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Sincristallizzazione a flusso di Argon

!
IL TITANTO

1.1 Introduzione

1l titanio appartiene al grup-
po 4(a) della classificazione pe-
riodica, nel quale precede
zirconio e afnio, 11 titanio & un
metalle bianco argenteo, dota-
to di proprieta analoghe a quel-
le del silicio e dello stagno. Fu
scoperto da Klaproth nel 1775 e
isolato da Liebig nel 15831, che
lo ottenne dal rutilio. Sotto 'im-
pulso dell'industria bellica USA
sono iniziali impieghi differen-
ziatl, soprattutto in campo ae-
ronautico. Risale a quel perio-
do il primo impiego in campo
implantologico, principalmente
ortopedico. In odontoiatria va a
Tramonte il merito di averlo in-
trodotto nei primi anni "60 con
'uso della sua vite aulofilet-
tante. Tra i metalli ¢ al quarto

Con I'adozione di una nuova tecnica implantologica, 'implantologia multitipo elettrosaldata, si &
sentito il bisogno di uno strumento in grado di saldare le barre di titanio entro il cavo orale del
paziente senza provocare lesioni allo stesso. Gia negli anni '70-'80, grazie agli studi del prof. Pier
Luigi Mondani di Genova era stato possibile mettere a punto una saldatrice che, attraverso un
impulso di corrente ad altissimo voltaggio per un tempo brevissimo, permetteva l'interdigitazione
dei prismi strutturali di titanio che risultavano cosi solidarizzati dal processo definito
“Sincristallizzazione".

Recentemente, in seguito agli studi di Lorenzon e collaboratori, la macchina & stata riprogettata.
Sono stati introdotti nuovi parametri di curve di emissione di potenza per ottimizzare il processo
di sincristallizzazione.

L'introduzione del flusso mirato di Argon consente di eliminare lo strato ossidato superficiale del
metallo e di migliorare la compenetrazione nell’interfaccia.

Il processo avviene sotto il controllo di un microprocessore che permette la preimpostazione di
16 programmi.

Tale apparecchiatura & stata denominata Sincristallizzatrice System Argon Control - 5.A.C.

| (Ti=09%, indicato con la si-

TEMPERATURA D] MODEFICA
ALLOTROPICA: BEZ*C

2 gla ASTM CF;

2. leghe di titanio, con una per-
o centuale di titanio variabile
da 80 a 98%, unito ad allumi-
nio, vanadio, stagno cromo o
altri elementi di lega.

1.2 Minerali e metallurgia

| composti ossidati del titanio
sono mollo diffusi in natura; per
I'estrazione si utilizzano perd
solo il rutilio, che contiene il 95-
06% di biossido di titanio, che si

Le fasi del Titanio: a) Struttura esagaﬁa!e compatta: fase a
b) Struttura cubica corpo-centrata: fase

poslo per abbondanza sulla cro-
sla terrestre, con una percen-
tuale dello 0,6%.

Nonostante sia uno degli ele-
menti pitt diffusi in natura, il suo
costo di produzione industriale
& estremamente elevato perché

¢ difficile da estrarre.

A partire dagli Anni Cin-
quanta, grazie ad un processo
di estrazione efficace, si sono
sviluppate due categorie di ma-
terie prime:

L. titanio commercialmente puro

estrae negli Stati Uniti, in Ca
nada, Svezia e Norvegia, e l'il-
menile, contenente in generale
il 44-70% di biossido di litanio,
e 51 rova in India, Siberia e Au-
stralia, anche distribuita come
sabbia nera su molte spiagge.

Il processo industriale pin
diffuso per la preparazione del
titanio & il processo Kreoll (ridu-
zione di cloruro di ttanio, pre-
paratlo dal rutilio e dall'ilmeni-
te). Una prima operazione di
clorurazione del minerale a
800°C porta al letracloruro di
litanio. Questo viene purificato
per distillazione e poi ridollo
con magnesio o sodio a 900°C
in atmoslera di elio. 11 metallo
cosl ottenuto & in polvere o fioc-
chi (spugna di litanio) e deve
essere rifuso in un particolare
forno elettrico ad arco in atmo-
sfera di argon (metodo VAR,
Vacuum Arc Bemeltin) per otte-
nere il lingotto. Dal lingollo si
ottengono successivamente |
vari prodolti, con lavorazioni tra-
dizionali.

Un altro metodo per ricavare
il titanio & ’elettrolisi del
tetracloruro di titamio. Tullavia,
la notevole gquantita di energia
necessaria per la trasformazio-
ne degli ossidi del titanio, per
giungere allo stato metallico,
incide in modo notevole sul co-
sto finale.

Dopo il processo di fabbrica-
zione, il lilanio deve essere pro-
cessato:

« nella pulizia di superficie;
* con la passivazione chimica;

¢ slerilizzazione.
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Le specifiche ASTM per il tral-
tamento finale degli impianti
prevedono I'immersione in sali
fusi a base alcalina, seguiti da
mordenzalura con una soluzio-
ne di acido nitrico e fluoridrico.
L'intenzione & quella di elimi-
nare conlaminanti quali il ferro,
che demineralizzano la matrice
EETER

Altri procedimenti possono
essere utilizzati, quali la sahbia-
tura {Corindone) o il processo
ionico, il trattamento a laser, con
relativi vantaggi e svanlaggi.

La sterilizzazione linale vie-
ne oggi effettuata ai raggi gam-
ma, e la maggior parte dei pro-
duttori consegna gli impianti
assemblali in provette sterili.
Ouesto metodo rappresenta un
comodo ¢ vanlaggioso sistema.

Baier e Coll hanno dimostra-
to che la sterilizzazione a vapo-
re pud causare un'indesiderata
deposizione di tracee organiche,
che interferisce con i processi di
adesione tissutale.

