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DESCRIZIONE

La presente invenzione si riferisce ad una cop-
pa acetaboclare ceramica per protesi dlanca, avente
una struttura in un scl pezzo (monoblocco) e dotata
di un rivestimento trabeccolare vetroceramico bioat-
tivo, nonché ad un procedimento per la sua produ-
zione.

L'anca & ltarticolazione composta dal femore,
osso lungo che costituisce lo scheletro della co-
ascia, e dalltacetabolo (o cotile), cavitid del baci-
no che accoglie la testa del femore. Scopo 4l u-
niarticeolazione artificiale & realizzare un sistema
che ripristini la cinematica fisioclogica e consenta
di sopportare 1 carichi, minimizzare l'usura e
ll'attrite, evitando l'insorgere di reazioni dannose

nell 'organismo.
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Una protesi dfanca & costituita da:

e uno stele, fissatce nel canale diafisarioc del fe-
more, sempre reallzzato in metallo,

2 una testa femorale, realizzata in metalleo o cera-
mica, c¢onnessa allo stelo mediante accoppiamento
conico,

¢ una coppa acetabolare, che si articecla sulla te-
gsta femorale, normalmente realizzata in UHMWPE op-
pure in ceramica o in metallc {denominata inserto),
® un guscio acetabolare, che avvolge rigidamente la
coppa  acetabolare, realizzato in metallo {metal
bhack) .

Circoscrivendo 1l'attenzion sulla componente
acetabolare, occorre sottolineare che, di norma,
essa & costruita secondc una strategia modulare,
cicé la coppa acetabolare {inserto) & alloggilata
nel guscioc acetabolare metallico (metal back} e
guesto consente di poter combinare fra loro mate-
riall diversi, per esempio 1l'inserto pud essere Co-
stituite sia da polietilene che da ceramica. La
combinazione delle diverse parti & di solito prede-
terminata dalla dimensione dell'articolazione.

E' notc perd {11 che uno dei principali svan-
taggi derivanti dalla geometria modulare sia costi-

tuito dal rischic elevato, dopo l'assemblaggio, di



mobilitad relativa fra 1 componenti, che porta irri-
mediabilmente a fenomeni di usura e, in alcuni ca-
gi, al fallimento della protesi.

Un altro svantaggio del cotili modulari risiede
nella difficoltd di realizzare protesi di piccolo
calibro (per esempio quelle per i bambini), perché
la necessitd di utilizzare un guscio metallico ren-
de impossibile l'uso di un inserto ceramico: esso
risulterebbe infatti troppo sottile per sopportare
le gsollecitazioni in vivo. In guesto tipo di prote-
si guindi si deve necessariamente rinunciare al-
l'accoppiamento ceramico/ceramico {cicé la testa
della protesi ceramica che si articola in una coppa
acetabolare con inserto ceramicc) e optare per un
accoppiamento metallo/metallo o metallo/polietile-
ne, per i gquali esistono tuttora problemi di usura
e di biocompatibilita, che le rendonc poco adatte

all'uso in pazienti giovani

[0

La realizzazione di un cotile in monoblocco
attualmente oggetto di elevato interesse.

Uno del pochi esempi di cotile in monoblocco &
quello realizzato e commercializzato da Zimmer [2]
dove un guscio di tantalio porosc {Trabecular Me-
tal’) viene ancorato per pressofusione con 1l'inser-

to in polietilene. Questo dispositivo presenta nu-



merogl vantaggl rispette al tradizionale cotile mo-
dulare con metal back (riportati ampiamente nella
letteratura citata), ma presenta l'indiscusso svan-
taggioc di poter essere usato esclusivamente con in-
gsertl polimerici.

WC2007/021936 propone una protesi dfanca inclu-
dente una coppa acetabolare di materiale ceramico,
presentante un substrato ceramico di bassa porosi-
td, preferibilmente costituito da nitruro di sili-
cio o da un materiale allumina/zirconia, avente un
rivestimento superficiale ceramico poroso (scaf-
foldl.

Lo scopo della presente invenzione & quello di
fornire una coppa acetaboclare monoblocco avente mi-
gliorate proprietd meccaniche, dotata di caratteri-
stiche biocattive che ne aumentano sensibilmente le
proprieta di osteointegrazione e che & percid in
grado di stimolare la rigenerazione ossea nel sito
di impianto anche grazie al rilascio di ioni.

