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TEMA N. 1  
 
 
 
Il candidato descriva il processo di solidificazione 
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TEMA N. 2  
 
Il candidato esponga esempi di applicazione dei materiali metallici in ambito biomedicale, con 
particolare riferimento ai sistemi protesici. Si considerino in via prioritaria le caratteristiche 
meccaniche dei materiali, legandole specificamente alle prestazioni funzionali che devono essere 
garantite dal sistema protesico. 
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TEMA N. 3  
 
Si voglia studiare un impianto a pompa di calore il cui obiettivo sia quello di fornire una potenza 
termica q ad un ambiente alla temperatura tH=36°C. 
Per fare questo si fa condensare il fluido refrigerante (R134a) alla temperatura di condensazione 
tC=50°C e lo si fa evaporare alla temperatura tEV=-10°C prelevando calore dall’ambiente esterno a 
temperatura ta=0°C. Il fluido refrigerante esce dal condensatore nello stato termodinamico (1) di 
liquido saturo; a questo punto, una parte della portata, mF1=2.5 kg/s, viene sottoraffreddata nello 
scambiatore di calore interno IHX fino alla temperatura t2=39°C (2) e quindi mandata ad una 
valvola di laminazione fino alla pressione di evaporazione (3) e poi nell’evaporatore dove scambia 
calore con l’ambiente esterno, uscendo nelle condizioni (4) di vapore saturo secco. Questa portata di 
refrigerante viene poi compressa tramite un compressore con rendimento isoentropico di 
compressione ηC1=0.84 fino alle condizioni (5), miscelata con la portata rimanente mF2 e quindi 
mandata al condensatore.  
La portata rimanente mF2, invece, dallo stato termodinamico (1) viene laminata fino alla pressione 
p6, viene fatta evaporare nello scambiatore interno IHX fino alle condizioni (7) di vapore saturo 
secco, con t6=t7=-30°C, assorbendo calore dalla portata mF1, e poi compressa con rendimento di 
compressione ηC2=0.82 fino alla pressione di condensazione (8). La portata mF1 in (5) e la portata 
mF2 in (8) vengono miscelate isobaricamente prima di essere mandate al condensatore nelle 
condizioni (9) (p8=p5=p9=p1). 
Con riferimento allo scambiatore interno IHX, si vuole usare uno scambiatore a tubi concentrici nel 
quale la portata mF2 evapori completamente all’interno dei tubi (tubi in rame con diametro interno 
di= 8 mm, spessore s=1.0 mm) con coefficiente di scambio termico medio in vaporizzazione pari a 
2500 W/(m2 K). Nella sezione anulare, delimitata dal tubo interno e da un tubo esterno di diametro 
(interno) di=16 mm scorre la portata mF1 che si sottoraffredda. Lo scambiatore è costituito da 12 
elementi a tubi concentrici posti in parallelo. 
Per il refrigerante R134a nelle condizioni di liquido sottoraffreddato si considerino le seguenti 
proprietà:  densità ρ=1140 kg/m3, calore specifico cp=1.48 kJ/(kg K), viscosità =167.6 10-6 Pa s, 
conduttività =0.076 W/(m K). 

1. Tracciare uno schema dell’impianto e un diagramma con le trasformazioni termodinamiche 
che hanno luogo. 

2. Dimensionare lo scambiatore di calore IHX determinando l’area di scambio e la lunghezza 
dello scambiatore. 

3. Determinare lo stato termodinamico in ingresso al condensatore (9). 
4. Determinare la potenze termiche scambiate all’evaporatore e al condensatore. 
5. Calcolare il coefficiente di effetto utile. 
6. Determinare il rendimento exergetico dell’impianto. 
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TEMA N. 4  
 
Con riferimento allo sviluppo di una sonda (composta da un orbiter ed un lander) per una missione 
unmanned di esplorazione in situ di un asteroide (appartenente alla fascia compresa fra Marte e 
Giove), che preveda il prelievo di un campione ed ritorno dello stesso in orbita terrestre, il 
candidato: 
 

 ipotizzi un possibile insieme di obiettivi scientifici per la missione 
 proceda alla definizione dei requisiti dell’orbiter e del lander 
 imposti lo studio di fattibilità dei principali sottosistemi dell’orbiter 

 
Si richiede di giustificare in modo quantitativo le affermazioni fatte. 
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TEMA N. 5  
Prima parte 
Si consideri una macchina automatica per il taglio al volo, azionata mediante motore in corrente continua 
(Jm=2.5e-3 kg m2, kt=1.6 Nm/A) accoppiato al carico (avente momento di inerzia, Jc, non noto) mediante un 
riduttore epicicloidale a due stadi. Siano note le caratteristiche del riduttore: rendimento di moto diretto 92%, 
rapporto di trasmissione , momento di inerzia trascurabile, backlash 8 arcmin.  
Al fine di identificare sperimentalmente il comportamento dinamico del sistema sono effettuati due test: 
 controllando il motore in coppia, con carico accoppiato ed in assenza di forze resistenti, viene erogato un 
profilo di corrente di armatura ( )ai t  quasi statico, stimando un’accelerazione all’albero motore 


m

(t) ( )mi t , con una costante di proporzionalità  = 215 (rad/(s2A)) nelle fasi in cui velocità e 

accelerazione sono di verso concorde; 
 viene bloccato il rotore ed applicata una coppia impulsiva al carico (non controllato), rilevando quindi 
l’oscillazione ( )c t  dello stesso (rappresentata nella figura sottostante). 

 

0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035

-1000

-500

0

500

1000

Time (sec)

A
m

p
lit

u
d

e

 
Per il sistema in esame, 
1) stimare il rendimento del riduttore in moto retrogrado; 
2) si identifichino i parametri rilevanti del sistema ai fini della caratterizzazione dinamica e della sintesi di un 
controllore di posizione e di velocità, calcolando poli e zeri delle principali funzioni di trasferimento e 
calcolando la rigidezza e la costante di smorzamento del sistema riduttore+alberi (riportati all’albero lento); 
3) si discutano le problematiche associate al rapporto di inerzia, da affrontare nella sintesi del controllore di 
posizione e velocità, supponendo di disporre di un controllore industriale la cui banda passante dell’anello di 
corrente è approssimativamente 1500 Hz, mentre quella dell’osservatore della velocità è di 500 Hz. 
 
Seconda parte 
Descrivere il problema del deadlock e le quattro condizioni necessarie al suo verificarsi. Indicare poi quali 
sono i tre metodi principalmente utilizzati per gestire (e non ignorare) il problema. Quale di questi tre metodi 
si deve utilizzare se ci si aspetta di essere in un sistema in cui situazioni di deadlock possono verificarsi 
frequentemente? Perchè? 

A 

B 

C 

D 
E 

 t[s] c [arcmin] 

A 0.0009 1359 

B 0.0051 827.8 

C 0.0092 503.9 

D 0.0133 306.7 

E 0.0174 186.6 

F 0.0215 113.5 

G 0.0255 69.0 

H 0.0297 41.9 

F G H 
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TEMA N. 6  
 
Durante il funzionamento di un compressore d’aria bistadio, inviando  

- all’ascissa di un oscilloscopio un segnale proporzionale alla posizione del pistone del primo 
e secondo stadio rispetto al punto morto interno. La corsa è uguale per i due stadi 

- all’ordinata un segnale proporzionale alla pressione nei due cilindri, 
sono stati visualizzato sullo schermo dell’oscilloscopio i due cicli indicati nelle figure  
 
la scala della corsa è di 8 quadretti che corrispondono ai punti morti 
la scala delle pressioni è:  2 quadretti per ogni atmosfera del primo stadio 
     1 quadretto per ogni atmosfera del secondo stadio 
 
 

  
 
Dati del compressore:  
 
Primo stadio:  corsa pistone  C1 = 70 mm  diametro  cilindro       D1 = 100,1 mm 

volume nocivo 5%   numero di giri  n 1000 giri/min 
costante k  1,4   temp. Aspirazione t1 = 20 °C 

 
primo ciclo teorico  Punti   1    2  3  4 
Pressioni del ciclo teorico    p1=1,0  p2=1,0  p3=2,5  p4=2,5  atm ass 
temperature del ciclo teorico   t1=20   t2=20  t3=  t4=    °C 
volumi del ciclo teorico  V1=   V2=  V3=  V4= 
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Secondo stadio: corsa pistone C2 = 70 mm  diametro  cilindro  D2 = 63 mm 
volume nocivo 5 %   numero di giri  n  1000 giri/min 
costante k  1,4   temp. Aspirazione  t5 = 40 °C 

 
secondo ciclo teorico  Punti   5   6  7  8 
Pressioni del ciclo teorico    p5=2,5  p6=2,5  p7=7  p8=7   atm ass 
temperature del ciclo teorico   t5=   t6=  t7=  t8=  °C 
volumi del ciclo teorico  V5=   V6=  V7=  V8= 
 

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

2) Disegnare i cicli teorici corrispondenti ai cicli indicati del primo e del secondo 
stadio con i seguenti dati 
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TEMA N. 7  
 
Un reattore adiabatico converte il 10% di un componente (A) presente in una miscela gassosa 
secondo l’equilibrio di reazione (A+C=B+C). La reazione avviene in presenza di un inerte (C). 
In entrata al reattore, la portata di alimentazione della miscela gassosa equimolare di A e C è pari a 
1 m3/min, alla temperatura di 350K e alla pressione di 1bar. La reazione è esotermica con 
ΔH=10kcal/mole. Per la miscela gassosa si assumano le proprietà chimico-fisiche dell’azoto. 
Mediante uno scambio termico si desidera portare la temperatura della miscela gassosa a 300K 
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 unità di scambio termico per realizzare lo scambio voluto. 
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TEMA N. 8 
 
Prima parte 
 
La Ripabianchi spa produce su commessa due tipi di prodotti P01 e I11, utilizzando un unico 
impianto produttivo. Le previsioni di vendita per l’anno in corso sono sintetizzate nella tabella 
seguente: 
 

 Volume (pezzi) Prezzo unitario in € 
P01  10.000 100 
I11 5.000 180 

 
Entrambi i prodotti utilizzano i materiali A e B riportati in tabella. La realizzazione del prodotto I11 
richiede anche l’impiego del componente C. Non sono previste variazioni di scorte di materiali. 
 
