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INTRODUZIONE

In questi ultimi decenni si & ricorso sempre pitt frequentemente allo
impiego di impianti metallici sui tessuti ossei maxillo-facciali. In tale sede
infatti se da una parte non si & accertato un significativo aumento di im-
pianti ricostruttivi susseguenti ad exeresi ossce per lesioni neoplastiche, si
& ‘perd notato una maggiore frequenza di impianti metallici in terapia di
lesioni traumatiche o di loro complicanze.

Il progressivo evolversi della vita moderna ha imposto infatti all’'uomo
una sempre maggiore dinamicitd, che trova nella motorizzazione de1 tra-
sporti ¢ nella meccanizzazione del lavoro le sue pit appariscenti manife-
stazioni; tutto cio porta anche ad un preoccupante aumento della frequenza
e della violenza degli incidenti traumatici.

Sempre pill spesso vengono alla nostra osservazione [ratture multiple
ed atipiche della faccia, estremamente varie, che creano difficolta notevoli
nella loro riduzione e contenzione; non di rado coesiste una situazione di
edentulismo di grado notevole, in buona misura sovente legato al trauma
stesso, che obbliga ad un trattamento chirurgico a cielo aperto dei focolai
di frattura. Si possono cosi reperire, ridurre ¢ contenere i frammenti ossei
mediante impiego di fili metallici, aghi, placchette e viti. A cio si ¢ obbli-
gati in quanto la mancanza di elementi dentali o la loro presenza in nu-
mero limitato non permette di ristabilire la preesistente occlusione, garanzia
di corretta riduzione dei monconi di frattura, mediante i tradizionali sistemi
di cura ortopedica basati sull'impiego di ferule, elastici di trazione, docce
apparecchi ad appoggio pericranico, etc.

Lo studio dei problemi connessi all'impianto di strutture metalliche
nel corpo umano acquista quindi sempre maggiore importanza cd ¢ scopo
di questa nota inquadrare alcuni dei pit significativi aspetti quali il loro
affaticamento e la loro clettrolisi. Faremo anche il punto sulle metodiche
d’impiego pit idonee a garantire una protratta funzionalita degli impianti,
in fase pre e intra-operatoria. Accenneremo infine alle cause piu frequenti
di eventuali insuccessi degli impianti metallici.
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Dopo i primi impieghi di impianti metallici nella seconda meta del
1700 per contenere monconi di fratture ossce, nel 1800, molteplici problemi
e soprattutto nei primi lustri del 1900, numerosi studiosi 6 #8 32 63 21 71 76 &1
9 hanno affrontato, di implantologia. A tutti questi contributi, ormai di
valore storico, hanno poi fatto seguito una massa di studi, esperienze ¢ re-
lazioni che hanno permesso di acquisire una piu approfondita conoscenza
su molti aspetti del problema legato all'immissione di corpi metallici nel

COrpo umano.

L’AFFATICAMENTO DEGLI IMPIANTI METALLICI

E noto come una forza di appropriata intensita, se applicata ad un
impianto metallico, possa determinarne la deformazione. Se I'intensita della
forza non ¢ eccessiva, la deformazione sard di carattere elastico permettendo
al metallo di riacquistare la sua forma e la sua posizione originale al ces-
sarc dell’azione; se verra superato invece il limite di elasticita, si produrra
una deformazione permanente che alterera in modo definitivo le caratte-
ristiche morfologiche originali del manufatto.

F. perd opportuno ricordare come una forza agente su di un impianto
puo anche avere effetti diversi nei vari settori dell’impianto stesso, in alcunti
punti determinando alterazioni irreversibili, in altri provocando invece
deformazioni elastiche che permettono localmente al metallo di resistere
anche per lungo tempo a nuovi carichi inadatti. Naturalmente sulla super-
ficie di un corpo metallico possono agire forze notevoli, anche provenient
da direzione diversa. Se tuttavia queste sono tra loro in equilibrio non pro-
vocano alcuna deformazione *°.

