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[Inzynieria Biomateriatow, 89-91, (2009), 113-115]

W pracy przedstawiono wyniki badan struktury geome-
trycznej porowatych pokry¢ modelowych (cylindrycznych)
implantow dokostnych. Celem badan byta préba okreslenia
zaleznosci cech mikrogeometrii porowatych pokry¢ opisanej
przez wybrane parametry mikrostruktury powierzchni od
parametrow technologicznych procesu wytwarzania poro-
watych pokry¢ na powierzchni implantéw ortopedycznych.

Porowate pokrycia wytworzone zostaty z proszku tytanu
metodg natryskiwania plazmowego na powierzchni modelo-
wych implantéw w postaci wateczkéw ze stali St3s o $redni-
cy 16mm (wymiar zblizony do $redniego wymiaru przekroju
trzpienia endoprotezy stawu biodrowego). Wytworzonych
zostato 5 wariantéw (oznaczonych odpowiednio W1-W5)
porowatych pokry¢ (po 10 prébek) o grubosci 120—-255um
($rednio 165um) i przyczepnosci powtoki tytanowej do pod-

toza min. 20MPa. Dla uzyskania
zréznicowanej chropowatosci i
mikrostruktury poszczegdéinych
wariantow pokry¢ w procesie
natrysku plazmowego zmieniano
parametry procesu wg danych
przedstawionych w TABELI. 1.
Wytworzenie porowatych pokryé
zlecono firmie Plasma SYSTEM
S.A. (Siemianowice Slaskie,
Polska).

Do charakterystyki mikrogeo-
metrii porowatych pokry¢ za-
stosowano zestaw parametréw
porodostepnosci zaproponowa-
ny w pracach [1,2,4,8] do bio-
strukturalnej oceny porowatych
implantow dokostnych charak-
teryzujgcych dang powierzchnie
pod wzgledem zdolnosci utwo-
rzenia wtasciwego potaczenia
kosc-porowaty implant, j.: efek-
tywna porowatos$¢ objetosciowa

— @ver, Wskaznik pojemnosci przestrzeni porow porowatego
pokrycia — Vg, efektywna gtebokos¢ porow — pg, reprezen-
tatywny rozmiar porow — pg,.,, reprezentatywny kat poro-
dostepnosci — Q,.,, wspotczynnik zwigkszenia powierzchni
adhezyjnej — y. Dodatkowo zmierzone zostaty wartosci
standardowych parametréw chropowatosci 2D (Rq — $rednia
kwadratowa rzednych profilu, Rk — wysokos$¢ chropowatosci
rdzenia profilu) i 3D (Sq — $rednie kwadratowe odchylenie
rzednych powierzchni). Badania sg kontynuacjg prac refe-

rowanych w [3,6,7].

Pomiary struktury geometrycznej porowatych pokry¢
na modelowych implantach wykonano metoda profilo-

Wariant
pokrycia

[Engineering of Biomaterials, 89-91, (2009), 113-115]

This paper presents results of experimental investigations
of porous coatings microstructure of model (cylindrical) en-
doosseous implants. The purpose of the research was the
attempt to determine the dependence of the implant porous
coatings microstructure properties on variables of a plasma
spraying process.

The titanium porous coatings were deposited by plasma
spraying on stainless steel cylindrical shafts (16mm in
diameter). There were prepared five variants (W1-W5) of
porous coating (10 samples of each kind) 120-255um thick
(average thickness — 165um) with titanium coating adher-
ence —min. 20MPa. To diversify roughness and the porous
coating microstructure during plasma spraying the typical
process variables were changed as it is shown in TABLE
1. The manufacturing of plasma sprayed porous coatings
was subcontracted to Plasma
SYSTEM S.A. (Siemianowice
Slaskie, Poland).