 

 A B C 
P01  0,5 kg 2 pezzi -- 

I11 1  2 pezzi 1 pezzo 

Prezzo unitario 10 €/kg 5 €/pz 8  €/pz 
 
La lavorazione del prodotto P01 richiede 1 ora di manodopera mentre quella del prodotto I11 
richiede 2 ore. La Ripabianchi spa impiega 10 operai, che lavorano 8 ore al giorno per 200 giorni 
all’anno. Ciascuno operaio ha un costo orario di 60 €. I costi unitari di energia sono pari a 10 € per il 
prodotto P01 e a 12 € per il prodotto 
I11. Nel 2000 la Ripabianchi spa sosterrà costi fissi industriali per 80.000 € e spese generali e 
amministrative per 
100.000 €. 
 
Quesiti 

1. Verificare la fattibilità del piano delle vendite, nell’ipotesi di non poter ricorrere a straordinari, né 
all’acquisto esterno di capacità produttiva. Nel caso in cui la capacità produttiva disponibile risulti 
insufficiente, indicare i volumi prodottivi dei due prodotto che l’azienda dovrebbe decidere di 
realizzare considerando esclusivamente aspetti di tipo economico. 

2. Nel caso in cui la capacità produttiva fosse insufficiente e nell’ipotesi in cui l’azienda possa ricorrere 
al lavoro straordinario, calcolare il massimo costo orario dello straordinario che rende conveniente il 
ricorso a questo meccanismo di ampliamento della capacità. Commentare il risultato ottenuto 

3. Nel caso in cui la capacità produttiva fosse insufficiente e nell’ipotesi in cui l’azienda possa ricorrere 
ad un contratto di subfornitura, calcolare il massimo prezzo unitario dei prodotti P01 e I11 che rende 
conveniente per Ripabianchi la stipula del contratto di subfornitura. Commentare il risultato 
ottenuto. 

I valori devono essere approssimati alla seconda cifra decimale. 
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Seconda parte 
 
Un recipiente in acciaio AISI 1010 (Carbonio: 0.10%) dello spessore di 2 mm mantiene in pressione 
del monossido di carbonio. La concentrazione di carbonio è di 6x1026 atomi/m3 all’interno del 
recipiente, e di 5x1016 atomi/m3 all’esterno. 
a) Calcolare il flusso di Carbonio attraverso la parete del recipiente alla temperatura di 930°C. 
b) Si calcoli e si disegni la curva di penetrazione (come in Figura sotto) dopo 2h alla temperatura 

di 960°C; si considerino i seguenti valori della distanza dalla superficie interna: 
- 0 mm 
- 0.1 mm 
- 0.2 mm 
- 0.3 mm 
- 0.4 mm 

 
Si assuma per la diffusione del Carbonio nel Feγ: D0 = 2.1 x 10-5 m2/s, Q = 141487 J/mole, R = 
8.314 J/(mole K) e i valori della funzione degli errori in Tabella 1. 
 
 
 
      
 
 
 
 
      

 
 

   
    

     
      
      
 
 
 
 
 
 
 

Tabella 1. Tabulazione dei valori 
della funzione degli errori. 
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TEMA N. 9  
 
Nella rete trifase equilibrata di figura, alimentata ai morsetti da una terna simmetrica diretta di 

tensioni concatenate con pulsazione , il carico trifase costituito dalle tre induttanze LB 
assorbe complessivamente la potenza reattiva QtB. Assumendo come riferimento per le fasi la 
corrente i1B(t), calcolare: 
1) l'espressione temporale della corrente di linea i1(t); 
2) il valore efficace della tensione concatenata v12(t); 
3) le potenze attiva Pt e reattiva Qt complessivamente assorbite dalla rete; 
4) la capacità C di ciascuno dei condensatori che, collegati a stella ai morsetti 1, 2, 3, 

consentono di rifasare la rete a cos =1. 

1
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i  (t)
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 = 500 rad/s, QtB = 4320 VAR, R = 40 Ω, RA = 40 Ω, CA = 50 µF, LB = 240 m� 
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TEMA N. 10  
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Ramo: Materiali  

 
 
TEMA A  
 
 
 
Il  candidato descriva  le principali prove meccaniche effettuate sui materiali metallici 
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Ramo: Bioingegneria  

 
 
TEMA B  
 
 
Il candidato descriva le caratteristiche visco-elastiche dei tessuti connettivi densi, legando tali 
caratteristiche alle specifiche funzionalità biomeccaniche e alla conformazione strutturale dei 
tessuti. 
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Ramo:  Meccanico 

 
 
TEMA C  
 
 
Il dispositivo di sollevamento illustrato schematicamente in figura è composto da: motore elettrico 
ME, riduttore RDT, tamburo TMB collegato tramite albero al riduttore. Il corpo W da sollevare è 
supportato da una fune che si avvolge sul tamburo, e si muove in un liquido contenuto in un 
serbatoio. 
 
Siano assegnati i seguenti dati: 
- Velocità angolare del motore elettrico, 1500 

giri/min 
- Carico W:  massa, 500 kg; volume 0.2 m3. 
- Raggio del tamburo, 150 mm 
- Velocità di salita del carico a regime, 0.3 m/s 
- Densità del liquido nel serbatoio, 1100 kg/m3 
- Tempo necessario perché il carico, partendo 

da fermo, raggiunga la velocità di regime 
(transitorio di avviamento), 0.2 s 

- Momento di inerzia degli organi rotanti con la 
velocità angolare del tamburo, 0.4 kgm2 

- Momento di inerzia degli organi rotanti con la 
velocità angolare del motore elettrico, 0.015 
kgm2. 

 
Si consideri trascurabile la forza di resistenza idrodinamica agente sul corpo W, e si assumano tutti 
gli altri dati eventualmente ritenuti necessari. 
Si determini: il rapporto di trasmissione del riduttore; la coppia motrice riferita all’asse del motore 
elettrico nel transitorio e a regime; la potenza assorbita dal motore elettrico; i carichi sui supporti A 
e B.  
Si dimensioni (calcolo di diametri e numeri di denti delle ruote dentate) il riduttore, considerando 
che esso sia costituito da 2 o più stadi di rotismi epicicloidali. 
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Ramo:  Aerospaziale 

 
 
TEMA D  
 
Nell’ambito di una ipotetica (o reale) missione spaziale col compito di analizzare l’atmosfera di 
pianeta e di realizzare una mappa 3D della sua superficie, si definisca un particolare esperimento 
evidenziandone obiettivi e sottosistemi. 
Il candidato definisca i principali sottosistemi che costituiscono l’esperimento, ne scelga almeno 
uno di cui si descrivano le diverse unità componenti. Per l’intero esperimento si compili una test 
matrix comprendente le prove che devono essere eseguite su ciascun modello previsto dal progetto 
(STM, QM, etc.), in particolare si illustri la correlazione fra test matrix a livello di satellite e test 
matrix a livello di esperimento.  
Il candidato, infine, scelga un particolare sottosistema e descriva nel dettaglio la successione di 
prove meccaniche previste per i diversi modelli di sviluppo. 
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Ramo:  Meccatronica/Automatica 

 
TEMA E  
Si consideri una macchina automatica multiasse, al cui controllo asse è richiesto di operare in real-time.  
 
Prima parte 
Si consideri inizialmente di dover individuare un algoritmo adatto alla schedulazione dei processi che controllano la 
macchina.  
Descrivere brevemente i due possibili approcci (statico o dinamico) per la schedulazione di sistemi real-time. 
Comparare i due algoritmi descritti precedentemente, indicando quale scelta si ritiene migliore.  
Supponendo di avere scelto un algoritmo di schedulazione statica (Rate Monotonic), si consideri la schedulabilità del 
sistema nel caso siano presenti tre processi (P, Q e S) con le seguenti caratteristiche: P periodo 3, tempo di esecuzione 
richiesto 1; Q periodo 6, tempo di esecuzione 2; S: periodo 18, tempo di esecuzione 5. 
 
Seconda parte 
Tra i processi della macchina, si analizzi ora il processo di pianificazione del moto sincronizzato realizzato mediante 
camma elettronica tra assi slave e l’asse master virtuale. Si progetti la legge di moto q() di uno degli assi slave 
(espressa rispetto all’angolo master ) per la seguente movimentazione ciclica, per la quale si suppongano noti i valori 
delle variabili di seguito elencate, come evidenziato in figura: 
 fase 1: salita dalla posizione iniziale P0 (in alla posizione P1 (in 1), senza superare la quota h, oltre la 

quale vi è un ostacolo; 

 fase 2: tratto a velocità geometrica dq d = v<0, v costante, nell’intervallo [1 ,; 
 fase 3: ritorno alla posizione iniziale P0 (in  6passando esattamente per le posizioni P3 ( 3), P4 =0 ( 

4), P5 ( 5); 
 fase 4: stazionamento alla posizione P0 nell’intervallo di angolo master da a 
Sia utilizzino in particolare leggi polinomiali a ridotto carattere oscillatorio, minimizzando il grado dei polinomi, ed in 
grado di conferire continuità alla posizione, alla velocità 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 (è sufficiente impostare il calcolo dei coefficienti per la sola fase 1); 
2. tracciare qualitativamente (ma ragionevolmente) i profili di posizione e velocità e accelerazione; 
3. commentare l’approccio utilizzato evidenziando pregi, limiti e suggerendo possibili ottimizzazioni. 
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Ramo:  Energetica/Meccanico  

 
TEMA F  
 

Si  consideri una pompa che debba garantire la portata Q  di un liquido viscoso (privo di gas 
disciolti) nell'impianto di pompaggio di figura.  
L’impianto è caratterizzato  da un serbatoio di aspirazione ed uno di mandata, tubazioni di 
aspirazione e mandata.  
Il disegno indica l'altezza geodetica dei  peli liberi, dei bordi superiori, del punto di collegamento 
dei tubi ai serbatoi  e dei fondi rispetto alla quota di riferimento z0 = 0 m.  
Le pressioni sui peli liberi è quella atmosferica 
Sono dati,  

- il peso specifico  del liquido e la sua viscosità cinematica ,  
- la tensione di vapore pv  
- i diametri D1 e D2, le lunghezze L1 ed L2 dei tratti dei tubi (scegliere la rugosità), 
-  il numero di raccordi Ng1 ed Ng2 (scegliere il tipo gomiti, saracinesche 1 e 2, imbocco A e 

sbocco B..) dei condotti di aspirazione 1, di mandata 2 , 
- la posizione della pompa P rispetto a Z0.  

