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L a saldawura eleurica a resisienze &,
senz'aliro. i) procedimento pib mo-
derno d’assemblaggio dei metalli. Essa &
un collepamento di parti solide e ne rea-
lizza la continuita de) materiale fra le par-
1i unite.

Vari sono i tipi di saldatura ma noi
parleremo solamente della saldatura auto-
pena ed & il tipo di saldatura che si atwua
con la macchina da me inventata. L'auto-
gena ¢ quella nellz quale il metallo base,
partecipa per fusione o per sincristallizza-
zione. alla costituzione del giunto saldato.
Si pud escguire con o0 senza metallo d'ap-
porto. Per sincristallizzazione si intende
I'unione di due superfici meualliche per
messa in comune di atomi nella costitu-
zione del reticolo cristallino della zona di
giunzione, ‘

NELLA SALDATURA LA SINCRI-
STALLIZZAZIONE E REALIZZATA
PER PRESSIONE.

Si parla di saldawra a pressione opni
qualvolia per ouenerla si deve esercitare

una pressione meccanica, anche se vi €.

fusione dei Jembi o delle zone da unire.
La saldatura a resisienza (eletrical € un
procedimento di saldaiura autopena per
pressione, nel quale il calore necessario
per portare Jocalmente le superfici a tem-
peratura di fusione, o di forgiawura. & for-
nito per resisienza clettrica dal passaggio
di una correme elettrica attraverso la zona
da unire.

La saldatura a punio si compie senza
meiallo d'apporto. Per ilustrare il princi-
pia della saldatura a punti per resistenza,
immaginiamo di avere due lamiere di fer-
ro soviapposte. {ra due eleuradi di rame,
collegaii agli esiremi del circuito seconda-
rio di un devohore di una macchina sal-
datrice. Lelcitrodo superiore sia traslabile
venicalmene memre quello inferiore sia
fisso. eserciiame sul prime una cena

pressione e. chiudiamo guindi l'interrutio-
re. La corrente che pass3 dal circuiio pri-
mario nel circuito secondario. sviluppera ,
nelle varie sezioni di esso. un calore tanto
pib intenso quanto piu alta sara la resi-
stenza incontrata, secondo la Jegpe di Jou-
le:

Q —- 1 - R]:t
]
dove:
Q = quantiid di calore espressa in gra-
di caloric (Cal)
] = equivalenie meccanico della gran-
de caloria, espresso in Joule/Ca
(1 Cal = 4,18 X 10' Joule};
1 = intensita di corrente in ampere;
R = resistenza elettrica in Ohm;
t = tempo in secondi

Consideriamo singolarmente i {anori da
cui dipende lo sviluppo del calore. cioe
Rlet

‘R (resisienza eleurica in OHM) s
scompone in ogni momento in cinque va-
lori elementari.
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dove:

R, = resisienza al comatto della puma
delieletirodo superiore sul pezzo
superiore

R = resistenza interna (ohmica) della
lamiera superiore

Ry = resistenza al comatio del pezzo
superiore sul pezzo inferiore

Ry, = resistenza interna del pezzo infe-
riore

R, = resisienza al comano del pezze

inferiore sulla punia dell’elettre:
do inferore.

Cio & di grande imporanza cercando
noi di rendere trascurabile Ry e R; ¢ di
dare la massima imporianza a Rs.

Le tre resistenze quindi di comatto so-
no Je pib imporianti e fondamemal agli
effetti del riscaldamemo. Esse vanano a
seconds della natura dei mewalli a contat-
10 ¢ dello spessore delle superfici ed an-
che in funzione della wemperatura ¢ dellz
pressinné. Quest'uliima ha anzi una im-
portanza fondamentale in quanio & ben
noto che la esisienza di comanio dei ma-
teriali & solo sensibile ad essa. Due super-
fici per quanio ben levigate si 1occano at-
traverso Je punie delle lore microscopiche
asperna (fig. 1): se le superfici sono com
presse Tuna conro Valira le pume s
schiacciano e Je aree di effenivo comane
aumemano, sicché Ja resisienza di comat
10 diminuisce all’aumentare della pressio-
ne.
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Ecco come appare a 500 ingrandimenti una sezione di titanio ben levigato. Da cio &
evidente la dispersione di corrente che avviene artraverso le cuspidi che effettuano

una scarsa conduzione di corrente elettrica.

