria, la corrente di picco massime (secondo norma CEI 11-25)
nel caso di cortocircuito monofase in 2s;

d) la corrente iniziale subtransitoria, 1a corrente di picco massime (secondo norma CEI 11-25)
nei caso di corto circuito monofase in 1s;

e}  con Uinterruttore Iy, aperto, la corrente di guasto nel caso di cortocircuifo trifase in 1s
considerando la presenza del motore.

f}  Supponendo che tutta la rete di MT sia costituita complessivamente da 30 km (inclusi i 13,5

km mostrati in figura) di linee come la M1-MZ aventi capacita verso terra pari a 4 nF/km quale
sarebbe la corrente di corto circuito monofase nel caso di guasto in 1.
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ESAME DI STATO - 28 novembre 2013
FOGLIO DELLE RISPOSTE

Nome ¢ Cognome

Doemanda n.l

a) z= [€2/km] b} z= {km]
y= [1S/km] ¥= [uS/km]
Zr [©] Zo~ [
Domanda n.2
A Sez. commerciale mm’
B C.d.t. % prima del rifasamento %
C.d.t. % dopo il rifasamento Yo
Perdite prima del rifasamento kW
Perdite dopo il ritasamento kW
C Potenza reattiva del baneo di rifasamento Mvar
Cotlegamento tipo
D C.d.t. con rete alimentata afic estremitd Y
Domanda n.3
g Sez. commerciale s
b Cdt % %
c Perdite Joule kW
Perdite dielettriche W
4 i3 sez. scehia & venificata o regime adiabatica?
e Sez. commerciale o
Domanda n.4
a max Trifase in 2 Corrente iniziale subtransitoria fA]
Corrente di picco [A]
Corrente termicamente equivalente [A]
b max Bifase in 25 Corrente iniziale subfransitoria [A}
Correate di pieco fAl
€ max Monofase in 25 Corrente iniziale subtransitoria [Ad
Corrente di picco {Al
d max Monofase in s Corrente inizisle subtransitoria (A}
Correate di piceo {Al
€ max Trifase in s | Corrente iniziale subtransitoria [A]
considerando 1l motore
f max monofase in } Corrente iniziale subtransitoria (Al
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Ramo: Elettrica

TEMA F

1} Progettare un motore asincrono trifase, per servizio continuativo, di potenza nominale Pp = 3,5
kW, con tensione nominale Vy = 400 V, per frequenza =60 Hz.
Ii motore deve avere un numero di poli 2p=6 ed il rotore a gabbia semplice.
Si devono utilizzare i seguenti lamierini statorico e rotorico commerciali:

MEC | FASI| POLI

90 3
STATORE ROTORE
diametro esterno | D, (mm) | 135 diametro D, (mm) |89
esterno
diametro interno Di(mm) 190 diametro albero | Dy, (mm) {30
NUMEro cave Qs 36 NUMero cave Q 44
area di cava Setor 70 area di cava S 26,35
{(mmq) {mmq)
larghezza dente  |w, (mm) (3,9 larghezza dente | w,{mm) |3,2
apertura di cava | wy (mm) 1,8 apertura di cava | wy, (mm) | 0,3
altezza apertura | he, (mm) {2 aliezza apertura | hye (mm) 1,5
altezza corona hy (mm) (83
peso lamierine Gun (g) 21,08 [pesolamierino | Gun(g) |17,40

E’ richiesto un rapporto tra coppia massima ¢ nominale Tmax/Tn > 2
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2) Presentare il progetto completo, compitando la seguente tabella riassuntiva:

Carichi magnetici ed elettriei

Flusso magnetico Carico elettrico  picco
Induzione al traferro (A/m)

Induzione dente statore Densita di corr. statore
Induzione corona statore Densita di corr. rotore

induzione dente rotore

Dimensioni
Statore Rotore Avvolgimento
Diametro interno 90 mm Diametro esterno 1 89 mm Numero di cave 36
Lunghezza Altezza dente N. condutt. / fase
Altezza dente Spessore dente 3,2mm  |{serie)
Spessore dente 39mm |Areadicava 26,35 Vie in parallelo
Area di cava 70 mmq | Diametro albero mmg Paralleli in cava
Altezza corona 8,3 mm | Alfezza giogo 30 mm Diametro condutt.
Diametro esterno 135 mm
Materiali ufilizzati Materiali utilizzati Amperspire
Conduttore: Conduttore: traferro
Lamierino: Lamierino: Amperspire  denti
st
Amperspire
corona st.
Amperspire  denti
ot
Amperspire fotali
Circuito equivalente PESI ¢ PERDITE VERIFICHE
Vriiferumento Peso ferro statore Corrente nominale
Peso condutt. Corrente a vuoto
Ro statore Corrente
" Peso ferro rotore avviamento
0
Peso condutt.
rotore Rendimento
R] )
Fattore di potenza
X1 Perdite Joule}
' statore
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Perdite Joule Scorrmmentoa Ty

