Z przeprowadzonych badan wynika, ze wytworzona
warstwa tlenoazotowania typu TiO,+TiN+Ti,N+aTi(N) cha-
rakteryzuje sie aktywnoscig biologiczng, umozliwiajgc po-
wstawanie powierzchniowej warstewki fosforandw wapnia,
co z uwagi na eliminacje zjawiska metalozy i wzrost odpor-
nosci na zuzycie przez tarcie (warstwa TiN+Ti,N+aTi(N))
[5] moze mie¢ duze znaczenie aplikacyjne w przypadku
zastosowania procesu tlenoazotowania jarzeniowego w
obrébce implantow kostnych.
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The results obtained in the present experiments show
that the oxynitrided layer of the TiO,+TiN+Ti,N+aTi(N) type
is biologically active since it contributes to the formation of
a calcium phosphate surface film, an effect which added
to the advantages of the TiN+Ti,N+aTi(N) layer [5] such
as the elimination of metalosis and the increased frictional
resistance, may be significant from the point of view of the
use of glow discharge assisted oxynitriding for modifying
the surface of bone implants.

Acknowledgements

The experiments were realized within the framework of
the research project No 05684/T02/2007/32 granted by the
Ministry of Higher Schools and Education.

References

[5] E.Czarnowska, A. Sowinska, et.al. Response of human osteo-
blasts-like cell and fibroblasts to titanium alloy nitrided under glow
discharge conditions, Material Science Forum 475-479, (2005), 2414.
[6] J.R.Sobiecki, T.Wierzchon “Glow discharge assisted oxynitriding
of the binary Ti6Al,Cr,Mo titanium alloy” Vacuum, 79 (2005), 203.
[7] T.Kokubo, H.Takadami, How useful SBF in predicting in vivo
bone bioactivity, Biomaterials 27, (2006), 2907.2008.

[6] J.Pielichowski, J.Polaczek, J.Pagacz, Engineering of Biomate-
rials, vol.10, 52-54, 2007.

WNIOSKOWANIE ROZMYTE

DO OKRESLENIA WEASNOSCI
MECHANICZNYCH KOMPOZYTOW
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Streszczenie

Opracowano metode wnioskowania rozmytego do
okreélenia wtasno$ci mechanicznych kompozytéw
utworzonych z hydroksyapatytu pochodzenia natu-
ralnego oraz ZnO. Zaproponowana w pracy metoda
wykazata mozliwo$¢ skutecznego okreslenia wartoSci
naprezen $ciskajgcych, mikrotwardo$ci Vickers’a
oraz zageszczenie kompozytu po obrébce cieplnej w
réznych temperaturach. Zaprojektowano i przepro-
wadzono symulacje dziatania sterownika rozmytego
(FLC) za pomocg oprogramowania Matlaba.
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Abstract

Mechanical properties of bovine hydroxyapatite
(BHA) and ZnO composites have been determina-
ted by using fuzzy reasoning approach. A proposed
method showed the possibility of estimation the value
of compression strength, Vickers microhardness, and
densification after sintering the composites at different
temperatures. A fuzzy logic controller (FLC) was uti-
lized using Matlab Software.
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Wprowadzenie

Hydroksyapatyt pochodzenia naturalnego (BHA), otrzy-
mywany z kosci wotowych oraz ludzkich zgbdw, stat sie
bardzo interesujgcym biomateriatem, ktéry jest klinicznie
uzywany dla leczenia i rekonstrukcji przede wszystkim
ubytkéw stomatologicznych. Koszt otrzymywania hydroksy-
apatytu pochodzenia naturalnego jest nizszy w poréwnaniu z
bardziej skomplikowang syntezg hydroksyapatytu syntetycz-
nego. Ponadto, BHA zawiera wiele elementow $ladowych,
ktére odgrywajg wazng role w biologicznych reakcjach po
implantaciji [1,2]. Badania wykazaty, ze zastosowanie tlenku
cynku (ZnO) w macierzy BHA moze poprawi¢ wtasnosci me-
chaniczne (np. wytrzymatosc¢ na $ciskanie, mikrotwardo$c)
oraz wtasnosci biologicznie, poniewaz ZnO ma pozytywny
wptyw na podziat osteoblastow oraz hamuje osteoklastyczng
resorpcje kosci [3].