Ricapitolando la’ saldatura a punti si
basa su tre fasi di esecuzione:

1) intensita della corrente nel circuito di

saldatura I

21 la préssione sulle facce da saldare di-
pendente dallo, sforzo di compressione
esercitato sugli elettrodi P

3) Tempi, di saldatura che si ripetono nel-
I'esecuzione di ogni punto.

La distribuzione nel tempo dei primi
due parametri da luogo a cicli periodici
di saldarura che si ripetono nell'esecuzio-
ne di ogni punto. )

L'evoluzione moderna della saldarura a
resistenza verso tempi di saldatura molto
b.revi ha ponato come conseguenza |'ado-
zione di correnti molto forti con tensioni
molto delicate. La quantita di calore da
produrre per otienere un punto di salda-
tura & infarti data dalla legpe di Joule pri-
ma riportata; nella quale evidentemente

alla diminuzione del termine t deve corri-
spondere un adeguato aumento di L 1
valore delle intensita varia quindi in pri-
mo luogo con la rapidita della saldarura;
ma esso ¢ inolire in funzione di molti alri
elementi e precisamente:

— la pressione, che influisce assai sulle
resistenze di centatto

— lo spessore dei pezzi sovrapposti

— la forma del pezzo da saldare

—— la natura, la forma, lo spessore degli
clettrodi

— la lunghezza ¢ la distanza dei bracci
porta eletrodi per esercitare piu forza).
Con tante variabili ¢ difficile dare il valo-
re della corrente ‘di saldatura per ogni
metallo e per ogni spessore anche a parita
di tempo.

Riportiamo i valori dell'intensita di cor-
rente necessaria per saldare lamiere in ac-
ciaio dolce. determinanti dalla «Commus-
sione per la Saldatura a Resisienza» dell’l-
stituto lnternazionale della Saldatura.

Spessore Diametro Sforzo di Corrente di Tempo di
lamiera elettrodo - compressione saldatura saldatura
mm. D mm. P Kg IA T periodi

0.5 35 70 U 6650 5

1 5 S 140 8100 10

1.5 6 200 9400 15

3 i 270 10900 20

25 8 350 12500 25

3 9 _ 450 14500 32

L_ﬁ_jj 9.5 500 15600 40

Sotto la forma pilr schematica und mac-
china eleurica per saldare comprende:
A un trastormatore di intensita cui
! il circuito secondario ha unite gli
! elettrodi.
Un dispositivo meccanico di messa
sotto pressione degli elettrodi.
C. Un interruttore devolute ad im-
mettere e a togliere la corrente
elettrica.

A
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Ciclo @ corrente pulsante. In questo ci-
clo i calore & apportato da successive
emissioni di corrente intercalate da perio-
di in cui resta in artivita la sola pressione:
si ha cioé una successione di tempi «cal-
di» in cui passa la corrente € tempi «tred-
di» in cui non passa la corrente. L'ado-
zione di queste macchine a un ciclo. n-
chiede un controllo a valvole termo ioni-
che. dato che un normale interruttore
elettromagnetico sarebbe messo fuori uso.

Sono queste le macchine che servono
per uso odonroiatrico da laboraiorio ©
per altri usi odontoiatrici.

Ciclo a preniscaldo. Si invia una corren-
te di debole intensita per un certo perio-
do iniziale del ciclo. fino a portare i
pezzi al rosso nascente, poi si lancia nel
circuito la corrente di saldawra. Ha la
funzione di facilitare I'accostamento dei
pezzi quindi di diminuire la_pressione a
tutio vantaggio della saldatura.