R12 rotore Scorrimento a
X12 Perdite ferro Tmax
Perdite
meccaniche
Tmax / Tn
Tsp / Tn

Totali Perdite

Riportare o schema d'avvolgimento completo.
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Rameo: Energetica/Meccanica

TEMA G

Per produrre 35000 kW elettrici si esaminino le seguenti soluzioni:

1) impianto con turbomotore a gas a ciclo semplice;

2) impianto a vapore a condensazione.

Disegnare gli schemi di impianto ¢ definire 1 cicll termodinamici in coordinate T-S di entrambe e

soluzioni, commentando 1 vantaggi e gli svaataggl dell’una e dell’alira e indicando, 1n via
approssimata, 1 consumi per kWh di combustibile.
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Ramo: Gestionale

TEMA H

Prima parte

I dati di bilancio dell’azienda Chiaretti spa sono di seguito riportati.
Si riclassifichi lo Stato Patrimoniale secondo il criteric finanziario e si costruisca il conto

economico scalare a costo del venduto. Successivamente si calcolino gli opportuni indici di bilancio
{esplicitando le modalita di caleolo).

Infine, commentare I"andamento economico e finanziario del’impresa nel primo e secondo biennio.

Stato Patrimoniale

anno 1 anno 2 anno 3

ATTIVOG
immobilizzazioni 8.350 g.aza7 13.357
immateriali 437 380 665
terrent e fabbricati 2.508 2622 3.762
impianti e macchinari 5130 4845 7.808
finanziarie 285 380 1.121
Attivo circolante 13.357 17.670 18772
Rimanenze g.322 11.818 10.963
Materie prime, sussidiarie, di consumo 2.280 3781 2.298
Semitavorati 1.197 2.108 2.128
Prodotti finiti 4845 5.928 6.536
Crediti verso clienti 4.085 5206 6.450
Disponibilita liguide 950 646 1.348
depositi bancari e postali 817 551 1.254
denaro e valori in cassa 133 a5 895
Ratei e risconti attivi 57 57 76
TOTALE ATTIVITA' 21774 25854 32.205
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PATRIMONIO NETTO E PASSIVO anno 1 annc 2 anno 3

Patrimonio netto 7.334 9.766 9918
capifale 3.686 3.686 3686
riserva legale 2.660 3.344 5.035
utite {perdita) di esercizio 988 2.736 1.187

Passivita 14.440 16.188 22287
Trattamento di fine rapporto 475 665 8558
Debiti 13.851 15.447 21.394

debiti verso banche {<12 maesi} 3.648 931 3.401
debiti verso banche {>12 mesi) 2.337 1.824 1938
debili verso fornitori (<12 mesi) 7.448 11.457 14.630
debiti varse fornitori (=12 mesi} 0 0 0
altri debiti operativi (<12 mesi}) 418 1.235 1.425
altri dehiti operativi (>12 mesi) ¢ 0 0
Ratei e risconti passivi 114 76 38
TOTALE PASSIVITA' e PATR. NETTO 21774 25.854 32.205

Conto Economico

anno 1 anno 2 anno 3

Valore della produzione 46.607 56.525 67.127
ricavi delle vendite 45455 54530 86.500
variazione semilavorati e prodotii finiti 152 1.895 827
vatiazione semifavorali 247 912 19
variazione prodotti finiti -85 1.083 808

Costi della produzione 44.042 51.015 63.308
per materie prime, sussidiarie e di consumo 38.057 44 460 51.300
per servizi {cost industriail) 855 838 1.273
per # personale: 4,332 5.396 5.384
stipend! (costi industriali) 2.660 3118 3.705
stipendi {cost di struttura) 1.273 1.900 2.356
trattamento fine rapporio {c. industriali} 399 380 323
ammortamenti e svalutazioni 760 1.216 2.394
immobllizzazioni materiali (c. industrial) 418 7680 1.900
immobilizzazioni immateriali {c. di politica) 133 208 228
svalutazione crediti (c. industriali) 209 247 266
variazione di materie prime, suss. e di consumo 285 1.501 -1.482
onert diversi di gestione (costi di struttura) 323 608 475
Differenza fra valore e costi della produzione 2.565 5.510 3.81¢
Cnerl finanziari 817 380 1.691
Proventi finanziari da investiment 133 171 209
Risultato prima delle imposte 1.881 5.301 2.337
imposte sul reddito 893 2.565 1.140
Risultato di esercizio 988 2,736 1.197
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Seconda Parte