I dati sono i seguenti 
Q = 6 m3/min  
  = 0,9*9,8 N/dm3      = 1,5*10-4 m2/s    pv = 0,05 bar 
Z0 = 0 m,  Z1fondo = 0 m, ZimboccoA = 1,0 m, Z2pelolibero = 5,0 m, Z3bordo = 6,0 m 
                 Z4fondo = 4 m, Z5pelolibero = 10 m, Z6bordo = 12 m, Z7sboccoB = 14 m, 
L1 = 15 m    D1 = 100 mm   e1 = 0,2 mm     L2 = 20 m  D2 = 100 mm   e2 = 0,2 mm 
Imbocco A non sagomato con  A = 0,5     
ng1 = 7 gomiti  con    1 = 0,6       
ng2 = 6 gomiti  con    2 = 0,6   
sbocco non sagomato con   B = 1,0     
saracinesche ns1 = ns2 = 1 
 
Calcolare  
 

1) le perdite di carico lungo le tubazioni 1 e 2  per le seguenti 6 portate Q1 = 0,0*Q, Q2 = 
0,2*Q, Q3 = 0,4*Q,  ….. Q6 = 1,0*Q e disegnare la curva caratteristica dell’impianto, 

2) Scegliere la pompa idonea a fornire la portata Q di liquido viscoso 
3) Determinare la altezza statica di aspirazione della pompa e verificare la eventualità del 

fenomeno della cavitazione del liquido supposto privo di gas disciolti, 
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4) Modificare l’impianto (se necessario) per evitare la cavitazione, senza variare le perdite 
complessive delle due tubazioni. 

5) Scegliere un attendibile numero di giranti e le principali dimensioni della singola girante 
6) Determinare la potenza assorbita della pompa, alla portata Q. 
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Ramo: Elettrica 

 
TEMA G  
Il motore asincrono trifase A è caratterizzato dai seguenti dati: 

tensione nominale V1n = 380 V 
numero di poli 2p = 2 
frequenza f = 50 Hz 
corrente e fattore di potenza nominali I1n  = 8.71 A cos1n  = 0.864 
coppia nominale Cn = 13.42 Nm 
perdite a vuoto P0 = 481 W 
scorrimento nominale sn  = 5.00 % 

Determinare: 

1) il rendimento nominale; 
2) le perdite nel rame di statore e di rotore in condizioni nominali. 
 
Il motore asincrono trifase B, anch’esso a due poli/50 Hz, presenta invece le seguenti 
caratteristiche: 

tensione nominale V1n = 380 V 
coppia di avviamento a tensione nominale Ca = 14.05 Nm 
scorrimento nominale sn  = 3.43 % 

 
 Prova	 senza	 carico	 meccanico	 a	

tensione	nominale		
Prova	 a	 rotore	 bloccato	 a	
corrente	nominale	

tensione di alimentazione V1n 79.47 V 
corrente assorbita 3.69 A I1n = 8.50 A 
potenza assorbita 321 W 451 W 
 
Determinare, relativamente al motore B: 

3) i parametri del circuito equivalente semplificato (R0, X0, R1, R12, X); 
4) il rendimento nominale; 
5) la caratteristica meccanica a tensione nominale (individuandone almeno cinque punti 

significativi). 
 
Il motore A funziona in condizioni nominali.  
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Per migliorare il rendimento della conversione, si vuole valutare la possibilità di movimentare lo 
stesso carico alla stessa velocità utilizzando in alternativa il motore B, della stessa potenza nominale 
ma caratterizzato da uno scorrimento nominale inferiore. 
Valutare: 

6) l’incremento di rendimento ottenibile; 
7) la tensione a cui dovrebbe essere alimentato il motore; 
8) la variazione della corrente assorbita rispetto al proprio valore nominale. 
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Ramo: Gestionale   

 
TEMA H  
 
Prima parte 
 
 
Esercizio A. 
Un prestito di 120.000 euro doveva essere rimborsato in 10 anni con il metodo progressivo (francese) al 
tasso del 6.5%. Dopo quattro anni il debitore chiede di riscattare anticipatamente il debito. 
Calcolare il valore di riscatto al tasso di valutazione del 6.25% e il tasso effettivo del prestito.  
Commentare i risultati ottenuti. 
 
 
 
Esercizio B. 
Determinare la scadenza media di tre debiti, il primo di 1.000.000 €, scadente tra due anni, il secondo di 
800.000 €, scadente tra 5 anni, ed il terzo di 1.200.000 €, scadente tra 7 anni, considerando due diversi tassi 
5% e 6%.  
Commentare i risultati ottenuti. 
 
 
Seconda parte 
 
La viscosità (µ) dell’Alluminio liquido a 690°C e a 733°C è pari a 1.045 [mPa·s] e 0.987 [mPa·s] 
rispettivamente. Si determini l’energia di attivazione del processo (ΔE), sapendo che il processo è 
governato da un’equazione di tipo µ = A·exp(ΔE/RT), dove R = 8.314 [J/(mol·K)] e T è espressa in 
gradi Kelvin (si ricordi che la costante A è espressa in [mPa·s]). 
Si indichino, quindi, quali tecniche e/o accorgimenti possono essere utilizzati nella fonderia delle 
leghe leggere per incrementare la castability di una lega d’alluminio. Si ricordi che con castability 
si intende la capacità di una lega a essere colata, attraverso un processo di fonderia, all’interno di 
una forma, senza che vengano generati difetti di colata. Fenomeni metallurgici che influenzano la 
castability possono essere la fluidità della lega e la tendenza della stessa a formare 
macrosegregazioni, cricche a caldo e porosità. 
Determinare infine la condizione limite di pressione parziale dell’Idrogeno (H2) al fine di ottenere 
un quantità di gas intrappolato inferiore a 0.30 ppm (costante per il calcolo k = 1.26·10-3 ppm/Pa0.5). 
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Ramo:Chimica   

 
TEMA I  
 
 

TEMA N. 2 (Ingegneria Chimica e sei Processi Industriali) 
 
Una soluzione acquosa di H2SO4 al 12% e alla temperatura di 40°C deve essere neutralizzata in un 
reattore CSTR con una soluzione acquosa commerciale di NaOH al 30% e alla temperatura di 25°C.  
Per ottenere la capacità termica dalle soluzioni, i calori di formazione e i calori di solubilizzazione 
di H2SO4 e NaOH, alle condizioni di processo, consultare: Perry’s Chemical Engineers’ Handbuck.   
Si assume che la capacità termica della soluzione di Na2SO4 sia 4.184 J/(g°C) e il calore di 
formazione -1387 kJ/mole Na2SO4.  
 Determinare il bilancio di materia. 
 Determinare la quantità di calore, espresso come kJ/kg di H2SO4 (100%) neutralizzato, che 

deve essere rimosso dal reattore per avere la temperatura della soluzione in uscita di 35°C? 
 Disegnare il P&I dell’impianto dove sono riportate anche le grandezza di processo. 
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Ramo: energetica 
 

Lavorate per una utility elettrica che sta valutando un investimento in un impianto di generazione 
elettrica a ciclo combinato. Le due proposte commerciali ricevute da due imprese di primaria 
qualificazione e identico profilo di rischio sono le seguenti: 
 
 Impianto A Impianto B 
Potenza nominale (MW) 400 400 
Costo di Investimento (€/MW) 1.000.000 800.000 
Rendimento 56% 52% 
Costi di O&M 50.000 €/MW + 15€/MWh 40.000 €/MW + 12€/MWh 
Durata di vita dell’impianto 15 anni 15 anni 
 
Il vostro contratto gas comporta un costo di 0,3 €/m3 (pci = 8400 kcal/m3) 
Intendete operare con una leva finanziaria del 70% e la remunerazione richiesta del capitale proprio 
è del 12%, mentre il capitale di debito deve essere remunerato al 7%. Utilizzate dunque il WACC 
ottenuto per valutare l’investimento. 
 

a) Qual è il costo del kWh nei due casi? 
b) Quale soluzione vi da VAN maggiore nei 15 anni, nelle ipotesi di prezzi di mercato stabili secondo gli 

intervalli di figura e che si sia dispacciati nelle ore a prezzo massimo, con 1000 ore l’anno di 
funzionamento e 5000 ore l’anno rispettivamente? 
 

€/MWh 
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c)  Se le condizioni di mercato cambiano e vi viene attivata un’opzione sul contratto gas di aumento 
del prezzo del 20% per consumi superiori ai 60 Mm3 l’anno e a consuntivo l’impianto ha prodotto 
2000 ore ad un prezzo medio di 65 €/MWh, quale risultato economico vi attendete nei due casi? 
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Ramo: Aerospaziale  

 
TEMA A  

 
Si consideri un satellite equipaggiato con un telescopio per l’osservazione della superficie terrestre, con asse 
ottico puntato a Nadir e campo di vista di 5°. Si vuole utilizzare il payload per operazioni di monitoraggio 
nel corso delle quali le immagini satellitari vengono inviate a stazioni riceventi mobili che si collocano 
esattamente sul punto obiettivo fotografato. 
Quando il veicolo è collocato nell’orbita di progetto, il payload è in grado di realizzare immagini con una 
risoluzione spaziale Rs=4.5 m, mentre l’accuratezza sull’intensità della radiazione misurata è sempre 
migliore del 5%. 
 
1. Nell’ipotesi di disporre di un sensore CCD con 4096 x 4096 pixel, determinare il volume di dati prodotto 

per ogni immagine della superficie terrestre e l’altezza massima dell’orbita per garantire l’ottenimento 
della risoluzione spaziale nominale.  

 
2. Supponendo che il tempo utile per l’acquisizione delle immagini sia limitato alla frazione di orbita in cui 

l’asse ottico dello strumento si scosta di =25° dalla direzione congiungente satellite e obiettivo e che la 
trasmissione possa essere realizzata quando il satellite si trova al di sopra di un’elevazione minima =12° 
sull’orizzonte dell’obiettivo, determinare il data rate che deve essere sostenuto dal link di 
telecomunicazione. Si ipotizzi di trasmettere un’immagine per orbita e si consideri un’orbita circolare 
sun-sincrona (J2=1.08e-3). 

 
3. Dimensionare il link in banda C (5 GHz), considerando che l’accuratezza con cui l’antenna ricevente può 

essere orientata è limitata a ±7°. Per stimare le perdite, si utilizzino i diagrammi allegati, assumendo 
un’ottimale schermatura dell’antenna dalla radiazione solare diretta. Si richiede di ipotizzare i valori dei 
principali parametri di progetto e di giustificare ogni assunzione fatta. 