Funzioni della pressione

La pressione viene applicata per un pe-
riado pib lungo di quello del passaggio
della corrente: il ciclo di pressione infatts
inzia prima e termina dopo il ciclo di cor-
rente.

Nel ciclo toule di saldatura possiamo
distinguere tre fasi:

— sccostamento. durante il quale si ha~™
solo applicazione della pressione senza
corrente

—_ saldatura. con azione contemporanea
della pressione ¢ della corrente fino
alla fusione del nocciolo

— ralfreddamento. nel quale si wglie la

corfente mentre viene mantenuta la
pressione. ) )

Lo sfurzo di compressione esplica diffe-
centi funzioni in crascuna di gueste fasi.
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FAS] DI ACCOSTAMENTOQ. lo stor-
zo di sccosiamente daio dalla compres-
sione deve far avwicinare fino a combacia:
. weno delle faccie da saldare nel pumo

'(TE p?: eleurodi. S¢ 1 pezzi si accosiance
male per tutie guelle cause sopra esposic
O DET POCA Pressione S avra Una Caltiva o
non sufticiente saidatura ¢ tormaziom d
scintilie dannose per Je suberiiar anorno
specie quando sia 10 bocca ¢ su una su-
periicic inhammabile.

FASE D] SALDATURA: mentre i pez-
zi sono a comauo mamenuti dalla pres-
sione in fase di accosiamenio passa la
correme di saldawura determinando Ju-
nione delle due superfici.

FASE D] RAFFREDDAMENTO: an-
ch'essa imporiante perché in quesio 1em-
po il metallo si crisiallizza e va tenwio in
pressione.

Fino a spessori di 1.5 mm. & inutile do-
tare Ja macchina di un dispositivo per te-
nere Ja pressione dopo l'interruzione di
corrente e per raffreddare data la rapidita
di esecuzione e di raffreddamenio del
punto di saldatura. :

Dopo aver detto ¢ ricordato tunie que-
ste nozioni semplici e chiare, abbiamo
creato una saldatrice a resisienza espressa-
mente per. la bocea valendoci di varie
espetienze ¢ differente come concetto dal-
le altre soprartuno dopo aver studiato il

campo dove si voleva operare. Abbiamo -

quindi creato una saldatrice ad accumula-
tori di energia e a ciclo a preriscaldo e
questo per varie € Jogiche conclusioni:

1) abbbiamo sempre a disposizione una
quantita di corrente costante e non sop-
petia ai cambiamenti di tensione né alle
ahicrazioni delle resistenze metiendo l'o-
peratore al sicuro da ogni inconveniente.
2) pre-riscaldo appunto per ovviare apli
inconvenient sopra accennati dovuti alla
mancanza di pressione onde accosiare be-
ne e perfeamente Je superfici. Solo ap-
plicando una sufficiente pressione si ridu-
ce la resistenza di comario in modo da
consentire 1 passaggio di correnti 1anto
elevate da produrre in breve tempo un
intenso ¢ localizzato effeno termico. Gra-
zie all'applicazione di una forie pressione
le resistenze di contatio 1y 13 1y fra Je par-
ti da saldare ed elenrodi possono essere
ridotic a valori 1anto bassi da non riscal-
dare successivamente gli eletirodi e non
provocare una deformazione per riscalda-
menio ed una comaminazione superficiale
inammissibile. Daio che non possiamo
esercilare spesso tale forza o, per non di-
re mai quando saldiamo in bocca meualli
speciali ad aho grado di fusione ¢ per
non rovinare part anatomiche con mosse
false o maldesure ecco giungere in pimo la

saldainice da noy brevenais a cicio d ore-
niscaide per ovviare 8 1wt auest imconve-
nient. !

Inolire Ja pinzs ¢ diverss da wue e
pinze in commercio perché lana per nor
rovinare €on manovre anche qui malde-
stre. Si adopera la forza soio per divarica:
re e wpanascer delia pinza avendo essa ia
prerogatna d mantenere la panc lerma
costanmiementit SONC DIessIONd  anche
quando da lase di rafireddamenio Ja i
chiede. ma sopranunto lasciando 'opera-
tore libero in ogni iniziativa senza avere la
preoccupazione di manienerc Ja pinza soi-
10 pressione per congiungere perfetiamen-
te le pani da saldare.