Calcolare le dimensioni minime di una materozza cilindrica (di altezza pari a due volte il diametro)
per compensare 1 ritiro nel getto rappresentato 1 figura ! (st trascuri Peffetto del canale di colata).
Supponendo di utilizzare per le tre zone del getto (cilindro interno, razza, anello esterno) la stessa
costante di forma (B), e sapendo che la lega utilizzata & una AlSi7, si determinino 1 parametri

microstrutturali (SDAS) corrispondenti alle tre zone del getto {costanti per il calcolo: k= 11.55 [um
/s, n=0.31, B = 0.072 min/mm?

Fig. 1 —~ Geometria del getto {quote in mm)

Per verificare le proprietd meccaniche raggiunte nelle tre zone del getto (anello esterno, razza,
cilindro interno), sono stati prelevati deil campioni per prove di trazione. 1 risultati oftenuti sono
rappresentati dalle tre curve tensione/deformazione rappresentate in figura 2. Per ciascuna zona del
getto st determini

a) La tensione di snervamento relativa a una deformazione dello 0.2%.

b} La tensione di rottura della lega.

¢} La duttilita come allungamento percentuale a rottura.

St commentino infine i risultati dalle prove di trazione sulla base anche di quelli microstrutturali
precedentemente ofteputi
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Fig. 2 — Risuliati delle prove di trazione
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Ramo: Gestionale

TEMA |

Prima parte -

[ dati di bilancio dell’azienda Zangirolami spa sono di seguito riportati.

Si riclassifichi lo Stafo Patrimoniale secondo il criterio finanziario e si costruisca il confo
economtico scalare a costo del venduto. Successivamente si calcolino gl oppertuni indici di bilancio
(esplicitando le modalita di calcolo).

Infine, commentare " andamento economico e finanziario dell’impresa nel primo e secondo biennio.

anno 1 anno 2 anno 3

ATTIVO
immobilizzazioni 24.640 24.248 39.368
immateriali 1.288 1,120 1.860
terreni e fabbricati 7.392 7.728 11.088
impianti e macchinari 15.120 14.280 23.018
finanziarie 840 1120 3.304
Attivo circolante 39.368 52.080 55,328
Rimanenze 24.528 34.832 32.312
Materie prime, sussidiarie, di consumo 6720 11.144 68776
Semiiavorat 3.528 8.218 6.272
Prodotfi finiti 14,280 17.472 19,264
Crediti verso clienti 12.040 15.344 18.040
Disponibilita liquide 2.800 1.904 3.976
depositi bancari e postali 2.408 1.824 3.686
denaro e valor in cassa 392 280 280
Ratei e risconti attivi 168 168 224
TOTALE ATTIVITA 64.176 76.496 84.920
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PATRIMONIO NETTO E PASSIVO anno 1 anno 2 anno 3

Patrimonio netto 21.616 28.784 29.232
capitale 10.864 10.864 10.8684
riserva legale 7.840 9.856 14.840
utile (perdita) di esercizic 2912 8.064 3.528

Passivita 42 560 47.712 65688
Trattamento di fine rapporto 1.400 1.960 2.520
Debiti 40824 45.528 63.056

debiti verso banche (<12 mesi) 10.752 2744 10.024
debiti verso banche {>12 mesi} £.888 5.376 5712
debiti verso fornitori {<12 mesi) 21.952 33.768 43120
debiti verso fornitori (>12 mesi) 0 0 0
altri debiti operativi (<12 mesi)) 1.232 3.640 4.200
altri debiti operativi {>12 mesi) 0 0 0
Ratei e riscontl pagsivi 336 224 112
TOTALE PASSIVITA e PATR. NETTO 64.176 76.495 94.620

Conto Economico

anno 1 anno 2 anno 3

Valore della produzione 137.368 166.5600  197.848
ricavi delle vendite 136.82¢ 160.720 186.000
variazione semilavorati e prodoiti finiti 448 5.880 1.848
variazione semifavorati 728 2.688 56
variazione prodotti finiti -280 3.192 1.792