 
4. Si dimensioni il sistema di supporto di un payload, montato nel satellite in esame, con riferimento alla 

configurazione riportata nella figura sottostante. Il supporto si può ritenere incastrato alla base 
(interfaccia col satellite) ed in prima approssimazione il payload può essere schematizzato come una 
massa concentrata all’estremità. 
 

 

Massa payload (M) 2.8 kg 

Lunghezza supporto 0.275 m 

Accelerazione quasi statica (aqs) 75 g 

Modulo elasticità materiale 71000 MPa 

Densità materiale 2810 kg m-3 

Conducibilità termica materiale 160 W m-1 K-1 

Tensione snervamento materiale 420 MPa 

Rapporto di smorzamento critico  0.02 

Fattore di sicurezza 1.2 
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Il supporto deve presentare una sezione cava. Si considerino i seguenti requisiti per il pre-dimensionamento: 

 la prima frequenza propria flessionale ed assiale devono essere > 140 Hz 
 l’ingombro trasversale (piano Z-X) deve essere contenuto in 90x90 mm 
 la massa del solo supporto deve essere < 0.2 kg  

 
Scelta la soluzione geometrica che soddisfa le precedenti condizioni e dà luogo alla struttura con massa ed 
ingombri minori, si proceda alla verifica della sezione, col calcolo dei margini di sicurezza, nei punti che si 
ritengono più critici considerando l’accelerazione quasi statica applicata esclusivamente alla massa 
concentrata (si trascuri la forza conseguente alla massa distribuita del supporto).  Si effettuino i calcoli 
prendendo in esame le modalità di failure ritenute più critiche.  
 
Le valutazioni vanno eseguite nei seguenti casi: 

 accelerazione aqs  agente lungo asse +X 
 accelerazione aqs  agente lungo asse -X 
 accelerazione aqs  agente contemporaneamente lungo gli assi +Y, +Z 
 accelerazione aqs  agente contemporaneamente lungo gli assi +Y, -X 

 
Si determini quindi la resistenza termica (nell’ipotesi di scambio termico conduttivo) della struttura di 
supporto lungo la direzione longitudinale X. 
 
Si proceda quindi alla verifica del supporto in presenza di una sollecitazione random applicata alla base 
lungo la direzione Y (l’andamento della PSD di input è riportato nella figura sottostante), stimando: 
 

 
 

 la tensione massima nella trave alla sezione d’incastro con riferimento alla maxx valutata con 

l’approccio al 3 (si supponga che tale accelerazione agisca solo sulla massa M) 
 il margine di sicurezza all’instabilità per la trave nelle condizioni di carico descritte al caso 

precedente 
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Ramo: Aerospaziale  

 
TEMA B  

 
 

Si consideri una sonda interplanetaria destinata all’esplorazione di Europa, satellite del pianeta Giove, 
equipaggiata con un telescopio ad alta risoluzione per lo studio della superficie del corpo celeste ed un radar 
sounder per l’analisi degli strati superficiali del satellite. Il candidato: 
 
1. elenchi i principali requisiti dei payloads (telescopio ad alta risoluzione e radar sounder) definendone i 

principali obiettivi scientifici; 
2. effettui la scelta dell’orbita su cui collocare il veicolo, tenendo conto anche della necessità di 

trasmissione a Terra dei dati scientifici dello strumento, specificando in particolare semiasse maggiore, 
inclinazione ed eccentricità; 

3. individui le principali fasi di trasferimento dall’orbita di parcheggio acquisita dopo il lancio all’orbita 
operativa di cui al punto 1, calcolando il budget del sistema propulsivo; 

4. esegua il dimensionamento strutturale preliminare del serbatoio per il sistema propulsivo al fine di 
proporre un sistema con bassa frazione di massa inerte; 

5. sulla base dei requisiti del payolads stabiliti inizialmente, esegua il dimensionamento preliminare del 
sottosistema di controllo termico del telescopio, nell’ipotesi che l’intervallo di temperatura operativo sia 
pari a [+20°C, +30°C] mentre l’intervallo non operativo sia [-70°C , +40°C], specificandone 
l’architettura e le proprietà termiche e termo-ottiche dei principali componenti; si ipotizzi la presenza di 
heat pipe e cold finger per il trasferimento del calore. 

6. sulla base dei requisiti dei payolads stabiliti inizialmente, esegua il dimensionamento preliminare del 
sottosistema di telecomunicazioni per l’invio a Terra dei dati scientifici raccolti. 

 
Ciascuno dei precedenti quesiti deve essere trattato da un punto di vista quantitativo, illustrando le scelte 
costruttive e i principali parametri numerici che le caratterizzano. 
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Ramo: Chimica  

 
TEMA C  

 
Lo stripping dell'ammoniaca è un processo usato per abbassare la concentrazione di ammoniaca 
presente nelle acque reflue di origine urbana e industriale. L’ammoniaca si trova in soluzione 
acquosa come NH3 o in forma ionica (NH4

-) secondo la seguente reazione di equilibrio: 
 
NH3 + H2O = NH4

- + OH- 
 
La reazione di dissoluzione dell’ammoniaca in acqua dipende principalmente da pH e temperatura. 
Si desidera trattare una portata di 2000 m3/d alla temperatura di 20°C e ridurre la concentrazione 
di ammoniaca dal 50 a 1 mg/L mediante stripping con aria. Per facilitare lo stripping è necessario 
spostare l’equilibrio della reazione verso sinistra, diminuendo al minimo la quantità di ione 
ammonio in soluzione. Si prevede un pretrattamento della portata di acqua per variare il pH della 
soluzione mediante aggiunta di calce spenta (Ca(OH)2). 
Si desidera condurre l’operazione di separazione in una torre a corpi di riempimento (Anelli Pall 25 
mm) a pressione atmosferica e alla temperatura di 20°C. 
 
Si richiede di: 
definire la quantità di calce spenta necessaria per ridurre al minimo la concentrazione di ammonio 
in soluzione; 
dimensionare l’unità di stripping; 
discutere se l’inserimento di uno scambiatore di calore all’ingresso della torre di stripping può 
ridurre i costi del trattamento. 
 
Dati 
 
Si assuma la costante di Henry dell’ammoniaca in acqua pari a:  
HNH3=0.69 [atm(mol H2O/mol Air)] a 20°C. 
 
Dati sperimentali relativi a pH di acque reflue in funzione della concentrazione di calce spenta con 
purezza 70%. 

 
Ca(OH)2 [mg/L] pH 

100 9 
200 10 
300 10.5 
400 11 
500 11.5 
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Ramo: Chimica  

 
TEMA D  

 
 
 

100 kg di una soluzione acquosa satura di AgNO3 a 100°C è raffreddata a 20°C formando così 

cristalli di AgNO3 i quali sono separati per filtrazione dalla soluzione madre. La torta di filtrazione, 

che contiene l’80% cristalli e il 20% in massa di soluzione satura, passa a un essiccatore in cui 

l'acqua residua è vaporizzata. I valori di solubilità in H2O dell’AgNO3 alle differenti temperature 

sono reperibili su Perry’s Chemical Engineer’s Handbook - 8ed 2008. 

Si chiede: 

1) Calcolare: 

a) Resa di AgNO3 dopo essicazione, rispetto alla soluzione iniziale; 

b) Quantità di acqua rimossa nella fase di essiccazione. 

2) Disegnare uno schema a blocchi in cui inserire i dati avuti e ricavati. 
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Ramo: Elettrica/Energetica  
 
TEMA E  
 
1) Con riferimento alla figura, si calcolino l'impedenza longitudinale chilometrica e l'ammettenza 

trasversale chilometrica delle due configurazioni a) (la linea è trasposta) e b). Si assuma per la 
conduttanza trasversale valore nullo in entrambi i casi.  

 

 

2)  Con riferimento alla linea trifase di figura, esercita a tensione nominale Un=20 [kV], si richiede 
di: 

 

1,2 km 

M
UN=20 kV; f = 50 Hz 

1
Potenze richiesta dalla 

cabina di distribuzione, lato 
M.T.: 

MvarMW 35,0j00,4S1   

A 

S1

 

a) dimensionare la linea in cavo ARG7H1RXY sapendo che si prevede l'utilizzo di tre cavi 
unipolari aerei con temperatura ambiente pari a 40° (i cavi sono protetti dall’esposizione al 
sole) e che la massima caduta di tensione ammissibile deve essere del 1 %; 

b) dopo il dimensionamento, calcolare la massima caduta di tensione percentuale; 
c) calcolare le perdite elettriche Joule complessive e quelle dielettriche (tan=210-3); 
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 4,5 kA, verificare 
se la sezione scelta è adeguata (esercizio=90°C, massima=250° C); 

e) Quale potrebbe essere la sezione del cavo di cui al punto a) se la posa fosse direttamente 
interrata (sempre a trifoglio) con Rt=200 °C cm/W e la temperatura del terreno fosse 40°C? 

13 13

4 sub-conduttori per fase 
Subconduttore All-Acc 349/30+19 

a) 

Conduttore Aldrey 400/61 

b) 

1,0 

Tutte le quote sono espresse in m 

1,0 
1,0 1 2 3 

1 2 

3 

f = 50 Hz 

k''=0,778 k''=0,8351  

0,5 

Un=500 kV  Un=20 kV 
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3) Con riferimento alla rete trifase alimentata ad entrambe le estremità (a neutro isolato) di figura, 
esercita a tensione nominale Un=20 [kV], si richiede di: 

 

a) dimensionare la linea aerea della rete trifase di distribuzione (a neutro isolato) alimentata alle 
due estremità, in base ai dati stabiliti in figura e considerando conduttori in lega di alluminio ed 
una caduta di tensione ammissibile del 2 % (si consideri come distanza inter-fase D = 1,2 m); 

b) dopo il dimensionamento, calcolare la massima caduta di tensione percentuale; 
c) con la stessa sezione scelta per il punto a) e b), calcolare nell'ipotesi di linea a sbalzo da M1, la 

massima caduta di tensione percentuale; 
d) con la stessa sezione scelta per il punto a) e b), calcolare nell'ipotesi di linea a sbalzo da M2, la 

massima caduta di tensione percentuale. 