La saldatrice che & rappresentaia ¢ Ia
settima di vari prototipi costruiti e provati
nella clinica Odontoiatrica dell'universita
di Modena con il consenso ¢ I'apporio
prezioso di esperienza del suo Diretiore
Prof. Vernole, per giunpere al massimo
della sicurezza.- Sone- stati presi in consi-
derazione ed adoperati accumulatori in
bagno d'olio forse di concezione superhia
dinanzi aj circuiu elettronici integray. ma
non in sicurezza e questo era quello che
cercavamao. °

Oggi la saldatrice creata da una neces-
sita da me con I'aiwio di ingegneri specia-
lizzati ¢ con la oculata esperienza del
prof. Vernole, provaia ed usata in clinica
odontoiatrica a Modena non mi appartie-
ne ed ¢ per quello che mi decido a par-
larne. Un medico deve inventare qualche
cosa ed € bello e meritevole, ma disfarse-
ne il pid presio possibile per poter poi
parlare della sua creatura senza tema di
essere 1acciato di imbonitore. La saldatri-
ce fu presentata per Ja prima volia al con-

gresso nazionale Ame tenmos 2 Moden,
sotle I presidio della mia unwersie

Per conciuvdere la saldainice a2 acc.
mulaton ds la sicurezza della wensione o
della quanina voluta per sccumula ¢ non
Per resistenze. :

A ciclo di preriscaldo per ovviare a e
U Quegl INCONVeneIntt SOPTa ciatt € pet
Permeticre una vera ¢ reate saloatura cos.
Cht NOT avVieme mal ¢ guas! mal con a
tre saldairici quando adopenamao temm ds
saldatura inferiori ai 2 millesimi di secon.
do. Diminuisce la richiesta di pressiont
sui pezzi da saldare rendendo con poca
pressione possibile adatiare sia una super-
ficie di comano all’alira sia ai due elenre
di. Evita opnmi scintillamento assai grave
quando avviene specie in un campo chi-

rurpico o altamente e facilmente ed aha.

mente deformabile e ustionabile e per-
metie una saldatura perfena non permei-
tendo ossidazioni dannose alla saldaiura
con deformazioni e pseudo saldature. o
saldarure 1almeme superficiali da non ds-
re la possibilita di formarsi la sincrisialhz-
zazione.

La sincristallizzazione & aiuata e facili
1a1a dalla pressione costanie della nosura
pinza avendo come forza agente una mol-
la 2 pressione costante ¢ non una forza
sopgetia alle pressioni o alierazioni di in-
tensita date dalla forza dell'uomo.

Per avvalorare quanto esposto sulla sal-
datura che avviene per sincristallizzazione.
esamineremo dei manulfatti fusi. di prima
forgiatura, coui e ricotii. immagini ¢ lavo-
ro tratti da una pubblicazione esepuita
dall'lstituto di Fisica dell'universita di

.Genova. con titantio TAGV un tipo di

metallo puro preso in esame.

Thanio gregpio di
laminazione. Strurtura
poligonale. 51 osserva
la presenzs di peminsu.
Ingrandimento x 300.
Tunanmo gregpio d
fusione dopo Ticotiura
iIn campo @ Strutiurs
pranulare con tracce di
siruttura foghare
lngrandimenio x 100

Tnanio greppio d
fusione dopo nconure
in campo R {980°C,
Gram o di norevoli
dimensioni; presenza di
peminati ¢ idruri
Ingrandimenio x 100
Tiwanio preppio dy
{usione 1emprato dal
csmpo @ {1 100°C)
La strutiura € costnuna
ds o’ ¢ da lamelle a
disposic di preferenza
ai piunti dei prani B
Ingrandimenio x 300. _J

Nel primo gruppo di fotografie, come da didascalia, si nota la dilerenza tra Ja
fusione e la ricottura dove il metallo perde Je sue caraticristiche acquistando uns

diffcrente struttura a grani.
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' Nel seconde gruppu‘di folografie re-
perto viene evidenziato come cambi la
strutiura molecolate nelle varie manipola-
zioni.