Metodyka badan

Rozmyty system wnioskowania jest
skuteczng metodg stuzgcg do ustale-
nia zwigzkéw pomiedzy wielkosciami
wejsciowymi i wyjSciowymi bez uzycia
modeli matematycznych [4]. Przestrzen
zbioréw wejsciowych zostata ustalona na
podstawie danych z literatury, ktore zostaty
przedstawione w TABELI 1. Jako zmienne
wejsciowe przyjeto temperature spieka-
nia (1000°C+1300°C), oraz procentowg
zawarto$¢ ZnO w kompozycie BHA-ZnO

Temperatura
Temperature

T[C]

TABELA 1. Wyniki eksperymentalne wpltywu tem-
peratury spiekania oraz zawartosci ZnO (wt.%) na
gestosé, wytrzymatos¢ na sciskanie oraz mikrotwar-
dos¢ Vickersa kompozytu BHA-ZnO [1].

TABLE 1. Experimental results of influence of sin-
tering temperature and the amount (wt.%) of ZnO
on density, compressive strength, and Vickers
microhardness of BHA-ZnO composites [1].

2.57Zn0
[wt.%]

1000 2.77+0.060

Introduction

Biological derived Hydroxyapatite (BHA), from bovine
bones or human teeth are very interesting biomaterial
clinically used for skeletal and dental restoration and treat-
ments. The production cost is lower than synthetic HA where
synthesis is often complicated and expensive. Moreover,
BHA accommodates several trace elements, which play
an important role in biological performance of biomaterial
after implantation [1,2]. It has been suggested that incor-
poration of ZnO in BHA matrix can improve mechanical
(e.g. compressive strength, microhardness) and biological
properties, since ZnO has positive effect on proliferation of
osteoblastic cells and inhibitory effect on osteoclastic bone
resorption [3].

Material and methods

Fuzzy reasoning ap-
proach is an efficient
method to establish the
relationships between
an input and an output
without mathematical
models [4]. Domains
of input sets have been
established on litera-
ture data shown in TA-
BLE 1. As input varia-
bles sintering tempera-
ture (1000°C+1300°C),

57Zn0O
[wt.%]

D [g/cm?]
2.86+0.004

10 ZnO
[wt. %]

2.94+0.002

(2.5+10wt.%). Rozmyte zbiory wyjsciowe

1100 2.82+0.002

|| and the amount of

2.17+0.030 2.94+0.002

to: gestos¢ kompozytu BHA-ZnO (1.9+3
g/cm3), wytrzymatos$¢ na Sciskanie (19+75

1200 2.66+0.036

ZnO (2.5+10wt.%)

2.76+0.060 I have been chosen.

2.99+0.058

MPa) oraz mikrotwardo$¢ mierzona me-
todg Vickers’a (49+600 HV), otrzymane
na podstawie badan eksperymentalnych

1300 2.74+0.004

1000 21.00+2.24

2.82+0.060 2.93+0.069

Fuzzy output sets are:
the density of BHA-
ZnO composite (1.9+3

37.67+10.41 28.36+1.97

przeprowadzonych przez Gunduza [1]. 1100 30.45+2.38 | 37.31+2.380 | 27.99:+5.03 | g/cm?), compressive
Przestrzen wejsciowa i wyjsciowa zostaty 1200 52.24+7.12 | 71.96+10.90 | 53.22+3.36 || strength (19+75 MPa),
podzielone na zbiory rozmyte, ktérym na- 1300 35.41+7.88 | 37.45+12.60 | 32.99+8.68 || and Vickers microhard-

dano nazwy lingwistyczne: “bardzo maty,
maty, sredni, duzy, bardzo duzy i bardzo 1000

49.02+6.990

ness (49+600 HV),
67.87+10.87 || based on experimental

58.84+5.570

bardzo duzy”. Dla kazdego zbioru rozmyte- 1100

94.39+13.89

71.12+28.43 | 95.13+10.79 || results presented by

go ustalono funkcje przynaleznosci, ktéra 1200

208.20+40.870 226.88+11.300 | 203.10+22.000 || Gunduz et al. [1]. Input

posiada forme tréjkatng lub trapezoidalng. 1300
Do przeprowadzenia symulacji wniosko-
wania rozmytego wykorzystano system wedtug Mamda-
niego [4]. Rozmyty system wnioskowania sktadat sie z 12
regut rozmytych w formie zdan warunkowych ,jezeli — to”.
W celu okreslenia wynikowej wartosci systemu rozmytego
wykorzystano metode wyostrzania srodka ciezkosci [4].
Symulacje komputerowe zostaty wykonane przy uzyciu
oprogramowania Matlab, Fuzzy Logic Toolbox [5].