Oggi i deposit proteici, il film
di lracee organiche e di inguina-
mento possono essere trattati al
meglio con la radiofrequenza.

Il recupero diretto di un im-
pianto e Pautogestione del ciclo
di sterilizzazione pud essere
falle in modo ottimale con un
protocollo per sterilizzazione con
ultravioletti, con grande effica-
cia sulle spore e i conlaminanti
biologici.

1.5 Proprieta
I titanio presenta due forme
cristalline con trasformazione

reversihile a 880°C. La forma o
e letragonale e presenta d =
4,505 g/em® alla temperatura di
25°C. La forma [} & cubica a cor-
po centrato e presenta d = 4,35
g/cm® alla temperatura di 25°C;
fonde a 1668°C.

Le caratteristiche meccani-
che del titanio sono le seguenti;
carico di rottura 560 N/mm?; li-
mite elastico 46 kg/mm?; allun-
gamento 25%; durezza 200-220
Brinell.

Il modulo di elasticita & circa
doppio di quello degli acciai
inossidabili 18-8, ai quali pud
essere paragonato per la sua re-
sistenza alla corrosione,

La solubilita di ossigeno & ri-
levante: per 'ossigeno circa il
4% in peso nella forma f e fino
al 33% nella forma o

Il titanio passiva spontanea-
mente a temperatura ambiente
o a contatto con 1 fluidi dei tes-
sutl. La teoria osseointegrativa
prevede che 'ossido di titanio
lormi, grazie a forze chimiche
elettrostatiche, uno stretto lega-
me chimico con il metallo.

Gli elementi pitt comune-
mente introdott nelle leghe a
base di titanio si comportano o
come stabilizzanti della fase o o
come stabilizzanti nella fase [3
Tra gli stabilizzanti della fase o
il pin comune & Palluminio; il
vanadio viceversa abbassa la
temperatura di trasformazione
i

11 titanio commercialmente
puro & classificato in cingue gra-
di (1, 2, 3, 4, 7) dalla normativa
ASTM.

La tabella 1 metle a confron-

Tabella 1

Titanio Ferro  Acciaio Alluminio Rame
Peso specifico 4.5 1.3 7.9 21 B9
(giem?)
Punto di fusione 1668 15301400-1420 660 1083
M
Conducibilitd Termica 0,041 0,15 0,039 0,49 0,92
(Cal/em?/5/C/cm)
Modulo di young 10850 21000 20400 6900 1100
{N/mm?)

Lo le proprieta dei principali me-
talli da costruzione.

1.4 Leghe a base di titanio

Le leghe di titanio sono adat-
te per applicazioni ortopediche
che vedono le applicazioni di
grossi carichi, perché uniscono
proprietd quali 'elevata resi-
stenza meccanica e alla corro-
sione con una buona biocompa-
tibilita ed un modulo elastico re-
lativamente basso (pii vicino
comuniue a quello dell’osso ri-
spetto ad altre leghe); IMidrossia-
patite ha un modulo di Young
ancora pit simile a quello del-
I'osso, ma le sue proprieta bio-
meccaniche la rendono inutiliz-
zahile da sola.

Le leghe pin utilizzate in
campo biomedico sono:

= ASTM F167 (titanio semi-puro
98,9 — 99, 6% titanio);
* ASTM F136 (Ti-6GAI-4V).

La ASTM F136 (Ti-6A1-4V) ha
vaste applicazioni in campo or-
topedico. La prima viene pii co-

munemente usata in impianti
dentali, oppure come rivestimen-
to a causa delle inferiori proprie-
tid meccaniche,

Nella ASTM F167 il contenu-
to di oszigeno va controllato ac-
curatamente perché ha grossa
infMMuenza sul carico di snerva-
mento e sulla resistenza a fati-
ca: il carico di snervamento va-
ria da 170MPa per lo 0,18% di
ossigeno a 485MPa per lo 0,4%,
mentre il limite di fatica varia da
88,2 MPa (107 cicli) per lo 0,085%
di ossigeno a 216 MPa (107 cicli)
per lo 0,27% di ossigeno,

Lagziunta di Al e V nella
F136 ha lo scopo di ottenere una
lega B — o grazie all’effetto sta-
bilizzante della forma o da parte
dell’Al e della forma B da parte
del V.

1.5 Microstruttura e proprieta
delle leghe

Essendo costituita quasi in-
teramente da titanio, la struttu-
ra di questa lega & tipicamenle
monofonica di tipo ¢: diametro
dei grani da 10 a 150 pm, a se-
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conda delle lavorazioni subite.
Tipicamente lavorata a {reddo,
presenta proprietd meccaniche
inferiori alla Ti-GAI-4V. La pre-
senza di atomi interstiziali (C, N,
00} nel reticolo del litanio pub
produrre un effetto di ralTorza-
mento da soluzione solida. La
presenza di ossido di titanio
(Ti0,) sulla superficie del me-
tallo aumenta la resistenza alla
corrosione e contribuisce acd un
miglior impatto biologico (buo-
na ostesinlegrazione).

1.6 Saldabilita

Indipendentemente dai pro-
blemi teenologici e dalla scelta
del metodo di saldatura, uno tra
i problemi principali che si pon-
gono nella saldatura del titanio
e delle sue leghe riguarda 1'ef-
fetlo termico che la saldatura
stessa produce nella zona
termicamente alterata.

In un giunto saldato, con par-
ticolare riferimento alla metal-
lurgia del titanio e delle sue le-
ghe, occorre distinguere le zone
seguenli:

- 1. Materiale base inalterato.
Il materiale base inalterato & il
maleriale che non viene alterato
dai cicli termici di saldatura. Nel
caso del titanio commercialmen-
te puro e delle sue leghe o, si
considera inalteralo il materia-
le che non ha raggiunto la lem-
peratura di ransizione o -~ fi.