Tali scopi sonco conseguiti mediante una coppa
acetabolare avente le caratteristiche definite nel-
ie rivendicazioni che seguono.

Oggetto dell'invenzione & una coppa acetabolare
menoblocco, realizzata in materiale ceramico © in

materiale compogito a matrice ceramica, sulla cuil



superficie esterna, destinata all'ancoraggio, con
11 tessutoc osseoc dell'acetabolo, & presente un ri-
vestimento 4di materiale vetroso, vetroceramico op-
pure composito a matrice vetroceramica, dotato di
una macroporoesitd controllata ed interconnessa su-
periore al 60% in volume e di caratteristiche bioc-
attive.

In guestce modo vengono assicurate ottime capa-
citd ostecintegrative della superficie esterna, un
rigchico nullo di malposizionamento degli elementi,
che non richiedono assemblaggio preliminare all'im-
pianto, ed una totale prevenzione della mobilita
degli elementi stessi.

Secondo un‘altra caratteristica dell'invenzio-
ne, il suddetto rivestimento macroperosce bicattive
& ancorato alla superficie del corpe {inserto} co-
stituente la coppa acetabolare mediante uno strato
intermedic di fase vetrosa.

Ulteriori caratteristiche e vantaggi dell'in-
venzione risulteranno evidenti dalla descrizione
dettagliata che segue, effettuata con riferimento
al disegni annessi, forniti a titolo di esempio non
limitative, in cui:

- la fig. 1 & una vwvista in sezione sachematica

della coppa acetabolare oggetto dell'invenzione;



- la f£ig. 2 & una microcgrafia SEM di una spugna
polimerica utilizzata nella preparazione del rive-
stimento macroporoso {scaffold);
- la fig. 3a & una micrografia SEM di uno scaf-
fold vetroceramico ubilizzato secondo liinvenzione;
- la fig. 3b & una micrografia SEM che illustra
un dettaglic di una struttura trabecolare dello
gcaffcld;
- la fig. 4 & una micrografia SEM di una porzicne
di osso spongioso;
- la fig. & & una micrografia SEM di uno scaffold
a matrice vetroceramica, rafforzata da particelle
di zirconia:;
- la fig. 6 & una micrografia SEM di uno scaffold
vetroceramico biocattivo dopoe immersione in SBF e
proiiferazione di osteoblasti; e
- la fig. 7 & un particolare della sezione di un
provinoe in allumina densa rivestita con uno scaf-
fold vetroceramico bicattivo, secondo l'invenzione.
Con riferimento alla rappresentazione schematl-
ca della fig. 1, una coppa acetabolare secondo
1'invenzione comprende un corpo © inserto 2, defi-
nente una nicchia semisferica 1, destinata ad al-
loggiare la testa della protesi; con 3 & indicato

uno stratc di ancoraggioc di fase vetrosa, interpo-



sto tra ltlinmserto 2 ed uno strato di rivestimento
macroporoso 4 cosgtituito da materiale di vetro, ve-
troceramico o composito bipattive.

Liinserto 2 & un corpo compatto preferibilmente
costituite da allumina, zirconia o materiale compo-
sito zirconia/allumina.

I1 rivestimento macroporoso 4 {scaffold) & pre-
feribilmente realizzato attraversc un procedimento
dl "replica¥. Il precursocre & una spugna polimeri-
ca, la cul struttura & illustrata nella fig. 2. La
spugna polimerica da impregnare & prodotta con 1la
forma riportata nella fig. 1 per 11 rivestimento 4
ed & sovradimensiocnata considerando 1 fenomeni d4i
ritire che interessanc il vetro con cui lo scaffold
verria realizzato durante 11 trattamentc termico im-
piegato.

La spugna polimerica cosl sagomata viene impre-
gnata con una scluzione acguosa di polveri vetrose
o vetroceramiche ed eventualmente particelle di una
seconda fase rinforzante ceramica, avente preferi-
pilmente una granulometria inferiore a 10 pum; la
gsospensione acguosa & preferibilmente additivata
con agenti disperdenti, come ad esempio alcol poli-
vinilico, e lasciata ad asciugare a temperatura am-

hiente.



