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“INGEGNERIA dei MATERIALI COMPOSITI” UNIVERSITA' POLITECNICA DELLE MARCHE
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Art. 1
A partire dall’Anno Accademico 2018/19 presso la Facolta di Ingegneria dell’Universita Politecnica
delle Marche ¢ istituito il Corso di Perfezionamento in “INGEGNERIA DEI MATERIALI
COMPOSITT”.

Art. 2
La direzione del Corso ha sede presso il Dipartimento di Ingegneria Industriale e Scienze
Matematiche (DIISM).

Art. 3

Il Corso intende fornire una panoramica ad ampio spettro sui materiali compositi, con particolare
attenzione a quelli avanzati alto-prestazionali. In particolare, il Corso iniziera con un’introduzione
riguardante lo stato dell’arte, le applicazioni dei materiali compositi e i vantaggi derivanti dal loro
utilizzo. Dopo di cio, si analizzeranno le matrici e i rinforzi, disponibili sul mercato, sia dal punto di
vista fisico-chimico che da quello prestazionale. Verranno inoltre mostrati i principali tipi di core
utilizzati per la produzione di pannelli sandwich. Successivamente, saranno introdotti 1 concetti
fondamentali relativi alla meccanica dei materiali compositi; sara data particolare enfasi al
comportamento micro-meccanico delle lamine, analizzando 1’interazione fibra-matrice e le loro
proprieta elastiche. Dopo di cio si passera alla macro-meccanica con la teoria della laminazione. Il
Corso prosegue con la disamina dei principali metodi di progettazione dei materiali compositi,
partendo dall’analisi delle proprietd meccaniche statiche e a fatica fino ad arrivare alla predizione
della frattura nei laminati. La parte successiva sard dedicata allo studio dei metodi produttivi
maggiormente utilizzati per la realizzazione di manufatti in composito. In particolare, dopo una parte
di studio riguardante i fondamenti della cura delle matrici, si presenteranno i metodi manifatturieri
basati sul prepreg e sulla fibra secca e ne verranno analizzati i pro e contro sia da un punto di vista
prestazionale che di costo.

I1 Corso si conclude con la descrizione dei metodi utilizzati per il controllo della qualita dei prodotti
(ultrasuoni, termografia, etc.) e dei processi produttivi e dei sistemi di monitoraggio di processo.
Nell’ambito del Corso verranno proposti dei seminari durante i quali rappresentanti di aziende di
primaria importanza nel panorama nazionale e internazionale discuteranno in merito ’utilizzo dei
materiali compositi da loro utilizzati nelle loro attivita. Infine, saranno condotte delle sessioni di
brainstorming su ‘case-study’ reali.

Art. 4
I1 Corso si svolge nell’arco massimo di una annualita.

Art. 5

Al Corso sono ammessi allievi fino ad un numero massimo di 50 (cinquanta) partecipanti.

Previa stipula di apposita convenzione saranno riservati n. 8 posti ad allievi selezionati dal POLO
DEI MATERIALI COMPOSITI, la cui quota di iscrizione sara corrisposta dal POLO medesimo.

Di norma, il Corso sara svolto con un numero minimo di partecipanti pari a 23 (ventitre).

Sono, altresi, previste 1’iscrizione di allievi ai singoli moduli e la presenza di uditori. Gli iscritti ai
singoli moduli e gli uditori sono ammessi in numero massimo di 25 (venticinque) € non concorrono
al numero minimo di partecipanti necessario per attivare il corso. Gli iscritti ai singoli moduli sono,
di norma, iscritti all’Ordine degli Ingegneri; per essi € previsto, al termine del modulo, un esame volto
all’acquisizione dei relativi CFU. Gli uditori includono dirigenti aziendali e, piu in generale, “decision
makers” e appassionati all’argomento che desiderano approfondire le proprie conoscenze sulla
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tematica; per loro non & previsto alcun esame. Il numero massimo di moduli a cui pud partecipare un
iscritto a singoli moduli oppure un uditore ¢ pari a 4.