Costi defla produzione 129808 150.3680 186.582
per materie prime, sussidiarie e di consumo 112168  131.040  151.200
per servizi {costt industriali) 2.520 2.4684 3.752
per il personale; 12.768 15.904 18.816
stipendi (costi industriali) 7.840 9.184 10.820
stipendi {costi di struttura} 3.752 5.600 6.944
trattamento fine rapporito {c. industriali} 1.176 1.120 52
ammeortamenti e svalutazioni 2.245 3584 7.056
immobilizzazioni materiali (. industriali} 1.232 2.240 5.600
immobilizzazioni immateriali {c. di politica) 392 616 672
svalutazione crediti (c. industrial) 818 728 784
variazione di materie prime, suss. e di consumo 840 4424 -4.368
oneri diversi di gestione {costi di struttura) 952 1.792 1.400
Differenza fra valore e costi deila produzione 7.560 16.240 11.256
Onert finanziari 2.408 1.120 4984
Proventi finanziari da investimenti 392 504 §16
Risultato prina delle imposte 5.544 15.624 6.888
imposte sul reddito 2.632 7.560 3.360
Risultato di esercizio 2912 8.064 3.528
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Seconda Parte

Per aumentare la resistenza ad usura delle boccole per cingoli delle macchine per il movimento terra
si decide di effettuare un trattamento termochimico di indurimento superficiale su un acciaio C15.

L2 boccole hanno un diametro esterno di 65 mm, un diametro interno di 43 mm e un’altezza di 155
mr.

e Data la funzione errore in Tab. 1, si calcoli la curva di penetrazione al variare della

temperatura (900 °C, 927°C, 960 °C), e del tempo di trattamento (ih, 2h, 4h, 7h, 10h) (s
considerino i seguentl valori della distanza dalla superficie esterna: 0, 0.03, 0.07, 0.12, 0.16,
0.20, 0.24, 0.28, 0.33, 0.50 {cm]) . La percentuale di carbonio dell’atmosfera carburante & di
1.1%. Si assuma per la diffusione del carbonio nel ferro a tutte le temperature: Dy = 0.21
em?/s, Qfenergia di attivazione} = 141487 J/mole, R{costante dei gas) = 8.314 J/{mole K).
s Dopo quanto tempo a 870°C si ottengono gli stessi risultati cui st giunge dopo 2h a 927 °C?
Se si usa un valore dello 0.3% di C per valutare 1a profondita di carburazione, che risuitati si
ottengono carburando per 10 b a 870 °C anziché a 927 °C ? Utilizzando 1 risultati ottenuti, si

rediga la scheda di lavorazione indicando le fasi complete del trattamento termochimico ¢ i
parametri (temperatura e tempo) ottimali.

X erf X
0.0 0

(.1 (.112463
0.2 0.222703
0.3 0.328627
0.4 (.428392
G.5 0.520500
086 0.603858
0.7 0.677801
G.8 G.742101
0.9 0.796908
1.0 0.842701

1.1 (.880205
1.2 0.810314
1.3 0.834008

1.4 (.652285
1.5 0.966105
1.6 {.976348
1.7 0.983790
1.8 0.985091
1.9 0.892780
2.0 (.605322

Tab. 1 — Funzione errore

In alternativa alla carbocementazione potrebbe essere conveniente il trattamento termochimico di

nitrurazione. 81 confrontine le due possibilitd ¢ si scelga, motivandone le ragioni, il trattarnento
termochimico pilt opportuno.
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Ramo: Materiali

TEMA L

1)

3)

4)

3}

Dato un materiale con un modulo elastico pari a 95 GPa, calcolare 1l carico longitudinale a
trazione {in kg) che & necessario applicare ad una barra di sezione rettangolare di latoa= 1.5
cm e lato b = 3 cm e di altezza pari ad 0.8 m per arrivare a deformarla di 8§ mm. I materiale si
deforma solo in campo elastico. Inoltre, quale sarebbe la deformazione % se il materiale avesse
invece un modulo elastico pari a 350 GPa e fosse sottoposto allo stesso carico (in kg)?

Selezionare (dimostrando la sceilta sulla base di calcoli), tra 1 seguenti matenali, quello che
porta ad un allungamento inferiore a 2 mm in una barra di sezione rettangolare di latoa=2 cm
e lato b =3 cm, di lunghezza pari ad 1.32 m, guando essa viene sottoposta ad un carico
longitudinale a trazione di 10000 kg. Dati utili: Materiale A = Modulo elastico E = 70 GGPa;

Materiale B = Modulo elastico E = 210 GPa; Materiale C = Modulo elastico E = 5 GPa. Il
materiale si deforma solo in campo elastico.

Un campione (lastra piana) di zirconia policristallina cubica completamente stabilizzata ha una
tenacita a frattura Ky = 5.2 MPa-m"? quando viene testato a flessione a quattro punti. Se il
campione si rompe ad una sollecitazione di 450 MPa, qual & la dimensione del maggiore difetto
presente {assumere pari ad 1,77 il valore del coefficiente Y nella formula di calcolo delia
tenacita alla frattura)?