Quando si parla di affaticamento di metalli si pensa generalmente ad
un uso estremamente protratto nel tempo ed in condizioni di carico parti-
colarmente gravose 10 13 282735 come si verifica ad esempio per un’endo-
protesi mandibolare ma non per una placchetta con viti al fine di con-
tenere i monconi di una frattura. Cid perd non ¢ esatto in quanto, come
vedremo, vi sono fenomeni di corrosione talvolta cosi cospicui e veloci da
disattivare una placca in pochi mesi 7 2'; quindi se ¢ giustificata la mas-
sima cura nel disegno di un profilo o di uno spessore da parte di un pro-
gettista aereonautico, ¢ anche indispensabile creare ed impiantare nel corpo
umano strutture metalliche atte a combattere i fenomeni da fatica con un
grande margine di sicurezza.

La presenza su di una placchetta di una semplice incrinatura, pure
minima, come anche di certi particolari costruttivi (quali dentellatura,
incavature, saldature, fori, etc.) pud costituire un probabile punto di in-
nesco per eventuali rotture ®6.
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Interessante ¢ cié che si nota osservando una placca fratturata: la no-
stra attenzione ¢ infatti attratta da una zona falciforme, a superficie ruvida
¢ graffiata, che si diparte dal nucleo iniziale di frattura. Questa zona pre-
senta delle striature concentriche, ed ¢ circondata da una superficie scabra
e rugosa che rappresenta la fase terminale della frattura. Un reperto cosi
chiaro e talvolta mascherato dalla sovrapposizione di altre lesioni legate
alla preesistenza di molteplici nidi di stress. I.’esame microscopico dimostra
che queste sottili fessure segnano le linee di minore resistenza del metallo
¢ come csse, partendo da punti circoscritti a difettosa struttura, tendono
ad espandersi verso altri nidi di stress collegandoli tra loro 2.

L’ELETTROLISI DI IMPIANTI METALLICI

Una delle caratteristiche dei metalli ¢ quella di non possedere qualita
chimico-fisiche tali da preservarli nel tempo, in modo indefinito, da pro-
cessi di corrosione verso 1 quali sono naturalmente portati. Ricerche di ve-
NABLE e Coll. %0 inoltre hanno dimostrato che leghe di diversa composi-
zione, poste in un mezzo elettrolitico, possiedono differenze di potenziale
che favoriscono il dannoso fenomeno corrosivo 1.

La elettrolis1 € un processo che si svolge secondo 1 principi della clet-
trochimica e richiede un insieme di condizioni quali si hanno anche nel-
I'interno del corpo umano. I mezzi acquosi tissulari rappresentano la solu-
zione elettrolitica in cuil avvengono i fenomeni di migrazione ionica, una
volta che in questo mezzo siano state poste le apparecchiature di cui stiamo
trattando 15, E noto infatti che, in qualsiasi ambiente acquoso, un oggetto
metallico crea intorno a sé un’area anodica, cioé¢ un’emissione di elettroni,
per la quale si determina I’allontanamento di quegli joni metallici dovut
all’ossidazione ed alla disintegrazione del metallo. [.’area anodica, esistente
attorno ad una protesi metallica, implica la presenza di una zona con fun-
zione catodica, condizione essenziale per I'instaurarsi dei fenomeni elettro-
chimici. Anodo e catodo non devono obbligatoriamente trovarsi su pezzi
metallici separati 'uno dall’altro, o comunque di natura fra di loro chia-
ramente diversa, in quanto differenze notevoli di potenziale possono pro-
dursi per molteplici motivi su di un solo impianto metallico, anche se co-
stituito da una sola struttura %% 26 38,

Interessanti studi sui valori delle correnti che si producono tra le varie
strutture componenti un impianto metallico sono stati condotti da STRINGA.
L’A. ha usato una soluzione di cloruro di sodio al 109, nella quale im-
merse delle viti di Putti costituite dal corpo di vite, dalla rondella ¢ dal
dado. Tali viti provenivano da corpi umani dopo che erano state tenute
In situ per un tempo protratto anche per anni. Si vide cosi che ogni qual
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volta si immetteva una vite nella soluzione elettrolitica, I’ago del nullivolti-
metro si spostava in una direzione o nell’altra — con valori oscillanti da
0,5 a 9,5 millivolts — dimostrando non solo la presenza di una certa dif-
ferenza di potenziale, ma anche la variabilita delle funzioni anodiche e
catodiche assunte ogni volta, variamente, dagli stessi pezzi metallici. Molto
interessanti furono le conclusioni a cui giunse I’A. riguardo al rapporto
tra differenza di potenziale e reazione del tessuto osseo: una notevole reat-
tivita si poteva avere anche con pochi millivolts, mentre talvolta a valor
elevati di corrente non corrispondevano spiccati quadri reattivi tissulari.