Il Comitato Ordinatore del Corso potra decidere, prima dell’inizio del Corso, il numero minimo di
iscritti sulla base di valutazioni che garantiscano comunque la copertura delle spese necessarie.

Art. 6
Al Corso sono ammessi come partecipanti coloro che sono in possesso di un diploma di laurea
triennale, magistrale o a ciclo unico.

Coloro che si iscrivono con esami ai singoli moduli, oltre a possedere una laurea triennale o
magistrale, sono, di norma, iscritti all’Ordine degli Ingegneri. Gli uditori possono partecipare anche
con il solo possesso del Diploma delle Scuole Medie Superiori.

Per tutti i candidati in possesso di titolo di studio conseguito all’estero vige 1’obbligo di far
riconoscere dal Comitato Ordinatore, ai soli fini dell’ammissione al Corso, il proprio titolo di studio
equiparabile per durata e contenuto ai titoli richiesti. Ai fini del riconoscimento da parte del Comitato
Ordinatore, i medesimi dovranno produrre copia del proprio titolo di studio munita di traduzione,
legalizzazione e “dichiarazione di valore”, rilasciate dalle Rappresentanze diplomatiche Italiane
competenti per territorio nel paese al cui ordinamento appartiene 1’istituzione che ha rilasciato il
titolo.

Art. 7

L’accesso al Corso avviene mediante selezione per titoli, che tuttavia verra espletata solo se il numero
dei richiedenti eccede quello dei posti disponibili. Le modalita dell’esame di ammissione sono
stabilite da Comitato Ordinatore.

La Commissione d’Esame ¢ composta da tre docenti designati dal Comitato Ordinatore.

Art. 8

Gli iscritti al Corso hanno ’obbligo di frequenza alle lezioni teoriche ed alle esercitazioni pratiche
per un minimo del 75% delle ore complessive del Corso, secondo il programma definito dal Comitato
Ordinatore.

E prevista I’attribuzione di 12 crediti universitari, corrispondenti a 300 ore di impegno complessivo,
di cui almeno 120 ore di attivitd didattica frontale, costituita da lezioni teoriche, seminari con
responsabili di aziende che operano nel contesto dei materiali compositi e attivita pratiche, nonche di
attivita individuale per la redazione di elaborati relativi all’attivita didattica frontale. La verifica
dell’apprendimento sara effettuata, con modalitd stabilite dal Comitato Ordinatore, da una
Commissione costituita dal Comitato Ordinatore e presieduta dal coordinatore del Corso.

Art. 9
Il Corso ¢ articolato nei seguenti moduli didattici:
: Ore di SSD
Moduh Attivita Formative Crediti lezione
frontale
1 I materiali compositi: matrici e rinforzi. 3 30 ING/IND
Strutture sandwich 22
2 Meccanica dei materiali compositi 2 20 INGI/‘IND
3 Progettazione di parti in materiale composito 2 20 IN(‘;,"/:ND
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Tecnologie di trasformazione dei materiali ING/IND
* ” 4 40
. compositi 16
5 Controlli di prodotto e di processo 1 10 INGiISIND
Totali 12 120

I contenuti dei singoli moduli sono di seguito riportati:
MODULO 1: I materiali compositi: matrici e rinforzi. Strutture sandwich:

Introduzione: la storia dei materiali compositi; le caratteristiche principali dei materiali compositi; gli
odierni campi di campi di applicazione (Automotive, Aerospace, Marine, etc.);

Le fibre: vetro, carbonio, aramidiche, naturali, boro, ceramiche. Le matrici termoindurenti. Le matrici
termoplastiche.

Nanomateriali: grafene, nanotubi di carbonio, etc.

Produzione dei preimpregnati: Trattamenti superficiali delle fibre (sizing); impregnazione Hot Melt,
impregnazione a solvente, SMC.