Qual & il massimo intervallo di temperatura al quale un’asta di vetro silico-sodico caleico, con
coefficiente di dilatazione lineare pari a 8.3- 10 °C™, modulo elastico pari 2 72 GPa e
resistenza a flessione pari a 65 MPa, pud essere sottoposta per raffreddamento brusco senza
rompersi spontaneamente per shock termico?

Per un vetro silico-sodico-caleico commerciale, 1 valori misurati di viscosita sono:

Viscosita (poise) | Temperatura (°C)

100 1464
177.8 1387
316.2 1379
562.3 1259
1x10° 1205
1.8 x10° 1157
3.2x10° 1113
1x10° 1037
3.16x10° 973
5x10° 018
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Calcolare Venergia di attivazione del flusso viscose in ki/mole del vetro nell’intero intervallo

di temperatura (assumere che valga una equazione di tipo Arrhenius; la costante del gas ¢ pari a
8314 J/mol-K).

6} Dare la definizione di temperatora di transizione vetrosa.

7) Latempra chimica deve essere effettuata a temperatura inferiore o superiore alla temperatura di
transizione vetrosa del vetro in considerazione, ¢ perche?

8) Cosa sono gli ossidi modificatori di reticolo di un vetro, € come influenzano il reticolo di un
vetro di silice?

Esami di stato per Dabilitazione alla professione di Ingegnere Industricde — Prova pratica del 28 novemre 2013
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Ramo: Materiali

TEMA M

D

2)

3

4)

5)

Dato un materiale con un modulo elastico pari a 315 GPa, calcolare il carico longitudinale a
trazione (in kg) che & necessario applicare ad una barra di sezione circolare diraggio =1 mm ¢
di altezza pari ad 0.5 m per arrivare a deformaria di 1 mm. Il materiale si deforma solo in
campo elastico. Inoltre, quale sarebbe la deformazione % se il materiale avesse invece un
modulo elastico pari a 78 GPa e fosse sottoposto allo stesso carico (in kg)?

Selezionare (dimostrando la scelta sulla base di calcoli), tra i seguenti materiali, quello che
porta ad un allungamento compreso tra I ¢ 3 mm in una barra di sezione cilindrica di diametro
= 4.5 ¢m, di lunghezza pari ad 90 cm, guando essa viene sotfoposta ad un carico longitudinale a
trazione di 12000 kg. Dati ufili; Materiale A = Modulo elastico E = 3 GPa; Materiale B =

Modulo elastico B = 420 GPa; Materiale C = Modulo elastico E = 60 GPa. Il materiale s1
deforma solo in campo elastico.

Un materiale ceramico (lastra piana) a base di nitruro di silicio “reaction bonded™ ha una
resistenza meccanica a flessione in quatiro punti di 650 MPa, ed una tenacita a frattura Kic =
4.0 MPa-m'?. Qual & il difetto di dimensioni maggiori che questo materiale pué sopportare

senza frattura (assumere pari ad 1.0 1l valore del coefficiente Y nella formula di calcolo della
tenacita alla frattura)?

Qual & il valore dello sforzo che si genera in un’asta di vetro borosilicatico, con coefficiente di
dilatazione lineare pari a 3.25-10°°C™ e modulo elastico pari a 65 GPa, quando viene
sottoposta ad uno sbalzo termico improvviso (shock termico) di 356 K?

Per un vetro piombo-silicatico commerciale, 1 valori misurati di viscositd sono:

Viscosita {(poise) | Temperatura (°C)
79.4 1360.5
177.8 1251.2

1778.3 1025.6
3.16x10" 847.2
3.16x10° 749.6
3.16x10° 676.0

1x107 645 .6

1x10° 594.3

1x10" 518.2

1x10' 464.5
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6)
7

8)

Calcolare "energia di attivazione del flusso viscoso in kl/mole del vetro nell’intero intervalio

di temperatura (assumere che valga una equazione di tipo Arrhenius; la costante dei gas & pari a
8.314 Jmol-K).

Dare la definizione di temperatura di ricotiura,
In che modo la tempra termica modifica le proprietad meccaniche del vetro e perché?

Cosa sono glt ossidi intermedi di reticolo di un vetro, ¢ come influenzano il reticolo di un vetro
di silice?
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Ramo: Meccanica/Meccatronica/Innovazione del Prodotto

TEMA N

Si debba realizzare un dispositivo di movimentazione di un carico secondo lo schema rappresentato
in figura: il pistone dell’attuatore oleodinamico 1, tramite il membro 2 pattino, fa ruotare 1'asta 3
(centro di rotazione la coppia rotoidale A), alla cui estremita & applicato il carico C; il carico deve
essere spostato da una posizione iniziale a quella finale in un tempo assegnato.