Attraverso un trattamento termico a temperature
comprese tra 500°C e 1200°C, la spugna polimerica e
l'agente disperdente bruciano; le pcelveri vetrose o
vetroceramiche rammolliscono e sinterizzano, gene-
rando una replica vetroceramica o composita della
spugna. A tale proposito, la natura vetrosa del ma-
teriale con cui si1 realizza lo scaffold consente,
grazie alle sue caratteristiche di rammollimento,
di inglobare efficacemente una seconda fase cerami-
ca allo scopo di incrementare le proprietd meccani-
che finali dellc scaffold.

L'ostecintegrabilita della protesi dipende dal-
le caratteristiche bicattive dello strato esterno e
dalla sua morfologia macroporosa a struttura trabe-
colare. La biloattivitd & la capacita di un materia-
le di stimolare la crescita di tessuto sano a di-
retto contatto con la superficie delltimpianto.
Questa caratteristica & tipica di alcuni materiali
vetrosi e/o vetroceramici, messi a punto per la
prima wvolta da L. L. Hench negli anni *'70 [3] e
guccesgsivamente ampiamente studiatri da numerosi
gruppi di ricerca nel mondo. Essi, a contatto con 1
fluidi biologici subiscono delle meodificazioni su-
perficiali atte a promuovere la crescita sulla loro

guperficie di uno strato di idrossiapatite del tut-



to simile alla parte minerale dell'ogso. Questa ca-
ratteristica si traduce nella formazione di un vero
e proprio legame chimico con lfossce, che risulta
gquindi saldamente ancorato alla superficie dell'im-
pianto. La caratteristica dei vetri e dei vetroce-
ramici, ivi compresi guelli bicattivi, di rammolli-
re a temperature relativamente basse consente inol-
tre un'elevata versatilitd nella loro lavorazione e
congente di realizzare con essi rivestimenti di
spegsore variabile fra poche decine di micron fino
ad alcuni millimetri, riempitivi osgsei densi, gra-
nulati, oppure veri e propri scaffold macroporosi
caratterizzati da una elevata percentuale di poro-
sita, le cul dimensioni e il cui grado di intercon-
negsione sonoe perfettamente compatibili con quelli
dell'osso umano. La mancanza di rischio di malposi-
zionamente e di mobilizzazione successiva all’im-
rlanto sono garantite dalla gecmetria in monoblocco
della protegi e dalla capacitd osteointegrativa
dellc strato esterno, c¢he garantisce un'elevata
stabilita primaria e secondaria.

La morfologia del materiale macroporoso ottenu-
to con la tecnica della replica & wvisibile nella
fig. 3a. 81 osserva una struttura tridimensionale

caratterizzata da macroporogitd interconnessa {(pre-



feribilmente 65% - 75% in volume} con macropori di
taglia superiore ai 100 um e micropori al disotto
dei 10 wum, condizioni gueste ultime adeguate per
consentire un adeguato apporto di nutrienti durante
le prime fasi dell'impianto e della colonizzazicne
cellulare, e che successivamente consentonc uha a-
deguata vascolarizzazione. Un ingrandimento delle
trabecole wvetroceramiche si pud vedere nella fig,.
3b, ove & anche possibile osservare la rugositd su-
perficiale che caratterizza il dispositivo, e che
costituisce un vantaggio per 17ancoraggio cellula-
re. La morfologia trabecolare & molto simile a
quella dell'osso spongioso, riportato nella fig. 4.

I materiali utilizzati secondo l'invenziocne so-
no dotati di bicattivitd in vitro, secondo i crite-
ri di Hench. Infatti, per immersione in soluzioni
fisiologiche simulate & evidente la formazione di
agglomerati microcristallini di idrossiapatite.

Pal punte di wvista meccanico la resistenza a
compressione ottenibile & compresa tra 2-5 MPa ed @
quindi molto simile a gquella dell'osse spongioso
{(variabile fra 2 e 12 MPa). Talili caratteristiche
meccaniche son state ottenute sia grazie alla
scelta di una composizione vetrosa che dia origine,

durante il trattamento termico a fasi cristalline



dotate di bucone caratteristiche meccaniche [4] sia
attraverso un'‘ottimizzazione delle condizioni di
processo implegate.