4) Si supponga che tutta la linea M1-M2 di figura sia costituita da conduttori in rame con induttanza 
chilometrica  = 1,2 [mH/km] e resistenza chilometrica r = 0,1797 [/km] e che la linea in cavo 1s-
2s abbia rd = 78 [m/km] e reattanza chilometrica xd = 78 [m/km] e che inoltre si abbia z0=3,5 zd: 

 

15 km 

M1 UN=20 kV; f = 50 Hz 

1

ICCTR = 12 kA 

A 

1s

2s

15 m

coscc = 0 

c = 1 

1 km 

ICCTR = 15 kA 

coscc = 0 

c = 1 

B M2 

IM2 

M
3 

Motore 
asincrono 

trifase 

 

Potenza attiva 400 kW 

Tensione 
nominale 

400 V 

Rendimento 
nominale 

0.8 

cosN 0.8 

Corrente di 
avviamento 

5 IN 

 
Il trasformatore derivato nel punto 1 è di gruppo Dyn/11 e ha le seguenti caratteristiche:  

Potenza U1 U2 ucc % coscc

1000 
[kVA] 

20 
[kV] 

400 
[V] 

4,0 0,22 

Si supponga inoltre che le sbarre MT M1 e M2 siano alimentate da trasformatori 132 kV/20 
kV (gruppo YNyn6; P = 40 MVA; ucc= 15 %; coscc = 0,04).  

Nell'ipotesi che l'interruttore IM2 sia chiuso, si calcolino i punti a), b) e c):  

e) la corrente di guasto nel caso di cortocircuito trifase in 2s;  
f) la corrente di guasto nel caso di cortocircuito bifase in 2s;  
g) la corrente di guasto nel caso di cortocircuito monofase in 2s;  
h) con l'interruttore IM2 aperto, la corrente di guasto nel caso di cortocircuito trifase in 2s 

considerando la presenza del motore le cui caratteristiche sono indicate in figura; 
i) Supponendo che tutta la rete di MT sia costituita complessivamente da 50 km (inclusi i 16 

km mostrati in figura) di linee come la M1-M2 aventi capacità verso terra pari a 4 nF/km 
quale sarebbe la corrente di corto circuito monofase nel caso di guasto in 1. 

8 km 4 km

M1 VN=20 kV; f = 50 Hz

1 2

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

MvarMW 55,055,0321 jSSS 

S1 

A 

1s 

S2 

2s

T1 

T2 T2

M2 A 

T1 
3

S3 

3s

T2

4 km 4 km
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IMPIANTI ELETTRICI  
 
 

NOME:     COGNOME: 
 
 
Domanda n. 1 
  

a) z =                                               [/km];  
     y =                                            [S/km] 
 

 

b) r=                  [/km]; =             [mH/km]
c=                      [nF/km] 

 
Domanda n. 2 

a) 
Sezione commerciale del cavo [mm2]  

Grado di isolamento  

b)  Cdt percentuale [%]  

c) 
Perdite complessive Joule [kW]  

Perdite complessive dielettriche [W]  

d)   

e) 
Sezione commerciale del cavo [mm2]  

Grado di isolamento  

 
Domanda n. 3 
a)  Sezione commerciale scelta per la linea M1-M2 [mm2]  

b)  Max c.d.t [%]  

c)  Max cdt sbalzo da M1 [%]  

d)  Max cdt sbalzo da M2 [%]  

 
Domanda n. 4 

 |Ig1| |Ig2| |Ig3| 

Domanda n. a 

CORTO IN 2S 
Corrente di guasto [kA]    

Domanda n. b 

CORTO IN 2S 
Corrente di guasto [kA]    

Domanda n. c  

CORTO IN 2S 
Corrente di guasto [kA]    

Domanda n. d 

CORTO trifase IN 2s con motore 
Corrente di guasto [kA]    

Domanda n. e 

CORTO MONOFASE IN 1 
Corrente di guasto [A]    

N.B. Con |Igi| si indica il modulo della corrente di guasto sulla fase i-esima (i=1,2,3) 
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ESAMI DI STATO PER L’ABILITAZIONE ALLA PROFESSIONE DI 
 INGEGNERE INDUSTRIALE 

Prima sessione 2013 
Prova pratica del 27 giugno 2013 

 
Ramo: Elettrica  

 
TEMA F  
 
Progettare un motore asincrono trifase a 12 poli, di potenza nominale P = 80 kW, tensione nominale 
Vn = 400 V, frequenza nominale 50 Hz, per servizio continuativo. 
Il fattore di potenza nominale sia cos>0.8.  
E’ richiesta una coppia massima Tmax ≥ 1.5 Tnom . 
L'applicazione a cui è destinato il motore richiede che la coppia di spunto sia  Tspunto ≥ Tnom . 
 
Presentare il progetto completo di calcoli, disegni ed avvolgimento, compilando la seguente tabella 
riassuntiva: 
 

Scelte progettuali Note 
Flusso magnetico per polo 
Induzione al traferro 
Carico elettrico (A/m) 
Densità di corrente statore 
Densità di corrente rotore 

 

 
 
 
 
 

 

Resistenze del reostato: 
… 

 

 
Statore Avvolgimento Rotore 

Diametro interno  
Lunghezza assiale  
Altezza dente  
Larghezza dente  
Altezza corona   
Diametro esterno  
Induzione dente  
Induzione corona  
 

Numero di Cave  
N.conduttori / fase  
Diametro filo  
Paralleli filo  
Percorsi parallelo  
Sezione conduttore  
Passo cava  
  
 

Diametro esterno  
Numero di Cave  
Altezza dente  
Larghezza dente  
diam. conduttore  
Diametro albero  
Induzione dente  
Induzione corona  

 
Circuito magnetico (Vn) Pesi e Perdite VERIFICHE 

FMM (traferro)  
FMM (denti stat.)  
FMM (corona stat.)  
FMM (denti rotore)  
FMM (corona rot.)  
Corr. Magnetizz.  
Corrente a vuoto  
valore %  
 

Avvolgim. statore  
Avvolgim. rotore   
Ferro statore  
Ferro rotore   
Perdite Joule stat.   
Perdite Joule rot.  
Perdite ferro  
Perdite meccanic.  
 

Perdite totali  
Rendimento  
scorrimento nom.  
cosnom  
Tmax/Tnom   
Tspunto/Tnom  

Corrente di spunto  
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ESAMI DI STATO PER L’ABILITAZIONE ALLA PROFESSIONE DI 
 INGEGNERE INDUSTRIALE 

Prima sessione 2013 
Prova pratica del 27 giugno 2013 

 
Ramo: Energetica/Meccanica 

 
TEMA G  
 
Si esegua il progetto preliminare di un impianto subcritico a vapore di potenza all’albero pari a 320 
MW alimentato a polverino di carbone: 
 

 disegnando lo schema dell’impianto; 
 tracciando il ciclo termodinamico; 
 calcolando i valori di pressioni, temperature e portate in tutte le sezioni di ingresso/uscita dei 

diversi componenti dell’impianto. 
 

Si assumano i parametri termodinamici e tecnologici necessari motivandone la scelta. 
 

Per verificare la fattibilità dello scambio termico in eventuali preriscaldatori si suggerisce di 
tracciarne le curve di scambio termico. 
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ESAMI DI STATO PER L’ABILITAZIONE ALLA PROFESSIONE DI 
 INGEGNERE INDUSTRIALE 

Prima sessione 2013 
Prova pratica del 27 giugno 2013 

 
Ramo: Gestionale  

 
TEMA H  

 
 

Prima parte 
 
Nel 2008 la direzione della Bianchi S.p.A. decise di analizzare l’andamento economico e finanziario 
dell’azienda per valutare i risultati delle proprie scelte strategiche. Venne quindi chiesto al controller di 
redigere una relazione al riguardo. Il controller riclassificò i bilanci aziendali degli ultimi tre anni e 
successivamente li analizzò utilizzando la tecnica degli indici. Di seguito vengono riportate, in ordine sparso, 
le voci incluse nei bilanci riclassificati prodotti dal controller, con i relativi valori.  
 
Si chiede al candidato di: 

a) redigere lo stato patrimoniale riclassificato finanziariamente specificando i valori di: attivo corrente, 
attivo immobilizzato, attivo netto, passivo corrente, passivo consolidato, totale passivo 

b) redigere lo stato patrimoniale riclassificato funzionalmente specificando i valori di: attivo corrente 
della gestione caratteristica, passivo corrente della gestione caratteristica, capitale circolante 
operativo netto, capitale investito netto nella gestione caratteristica, capitale investito netto 

c) redigere il conto economico riclassificato a ricavi e costo del venduto specificando i valori di: 
consumi di materie prime e componenti, costo della produzione finita, costo della produzione 
venduta, margine industriale, reddito operativo della gestione caratteristica, reddito operativo, 
reddito lordo, reddito ante imposte, reddito netto 

d) redigere il conto economico percentualizzato riclassificato a costo del venduto includendo anche le 
voci di cui al punto c) 

e) calcolare, esplicitando le modalità di calcolo (incluse eventuali approssimazioni adottate), le seguenti 
voci: capitale di terzi a interesse implicito, capitale di terzi a interesse esplicito, capitale investito 
nella gestione extracaratteristica, reddito della gestione extracaratteristica 

f) calcolare, esplicitando le modalità di calcolo (incluse eventuali approssimazioni adottate) e 
arrotondando alla seconda cifra decimale, i seguenti indici: ROE, ROA, ROI, ROI’, ROS, rigiro del 
capitale investito netto nella gestione caratteristica, leve finanziarie e rispettivo effetto di leva 
finanziaria, quoziente di indebitamento, quoziente di indebitamento finanziario, grado di elasticità 
degli impieghi, grado di elasticità delle fonti, indice di disponibilità, indice di liquidità, indice di 
copertura delle immobilizzazioni, indice di autocopertura, durata dei crediti, durata dei debiti 

g) eseguire, per ogni biennio, l’analisi della redditività e dell’equilibrio tra redditività degli investimenti 
e onerosità dei finanziamenti 

h) eseguire, per ogni biennio, l’analisi della struttura e solidità patrimoniale, l’analisi dell’equilibrio tra 
fabbisogni e mezzi di copertura e l’analisi del ciclo finanziario 

i) sintetizzare (max 10 righe) i principali fenomeni emersi dall’analisi dei due bienni. 
 