Siano dafi i seguenti parametri vincolanti: tempo di movimentazione 3 s, quota dy = 0.6 m;

quota d¢ = 1.8 m, lunghezza dell’asta 3, Ly= 2.5 m; spostamento del pistone s = 0.4 m, massa del
carico C 100 kg.

[i candidato svolga le seguenti attivita di calcolo e progettazione:
1) Determinazione dello schema geometrico-cinematico del dispositivo.

2) Calcoio delle grandezze cinematiche dei membr in funzione del moto del movente, cioé del
pistone dell’attuatore oleodinamico.

3) Determinazione delle forze nelle coppie cinematiche.

4} Dimensionamentio {portata, pressione, potenza) di massima della centralina oleodinamica di
comando dell’attuatore.

5) Disegno costruttivo dell’attuatore 1, con dimensionamento in particolare del diametro e
spessore del cilindro, e della sezione deilo stelo.

6) Dimensionamento dell’asta membro 3 scegliendo tipologia della sezione, materiale e/
coefficiente di sicurezza statico.

i

~ i
. 7
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Ramo: Meccanica/Energetica

TEMA P

Si dimensioni una centrale di trattamento aria per la climatizzazione a tuita aria di un ufficio
interpiano open-space a Padova.
L ufficio ha le seguenti dimensioni interne:

¢ 21 maNord,

s 27 maOvest;

o 472 mdialtezza.
La facciata a Nord & totalmente vetrata con trasmittanza del vetro di 1,5 W m? K™ e del telaio di
1,8 W m? K. L’area del telaio & il 6% defla superficie complessiva della vetrata.
1i coefficiente di shading ¢ pari a 0,6.
La facciata a Sud ¢ esterna e opaca (frasmiitanza 0,47 W m K Y. La parete a Ovest & estema a
presenta una vetrata (trasmittanza del vetro d1 1,7 W m? K e det telaio di 2,0 W m? K7,
coefficiente di shading 0,3, area del serramento pari al 22% rispetto all’area totale della finestra) per
it 45% della superficie. La parete a Est (U= 0,7 Wm’ 2 K'Y confina con ambienti interni, come pure
i solai.
Le superfici esteme sono di colore grigio, mentre i solai sono in laterocemento € hanno trasmittanza
0,6 Wm2 K. 11 candidato scelga la tipologia di struttura da utilizzare per le superfici opache.
Si consideri in estate una temperatura interna di set-point di 26°C e 50% di um1d1ta relativa.
1 caz‘:chz interni sono 47 persone e 47 PC; il carico di illuminazione € 9 W/m? dalle 8:00 alle 21:00,
2 W/m? dalle 21:00 alle 8:00.
Le condizioni climatiche esterne estive di riferimento sono: 34°C come temperatura massima,
umidit relativa 40%, 23°C temperatura minima.
Per Pinverno si considerino:

» condizioni interne: temperatura = 20°C, umidita relativa = 50%

e condizioni esterne: temperatura = -5°C, umidita relativa = 90%.
Si tracei la curva di carico estivo.
Si considerino efficienze di 90% per le batterie, di 80% per il saturatore adiabatico.
Si traccino i diagrammi psicrometrici qualitativi delle trasformazioni per il riscaldamento ed il
raffrescamento.

Si dimensionino dettagliatamente le batterie delia centrale di trattamento ana.
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Ramo: Meccatronica

TEMA Q
Prima parte
Si consideri "attuatore a vite rappresentato in figura, finalizzato alla movimentazione di ugelli {massa totale
M,) per il riempimento di bottiglie in una linea operante a velociti costante v. Esso & costituito da una vite
{lunghezza L) accoppiata ad un motore brushless tramite due pulegge (aventi momento di inerzia e raggio
{(Jps Rot) (2 Rp2)) , collegate tra di lore mediante una cinghia (rendimento 73.). Siano trascurabili 1a presenza
di slittamenti e Pelasticitd della cinghia. La movimentazione nella corsa di lavoro, realizzata mediante leggi
di moto con profilo di accelerazione costante a tratti e simmetrico, deve essere tale da conferire sincronismo
del moto tra ugello ¢ linea, in un intervallo pari ad %, a fronte di una corsa complessiva di s {comprensiva di
raceordi ad accelerazione costante). La legge di moto della corsa di ritorno deve essere scelta in modo da non
superare la massima velocita ammissibile v,,,.. Noa vi sone fasi di riposo.
Sia presente attrito coulombiano sulle guide della massa traslante, con coefficiente di attrito fo.
o Si scrivano le equazioni della dinamica del sistema, nell’ipotesi di moto ideale, diretto e retrogrado, € si
analizzino per ogni fase del ciclo, le forze e le coppie agenti, distinguendo il tipo di moto.
Si pervenga ad una scelta ottimizzata di vite € motore ¢ convertitore, a partire da quelli forniti nei
cataloghi a seguire, scegliendo anche la medalitd di accoppiamento della vite (vincolo) ritenuta pii
idonea. In tali scelte si rispettino le specifiche di dimensionamento delia vite (asstmendo un regime di
funzionamento irregolare e con urti significativi} e sensati margini di sicurezza.
= Discutere la possibilita di utilizzare chicccicle con sfere in ceramica (Dxn<180 {m*rpm})