In particolare, vwvetri contenenti 810, {40-60%
mol.), P0s (2-6% mol.), Cal {(20-30% mol.}, MgO {(1-
20% mol.}, Na,0 (10-20% mol.}, K0 {0-10% mol.} e
CaF, {0-10% mol.} sono stati impiegati dai propo-
nenti ottenendo scaffold con resistenze meccaniche
fino a 5 MPa. In particolare utilizzando la seguen-
te composizione 45% mol. 81i0,, 3% mol. P.0s, 26% Ca-
G, 7% MgO, 15% mol. Nay0, 4% mol. K;,0, un carico
solido corrispondente al 25%in peso di vetro, 6% in
pesc di PVA e il restante acgua sono stati ottenuti
valeori pari a 2,5 MPa., Tali wvalori sono stati otte-
nutl sia grazie alle buone caratteristiche meccani-
che del vetroceramico che 8i ottiene a partire da
tale composizione per trattamento termico sia gra-
zie allfottimizzazione delle fasi di impregnazione:
carico solido 25%, tre cicli di impregnazione della
durata di 30" seguiti da una compressione della
spugna impregnata pari al 35% per una durata di 2°¢

La presente invenzione prevede altresi che lo
gscaffold possa essere preferibilmente realizzato in
materiale compoesitc con una matrice bioattiva ve-

troceramica rinforzata da particelle ceramiche gua-



1i zirconia e allumina allo scopo di incrementare
le caratteristiche meccaniche dello scaffold.

A tal proposito, a titclo di esempio in figura
5 & riportato un dettaglio della trabecola di uno
scaffold vetroceramico rafforzato da particelle di
zirconlia di dimensioni micrometriche.

Lt'elevate grade di interconnessione della poro-
sitad consente di ottenere una veloce impregnazione
da parte dei fluidi bioclogici {elevata capillari-

ta}. Inoltre, prove di adesione e proliferazione

e

cellulare hanno dimostrato CoOn SUCCeSSC la capacit
di questl materiali di essere adeguatamente colo-
nizzati dagli osteocblasti {si veda a questo propo-
sitce la fig. &).

Il rivestimento macroporose (scaffold) pud ave-
re unc spessore variabile fra 0.5 e 10 millimetri
in funzione delle dimensioni della coppa ceramica
di allumina o di composito allumina/zirconia da ri-
vestire. Lo scaffold macroporosc vetroceramico o©
composito a matrice vetroceramica pud essere appli-
cato alla superficie di materialili ceramici guali
allumina, zirconia o compesiti allumina/zirconia.

La presente invenzicne prevede incltre un si-

stema di vincelo dello scaffold al cotile ceramico.

Tale sistema di vincolo & ottenuto tramite 1l'uso di



un sottile strato intermedic di fase vetrosa tra lo
scaffold e il cotile ceramico; tale strate interme-
dio & indispensabile per garantire un saldo anco-
raggio dellce scaffold esterno alla superficie cera-
mica.

Il vetro impiegabto per tale strato intermedioc é
preferibilimente caratterizzatc da un coefficiente
di dilatazicne termica lineare compreso tra 7,5 e
3,5 x 10°%/° in mode da essere compatibile con
quello delltallumina (8-9% x 107%/°},

In tale modo pud essere indotto uno stato ten-
sionale di compressione residua gll'interfaccia con
1l cotile garantendo cosl adesgioni superiori ai 20
MPa.

Lfinterposizione dello strato vetrosc e le sue
proprietd di rammollimento alle temperature di
giunzione garantisconoe un saldo ancoraggio dello
gcaffold allo strato vetroso e di conseguenza al
cotile ceramico sottostante. Gli inventori ritengo-
no che senza l'interposizione di tale strato una
salda adesione dello scaffold alla coppa ceramica
non sarebbe ottenibile. Tale giunzione gi ottiene
con un trattamentce termico ad hoc che porti a com-
pleto rammollimento lo strato vetroso intermedic e

a un rammollimento parziale lo scaffold in modo da



non alterarne le caratteristiche morfologiche e
strutturali. In funzione delle sgpecifiche esigenze
di produzione del dispositivo, la giunzione tra lo
scaffold e il cotile ceramico pud essere ottenuta
in uno dei seguenti modi:

- contemporaneamente alla realizzazione delleo
strato vetreso intermedic

- dopo aver reallizzato lo strato vetroso interme-
dic ponendelo in contatto con lo scaffold ed effet-
tuando un secondo trattamento termico.