 
 
 



Esami di stato per l’abilitazione alla professione di Ingegnere Industriale – Prova pratica del 27 giugno 2013 

 

VOCI DELLO STATO PATRIMONIALE RICLASSIFICATO 
FINANZIARIAMENTE 

2005 2006 2007 

Fondi spese future 9.058.525 8.754.822 8.490.962 
Ratei e risconti passivi a lungo  67.980 22.792 168.839 
Liquidità immediate 1.081.618 1.343.090 335.025 
Debiti a medio-lungo termine 10.053.700 5.229.679 7.145.083 
Liquidità differite 48.816.165 45.349.189 40.265.561 
Esigibilità 32.515.645 39.892.651 29.180.175 
Ratei e risconti passivi a breve 89.357 88.769 17.924 
Fondo svalutazione crediti 1.018.419 1.407.023 1.577.209 
Disponibilità 17.556.764 21.277.779 26.238.920 
Crediti operativi a lungo termine 0 0 0 
Ratei e risconti attivi a lungo 0 0 0 
Ratei e risconti attivi a breve 106.106 93.271 95.383 
Fondi ammortamento 49.292.933 51.511.139 27.761.697 
Debiti finanziari a breve 9.079.203 4.182.146 12.408.317 
Immobilizzazioni finanziarie (esclusi crediti operativi a lungo) 2.323.315 2.237.222 2.194.853 
Immobilizzazioni immateriali 1.879.765 2.043.724 1.500.473 
Immobilizzazioni tecniche 57.942.699 59.721.774 37.251.383 
Capitale proprio 18.530.670 20.977.028 21.131.392 

 
 

VOCI DELLO STATO PATRIMONIALE RICLASSIFICATO 
FUNZIONALMENTE 

2005 2006 2007 

Cassa 8.826 13.595 9.652 
Capitale proprio 18.530.670 20.977.028 21.131.392 
Ratei e risconti passivi finanziari 87.952 87.026 178.903 
Liquidità differite operative nette (esclusi ratei e risconti) 47.797.746 43.942.166 38.688.352 
Disponibilità 17.556.764 21.277.779 26.238.920 
Debiti finanziari (esclusi ratei e risconti) 19.132.903 9.411.825 19.553.400 
Ratei e risconti attivi finanziari  0 0 0 
Immobilizzazioni immateriali nette 545.004 235.397 362.079 
Fondo TFR e fondi per rischi e oneri 9.767.960 9.608.596 8.490.962 
Ratei e risconti passivi operativi 69.385 24.535 7.860 
Liquidità immediate esclusa cassa 1.072.792 1.329.495 325.373 
Ratei e risconti attivi operativi 106.106 93.271 95.383 
Debiti operativi (esclusi ratei e risconti) 31.806.210 39.038.877 29.180.175 
Immobilizzazioni finanziarie (esclusi ratei e risconti) 2.323.315 2.237.222 2.194.853 
Immobilizzazioni tecniche nette 9.984.527 10.018.962 10.628.080 

 
 

VOCI DEL CONTO ECONOMICO RICLASSIFICATO  
A RICAVI E COSTO DEL VENDUTO 

2005 2006 2007 

Ricavi netti di vendita 79.312.236 91.121.345 79.886.132 
Variazione rimanenze di materie prime e componenti                              
(rimanenze finali - rimanenze iniziali) 

1.051.158 502.237 87.602 

Acquisti di materie prime e componenti 40.705.263 47.299.367 44.766.530 
Costo del personale diretto 10.303.846 10.754.959 10.290.725 
Altri costi industriali di trasformazione 7.864.926 10.510.120 9.375.724 
Ammortamenti industriali 2.126.310 2.219.183 2.294.100 
Costi per capitalizzazioni interne 0 0 0 
Variazione rimanenze di prodotti semilavorati e prodotti  in corso di 
lavorazione (rimanenze finali - rimanenze iniziali) 

206.894 965.197 2.532.063 

Variazione rimanenze di prodotti finiti (rim. finali - rim. iniziali) 461.281 2.227.956 2.313.472 
Costi di struttura 13.133.839 15.981.381 14.665.037 
Costi di politica 1.736.358 2.255.823 2.135.259 
Proventi extra-gestione caratteristica 384.456 309.997 310.036 
Costi ed oneri extra-gestione caratteristica 12.559 14.948 15.654 
Oneri finanziari 638.733 766.720 1.263.666 
Sopravvenienze ed insussistenze attive 0 0 0 
Sopravvenienze ed insussistenze passive 0 0 0 
Imposte sul reddito 2.591.792 2.877.873 222.675 
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Seconda Parte 
 
Calcolare la dimensione minima di una materozza cilindrica per compensare il ritiro volumetrico del getto, 
mostrato in Figura 1, colato con tecnologia di fonderia in gravità in conchiglia (si trascuri l’effetto del canale 
di collegamento). Dal calcolo dei tempi di solidificazione del getto, ipotizzando che il materiale in questione 
sia una lega AlSi5, si effettui una stima della spaziatura dendritica secondaria (SDAS) del getto stesso. 
Si assumano le seguenti costanti per il calcolo: 

 Bgetto = 0.092 min/mm2 
 Bmaterozza = 0.134 min/mm2 
 k = 9.1 µm / sn 
 n = 1/3 

Determinare infine la condizione limite di pressione parziale dell’Idrogeno (H2) al fine di ottenere un 
quantità di gas intrappolato inferiore a 0.20 ppm (costante per il calcolo k = 1.26·10-3 ppm/Pa0.5). Si 
suggeriscano gli accorgimenti da adottare per minimizzare il gas disciolto nella lega liquida. 
 

 
Figura 1. Disegno complessivo del getto. Tutte le misure sono espresse in mm. 

 
 
Al fine di ottimizzare il tempo ciclo e il rendimento del processo, si decide di eliminare la materozza e 
utilizzare un processo di fonderia di pressocolata in camera fredda. Le sezioni della camera di iniezione e 
dell’attacco di colata misurano rispettivamente 70 e 5 mm2. I parametri di iniezione sono così determinati: 
 velocità di prima fase del pistone pari a 0.5 m/s; 
 velocità di seconda fase del pistone pari a 3 m/s; 
 pressione di compensazione pari a 600 bar. 
Calcolare la velocità del metallo liquido all’attacco di colata durante la seconda fase del pistone, 
considerando il fluido incomprimibile e trascurando eventuali perdite di carico. 
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 INGEGNERE INDUSTRIALE 
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Ramo: Gestionale  

 
TEMA I  

 
Prima parte 
Di seguito si riportano lo Stato Patrimoniale (SP) e il Conto Economico (CE) della Verdi S.p.A., omettendo 
le voci il cui ammontare è nullo, nonché alcune informazioni contenute nella Nota Integrativa. 
Si riclassifichi lo SP secondo il criterio finanziario e secondo il criterio funzionale e si costruisca il CE 
scalare a ricavi e costo del venduto. Nel fare ciò, si specifichi, per ciascuna voce dello SP/CE, in quale voce 
o in quali voci del corrispondente documento riclassificato essa si mappa ed, eventualmente, si spieghi e 
motivi il criterio di ripartizione fra le diverse voci in cui si mappa. Qualora manchino informazioni 
necessarie alla ripartizione e si debbano quindi fare delle ipotesi, si chiede di esplicitare e motivare molto 
chiaramente le ipotesi che decide di fare e di commentare le possibili distorsioni che tali ipotesi introducono 
nell’analisi. Infine, si calcolino gli opportuni indici di bilancio, esplicitando le modalità di calcolo (incluse 
eventuali approssimazioni adottate), e si commenti la situazione economico-finanziaria dell’impresa. 
 
ATTIVO  38.162.744 PATRIMONIO NETTO E PASSIVO 38.162.744 
Immobilizzazioni 2.636.360 PATRIMONIO NETTO 5.863.254 

Immateriali 1.330.996 Capitale 3.500.000 
Costi di ricerca, sviluppo e pubblicità 21.164 Riserva sovrapprezzo azioni 303.886 
Immobilizzazioni in corso e acconti 1.258.199 Altre riserve 1.286.462 
Altre 51.633 Utili (perdite) a nuovo 909.652 
Materiali 1.282.675 Utile (perdita) d'esercizio -136.746 
Impianti e macchinari 359.779 PASSIVO 32.299.490 
Attrezzature ind.li e comm.li 498.603 Fondi per rischi ed oneri 1.745.344 
Altri beni 94.293 Fondi per quiescenza ed obblighi simili 482.050 
Immobilizzazioni in corso e acconti 330.000 Fondi per imposte 47.622 
Finanziarie 22.689 Altri 1.215.672 
Crediti verso:  Trattamento fine rapporto lavoro subord. 927.811 
  altri (>12  mesi) 22.689 Debiti 29.626.335 

Attivo circolante 35.514.314 Debiti verso banche (≤12 mesi) 3.299.859 
Rimanenze 13.614.407   Debiti verso altri finanziatori (≤12 mesi) 6.529.352 
Materie prime, sussidiarie e di consumo 4.325.265   Acconti (≤12 mesi) 32.889 
Prodotti in corso di lavorazione e semilavorati 1.107.996 Debiti verso fornitori (≤12 mesi) 15.160.881 
Prodotti finiti e merci 8.181.146 Debiti verso controllanti (≤12 mesi) 2.704.542 
Crediti 21.855.493 Debiti tributari (≤12 mesi) 349.290 
Verso clienti (≤12 mesi) 18.963.589 Debiti verso istituti previdenz. (≤12 mesi) 326.812 
Verso clienti (>12  mesi) 460.865 Altri debiti (≤12 mesi) 1.222.710 
Verso imprese controllanti (≤12 mesi) 206.055   
Verso altri (≤12 mesi) 1.225.283   
Verso altri (>12  mesi) 999.701   
Disponibilità liquide 44.414   
Depositi bancari e postali 44.187   
Denaro e valori in cassa  227   

Ratei e risconti attivi 12.070   
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Valore della produzione 45.224.174 
Ricavi delle vendite e delle prestazioni 39.907.855 
Variazione delle rimanenze di prodotti in corso di lavorazione, semilavorati e finiti 3.755.240 
Incrementi di immobilizzazioni per lavori interni 1.258.199 
Altri ricavi e proventi:  
  Vari 302.880 
Costi della produzione 44.455.577 
Per materie prime, sussidiarie, di consumo e merci 29.054.196 
Per servizi 10.627.184 
Per godimento di beni di terzi 898.026 
Per il personale:  
  salari e stipendi 2.899.874 
  oneri sociali 946.460 
  trattamento di fine rapporto 215.671 
Ammortamenti e svalutazioni:  
  immobilizzazioni immateriali 29.390 
  immobilizzazioni materiali 201.873 
  svalutazione crediti compresi nell'attivo circolante e delle disponibilità liquide 112.414 
Variazioni delle rimanenze di materie prime, sussidiarie, di consumo e merci -1.231.289 
Accantonamenti per rischi 400.198 
Oneri diversi di gestione 301.580 
DIFFERENZA TRA VALORE E COSTI DELLA PRODUZIONE 768.597 
Proventi ed oneri finanziari -402.268 
Altri proventi finanziari 46.558 
Interessi ed altri oneri finanziari 448.826 
RISULTATO PRIMA DELLE IMPOSTE 366.329 
Imposte sul reddito dell'esercizio 503.075 
Risultato dell'esercizio -136.746 