The evaluation of the porous
coatings microgeometry were
performed with use of param-
eters of poroaccessibility of
implant porous coatings for bone
tissue ingrowth: the effective
volumetric porosity @, the in-

Parametr natryskiwania
Variables

Nat enie Napicie H;
pr du pr du

Ar  Odlegto
gtowicy od
powierzchni
Plasma gun
distance
fromimplant
surface

Current Voltage
intensity

Porous
coating
variant

[A] AR VI M (3120 B | dex of the porous coating space

W1 480 45 70 [2500 90 capacity Vpy, the effective pores
W2 490 48 75 [2650 95 depthpdef, the representati've
W3 500 50 31 2800 1700 pore size ps,,, the representative
Wa 505 5o 90 12900 105 angle of porogccessnb_lllty (O
and the bone-implant interface

W5 510 55 98 [3000 110 adhesive surface enlargement

index w. The parameters set was
proposed in [1,2,4,8] for biostruc-
tural evaluation of the porous
coated orthopaedic implants in
the aspect of its poroaccessibility
— the potential of porous coating
to accommodate the penetrating bone tissue during the
porous implant bone-ingrown fixation. Additionally there
were measured the standard linear roughness parameters
(Rqg — root mean square roughness, Rk — core roughness)
and the surface root mean squared roughness — Sq. This
investigation is the continuation of our previous research
presented in [3,6,7].

The measurement of model implants porous coatings
were carried out with contact profile measurement gauge
(Perthometer S8P, Perthen, Germany) equipped with
standard contact stylus (diamond cone tip with 90 degrees
vertical angle and 5+2um nose radius). The SEM observa-

TABELA 1. Parametry procesu natryskiwania pla-
zmowegdo pieciu wariantéw probek tytanem.
TABLE 1. The variables of plasma spraying process
for five variants of titanium porous coating.
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RYS.1. a) Przyktadowy obraz SEM przedstawiajacy
tytanowe porowate pokrycie wykonane metoda na-
tryskiwania plazmowego na modelowym implancie
W4, (powiekszenie: 250x); b) przekréj poprzeczny
przez fragment porowatego pokrycia na modelo-
wym implancie W4.

FIG.1. The exemplary SEM micrograph of W4 variant
of plasma sprayed porous coating: (left) morpholo-
gy and (right) cross-section microstructure.

RYS.2. Przyktadowy obraz izometryczny (wykonany
w programie Matlab 6,5 na podstawie pomiarow
mikrogeometrii) tytanowej porowatej warstwy
wierzchniej na modelowym trzpieniu w ksztatcie
walca W4.

FIG.2. The exemplary isometric plot (made in Matlab
6,5 on the base of the 3D roughness measurement)
of W4 variant of titanium plasma sprayed porous
coating.

metrii stykowej z uzyciem profilometru Perthometer S8P
firmy Perthen wyposazonego w glowice pomiarowa ze
znormalizowang koncéwka pomiarowg (diamentowe
ostrze w ksztatcie stozka z wierzchotkiem kulistym o kacie
wierzchotkowym 90° i promieniu zaokraglenia 5 + 2 ym).
W badaniach mikroskopowych zastosowano elektronowy
mikroskop skaningowy Vega 5135 firmy Tescan. Wartosci
parametrow porodostepnosci wyznaczono wg metodyKki
opisanej w pracach [3,4,5].

Na RYS.1 przedstawiono przyktadowy obraz SEM tyta-
nowej porowatej warstwy wytworzonej na wateczkach oraz
przekroj poprzeczny wykonany przez fragment porowatego
pokrycia tego samego wateczka. Na RYS.2 przedstawiono
przyktadowy obraz izometryczny (wykonany w programie
Matlab 6,5 na podstawie pomiaréw chropowatosci 3D)
tytanowej porowatej warstwy wierzchniej na modelowym
implancie w ksztatcie walca.

Na RYS.3 przedstawiono wykresy wspotzaleznosci
poszczegolnych parametrow porodostepnosci warstwy

tions of porous coatings fragments have been performed
on Vega 5135, Tescan, Czech Republic. The values of the
poroaccessibility parameters were determined according to
the methodology presented in [3,4,5].

In FIG.1 there is presented the exemplary SEM micro-
graph of the W4 variant of titanium plasma sprayed porous
coating morphology and cross-sectional microstructure.
In FIG.2 there is presented the exemplary isometric plot
(made in Matlab 6,5 on the base of the 3D roughness
measurement) of W4 variant of titanium plasma sprayed
porous coating.