Nel caso delle leghe o-fi o 3, &
pin prudente considerare mate-
riale base inalterato la parte di
giunzione che non ha raggiun-
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to la temperatura di 540°C, in
quanto gia al di sopra di gquesta
lemperatura si avvertono feno-
meni di modifiche strutturali.
- 2. Zona termicamente allera-
ta. Nelle leghe o e nel titanio
commercialmente puro, nella
#ona termicamente alterata, la
struttura o (trasformata in B nel
riscaldamento, riprende, al raf-
freddamento) il reticolo @ in una
configurazione gquasi accicula-
re, secondo la veloeita di rafl-
freddamento in funzione dello
spessore. Llestensione della zo-
na lermicamente alterata & li-
mitata a causa dell’elevata tem-
peratura della zona di transizio-
ne ¢ —+ . Nelle leghe o-f e P si
deve invece distinguere:

* La zona in cui la temperatura
si & avvicinata di pin a quella di
solidificazione; questa zona ha
una struttura simile a guella
ottenibile per tempra dalla tem-
peratura di solubilizzazione
{nessuna trasformazione ma
solo ingrossamento del grano
delle leghe )

* La zona in cui la temperatura
& rimasta al di sopra di 5340°C,
consentendo un ulteriore varia-
zione dello stato di partecipazio-
ne della fase o nella matrice B
(invecchiamento).

- 3. Zona fusa. Nelle leghe o e
nel titanio commercialmente
puro, i grani B che si formano
all'atto della solidificazione si
estendono perpendicolarmente
alle isoterme e si lrasformanao
in grani ¢« con una conforma-
zione gquasi acciculare. Nelle le-

ghe -P si ottiene una struttura
o con “martensite” ¢ una sirul-

tura § nella matrice o.

Nelle leghe [ con una percen-
tuale pilt 0 meno grande di
struttura fine o nella matrice .

1.7 Protezione dalla contami-
nazione durante la saldalura
Uno dei problemi principali
che si manifestano nella salda-
tura del titanio, ¢ che ne condi-
ziona particolarmente la tecni-
ca operativa, e gquello dovuto al-
Iestrema reallivith dello stesso
agli agenti atmosferici (ossige-
no, azolo, idrogeno). Durante la
saldatura & quindi necessario
proteggere la zona fusa ed ogni
parte adiacente ad essa che rag-
giunge la temperatura di 300°C,
(uesta protezione & solitamen-
te realizzata da un’atmosfera di
gas inerti come argon o elio; il
gas inerte circonda tutte le zone
interessate dalla saldatara, pro-

f-".‘g 1.1 - Saldatura di barra in Tianio
grado 2 con gas di protecione

Fig.1.2- hahiamm i barra in ?TM?HG
grado 2 senza gas di profezione
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Fig. 2.1 - Schema funzionamento saldatura a resistenza

venendo da una o pil sorgenti
opportunamente disposte intor-
no al bagno di fusione.

Come si pud vedere dalle fo-
tografie 1.1 e 1.2, 'aspetio del
giunto in atmosfera di gas rive-
la una granulometria compatta
mantenendo le caratteristiche
originali del materiale saldato.

2
LA SALDATURA ELETTRICA A
RESISTENZA DEL TITANIO

2.1 Definizione

La saldatura elettrica a resi-
slenza & un procedimento di sal-
datura autogena per pressione,
nel quale il calore necessario
per portare localmente le super-
fici da saldare alla temperatura
di sincristallizazione & fornito
per resistenza elettrica dal pas-
saggio di una corrente attraver-
&0 la zona da unire. La saldatu-
ra si compie senza metallo d'ap-
porto.

Per sincristallizzazione si in-
tende M'unione di due superfici
melalliche per messa in comu-
ne degli atomi nella costituzio-
ne del reticolo cristallino della
zona di giunzione.

La saldatura elellrica a resi-

slenza si esegue applicando alle
superfici a contatto una pressio-
ne mediante organi che vengo-
no chiamati elettrodi, in quanto
servono anche per portare la cor-
rente ai pezzi da saldare.
La saldatura & realizzata per
sincristallizzazione nella zona
delle superfici combacianti, at-
traversata dalla massima densi-
ti di corrente; dato che la zona
saldata & assai limilata attorno
ad un punto, essa viene chiama-
ta punto di saldatura.

2.2 Principio
di funzionamento

Si consideri il seguente esem-
pio:

Disponiamo due lamiere di
titanio sovrapposte fra due elet-
trodi di rame collegati agli esire-
mi del secondario di un trasfor-
matore.

L'elettrodo superiore sia
traslabile verticalmente, mentre
guello inferiore sia fisso; eserci-
tiamo sul primo una certa pres-
sione ¢ chindiame quindi 1'in-
terruttore A.

La corrente che passa nel
secondario sviluppera, nelle sue
varie sezioni, un calore tanto pin
intenso quanto pin alta sard la
resistenza incontrata secondo la
legge di Joule:

B
=—filr
2 J
Dove:

(}= quantita di calore espressa
in grandi calorie (Cal);

J = equivalente meccanico del-
la grande caloria espresso in
Joule/Cal;

I = intensitd di corrente in Am-
pere;

M = resistenza elellrica in Ohm;

t =tempo in secondi.

Consideriamo singolarmen-
te i fattori da cui dipende lo svi-
luppo di calore, cioé R, Fe t,

La resistenza R del circuilo
secondario comprende:

R,= resistenza del circuito se-
condario tra le punte degli
elettrodi (escluse ciog le due
lamiere da saldare); tale cir-
cuito @ costituito da rame;

R,= resistenza di contatto tra
elettrodo superiore (rame) e
lamiera inferiore;

R,= resistenza del pezzo supe-
riore;

R,= resistenza di contatto tra le
due lamiere;

R, = resistenza della lamiera in-
feriore;

R, = resistenza di contatto tra il
pezzo inferiore e 'eletirodo in-
feriore.