Anche BoTHE e coll. giunsero a risultati analoghi. Mediante analisi
spettrografiche & stato dimostrato come i metalli usati per impianti nel corpo
umano emettono joni nei tessuti che li circondano; I'esempio piu dimostrativo
& rappresentato dalla accertata presenza di joni di ferro intorno agli impianti
contenenti tale elemento. Mentre la presenza di queste particelle ¢ stata
appurata in modo inequivocabile con apparecchi di precisione, I'azione di
questo metallo sui processi fisiologici, come ad esempio la deposizione dei
sali di calcio, non ¢ stata ancora provata.

A maggior ragione non & ancora conosciuto il livello di concentrazione
nei tessuti al quale gli joni dei vari metalli possono determinare variazioni
nei processi biologici; un esempio dimostrativo ¢ dato dal fatto che, anche
dopo molti anni dall’introduzione di un impianto, ad un certo momento
compare una flogosi acuta di tipo asettico accompagnata da dolori intensi.
Evidentemente qualcosa ¢ avvenuto turbando il precedente equilibrio,
grazie al quale il corpo estraneo era tollerato nell’organismo; qualcosa ha
agito sui tessuti, ponendoli in uno stato di intensa irritazione ¢ di difesa.
Alcuni studiosi 3 37 si sono dedicati alla ricerca dei fattori che potevano
modificare 'accettabilita di un impianto metallico, anche dopo anni di
permanenza nel corpo umano.

Taluni di questi fattori sono stati individuati, tra quest ricordiamo:
il cosiddetto transfer metallico; le impurita dei reticoli cristallini delle leghe;
gli sforzi a cui sono sottoposti gli impianti; le alterazioni delle pellicole di
ossidi protettivi; le variazioni del pH tissulare; la localizzazione di agenti
infettivi nella zona di impianto.

Si parla di transfer per indicare il passaggio di microscopiche quantita
di sostanza da un corpo ad un altro; cosi, ad esempio, quando la punta
di un lapis viene passata su di un foglio si ottiene un transfer di una certa
quantita di grafite. Un fenomeno simile avviene quando, per necessita ope-
rative, noi impieghiamo a contatto reciproco, strumenti di diverse caratte-
ristiche come viti e cacciaviti, martelli e chiodi, viti e placchette, etc. In
passato tale fenomeno era sconosciuto, o comunque sottovalutato, oggi
invece si ¢ rivelato di estrema importanza in quanto puo causare una per-
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dita della purczza mectallica di un impianto, con successiva insorgenza di
notevoli fenomeni elettrolitici 5 16 20,

Un transfer, sia pure di mimima entita, puo determinarsi anche per
un contatto accidentale non violento tra due corpi metallici apparentemente
dotati di superfici assolutamente lisce (BOWDEN e TABOR ''). Superfici me-
talliche precedentemente lucidate con cura a specchio, al microscopio elet-
tronico presentano moltissimi avvallamenti ed escrescenze irregolari, per
cut nel contatto reciproco di aue superfici, appartenenti a strumenti ap-
parentemente lisci, solo una piccola parte di queste viene realmente in con-
giunzione; tale parte ¢ stata calcolata, mediante studio delle resistenze elet-
triche locali, pari a 1/10.000 di tutta ’area di apparente reciproco contatto.
Una piccola forza, che si realizzi su di una zona cosi limitata, puo deter-
minare violenti e cospicue deformazioni settoriali; un successivo distacco
delle due superfici, specie se eseguito mediante scivolamento, provoca un
distacco di piccoli frammenti metallici che si trasferiscono sullo strumento
con cul erano venuti a contatto. S1 verifica cosl una distruzione della pel-
licola superficiale di ossidi che, costituendo uno dei pit importanti ostacoli
alla corrosione, crea una situazione di crist specie alla superficie di manufatti
in acciaio inossidabile.