 
Nel corso dell’esercizio, l’azienda ha avuto un numero stabile di  dipendenti, pari a 68, di cui 21 operai, 46 
impiegati e 1 dirigente. I costi per il godimento di beni di terzi sono costituiti dal canone di locazione del 
magazzino prodotti finiti (664.000 €) e da canoni di noleggio auto e attrezzature non industriali (234.026 €).  
La voce “immobilizzazioni immateriali in corso e acconti” si riferisce a costi per progetti di ricerca e 
sviluppo di nuovi prodotti non ancora ultimati. I ratei e risconti attivi sono di natura operativa e sono a breve 
termine. I “debiti verso controllanti” e gli “altri debiti” sono di natura operativa. 
Nella voce accantonamenti per rischi sono iscritti l’accantonamento di  200.099 € al fondo garanzia prodotti 
finiti e l’accantonamento di 200.099 € al fondo rischi vari. Il fondo svalutazione crediti è pari a 1.075.000 €. 
La composizione dei costi per servizi, la composizione dei fondi di ammortamento delle immobilizzazioni e 
la composizione degli ammortamenti sono le seguenti: 
 
 

Costi per servizi Fondi ammortamento immobilizzazioni Ammortamenti 
Energia, acqua, gas 117.000 Immateriali  Immateriali  
Lavorazioni esterne 917.000 Costi di R&S e pubblic. 275.671 Costi di R&S e pubblic. 12.047 
Prestazioni ditte esterne 2.295.000 Altre 44.040 Altre 17.343 
Prestazioni di terzi per assistenza 978.000 Materiali  Materiali  
Provvigioni e Oneri Enasarco 2.950.000 Impianti e macchinario 402.713 Impianti e macchinario 60.334 
Pubblicità e propaganda 1.132.000 Attrezz. ind.li e comm.li 1.269.403 Attrezz. ind.li e comm.li 122.802 
Mostre e Fiere 15.000 Altri beni 182.252 Altri beni 18.737 
Trasp. spedizioni di terzi 1.118.000     
Assicurazione prodotti e varie 139.000     
Manutenzioni varie 219.000     
Spese legali e consulenza 135.000     
Telefoniche, postali, canc. e stampati 98.000     
Corsi di formazione 96.000     
Compenso Amministratori 173.000     
Comp. Collegio Sind. e Contr. cont. 17.000     
Servizi vari 228.184     
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Seconda Parte 
 
Viene considerata la possibilità di realizzare il carter di un motore elettrico in lega di alluminio 
AlSi11Cu2(Fe) (EN AB-46100) attraverso un processo di fonderia in pressocolata. L’immagine del getto con 
sistema di colata e pozzetti di scarico è mostrata in Figura 1. La macchina da pressocolata in camera fredda 
presenta una sezione della camera di iniezione di 70 mm2, mentre l’attacco di colata (ingate) del getto è 5 
mm2. 
I parametri di iniezione durante il processo sono così determinati: 

 velocità di prima fase del pistone pari a 0.5 m/s; 
 velocità di seconda fase del pistone pari a 3 m/s; 
 pressione di compensazione pari a 600 bar. 

Viene aggiunto preliminarmente nel forno fusorio dell’affinante AlTi5B1, sotto forma di bacchette, al fine di 
favorire una maggior bagnabilità dell’alluminio liquido durante la fase di solidificazione e, quindi, 
un’affinazione del grano cristallino nel getto finale. 
 

 
Figura 1. Disegno complessivo del getto. 

 
 
1) Determinare il raggio critico (in nm) e l’energia libera critica (in J) del nucleo eterogeneo che si forma 

quando la fase α-Al (FCC) solidifica, essendo l’angolo di bagnabilità (θ) tra l’embrione e il substrato 
metallico di 30°. In queste condizioni di eterogeneità si determini il numero di atomi nel nucleo di 
dimensione critica. 
Calcolare nuovamente il raggio critico (in nm) e l’energia libera critica (in J) del nucleo eterogeneo di α-
Al (FCC) se, cambiando affinante, i.e. AlTi3B1, l’angolo di bagnabilità (θ) diviene di 60°. 

2) Determinare la condizione limite di pressione parziale del gas al fine di ottenere un quantità di Idrogeno 
(H2) intrappolato nel getto inferiore a 0.09 ppm. Si suggeriscano gli accorgimenti da adottare per 
minimizzare il gas disciolto nella lega liquida. 

3) Calcolare la velocità del metallo liquido all’attacco di colata nella seconda fase del pistone, considerando 
il fluido incomprimibile e trascurando eventuali perdite di carico. 

4) Dal getto solido viene prelevato un saggio per l’analisi metallografica. Tale sezione (100x) ha permesso 
di associare un indice della dimensione del grano pari a 7 (ASTM E112). Determinare il numero di grani 
per inch2. Si suggeriscano quali tecniche e/o accorgimenti possono essere utilizzati al fine di raggiungere 
un indice del grano di grado 10. 
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TEMA L  
 
1) Descrivere  la struttura martensitica  
2) Descrivere le microstrutture che si ottengono dopo il  trattamento termico di  bonifica 
3) Indicare a quale famiglia appartiene l’acciaio 41CrAlMo7, spiegare il significato dei coefficienti 

e progettare un trattamento idoneo per l’indurimento superficiale  
4) L a superficie di un ingranaggio in acciaio con 0.1%C deve essere indurita per  cementazione.Il 

pezzo viene inserito in un atmosfera che porta il valore superficiale di C a 1.2%; per ottenere le 
proprietà richieste all’ingranaggio, l’acciaio deve contenere 0.45% C a 0.2cm di profondità. 
Progettare un trattamento di cementazione che consenta di ottenere queste caratteristiche. Si 
assuma che il trattamento venga effettuato a temperature maggiori o uguali a 900°C, in modo da 
garantire che la struttura sia FCC. Si esprimano i risultati come combinazioni tempo-
temperatura (2-4 coppie).Si considerino  gli  effetti sulla microstruttura dell’acciaio, si tenga 
conto degli aspetti economici sapendo che 1 ora di trattamento a 900°C costa circa 1500Euro  
mentre 1 ora 1000°C costa circa 2200 Euro e si esprimano valutazioni in merito alle 
combinazioni ottenute . 

5) alligazione e la deformazione plastica a freddo sono due metodi per rafforzare  il Cu puro,  

 
Quale dei due metodi è più efficace  per aumentare il carico di snervamento? 
Per aumentare il carico di snervamento del Cu da 70 a 100 MPa , quale deformazione è necessaria e 
qaunto Zn va aggiunto? 
Quale metodo è  migliore per cavi da alta tensione ? 
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6) In un materiale sottoposto ad uno sforzo di 100 MPa, il rate di creep nello stato stazionario è 

valutato in 10-4/s a 900K e 7.5 10-9/s a 750K.Calcolare la massima temperatura di lavoro se il 
creep rate massimo tollerato è di 10-7/s. 

7) Proprietà e metodi di deposizione dei ricoprimenti  TiC e TiN  
 

8)  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



Esami di stato per l’abilitazione alla professione di Ingegnere Industriale – Prova pratica del 27 giugno 2013 

 

 

 
 

ESAMI DI STATO PER L’ABILITAZIONE ALLA PROFESSIONE DI 
 INGEGNERE INDUSTRIALE 

Prima sessione 2013 
Prova pratica del 27 giugno 2013 

 
Ramo:  Materiali 

 
TEMA M 

 
1) Spiegare la legge di Hall-Petch  
2) Progettare un trattamento termochimico per l’indurimento superficiale di un acciaio 

41CrAlMo7 e descrivere le microstrutture degli strati. 
3) Elencare gli  acciai inossidabili e indicare quali   sono induribili per trattamento termico 
4) . Spiegare l’effetto dell’aggiunta  singola e combinata di Ni, Cr e Mn alla lega Fe-C 
5) Illustrare la  cause dell’insorgenza del pitting  
6) Una lega di rame viene sottoposta ad una prova di creep. Si osserva che,nel tratto di creep 

stazionario, dopo 200 h la deformazione è pari a 0.0019, mentre dopo 1000 h la stessa 
aumenta fino a 0.0029. Determinare la velocità di creep e la deformazione che si ha dopo 
500 h di test 

7) Descrivere le caratteristiche di una barriera termica  
8) Esercizio: Sul diagramma di trasformazione isoterma dell’austenite (v.sotto) indicare il tipo 

di struttura che si ottiene al termine del raffreddamento indicato con la freccia  
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TEMA N  
Il macchinario rappresentato in figura è costituito da: motore elettrico di velocità angolare media 
nm=1440 giri/min; rotismo ordinario di riduzione costituito da 2 ruote dentate; rotore-carico 
collegato al riduttore tramite giunto, ed avente velocità di rotazione media nr=450 giri/min; 
intelaiatura del carico supportata da antivibranti. 
Sul carico è applicato un momento resistente:  ,  
con .  
Il rendimento complessivo del macchinario sia pari a 92%. 
Siano assegnati i seguenti dati: L =0.5 m; massa del rotore-carico 8 kg; momento di inerzia di massa 
del rotore-carico 0.05 kgm2; raggio del rotore-carico 12 cm. 
 

 
 
Il candidato svolga le seguenti attività di calcolo e progettazione: 
1. dimensionare il rotismo ordinario riduttore, assumendo gli ulteriori dati ritenuti necessari.  
2. Calcolare il grado irregolarità del regime periodico ipotizzando in prima approssimazione rigido 

il giunto. 
3. Considerando invece il giunto non rigido, si calcoli la sua rigidezza angolare in modo tale che la 

frequenza naturale torsionale del sistema «carico+giunto» sia almeno 25 Hz. A tal fine si 
consideri che il sistema «carico+giunto» abbia un momento di inerzia di massa molto minore 
del sistema «motore elettrico+riduttore». 

4. Considerando che il rotore-carico presenti uno sbilanciamento statico residuo di 1600 gmm, si 
dimensioni, e si schematizzi, un sistema di isolamento alle vibrazioni con antivibranti in modo 
garantire il giusto compromesso tra l’allineamento con l’asse del riduttore ed il grado di 
isolamento degli antivibranti. A tal fine la massa totale di «rotore+albero+intelaiatura» sia pari a 
80 kg. Si calcoli anche la forza trasmessa al suolo dagli antivibranti. 