Wyniki badan i dyskusja

Na RYS. 1 pokazano wyniki wnioskowania rozmytego
dla przewidywanych wtasnosci mechanicznych kompozytu:
gestosci, wytrzymatosci na Sciskanie oraz mikrotwardosci.
Dla wybranych wartosci zmiennych wejsciowych: tempe-
ratury spiekania 1300°C oraz zawartosci ZnO w macierzy
BHA 2.5wt.% otrzymano w wyniku przeprowadzonych
symulacji wartosci zmiennych wyjsciowych: wytrzymatosé
na $ciskanie 30 MPa, gestos$¢ 2.7 g/cm? oraz mikrotwardos$¢
Vickersa 283 HV. Wyniki przeprowadzonych symulacji
komputerowych wykazaty $redni btad w wysokosci 4% w
poréwnaniu do wynikéw otrzymanych za pomocg badan
eksperymentalnych [1].

302.82+29.800 | 545.67+45.700| 338.10+32.490 | and output space have

been divided into fuzzy
sets, with linguistic names given: “very small (VS), small (S),
medium (M), large (L), very large (VL), and very very large
(VVL)”. For each fuzzy set a membership function has been
generated in triangular and trapezoidal form, and Mamdani
fuzzy reasoning system has been used. The system has
been based on 12 fuzzy rules in form “if — then” statements.
The center gravity defuzzification method has been used
to estimate the exact output values from fuzzy reasoning
system. The simulations has been conducted using Fuzzy
Logic Toolbox in Matlab environment [5].

Results and discussion

The results of fuzzy reasoning method used for predict-
ing the mechanical properties: densification, compression
strength and microhardness has been shown on FIG. 1. For
the chosen input variables: sintering temperature 1300°C
and 2.5 wt.% ZnO in BHA matrix simulation resulted with
following values of output variables: compression strength
30 MPa, density 2.7 g/cm?, and Vickers microhardness
283 HV. Simulation results showed an average error of 4%
comparing to the results achieved by experimental tests [1].
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RYS. 1. Wyniki wnioskowania rozmytego dla kompozytu BHA-ZnO dla wejs$c¢: temperatura spiekania 1300°C oraz
zawartos¢ ZnO 2.5 wt.%, oraz wyjscia: wytrzymatos¢ na sciskanie 30 MPa, gestos¢ 2.7 g/cm® i mikrotwardos¢

Vickersa 283 HV.

FIG. 1. Results of fuzzy reasoning system for BHA-ZnO composite, where inputs are: sintering temperature 1300°C
and 2.5 wt.% ZnO, and outputs: compression strength 30 MPa, density 2.7 g/cm?, and Vickers microhardness

283 HV.

Whioski

Za pomocg metody wnioskowania rozmytego mozna
okresli¢ zaleznosci pomiedzy temperaturg spiekania i
zawartoscig ZnO w kompozycie BHA-ZnO a wynikowymi
wtasnosciami mechanicznymi. Przedstawiona metoda
umozliwia skuteczne oszacowanie wtasnosci mechanicz-
nych, jezeli do dyspozycji jest jedynie ograniczona liczba
danych eksperymentalnych. Sredni btad (4%) pomiedzy
wynikami symulacji komputerowych a wynikami ekspery-
mentalnymi moze zosta¢ zmniejszony poprzez poprawe
zaproponowanego modelu rozmytego za pomoca regulacji
przebiegu rozmytych funkcji przynaleznosci dla zmiennych
wejsciowych oraz wyjsciowych.
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Conclusions

Using fuzzy reasoning approach, the relationship be-
tween control factors (sintering temperature and content of
Zn0) and response variables of mechanical properties pro-
duced BHA-ZnO composite can be obtained. This method
provides a good predictor within the range of area responses
established, based on selective and limited representative
experimental data.

An average error of 4% comparing the simulation with
the experimental results can be decrease by improvement
of the proposed fuzzy model by adjusting fuzzy membership
functions of input and output variables.
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