Micrograiia di lewa larminata TAOV nicoua dal campu o + B, Struttura costituna da puligonale e
B filitorme x 500.

Lewa TA6V gregga di fusione temprata dal campo a + i, La struttura ¢ costituiga da B tlamelle
gialler e a* tmarice rosso-blui. Ingrandimento x 300.

Nel terzo reperto & evidenie come la
ricottura che viene eseguita per rendere il.
titanio piis malleabile alla Javorazione dei
manufatti, pii molle, cambi la sua strut-
tura.

Titanio ricotto dal campo a . Greggio di fusione. Perilena del lingoto: struttura logliare 1x 300).
Titamo riconto dal campo a . Grepgio di [usione: zona mediana.

La strutiura & costituita da grani di notevoli dimensioni: si notano tracce di struttura fogliare.
Ingrandimento x 500.

1l quarto gruppo di fotografie mostra il
titanio fuso, duro, fuso nella sua origina-
le struttura «aciculare». Questa immagine
& di un titanio prima fusione lege artis.

Titamo greggio di fusione temprato dal campo B ¢ rinvenuto a 530°C. Fase a con tracce di o’
ix Yo,

Particolare a maggior inerandimenio,

Le lamelle @ sono raggruppate in famiglie allimerno dei erani & primari. Ingrandimento x 500

AN 2 _-_g,_"'u“: ! \
~ ALV R T oo I
VS
=0 £ 2IARTREN
Mycroerstia reiatva alla leza TAGV grepa Qi jusione La struniura € costtuna dalle due tawi @
aucutare ¢ 8 thtorme Ingrandimento < i

Parre are s mon st i ramdnmente oy S dells micrograna relstiva alla leva TAGV




i § Al
TRy ‘.;?;-_,, 5
3

Leve TASN prepens di 1usions 1emprais Oal campes © = I ¢ rnvenuta & 33P0 pes 2w ore L
sirutiure ¢ costitona de 6 + B dngiandimento a Sk
Lepa TAGN 1emprais dal campo [ Ls siruniurs ¢ costinune da o Inerandimenio » 506

Il guime gruppe di totoprafic & may-
gior ingranchinemo. & il precedeme wnde
dure lo visione cuinpieie ¢ piv denegliaie
deliz sus sirunurs ¢ non come lo prece:
denti foro. depencras dai surrisesida
meni ¢ dalic neonure del meralic onde
renderio pin dolee ¢ pib faciimenie mal
Wahilt me rendendoie '}l'u;._‘..l\ui PRYHETY 2

1e piu fragile.

La sesta foiografia repeno & un iest
voluto dalls nostra Clinica presso I'lstitu-
10 delle ricerche dell'lialsider direno dal-
Tingegner Pietro Timossi. Essa mosira 2
50 ingrandiment due pilastri di thanjo di
diameiro mm. 1,2 saldati con la macchina
invenata da me pilasiri che presenano
una trabecolaturs aciculare come gis de-
scrina nelle didascalie amecedeni. Cio
sta a dimostrare che la saldatura non ha
la trams dei cristalli di titanio ma che ls
saldaturs & avvenuws per sincrisiallizza-
zione, cioé per ristrunurszione dells tra-
ma.

1l setiimo reperto forografico, a 500 in-
grandimenti, non lesciz adito 8 equivoci
dato che macroscopicamente & cosi evi-
dente lz forma waciculare» reperio carar-
teristico solo nelle fusioni iniziali del me-
rallo.

Questo lavoro é siato presentsio al Ve
Congresso A.N.1.O. 1enutesi s Modena
nell’Auls Mugne dells siesss Universita dirento
e voluto dal Prof. Benio Viernole Direnore
dells Clinica Odopoisirica.
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