Tratlandosi di resistenze in
serie si pud scrivere:

B=H1:+R|+E_>+H1+H4+B‘$

In {1IJEH|.H. SOMTAINLE:
* I & lrascurabile in quanto gli
eletirodi sono di rame (conduci-
bilita termica decisamente mag-
giore di quella del Titanio) e
quindi non & neppure da consi-
derare 'incremento di tempera-
tura che potrebbe risultare dan-
noso per i tessuti molli;
= fi, e K, resistenze di conlallo
tra elettrodi e lamiere, dopu R,
sono quelle di intensita pin alta
* R efl , resislenze interne delle
lamiere, sono abbastanza note-
voli, data la resistivita del titanio,
e vanno naturalmente aumen-
tando al crescere della tempe-
ratura; tuttavia il riscaldamento
da esse prodotte risulta sempre
inferiore a quello delle resisten-
ze di contatto;
* A, & la resistenza di contatio fra
i due pezzi, la massima che si
ineontra nel circuito secondario.

Le tre resistenze di contatto
R, h e R sono quindi le resi-
stenze fondamentali agli effetti
del riscaldamento: esse variano
a seconda della natura dei me-
talli e dello stato delle superfici
ed anche in funzione della tem-
peratura e della pressione. Que-
st'ultima ha anzi un’'importan-
za fondamentale, in quanto &
ben noto che le resistenze di
conlallo dei materiali sono mol-
to sensibili ad essa; due super-
fici, per quanto ben levigate, si
toccanc sempre attraverso le
punte delle loro microscopiche
asperita; se le superfici sono
compresse 'una contro 'altrea,
le punte si schiacciano e le aree
di effettivo contatto aumentano,
sicché la resistenza di contatlo
diminuisce all’aumentare della
pressione,

\_. RAME
Fvevwvw \
Rz « TITANIO
>& X .
Rs < )\ A
Ry ¢ I TITANIO
o \/\/\/ h A
R5 k- f
Fig, 2.2 - Schema resisienze circuito secondario
R:
TEMPERATURA
Fig. 2.3 - Andamento della temperatura nel giunto, in fose di saldatura
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Semhbrerebbe, da quanto det-
Lo che Papplicazione di una pres-
sione ai pezzi da saldare sia con-
troproducente ai fini del riscal-
damento dei pezzi stessi; essa e
invece essenziale in quanto:

- 1. solo applicando una sufli-
ciente pressione si riducono le
resistenze di contatto in modo
da consentire il passaggio di
correnti lanto elevate da produr-
re in breve tempo un intenso e
localizzato effetto termico;

- 2, grazie all’applicazione di
una forte pressione, le resisten-
ze di contatto K e B, Ira i pezzi e
gli elettrodi possono essere ri-
dotle a valori tanto bassi da non
riscaldare eccessivamente gli
elettrodi di rame & non provo-
care una deformazione per ri-
scaldamento ed una contami-
nazione superficiale inammis-
sibile.

Landamento della lempera-
tura attraverso il giunto saldato
risulta gquello indicato in figura
2.3,

Accanto alla punta centrale
corrispondente al punto di sal-
datura, tale diagramma presen-
ta anche due punte laterali in
corrispondenza al contatto elet-
trodo - pezzo. Allo scopo di con-
tenere tali punte al minimo va-
lore, gli elettrodi sono fatti in
rame, ollimo conduttore di elet-
tricitd e calore.

Oltre al lallore pressione,
che regola la resistenza di con-
tatto, per rendere possibile la
saldatura a resistenza ¢ neces-
sario che anche gli altri due fat-
tori del riscaldamento interven-
gano in modo opportuno.

L'intensita di corrente inter-
viene nella formula di Joule al
quadrate e vi & guindi conve-
nienza ad aumentarla; questo
consente di ridurre il tempo di
esecuzione e di conseguenza
impedire una notevole dissipa-
zione di calore dalle zone di
contatto delle due lamiere, Tale
dissipazione ¢ infatti, per quan-
to possibile, da evitare dalo che
non solo rappresenta uno spre-
co di energia, ma 'aumento di
temperatura in zone lontane dal
punto da saldare potrebbe le-
sionare il tessulo molle della
bocea; inoltre la diffusione del
calore sotto le punte degli elet-
trodi potrebbe rapidamente ro-
vinarle.

Lopportuna combinazione
della pressione, dell'intensiti e
del tempo fornisce quindi
I'adatta fonte di energia per la
saldatura a resistenza.

2.5 Fattori che influenzano
il processo di saldatura

- Intensita di corrente

L'evoluzione moderna della
saldatura a resistenza verso
tempi di saldatura molto hrevi,
ha portalo come conseguenza
adozione di correnti molto for-
ti; la quantita di calore per otte-
nere un punto di saldatura & in-
fatti data dalla legge di Joule pri-
ma riportata, nella quale eviden-
temente alla diminuzione del
termine (1) deve corrispondere
un adeguato aumento di (1),

Il valore dell’intensita varia
guindi in primo luogo con la rapi-
dita di saldatura, ma esso & inol-
tre funzione di allri parametri:

* la pressione, che influisce
assai sulle resistenze di contal-
lo: a maggior pressione corri-
spondono resistenze minori e
quindi intensitd di corrente pii
elevate;
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+ [o stato delle superfici, la
presenza di ossidi, impuarita,
cec, aumentano molto la resi-
stenza di contatto e diminuisco-
no quindi Pintensita, rendendo
il tempo di saldatura pii lungo
gquando addirittura non rendo-
no la saldalura impossibile;

* la forma del pezzo, che pud
derivare delle correnti sottraen-
dole alla zona di saldatura;

* g lunghezza e la distanza
dei bracei porta eletirodi, ciog la
superficie abbracciata dal se-
condario: lanlo maggiore & que-
- sta, tanto maggiore diventa 'im-
pedenza & conseguentemente
inferiore 'intensitd di corrente
a parita di regolazione di mac-
china;

* la presenza di rasse meagne-
tiche abbracciate al secondario,
che aumentano la reattanza del
circuito secondario e diminui-
scono quindi Uintensita.