Calcolare 1’ervore massimo richiesta al posizionamento del motore al fine di garantire un errore nel

posizionamento della vite non superiore 2 0.03 mm,

g 1

1
el

D eitergia b

Caratteristiche geometriche e inerziali Caratteristiche guide lineari e puleggia Caratteristiche vife
M,=35 kg fmassa ugelli} Feonw=0.85 fagente sl carico traslanie) L=1.4 m {lunghezza vite)
v =05 mis fvelocnia di sincrenismal D x n<80 {m Frpm]

Jyy=8e-3 kon® (inersia prleggia 1 Yy =13 75 (max velocitd ammissibile) He=5% {vite}
R,=0.02 m {raggio puleggia 1} 7=%1% {cinghie-puleggie) L= 180000 I (durata in ore)

) Diametro crivico Exler=12.1 mun
Jpr=3e-d kg " {inerzia pm‘eggf_a 1 Legge di moto
Koo=0.03 m fraggio puleggia 1} h= 1.2 m {spostamento totale}

he=1 m {tratto di sincronismo)

CATALOGO CONVERTITOR?

iAl oo [T
£26 2 &
36 3 8
Calz & iz
C1224 i2 24
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CATALOGO VITH
d cd d <d e .. .
frm] f“ﬁn} [kN] [awm] {mpmj o Vefac:w‘ critiche in condizione di
12 12 6. 25 T incastro-incastro
12 16 16,4 5E 20 30.6 fgia comprensive di coefficiente di sicurezza)
i6 8 128 25 23 204 d {nun] Ne {rpm]
i6 12 127 25 32 211 12 1451
16 1 129 25 40 213 i6 1933
16 23 3.1 25 30 212 20 2418
6 2134 12 20 277 25 3022
16 | 40 13.3 7 75 24 32 3368
) 16 | 157 32 33 381 40 4834
20 20§ 150 32 49 ] 281 50 4834
20 25 16.1 33 30 | 286
30 12 16} 40 40 5.5
il 40 16.2 4D 50 35.7
50 40 | 45.5
50 0 | 417

CATALOGO MOTORI BRUSHLESS (440 Vac)

Peak v=0 Peak amax Come=0 Conter {rpm] frgem’] | KriNavA)
Tps Tmg Tes Ter|Nmi lok 0B omax! Jm
MLt 7 H 24 0.3 5060 4566 6000 4 0.6
Mi2 7 o 14 0.8 4700 3560 5000 4 0.9
M13 7 ] 24 1.2 3400 2300 4000 4 1.2
M14 7 1 24 1.4 1800 1006 2300 4 24
M2 11 Y 34 i.t 5000 4580 6000 g 0.8
M2l 11 0 34 3 4700 3360 5000 8 1o
M22 it ] 34 1.6 3400 2500 4000 g 1.5
M23 il O 34 20 3180 2068 3500 g 2.1
M24 14 f) 1.4 2.3 2300 1500 3000 8 2.4
M30 & 0 48 24 5600 4400 5800 14 0.5
M3t i6 0 48 19 4500 3400 4800 4 08
M32 15 0 4.5 34 3400 2400 4000 14 1.3 fLRilizeane ogug per 13 venfica
M33 16 0 4.8 39 3160 2000 3500 14 1.8 termica}
M4 is 0 4.8 4.2 2500 1500 3000 i4 2.3

Seconda parte
In una piccola azienda per la produzione di automobili si trova un nastro trasportatore per il trasporto dei

pezzi in produzione da un'area di montaggio A ad un'area di montaggio B. Il nastro pud essere utilizzato in
due direzioni

1. sia per trasportare i pezzi dail'area di montaggio A all'area di montaggio B
2. sia per trasportare i pezzi lavori dall'area B ancora verso l'area A per ulteriori lavorazioni di rifinizione

Se il nastro viene utilizzato in una direzione, i pezzi che devono essere trasportati netla direzione opposta
devono attendere Pinversione di movimento del nastro. Llinversione del nastro pud essere effettuata soltanto
a nastro completamente scarico.