Calcoli teorici: contenuto di fibre, densita, contenuto di vuoti.
Architettura delle fibre: unidirezionali, biassiali, multiassiali, tessuti, fibre corte.

Pannelli sandwich: utilizzi e proprieta, i core piti utilizzati.

MODULO 2: Meccanica dei materiali compositi

Micromeccanica: interazione fibra-matrice nella lamina unidirezionale, carico di trazione
longitudinale, carico di trazione trasversale, carico di compressione longitudinale, carico di
compressione trasversale, proprieta elastiche della lamina, coefficiente di espansione termica,
relazione sforzo-deformazione per una lamina sottile. ’

Macromeccanica: dalla lamina al laminato, teoria della laminazione, sforzi e deformazione dei
laminati, carichi e deformazioni termiche, sforzi interlaminari.

MODULO 3: Progettazione di parti in materiale composito

Proprieta dei compositi: trazione, compressione, flessione, taglio nel piano, taglio interlaminare,
fatica, impatto, smorzamento delle vibrazioni, conduttivita termica e elettrice, assorbimento umidita,
alte temperature, creep.

Comportamento a frattura: resistenza alla crescita della cricca, resistenza alla delaminazione, metodi
per aumentare la resistenza al danno.

Teorie della rottura: massimo stress, massima deformazione, teoria di Azzi-Tsai-Hill, teoria di Tsai-
W, fattore di concentrazione delle tensioni.

Progettazione: i principi, i laminati progettati a resistenza, i laminati progettati a rigidezza, i
collegamenti.

MODULO 4: Tecnologie di trasformazione dei materiali compositi

Fondamenti: cura della matrice, viscosita, flusso della resina, consolidazione, ritiro volumetrico,
formazione di vuoti.

Processi basati su prepreg: bag-molding, compression molding, pultrusione, filament winding,
Automated Tape Laying, Automated Fiber Placement.




Processi basati su fibra secca: infusione e varianti, Resin Transfer Molding e variantj
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Tecnologie sottrattive dei materiali compositi.

Tecnologie di giunzione dei materiali compositi.

MODULO 5: Controlli di prodotto e di processo

Controllo delle materie prime: analisi chimiche delle resine, analisi dei prepreg (tack, DSC, DMA,
gte.)

Controllo di processo: controllo in autoclave, controllo in stampo chiuso.

Controllo del prodotto finito: radiografia, ultrasuoni, termografia, emissione acustica, liquidi
penetranti.

Art. 10

A conclusione del Corso, agli iscritti che, a giudizio del Comitato Ordinatore, abbiano svolto le
attivitd e adempiuto agli obblighi previsti dal precedente Articolo 8, ¢ rilasciato un attestato
conformemente alla normativa vigente. Tale attestato deve prevedere 1’indicazione delle ore di
frequenza, della verifica di profitto e dei crediti attribuiti.

Art. 11

L’attivita didattica viene svolta da docenti dell’Universita Politecnica delle Marche, da docenti di
altre Universitd, da esperti esterni qualificati appartenenti ad Enti pubblici o privati, secondo la
normativa universitaria vigente.

Enti esterni, previa stipula di apposita convenzione, possono impegnarsi a concorrere
all'organizzazione e gestione del Corso mediante apporto di risorse finanziarie, strumentali o
nell’organizzazione di seminari con trasferimento del proprio know-how ai discenti.

Art. 12
L’importo dei contributi dovuti dagli iscritti viene proposto dal Comitato Ordinatore in sede di
attivazione del corso.

Art. 13

La gestione didattica ¢ affidata ad un Comitato Ordinatore composto da tre membri, nominati dalla
Facolta, tra i quali ¢ individuato dalla medesima Facolta un Coordinatore nella persona di un
Professore Ordinario o di un Professore Associato dell’Universita. I supporto tecnico-scientifico &
affidato ad un Comitato Tecnico-Scientifico i cui membri sono nominati dal Comitato Ordinatore.