Mella saldatura intraorale, il
ciclo di saldatura & a intensita
costante. Llespressione [ = co-
stante non deve essere presa in
senso assoluto, ma sta solo ad
indicare che la regolazione del
trasformatore, lissata all’inizio
dell'operazione, non viene mu-
tuala nel corso di essa. In realta
& quindi la f.e.m. del secondario
che rimane costante, mentre
lintensitd subisce gualche va-
riazione di resistenza eletlrica
del circuito secondario durante
la saldatura. Tali variazioni so-
no perd di modesta entitd, in
quanto si ha un certo compen-
s0 fra la diminuzione della re-
sistenza di contatlo e 'aumen-
to di resistenza interna dei pez-
#i, a mano a mano che il mate-
riale si scalda.

- Pressione

La pressione viene applica-
ta per un periodo pin lungo di
quello del passaggio della cor-
rente: il ciclo di pressione infat-
li inizia prima e lermina dopo il
ciclo di corrente.

Nel ciclo totale di saldatura
potremmo allora distinguere lre
lasi:

- 1. accostamento, durante il
gquale si ha solo applicazione
della pressione senza corrente;
= 2, saldatura, con azione con-
temporanea della corrente e
della pressione;

- 3. raffreddamento, nel quale
i toglie la corrente mentre vie-
ne manlenuta la pressione,

» Fase di aceostamento

Lo sforzo di compressione
deve in questa Fase avvicinare
[ino a conlallo le facee nel pun-
to da saldare; se i pezzi si acco-
stano male, lo slorzo deve riu-
scire a deformarli elasticamen-
te o anche plasticamente [ino a
farli combaciare.

Si vede guindi che si ha in-
teresse ad utilizzare, in quesla
prima fase, degli sforzi di com-
pressione sovrabbondanti; lo
sforzo deve essere ancora mag-
giore se le superfici non sono
perfettamente pulite.

® Fase di saldatura

In questa seconda fase lo
sforzo di compressione esplica
diverse [unzioni:

-manienere l'accostamento
dei pezzi, il che riesce in gene-
re pin facile che realizzare 'ac-

Fig. 3.1 - Impianto multiplo elettrosaldato, si nota i filo
in titanio cfie unisce insieme ogni singolo fmpianio

costamento stesso, perché quan-
do passa la corrente i pezzi si
riscaldano ¢ risultano meglio
deformahili;

- agire sulle resistenze di
contatto, in modo da consenti-
re il passaggio di una adatta cor-
rente di saldatura e da localiz-
zare il riscaldamento nella zona
di pii intimo contatto delle su-
perfici combacianti.

Nei riguardi della seconda
funzione, si noti che la resisten-
za R, fra i pezzi e quelle K, e K,
fra pezzi ed elettrodi presenta-
no esigenze di pressione con-
trapposte: i, dovrebhe essere di-
minuita il meno possibile per fa-
vorire il riscaldamento locale
delle superfici nel punto da sal-
dare, cioé richiederebbe bassi
valori di pressione; ma allora le
resistenze fi, e A, assumono va-
lori troppo fortl e le punte degli
elettrodi si usurano rapidamen-
te e il pezzo si scalda troppo. Esi-
ste guindi un limite inferiore di
pressione al di sotto del quale
non si deve scendere, se non sl
vogliono rovinare elettrodo, pez-
zo ¢ saldatura.

Aumentando la pressione si
nota perd che R e f decrescono
la saldatura a resistenza: si pud
trovare infatti un valore di pres-
sione che, lasciando sussistere
una R, sufficientemente eleva-
ta per produrre in breve lempo
una lemperatura necessaria
alla saldatura, riduca H e R, a
valori compatibili con un riscal-
damento limitato delle punte di
elettrodo.

* Fase di raffreddamento

Durante questa ultima fase
la pressione deve mantenere i
pezzi bene accostati durante tul-
to il tempo di eristallizzazione.

La S.A.C. & basata su questa
lecnologia. Va ricordato che at-
traverso gli elettrodi di rame,
grazie alla maggiore conducibi-
lita termica, viene dissipato il ca-
lore prodotto che risulta innocuo
per i tessuti perimplantari sia a
breve sia a lungo termine.

Il processo avviene poi in at-
maosfera satura di Argon, che vie-
ne diretto sul punto interessalo
con Musso mirato e controllato
da un microprocessore,

i
LA SINCRISTALLIZZATRICE
CONTROLLATA AD ARGON

5.1 Introduzione

Con il passaggio ad un nuo-
vo lipo di impianto dentale, I'im-
pianto multiplo eletirosaldato, si
¢ sentita la necessith di un ap-
parecchio in grado di saldare
parti in Titanio dentro la cavili
orale senza provocare danni al
paziente,

3.2 Implantologia multipla
elettrosaldata

L'implantologia multipla
elettrosaldata consiste in una
tecnica implantologica che si
pone in accordo con la tenden-
za moderna della chirurgia, che
diventa ogni giorno meno inva-
siva. Questo significa meno sof-
ferenza e pin benefici funzio-
nali immediati per il paziente.