Il wvetro utilizzabile per 11 rivestimento ha

preferibilmente la seguente composizione: 510,
{45%-65% mol.) Cat {(20%-50% nmcl.) B,0s (0%-10%
mol.) Al,0; (0%-10% mol.] e pud anche non presenta-

re caratteristiche bicattive che wvengono invece ga-
rantite dallo scaffold sovrastante. La presenza di
allumina nella composizione vetrosa pud essere pre-
feribilmente prevista allc scopc di aumentare la
compatibilitd tra lo strato di giunzione e la coppa
ceramica.

I1 suddetto strato intermedic pud essgere appli-
cato sia attraverso tecniche di spray termico (pla-
sma spray) sia di smaltatura tradizionale. In par-
ticolare, guestiultima tecnologia & decisamente me-

no costosa delle tecniche di spray termico ed & fa-



cilmente trasferibile all‘ioggetto dell'invenzione

o

per la realizzazione dellc strate intermedio. In
particolare, la tradiziconale gmaltatura di substra-
ti ceramicli prevede di ricoprire l'oggetto da smal-
tare con polveri vetrose di taglia opportuna, even-
tualmente veicolate da un mezzo disperdente ligui-
do. Dopo aver regolato 1o spesscre del deposito di
polveri voluto, lrfeventuale mezzo disperdente viene
fatto evaporare. Un successivo trattamento termico
causa la fusione delle polveri depositate sulla su-
perficie ceramica, le quali - durante il successivo
raffreddamento - generanc un film vetroso aderente
alla superficie stegsa.

Lo strato di ancoraggio & preferibilmente uno
stratoe compatto, ma pud presentare una ridotta po-
rositd comungue inferiore alla porosita del rive-
stimento sia in termini di dimensioni dei pori, sia
in termini di volume.

Nelltambito dell‘invenzione sono stati realiz-
zati rivestimenti vetrosgl sia su substrati di allu-
mina, sia di zirconia, con e senza aggiunta di se-
conde fasgi tenacizzanti e/o osteoconduttive, rag-
giungendo valori di resistenza al taglio all'inter-
faccla delliordine di 20-25 MPa, ciod dellc stesso

ordine di grandezza, se non superiore, rispetto al-



la resistenza al taglio di rivestimenti in idros-
siapatite comunemente ottenuta via plasma spray su
leghe di titanio per artoprotesi.

La fattibilitad della presente invenzione & sta-
ta testata dagli inventori con successc per la
giunzione di scaffold vetroceramici bicattivi, ot-
tenuti con 1 metodi precedentemente descritti, su
substrati di allumina densa.

In particolare, nella fig. 7, wviene riportato
11 dettaglio di una sezione traversale dell'inter-
faccia tra un substrato di allumina ed uno scaf-
fold, giuntati attraversgo uno strato intermedioc ve-
troso ove non si riscontrano difetti quali cricche
o scollamenti.

La presente invenzione consegue i seguenti van-
taggi e/c caratteristiche innovative:

- possibilitd di realizzare un cotile monoblocco
osteointegrabile;

- possibilita di realizzare un cotile moncbkblocce
per protesi con accoppiamento ceramico/ceramico an-
che di piccole calibro;

~ l'interposizione di uno strato vetroso di giun-
zione a basso coefficiente di dilatazione termica
utilizzato per ccllegare lo scaffold al cotile ce-

ramico permette di conseguire forze di adesione su-



periori ai 20 MPa;

- lteventuale inclusione di allumina nella compo-
sizione vetrosa dello strato intermedio consente di
aumentare la compatibilitd tra lo stratco di giun-
zione e la coppa ceramica;

- 8i consequono caratteristiche bioattive del qgu-
scio macroporeso a struttura trabecolare che ne au-
mentano sensibilmente 1'vgteocintegrazicne unite a
proprieta meccaniche inusuali per tali materiali
{superiori a 2 MPa};

- posaibilitad di ottenere una struttura esterna
macroporosa con proprietd meccaniche anche superio-
ri a 5 MPa, utilizzando materiali wvetroceramici
rinforzati da particelle ceramiche, guali zirconia
ed allumina;

- facile lavorabllita dello scaffold a partire
dalla spugna polimerica, realizzando pezzi di di-
verge dimengioni e forma e facile applicabkilitia a
substrati ceramici;