Osservazioni cliniche e sperimentali intese a studiare la corrosione su
impianti metallici, hanno confermato I'importanza del transfer nella ge-
nesi di tale fenomeno: infatti esso si determina solo su superfici su cui gia
si era lavorato durante la messa in situ dell’impianto '® '* *2, Anche una
semplice ma sicura esperienza di laboratorio ha accertato Pesistenza del
transfer impiegando un cacciavite radioattivo per immettere una vite 1n
un pezzo di legno dolce; una autoradiografia ha infatti testimoniato la ra-
rioattivita di alcune particelle metalliche rimaste sulla testa della vite stessa 1.

Il transfer, in genere, ¢ maggiore impiegando strumenti fatti con leghe
a caratteristiche simili, mentre diminuisce con leghe tra loro a composi-
zione nettamente diversa. (io ¢ vero solo quando non vi sia un’apprez-
zabile diversita di durczza tra 1 due strumenti, altrimenti ¢ quest’ultima
caratteristica che influenza prevalentemente il fenomeno; infatti 1 frammenti
di metallo si depositeranno sulla lega pitt dura e in quantita proporzionale
alla differenza di durezza esistente tra 1 due strumenti. Un transter parti-
colarmente consistente si ¢ potuto notare a partenza da strumentari in leghe
stampate.

Un altro fenomeno, altamente deleterio per la funzionalita nel tempo
di un impianto metallico, ¢ quello del seminamento di piccoli frammenti
nei tessuti destinati ad accoglicre ’endoprotesi. £ un fenomeno che, osser-
vato spesso da attenti chirurghi, ¢ stato confermato anche in laboratorio.
Al fine di individuare la lega piu idonea alla confezione di cacciaviti a
scarso transfer, con I'impiego di radio-isotopi si ¢ appunto notata la pre-
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senza di frammenti radioattivi, praticamentc invisibili ma individuati cou
sicurezza mediante contatori di radioattivita nel legno in cui erano state
immesse le viti.

L’importanza dell'integrita molecolare di un impianto, al fine di evi-
tarne un aumento della corrosione, ¢ stata messa in evidenza da alcuni
AA. 21222852 che hanno accertato come le eventuali zone di alterazionc
potevano non soltanto essere confinate a livello molecolare, ma interessarc
anche piani di congiunzione, € in particolare, saldature. Tali AA. sono giunti
alla conclusione che la levigatezza delle superfici, ad esempio di una pia-
stra, doveva essere perfetta su ambedue le facce, poich¢ anche un graffio
superficiale portava all’anodizzazione risnetto alle zone circostanti e quindi
alla corrosione; il metallo si presentava allora come una superficie fornita
di tante piccole rientranze ed escrescenze, quasi a buccia di arancia. La
perdita del valore strutturale ¢ funziorale delllimpianto veniva poi con-
fermata dalla sua susseguente rottura.

Il diverso carico che si pud imporre in alcuni punti di un impianto,
con conseguente deformazione settoriale, od anche le tensioni interne alle
quali questi metalli possono sottostare contribuiscono in modo rilevante ad
una loro eventuale corrosione. Cio si puo provare ricordando come sia
facile per una soluzione corrodente dimostrare una maggiore attivita di-
struttiva se posta a contatto con metalli gia sotto sforzo. Tale capacita viene
impicgata per mettere nuovamente in evidenza numeri stampigliati su su-
perfici metalliche che erano stati cancellati mediante abrasione.