5. Eseguire il dimensionamento di massima statico dell’albero su cui è calettato il rotore-carico, ed 
il dimensionamento dei cuscinetti nei supporti A e B dell’albero. 
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TEMA P  
 
 
Una porzione di edificio industriale esistente a Padova viene recuperata per alloggiare una sala 
studio di dimensioni: 
 

 24 m a Ovest; 
 60 m a Sud; 
 10 m di altezza.  

 
La muratura è in mattoni di trasmittanza U = 1,8 W/(m2 K) a cui viene applicato un rivestimento 
interno (10 cm di isolante e cartongesso da 2,5 cm). La copertura è leggera con trasmittanza U = 0,7 
W/(m2 K). Le superfici disperdenti sono: tetto, superficie Sud ed Ovest. 
Sulla parete Ovest è presente un vetro di trasmittanza U = 1,9 W/(m2 K) di 55 m2, a Sud un vetro di 
trasmittanza U = 1,5 W/(m2 K) di 150 m2. 
L’ambiente viene parzialmente soppalcato con una struttura metallica.  
Si prevedono 250 studenti con PC dalle 8:00 alle 24:00 in modo continuato. Si consideri un carico 
di illuminazione di 15 W/m2. 
Si consideri in estate una temperatura interna di set-point di 26°C e un’umidità relativa compresa tra 
30% e 60%. Le condizioni climatiche esterne estive di riferimento sono: 34°C come temperatura 
massima, umidità relativa 40%, 23°C temperatura minima. 
Per l’inverno si considerino: 

 condizioni interne: temperatura = 20°C, umidità relativa < 50%  
 condizioni esterne: temperatura = -5°C, umidità relativa = 90%. 

Si calcoli il carico termico dovuto alle dispersioni invernali. 
Si tracci la curva di carico estivo. 
Si dimensioni la centrale di trattamento aria per la climatizzazione a tutta aria dell'ambiente 
considerato. 
Si traccino i diagrammi psicrometrici e le trasformazioni per il riscaldamento ed il raffrescamento, 
considerando un’efficienza di 90% per i componenti della centrale trattamento aria. 
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TEMA Q  
 
Prima parte 
Si consideri l’end-effector di una macchina automatica rappresentato in figura. Esso è schematizzabile tramite due 
identiche superfici, solidali a due cremagliere azionate in modo sincrono da un pignone (raggio Rp= 20 mm, massa 
Mp=1 kg). Il pignone è azionato da un motore brushless accoppiato con un riduttore. L’accoppiamento pignone-
cremagliera ha un rendimento P =97%. Sia Ms =8.5 kg la massa risultante dal sistema composto da una superficie di 
presa e da una cremagliera. 
Il ciclo di lavoro più critico è finalizzato alla lavorazione di un oggetto, richiedendo su entrambe le superfici una forza 
Fs =380 N per un tempo Ts=0.5 s. Tale fase di lavoro, da eseguire a velocità nulla, è preceduta dalla chiusura 
dell’utensile ed è seguita dall’apertura. La chiusura, dalla posizione con Laperto=0.8 m a quella con Lchiuso=0.2 m, è da 
eseguirsi nel tempo Tc=0.3 s; l’apertura nel tempo Ta=0.5 s. Non sono previste fasi di riposo. La legge di moto in 
entrambe le corse è di tipo trapezoidale in velocità, nel rispetto dei seguenti vincoli: velocità massima ammissibile in 
tutte le corse vmax=1.7 m/s; decelerazione massima nella fase di chiusura (in valore assoluto) dmax=14 m/s2. Si consideri 
la presenza di una forza di attrito viscoso sulle guide della tavola, calcolata a partire da un coefficiente di attrito fv =20 
Ns/m (fv rappresenta il contributo totale di entrambe le guide ed entrambe le superfici mobili), una forza di attrito 
Coulombiano Fc=12 N (risultante di tutti gli attriti coulombiani dei corpi traslanti) e si consideri la presenza forza di 
serraggio Fs  nella sola fase a velocità nulla.  

 
 Si scrivano le equazioni della dinamica del sistema, e si analizzino per ogni fase del ciclo, le forze e le coppie 

agenti, distinguendo il verso del flusso di potenza. 
 Nel rispetto dei vincoli di progetto, si pervenga ad una scelta ottimizzata di legge di moto trapezoidale in velocità, 

di riduttore, di motore e di convertitore, a partire da quelli forniti a catalogo. In tali scelte si assumano sensati 
margini di sicurezza, effettuando le dovute verifiche cicliche di natura termica e/o meccanica. 

 Si sintetizzi il controllore di velocità e posizione, utilizzando le opportune azioni in feedback ed in feedforward, 
ipotizzando di disporre di un controllore industriale. Si assumano specifiche di progetto compatibili con il ciclo di 
lavoro richiesto. 

riduttore 

Fs Fs

pignone 

guida 

guida 

Fs

cremagliera 1 

superficie di 
presa 1 

cremagliera 2 

superficie di 
presa 2 

Laperto 

Lchiuso 

Fs 
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(Utilizzare RMS per la verifica 
continuativa) 

 Si definisca il numero minimo di tacche dell’encoder da impiegare in un controllo interamente co-locato, tale da 
garantire (utilizzando il sensore alla sua massima precisione) una risoluzione inferiore al gioco introdotto dal 
riduttore. 

RIDUTTORI EPICICLOIDALI 

    Nm rpm % arcmin kg m2 

  i T2N T2B T2not n1max  n1N  backlash Jr (albero lento) 

R1 3 7 17 40 6500 4200 96 3 0.5e-05 
 5 7 17 40 6500 4200 96 3 0.5e-05 
 6 7 17 40 6500 4200 96 3 0.5e-05 
 7 7 17 40 6500 4200 96 3 0.5e-05 
 9 7 17 40 6500 4200 96 3 0.5e-05 
 12 7 17 40 6500 4000 93 4 0.8e-05 

R2 3 12 33 90 6500 4200 96 3 2e-05 
 5 12 33 90 6500 4200 96 3 2e-05 
 6 12 33 90 6500 4200 96 3 2e-05 
 7 12 33 90 6500 4200 96 3 2e-05 
 9 12 33 90 6500 4200 96 3 2e-05 
 12 12 33 90 6500 4000 93 4 3e-05 

R3 3 35 65 150 5500 3200 96 2 5e-05 
 5 35 65 150 5500 3200 96 2 5e-05 
 6 35 65 150 5500 3200 96 2 5e-05 
 7 35 65 150 5500 3200 96 2 5e-05 
 9 35 65 150 4600 2700 96 2 5e-05 
 12 35 65 150 4600 2700 93 3 8e-05 

 

MOTORI BRUSHLESS (400 Vac) 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

CONVERTITORI 
 IN [A] Ipeak [A] 

C24 2 4 
C26 2 6 
C36 3 6 
C612 6 12 

 
Seconda parte 
 
Si consideri un sistema per la produzione di mangimi per l'allevamento animale. Una macchina miscelatrice si occupa 
di mescolare i componenti di un alimento per bovini composto da fiocchi di soia e fiocchi di orzo. La proporzione per la 
produzione è di tre parti di soia ogni parte di orzo. 
 
Gli ingredienti provengono da altre due macchine per la produzione di fiocchi che riversano, ogni volta, una quantità 
unitaria di uno dei due componenti.  Si supponga che non sia possibile effettuare in contemporanea due versamenti e 
che la macchina miscelatrice sia in grado di accettare al massimo un quantitativo pari a MAX unità. 
 
Non essendo la produzione ancora del tutto automatizzata, un certo numero di operai si fanno carico di evadere 
manualmente gli ordini, prelevando sacchi di diverso volume in funzione delle richieste dei clienti. Il miscelatore è 
dotato di un unico dosatore che impedisce a due operai di prelevare in contemporanea il mangime. Si ricorda inoltre che 
gli operai possono estrarre solo quando all'interno della macchina miscelatrice ci sono le corrette proporzioni della 
miscela (tre unità  di fiocchi di soia, una unità di orzo). 
 
Si progetti un monitor che regoli la gestione della macchina miscelatrice, l'inserimento dei fiocchi e il riempimento dei 
sacchi con il prodotto finito. Oltre ai vincoli precedenti è necessario tenere conto che: 
 nell'inserimento dei fiocchi, la macchina che versa la soia ha maggiore priorità 
 nel prelevare la miscela, gli operai con ordini superiori hanno più priorità 
 

  
Tps 

[Nm] 
Tms 
[Nm] 

Tcs 
[Nm] 

Tcr 
[Nm] 

k 
[rpm] 

R 
[rpm] 

max 
[rpm] 

Jm 
[kgcm2]

Kt 
[Nm/A]

M11 7.5 0 1.7 0.9 2300 2500 3600 1 1.7 
M12 6.5 0 1.7 1.1 2300 2150 3900 1 1.6 
M13 6.5 0 1.7 1.3 3000 2400 4300 1 1.3 
M14 6.5 0 1.7 1.4 4600 4000 5700 1 1.0 
M21 10.5 0 3.6 1.6 2300 2500 2600 4 2.1 
M22 9.5 0 3.6 2.4 2300 2050 2600 4 2.1 
M23 9.5 0 3.6 2.7 3000 2500 3500 4 1.7 
M24 9.5 0 3.6 2.6 4300 3800 4400 4 1.2 
M25 9.5 0 3.6 2.5 5300 4500 5500 4 0.8 
M31 16 0 7 4.2 2000 1500 2300 20 1.3 
M32 16 0 7 2.4 2300 2000 2900 20 2.1 
M33 16 0 7 2.7 3000 3400 4000 20 1.7 
M34 16 0 7 3.8 5300 4800 5500 20 0.5 

Tabella del fattore di servizio 
Numero cicli/ora Fattore di servizio  

per coppia di picco 
<1000 1 

1000-3000 1-1.8 
>3000 2 
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TEMA R  
 
 
Il candidato delinei il processo progettuale di un dispositivo di tipo protesico o ortesico, a libera 
scelta. Al candidato è richiesto di descrivere e sviluppare i seguenti aspetti: 
- ambito di applicazione del dispositivo; 
- prestazioni funzionali richieste; 
- criteri progettuali conseguenti; 
- descrizione della eventuale normativa esistente in materia e vincoli conseguenti; 
- dimensionamento di massima del dispositivo. 
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