- facile trasferimento tecnclogico su scala indu-

striale.
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RIVENDICAZIONL

1. Coppa acetabolare moncblocco per protesi dlanca
comprendente un insertc (2} di materiale ceramico o
composite a matrice ceramica, provvisto di un rive-
stimento poroso {4} di materiale vetroso, vetroce-
ramicce © compositc a matrice wvetroceramica, bilcat-
tivo, ove detto rivestimento poroso biloattive (4) &
ancorato alla superficie dell'inserto {2} tramite
unc strato di fase vetrosa o vetroceramica.
2. Coppa acetabolare monoblocce seconde la riven-
dicazione 1, caratterizzata dal fatto che detto ri-
vestimento porosc (4} presenta una porosita supe-
riore al 60% in volume, preferibilmente da 65% a
75% in wvolume, riferito al wvolume totale del rive-
stimento.
3. Coppa acetabolare moncklocco gecondo le riven-
dicazioni 1 o 2, ove detto rivestimento porcso {(4)
presenta macropori di dimensioni superiori a 100 um
e micropori di dimensioni inferioxri a 10 um,
4. Coppa acetabolare moncblocco seconde una qual-
gsiasi delle rivendicazioni 1 a 3, caratterizzata
dal fatto che detto rvivestimento poroso (4) & un
wvetro comprendente:

810, 40%-60% in moli

P.0g 2%-6% in meoli



Cad 20%-30% in moli

MgO 1%-20% in moll
Na,0 10%-20% in moli
KO 0%-10% in moelil, preferibilmente

$,5%-10% in molil.

5. Coppa acetabolare monobleocco secondo una gual-
siasi delle rivendicazionl precedenti, caratteriz-
zata dal fatto che detto rivestimento porcoso {(4) &
un materiale composito, con matrice bicattiva ve-
troceramica, vinforzata da particelle ceramiche
scelte tra zirconia ed allumina.

6. Coppa acetabolare monoblocce secondo una qual-
siasi delle rivendicazioni 1 a &, caratterizzata
dal fatto c¢he detto rivestimento poroso {(4) presen-
ta uno spessore da 0,5 a 10 mm.

7. Coppa acetabolare moncblocco secondo una qgual-
siasi delle rivendicazioni precedenti, caratteriz-
zata dal fatto che detto inserto {(2) & formato da
un materiale di allumina, zircenia o composito zir-
conia/alluming.

8. Coppa acetabolare monchlocco secondo una qual-
siasi delle rivendicazioni precedentl, caratteriz-
zata dal fatto che detto strato di ancoraggic (3} &
un materiale vetrcso avente un coefficiente di di-

latazione termica lineare compresc tra 7,5 e 9,5 X



107%/ e,
9. Coppa acetabolare mcnoblocco secondo una gual-
siasi delle rivendicazioni, caratterizzata dal fat-

to che detto stratoe di ancoraggio (3) & un vetro

contenente:
S$10, 45%-65% in moli
Cal 20%-50% in moli
B,0, 0%-10% in moli
Al,0, 0%-10% in moli.

10. Protesil d'anca comprendente una coppa acetabo-
lare secondo una gqualsiasi delle vivendicazioni
precedenti.

11. Procedimento per la produzione di una coppa a-
cetabolare monoblocce per protesi d'anca, secondo
una ¢ualsgiasi delle rivendicazioni 1 a 9, caratte-
rizzata dal fatto che detto rivestimento poroso (4}
di materiale wvetrosc, vetroceramico © composito a
matrice vetroceramica & ottenutoe preventivamente
tramite un processo di replica a partire da una
spugna polimerica, ed & ancorate a detto inserto
{2} tramite uno strato intermedioc vetroso {3).

12. Procedimento secondo la rivendicazione 11, ove
il procedimento di replica comprende le operazioni

- predisporre una spugna polimerica sagomata se-



conde la forma di detto strato di rivestimento {2);
- impregnare detta spugna polimerica c¢on una so-
spensione acquosa di polveri vetrose o vebtrocerami-
che opzionalmente contenente una seconda fase rin-
forzante ceramica e contenente agenti digperdenti;

- sottoporre a trattamento termico a temperature
comprese tra 500°C e 1200°C per causare la combu-
gtione di detta spugna polimerica e relativo agente
digperdente, per generare una replica vetrosa, ve-

troceramica o composita di detta spugna.
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