Altro fattore di grande importanza per la funzionalita di un impianto
metallico ¢ quello della disponibilita di ossigeno sui tessuti della zona. Tl
processo di ossigenazione del metalli avviene, sccondo risultati sperimentali,
con una velocita che & direttamente proporzionale alla concentrazione del
gas; si ¢ potuto inoltre dimostrare come si possono creare, tra due punti
4 diversa concentrazione di ossigeno, notevoli campi elettrici. Nel punto
dove due impianti sono strettamente a contatto si determina una zona a
bassa potenzialita di ossigeno che assume la funzione di anodo, mentre in-
torno esiste una zona ad alta potenzialitd di ossigeno con funzione di catodo.
Questa ¢ la situazione, ad esempio, che si puo notare sotto le teste delle
viti, nel punto dove esse sono a contatto con le piasire >,

Molti metalli devono la loro resistenza alla corrosione ad una marcata
tendenza ad unirsi all’ossigeno sulla loro superficie, formando una pellicola
di ossido, impermeabile all’ulteriore passaggio di atomi di questo gas. Esi-
stono anche dei metodi per conferire al metallo una maggiore aflinita per
questo elemento ¢ per facilitare cosi la formazione di ossidi alla sua super-
ficie. Una condizione intensamente ossidante all’inizio, costituisce una pro-

tezione che aumenta la resistenza alla corrosione mentre un’alta concen-



528 S. ORLANDO R.T.5: 1967

trazione locale di biossido di carbonio combinata con l'ossigeno puod cau-
sarc una rapida cd intensa corrosione 13 30 51,

Un altro fenomeno veramente importante per la funzionalita di un
impianto ¢ quello della variazione del pH nei tessuti quando questi si tro-
vano a contatto di impianti deteriorati; si crea, infatti, un’interazione tra
tessuto e metallo che porta danni irreparabili all'uno ed all’altro, deter-
minando cosi differenze di potenziale tra le varie zone metalliche ¢ le varie
parti sane ¢ malate dell’osso 9.

Net tessuti in preda alla necrosi, il pH scende al valore di 5,3-53,6 per
poi gradualmente risalire a circa 7,35 nel giro di qualche giorno. L’essuda-
zione tissulare ¢ in questo periodo estesa ed abbondante, il che dimostra
Pacuzie della flogosi iniziale; si verifica inoltre una crescita tumultuosa
dei vasi sanguigni capillari nell’area interessata da questi fenomeni. Alcuni
AA. sostengono che questi cambiamenti di pH ambientale rappresentano
per gli impianti una situazione particolarmente deleteria, che si rivela re-
sponsabile di fenomeni corrosivi notevolmente intensi e rapidi.

METALLI PER IMPIANTI

Oggi l'industria, per soddisfare le richieste dei chirurghi produce una
elevata quantita di metalli e di leghe sempre pit tollerabili e sempre piu
robuste. Nella scelta di un metallo per un impianto tre punti devono es-
sere considerati: in primo luogo il materiale deve essere tanto robusto da
svolgere il lavoro richiesto con un largo margine di sicurezza; in secondo
luogo, dovra essere in grado di resistere alla corrosione del mezzo organico
in cui ¢ messo a dimora; il terzo punto ¢ rappresentato dalla sua capa-
cita ad esserc fuso, o comunque lavorato, senza cccessive difficolta.

Gl elementi puri che sono stati esperimentati con successo in impian-
tologia, senza sostanze addizionali, sono il titanio e¢ lo zirconio; il tantalio
ha incontrato invece scarso successo.

Tra le leghe da impianti dobbiamo richiamare I’attenzione su quelle
a base di ferro e a base di cobalto. Anche le nuove leghe a base di ti-
tanio sembrano destinate ad un soddisfacente impicgo ** %', mentre le
leghe aventi come base il nichel o I'alluminio sono state abbandonate dai
pit per la scarsa resistenza allo sforzo ¢ alla corrosione.

Tutti 1 metalli hanno una caratteristica struttura cristallina che pud
essere osservata mediante particolari microscopi ad alta riflessione. Il me-
tallo viene preparato in sottili strisce, a mo’ di tessuto, che vengono
pulite, fissate in contenitori di plastica e poi trattate con acidi corrosivi
mediante elettrolisi. Si evidenziano cosi i cristalli del metallo ¢ le loro
caratteristiche, mentre vengono attaccati e distrutti i confini granulari. Si

















































