Il nastro trasportatore ha una capacitd limitata pari a Nmax che esprime il numero massimo di pezzi che
possono essere contemporancamente trasportati dal nastro.

Ad ogni pezzo dall'area A all'area B & associata un'etichetta che indica se la lavorazione al guale ¢ assegnato
& Urgente o Normale.

Si definisca una politica di gestione del nastro che tenga conto dei seguenti vincoll:
- 1 pezzi da A verso B devono avere la precedenza rispetto ai pezzi da B verso A

- per i pezzi da A verso B, la precedenza deve essere data ai pezzi con etichetta urgente, rispetto a quelli con
lavoraziene Normale.

Realizzare una politica di gestione del nastro basata su concetto di monitor.

s
]

/

/
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Ramo: Imnovazione del Prodotio

TEMA R

Prima Parte

Calcolare le dimensiom minime di una materozza cilindrica (di altezza pan a due volte il diametro)
per compensare 1l ritiro nel getto rappresentato in figura 1 (s1 trascuri effetto del canale di colata).
Supponendo di utilizzare per le tre zone del getto (cilindro interno, razza, anello esterno) la stessa
costante di forma (B), e sapendo che la lega utilizzata & una AlSi7, si determinino i parametri

microstrutiurali (SDAS) corrispondent: alle tre zone del getto (costanti per i calcolo: k= 11.55 {um
/o, n=0.31, B=0.072 min/mm?

Fig 1 — Geometria del getto (quote in mm)

Per verificare le proprieta meccaniche raggiunte nelle tre zone del getto (anello esterno, razza,
cilindro interno), sono stati prelevati dei campioni per prove di trazione. 1 risultati ottenuti sono
rappresentati dalle tre curve tensione/deformazione rappresentate in figura 2. Per ciascuna zona del
getto s1 determin:

a} La tensione di snervamento relativa a una deformazione dello 0.2%.
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b} La tensione di rottura della lega.

¢) La duttilith come allungamento percentuale a rottura.
Si commentino infine 1 risultati dalle prove di trazione sulla base anche di quelli microstrutturali

precedentemente oftenuti
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Fig. 2 — Risultati delle prove di trazione
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Seconda Parte

Per aumentare 1a resistenza ad usura delle boccole per cingoli delle macchine per il movimento terra
si decide di effettuare un trattamento termochimico di indurimento superficiale su un acciaio C15.
Le boecole hanno un diametro esterno di 65 mm, un diametro interno di 43 mm e un’altezza d1 155
mim.
¢ Data la funzione errore in Tab. 1, si caleoli la curva di penetrazione al variare della
temperatura (900 °C, 927°C, 960 °C), e del tempo di trattamento {(Ih, 2h, 4h, 7h, 10h) {si
considerino i seguenti valori della distanza dalla superficie esterna: 0, 0.03, 0.07, 0.12, §.16,
0.20, 0.24, 0.28, 0.33, 0.50 [em]) . La percentuale di carbonio dell’atmosfera carburante ¢ di
1.1%. Si assuma per la diffusione del carbonio nel fervo a tutte le temperature: Dy = 0.21
em?¥/s, Qenergia di attivazione) = 141487 J/mole, R{costante dei gas) = 8.314 }/(mole K).
¢ Dopo quanto tempo a 870°C si ottengono gli stessi risultati cui si giunge dopo 2h a 927 °C?
e Se si usa un valore dello 0.3% di C per valutare la profondita di carburazione, che risultati si
ottengono carburando per 10 h a 870 °C anziché a 927 °C 7 Utilizzando 1 risultati ottenuti, si

rediga la scheda di lavorazione indicando le fasi complete del trattamento fermochimico e i
parametri {{emperatura ¢ tempo) ottimali.

X erf X
6.0 0

0.1 0.112463
0.2 0.222703
0.3 §.328627
0.4 (.428392
0.5 0.520500
0.8 (.603858
0.7 0.677801
0.8 0.742101
0.9 0.796808
1.0 0.842701
1.1 0.880205
1.2 0.910314

1.3 0.934008
1.4 (.952285
1.5 (.966105

1.6 0.976348
1.7 (.883790
1.8 0.982091
1.9 0.992790
2.0 0.905322

Tab. | — Funzione errore

In alternativa alla carbocementazione potrebbe essere conveniente il trattamento termochimico di

nitrurazione. Si confrontino le due possibilita e si scelga, motivandone le ragioni, il trattamento
termochimico pill opporiuno.
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