La dizione multiplo si riferi-
sce al molteplici tipi di impianti
per forma, lunghezza e calibro.
Cio permette di adattare la strut-
tura implantologica alle carat-
teristiche anatomiche del pa-
riente che, salvo rari casi, non
richiede quindi chirurgia prepa-
raloria che utilizza a volle Lec-
niche di trasposizione di osso da
altri distretti anatomici.

L'atranmaticitd che contrad-
distingue 'implantologio multi-
pla elettrosaldata la fa predili-
gere come lecnica di primo im-
piego, lasciando come seconda
scelta - e solo in caso di falli-
mento—le lecniche pit invasive,
Del resto, il fallimento a breve e
lungo termine, date le caralle-
ristiche tecniche del tipo di im-
pianti, comporta delle piceole
lesioni all'apparato osseo che va
incontro a riparazione sponta-
nea, per cui puo essere ripetula
a breve scadenza,

La solidarizzazione degli im-
pianti fra loro comporta poi un
differente modo di distribuzio-
ne delle forze agenti sulla strut-
lura, che perde quindi l'indivi-
dualita di ogni singolo impian-
lo e partecipa invece con un
mutuo lavoro al sostegno mec-
canico della protesi,

Nelle figure 3.1 e 5.2 si mo-
stra un confronto ra un impian-
to multiplo elettrosaldato ed un
impianto tradizionale.

3.3 Caratteristiche generali

L'apparecchiatura permette
di effettuare la saldatura diret-
tamente nel cavo orale del pa-
ziente.

Il processo di saldatura & di
tipo eletlrice senza apporto di
materiale in atmosfera di gas
inerte, in accordo con i principi
enunciati da Lorenzon. Tra i
due elettrodi della pinza vengo-
no posizionali i due elementi da
saldare. Lenergia contenuta in
una batteria di condensatori,
precedentemente caricati, vie-
ne trasferita agli elettrodi della
pinza, la corrente che Auisce at-
traverso i punti di contatlo tra le
due parli da saldare scalda il
materiale fino al punto di fusio-
ne, realizzando il giunto salda-
Lek.

Durante il ciclo, il punto di
fusione & protetto tramite 'ap-
porto di gas Argon. Cib evila che
il punto di fusione, per effetto

Fig. 3.2 - In questo caso si é adotiate un impianto di
tipo tradizionale, si nota Cassenza del filo in THanio

della temperatura, possa reagi-
re con I'ossigeno contenuto nel-
Paria, producendo ossidazione
e quindi decadimento delle ca-
ratteristiche meccaniche del
materiale utilizzato.

Il calore prodotto non rag-
giunge livelli pericolosi, in quan-
Lo viene dissipato attraverso gli
elettrodi sfruttando la maggior
conducibilith termica del rame.

Durante la fase di saldatura
la pinza viene scollegata aulo-
maticamente dalla rete elettrica.

La saldatrice ha all'interno
un microcontrollore che gesti-
sce I'interfaccia ulente tramile i
tasti, I'encoder ed il display; at-
traverso le impostazioni pro-
grammabhili viene data la possi-
bilitd di registrare una serie di
programmi (job) che si possono
personalizzare per i diversi ele-
menti da saldare.

0 ciclo di saldatura & suddi-
viso in 3 differenti fasi, definite
come:

Htalian Edition

- 1. Fase di pregas: & necessaria
per assicurare che 'atmosfera
nel punto di saldatura sia libera
da ossigeno prima di iniziare la
fase di saldatura.

= 2, Fase di saldatura: percen-
tuale di energia erogabile agli
elettrodi;

- . Fase di postgas: & necessa-
ria che 'atmosfera sia libera da
ossigeno linché la lemperatura
del giunto non abbia raggiunto
un livello tale da evitare ogni
possibile reazione con 'ossige-
no contenuto nell’aria,

Lo strumento permette di de-
finire per ognuno dei 16 pro-
grammi (jobh) memorizzahbili
dalla macchina questi tre valori
per ogni specifica applicazione
o particolare da saldare,

Prima di ogni ciclo di salda-
tura, il microcontrollore verifi-
ca che ci siano le condizioni
corrette del eircuito eletirico e
del punto di saldatura.

Cib significa che la resisten-
za elellrica del circuilo comples-
sivo deve essere inferiore ad un
valore prestabilito. Inoltre, una
cicala elettronica avvisa 'ope-
ratore dell'inizio e della fine del
ciclo di saldatura.

Lo stramento & contenuto in
una apposita valigia che ne per-
mette la trasportabilita. Nel
vano posizionato sul coperchio
trovano allogeio il cavo di con-
nessione alla rete elettrica, il
pedale di azionamento ciclo e
la pinza con i suoi cavi di con-
nessione,

= [ pagina 12

Fig. 3.3 - Interfaccia
saldatrice-utente

Fig. 3.4 - Valigia per il Irasporio

della saldatrice

>

Ell g

1-Vano bombola
2 - Manometro gas

5 - Connessione elettrodi

8 - Portafusibile

10 - Astiera di navigazione

13 -Tasto ESC
14 - Encoder di navigazione

T
(2 {[7] (3]

3 - Manopola regolazione pressione gas
4 - Connessione tubo uscita gas

6 - Attacco pedale di avvio ciclo di saldatura
7 - Presa VDE di alimentazione da rete elettrica

9 - Interruttore di accensione con spia di presenza rete

11 - Display 64X128 retroilluminato
12 -Tasto di programmazione

(6] [5]

Fig. 3.5 - Schema interfaccia saldatrice
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LOOP VERIFY

t1 tz t3

GATE ON

Fig. 3.6 - Successione temporale cicli di ovoro macching
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3.4 Principio
di funzionamento
Il processo di saldalura av-
viene tramite il passaggio di
una corrente, generata da una
capacita di 1 F caricata ad una
tensione proporzionale al-
I’energia richiesta secondo la
seguente legge:
4
E=F 5
In cui:
* F = energia;
* "= lensione alla quale & cari-
cato il condensatore;
* { = capacith del condensatore.
La corrente, Mluendo atlraver-
s0 i due punti da saldare, riscalda
i maleriali che si fondono assie-
me. Per evitare I'ossidazione del
titanio, la saldatura avviene in
una atmosfera satura di Argon.
La saldatura & influenzata
da numerosi fattori legati so-
pratutto alle due parti da salda-
re. Per tale motivo nasce I'esi-
genza di deflinire sperimental-
mente quali sono i parametri
migliori di saldatura, ovvero
I'energia necessaria e il relati-

vo tempo.