In FIG.3 there are presented interrelation diagrams with
mean values of the poroaccessibility parameters put to-
gether with the roughness parameters. FIG.3a shows the
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RYS.3. Wykresy wspoélzaleznosci parametréow porodostepnosci porowatego pokrycia modelowego implantu (Rq,
Rk, Sq i pg) i b) pozostate (objetosciowe, przestrzenne, hybrydowe, funkcjonalne) parametry: @, Veu, Psreps Qreps

FIG.3. The diagram of interrelation of the particular poroaccessibility parameters of model implant porous coating
with the roughness parameters: (left) amplitude parameters (Rq, Rk, Sq and p,.), (right) the remaining (volumetric,
spatial, hybrid, functional) parameters: @y, Vpy, Q., andy.
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wierzchniej implantu i podstawowych parametrow chropo-
watosci powierzchniowej. RYSUNEK 3a dotyczy parame-
trow amplitudowych: Rq, Rk, Sq i py; @ RYS.3b — pozo-
statych parametrow: @y, Vew, Psrepy Qreps W (0 charakterze
zréznicowanym — objetosciowe, przestrzenne, hybrydowe,
funkcjonalne).

Na podstawie analizy wynikow tych wspotzaleznosci
stwierdzono, ze réznicowanie parametrow procesu natrysku
plazmowego (natezenie pradu, napiecie pradu, przeptyw
gazow H, i Ar oraz odlegtos¢ gtowicy od natryskiwanej po-
wierzchni) w zakresie wartosci przedstawionych w TABELI
1 pozwolito uzyska¢ wzrost wartosci efektywnej gtebokosci
poréw pge (0 33%), wskaznika pojemnosci przestrzeni
poréw porowatego pokrycia Vpy, (0 26%) oraz Rk (0 21%).
Stwierdzono takze nieznaczny wzrost wartosci Sq. Nie
stwierdzono natomiast zaleznosci pozostatych parametréw
porodostepnosci (Pyer, Psrep Qreps W) 0d parametréw procesu
natrysku plazmowego w zakresie warto$¢ przedstawionych
w TABELI 1.

Powyzsze wyniki pilotazowych badan wskazujg na ko-
niecznos¢ poszukiwania mozliwosci sterowania w procesie
wytwarzania warto$ciami pozostatymi parametrami poro-
dostepnosci: Pyer, Psrep Qrep Oraz Y, ktére wg [3] mogg miec
istotne znaczenie dla promowania wrastania tkanki kostne;j
w przestrzen poréw pokrycia. Wspotczesnie najlepsze
mozliwosci wytwarzania porowatych pokry¢ implantow o
pozadanej porodostepnosci (tzw. designed poroaccessi-
bility) majg tzw. technologie przyrostowe, np. SLS/SLM
(Selective Laser Sintering/ Selective Laser Melting) — selek-
tywne spiekanie/stapianie proszkéw metali wigzkg lasera.
Kolejnym etapem badan autorow jest zbadanie mozliwosci
wytworzenia w technologii SLM porowatych pokry¢ o po-
zgdanej porodostepnosci.
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amplitude parameters: Rq, Rk, Sq and p, while FIG.3b
— the remaining parameters: @y, Vey, Psrepr Qrep @Nd W
(volumetric, spatial, hybrid, functional).

On the basis of the interrelation diagrams analyses there
can be ascertained that the differentiation of the plasma
sprayed process variables (current intensity, voltage, H2 and
Ar gases flows, as well as the gun distance from substrate)
in the range of values presented in TABLE 1 causes the
33% raise of the effective pores depth pdef, the 26% raise
of the index of the porous coating space capacity VPM and
the 21% raise of the core roughness Rk. There was also
ascertained a slight increase of the mean Sq parameter
value. There was ascertained no influence of the plasma
spraying process variables in the range of values presented
in TABLE 1 on the remaining poroaccessibility parameters
((PVefr pSrep’ Qrep and LIJ)

The results of this pilot study the suggest to search the
possibility of the remaining poroaccessibility parameters
controling: @yer, Psrepy Qre, @and Y, during the porous coating
manufacturing process, because these parameters might
be important for promotion of bone tissue ingrowth, which
is essential for the proper fixation of the implant in bone [3].
Nowadays, the best potential to manufacture implant porous
coatings with designed poroaccessibility have the additive
technologies e.g.: Selective Laser Sintering/ Selective Laser
Melting (SLS/SLM). The next stage of our research is the
investigation on the possibilities to manufacture the porous
coating with designed poroaccessibility in SLM.
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