A tale scopo I'apparecchiatu-
ra mette a disposizione una ta-
bella di 16 cicli, di seguito defi-
niti come Job, nei quali & possi-
bile regolare i vari parametri di
saldatura.

Una tabella programmabile
dall'utente permette di definire
energia e tempi per ognuno dei
processi di saldalura memoriz-
zabili.

Per avere disponihile nel mi-
nor lempo possibile 'energia
necessaria alla saldatura, il
condensatore C viene caricato
all’accensione dell’apparec-
chiatura, ricaricato dopo ogni
saldatura ¢ mantenulo carico
durante la fase di attesa.

Uno specifico circuito verifi-
i la presenza di continuita nel
circuito di saldalura; se manca
la conlinuith non viene dato il
consenso alla saldalura ed un
apposilo cicalino avverte I'uten-
te dell’'anomalia.

L'attivazione di chiusura del
I'SCR (saldatura) viene genera-
ta da un duplice circuito elet-
tronico che, tramite due coman-
di distinti, assicura la corretla
efficienza del microcontrollore.

pil
NOGFETN
8 550
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LIRS

Fig. 3.7 - Sehema elettrico circuito di cariea-searica condensatori e di controllo

continuwita elettrica

Il ciclo di saldatura si svolge
attraverso le seguenti fasi, uti-
lizzando i paramelri delinili in
tabella per lo specifico Job:
1.Pressione pedale;

2. Altivazione gas;

3.5connessione del circuito di
carica del condensatore trami-
te relé RL;

4. Verifica continuitad circuito
eletirico;

A.Generazione del comando di
chiusura del SCR.

Il grafico 3.6 mostra la suc-
cessione temporale dei vari ci-
cli di lavoro della macchina:

1. POWER ON: viene data cor-
rente alla saldatrice, la quale
passa in uno stato di stand-
by;

2. 8TART JOB: 1a saldatrice rile-
va i dati impostati per il job
prescelto;

3. LOOFP FERIFY: tramite 'appo-
sito circuito, la saldatrice ri-
leva la continuitd nel circuito
di saldatura;

4.GAS: la saldatrice immelle
Argon nella zona da saldare,
la prima fase di durata t, &
gquella di pregas, la fase di
mezzo di durata t, ¢ quella di
saldatura vera e propria, 1'ul-
lima lase di durata L, & quella
di postgas.

J.GATE ON: fase di saldatura
vera e propria; circola corren-
te nel circuito di saldatura e
gquesta fase ha durata (.

3.5 Schema eletirico

All'accensione della salda-
trice, il MOSFET comanda il relé
che a sua volta attiva il circuito
di carica della batteria dei con-
densatori.

All'attivazione del pedale, il
relé comanda la sconnessione
del circuito di carica; il circuilo
di sicurezza, alimentalto tra
VCAP _POS ed RS-, controlla che
vi sia continuita eleltrica tra gli
elettrodi e le parti da saldare, Se
guesta condizione & verificala,
allora viene generato il coman-
do di chinsura del diodo SCR. Si
viene cosl a creare un circuilo
di scarica per i condensatori che
generano la correnle necessa-
ria alla saldatura. Se non vi &
continuita elettrica tra elettrodi
e parti da saldare, non viene ge-
nerato il segnale di apertura
SCR e un cicalino avverte I'ope-
ratore dell’anomalia.

3.6 Pinza porta-elettrodi

La pinza & lo strumento es-
senziale per la buona riuscila
della saldatura. Infatti, ad essa
& preposta la pressione dei due
giunti al fine di limitare la resi-
stenza e fare compenelrare le
parti a contatto nella zona por-
tata a fusione dal passaggio del-
la corrente. Grazie alla pinza, la
pressione esercitata sui giunti
risulla essere costanle e non
soggella a variazioni, come ac-
cadrebbe se fosse esercitata di-
reltamente dall'operatore,

| due manici sono isolati e
terminano con punte di rame
intercambiabili; questo perché
il calore generato in fase di sal-
datura porta ad un graduale
peggioramento delle caratteri-
stiche delle punte stesse.

Una molla tensionatrice
esercila la pressione necessaria
in Fase di saldatura; grazie a que-
sla molla non deve essere il chi-
rurgo ad imprimere la pressione.

Un tubicino in rame porta il

Fig. 3.8 - Pinza porta-elettrodi

Fig. 3.9 - Vista laterale pinza
porta-glettrodi

Fig. 3.1 - Sezione pinza
poria-elettrodi

gas fino al sito di saldatura.

Nella figure 5.8, 3.9 ¢ 5.10 si
possono osservare disegni del-
la pinza porta-elettrodi.
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4
MACROGHRAFIE DEL PUNTO
I SALDATLRA

4.1 Esame macroscopico

Lafigura 4.1 mosira un giun-
to saldato con sincristallizzatri-
ce in atmosfera satura di Argon;
risulta pulito e senza tracce di
ossido.

I giunto mostralo in figura
4.2 & stato invece saldato senza
gas di protezione; risulta ossida-
to e presenta tracce di saldatura.

4.2 Esame
al microscopio ottico

Le seguenti due immagini
sono state acquisite tramite un
microscopio melallografico ad
un ingrandimento di 41 X; en-
trambi i giunti sono stati sollo-
posti ad attacco acido.

Il giunto infigura 4.3, in cui &
stato utilizzato il gas di protezio-
ne mostra una saldatura a mas-
sima penetrazione che rende il
giunto stabile e resistente; gquel-
lo in figura 4.4 in cui non & stato
usato il gas di protezione mostra
una saldatura superficiale che
rende il giunto poco resistente.

4.3 Macrografie
del punlo di saldatura

L'osservazione dei campioni
inviali & stata eseguila con un
Microscopio Elellronico a
Scansione (SEM) LEO 420 (LEO
Electron Microscopy Lid).

I paramelri strumentali sa-
lienti utilizzati nel corso dell’os-
servazione sono riportati sulla
striscia nera in basso di ciascu-
na figura:

- EHT = potenziale di accelera-
zione degli elettroni;

- WD = working distance;

- Mag = ingrandimento.
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Fig. 4.2 - Giunto saldato senza gas di protezione
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| campioni sono stati sezio-
nati perpendicolarmente alla
zona “sincristallizzala”™ e, sen-
Zza ulteriori trattamenti, sono
stati introdotti nella camera di
analisi del SEM. Sono stati ana-
lizzati 4 diversi campioni pro-
dotti per unione con sincristal-
lizzatrice.

Data la perfella sovrapponi-
bilita dei risultati ottenuti, sono
presentate e discusse le imma-
gini pin rappresentalive raccol-
te su due campioni.

In guesta immagine micro-

Fig. 4.3

Giunto saldate con gas di protezione, ingrandimento 41X

scopica, realizzata a 100 ingran-
dimenti per poter disporre di
una visione d'insieme, & visibi-
le una coppia di bacchette in
titanio unite tra loro mediante
sincristallizzazione. Gia a gue-
sti bassi ingrandimenti, & pos-
sihile nsservare la perfetta unio-
ne delle due unila.

Non sono evidenti in aleuna
zona punti privi di legame o pre-
senza di porosild, spesso osser-
vabili a livello di metalli e leghe
saldati sia con tecniche pin tra-
dizionali che con tecniche piin
recenti.

Le figure 4.6, 4.7 e 4.8, effet-

Fig. 4.4 - Giunto saldato senza gas di protezione, ingrandimento $1.X

tuate rispettivamente a 500,
1000 & 2000 ingrandimenti, per-
mettonoe non solo di conferma-
re, ma anzi di rafforzare le evi-
denze gia emerse dalla figura
4.5. Le due bacchette di tilanio
risultano intimamente unite,
senza inlerruzioni strutturali.
1 solchi e le increspature del-
la superficie visibili nelle foto
derivano dalle operazioni di ta-
glio (effettuate per evidenziare
la struttura interna della zona
unita), che inevitabilmente la-
sciano gquesto tpo di tracee.

4.4 Confronto con saldatura
laser

Nella figura 4.8, ottenuta da
sezioni esaminate al microsco-
pio SEM, & possibile gia a mino-
re ingrandimento osservare al
centro una lacuna, Cio & dovuto
all'incapacita da parte del fascio
laser di raggiungere in modo
completo le sbrutture da salda-
re. Inoltre & visibile la linea di
interfaccia tra i giunti che non
si compenetrano. La figura sue-
cessiva, a maggior ingrandi-
mento, conferma questo qua-
dro,

4.5 Effetti clinici della
solidarizzazione degli impianti
Levoluzione tecnologica e di
pensiero in campo implantolo-
gico ha portato nell'ultimo peri-
odo a valutare in pieno I'impor-

tanza del carico immediato,

La solidarizzazione & ulile in
tutte le tecniche, non solo per il
carico immediato, in quanto la
stahilizzazione protesica & con-
dizione indispensabile per
I'ostenintegrazione dell’impian-
to e prescinde dal tipo di carico.

Tale concetto, del resto, & alla
base di tutta I'implantologia or-
lopedica. Questa pratica poi &
sempre stata alla base di tulli i
procedimenti legati alla tecnica
mondabasica. Uelemento che ac-
comuna i vari procedimenti &
comunque la stabilith primaria,
che rappresenta 'obiettivo da ri-
cercare in assoluto. Solo con
I'immobilith degli impianti &
possibile ottenere la massima

integrazione. Sappiamo infatti
che i micromovimenti induco-

no la formazione di tessuto
connettivo nell'interfaccia osso
— impianto. DValtra parte & noto
che, in accordo con le leggi di
Boux e di Woll, ¢ fondamentale
la stimolazione dell’osso per
produrre tessuto con le caratte-
ristiche istologiche adeguate.
Con il processo di solidariz-
zazione attraverso una barra
saldata & stato possibile oltre
alla stabilith ottenere il risulta-
to di svincolare il sistema prote-
sico dagli effetti della legge di
Ante'™, La barra di collegamen-
to infatti lavora per compressio-
ne e per razione e non per fles-
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sione come una lravala di un
ponte. Di qui ne consegue una
caduta della tensione a livello
di sezione di passaggio intra-
corticale per cui non si forma il
tipico riassorbimento conoide
pericervicale degli impianti sin-
goli sia mono che bifasica. Anzi
impianti con lesione presente e
mohilita di [ e 1T° genere allor-
gquando vengano integrali con
altri impianti ad essi solida-
rizzati recuperano stabilitd con
regressione della lesione e re-
cupero dei livelli della corticale
che mediano in senso geome-
trico.

Giorgio Lorenzon
Direttore responsabile
del Centro Chirurgico

di Brandizzo (T0)

Fig. 4.10 - A 15 giorni

Fig. 4.11 - A 60 giorni
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