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Streszczenie

Praca przedstawia rozmyty system wnioskowania
dla zamodelowania zwigzkbéw pomiedzy temperaturg
podtoza oraz stosunkiem molowym Ca/P w gradien-
towej powfoce hydroxyapatytowej na podtozu tytano-
wym. Przeprowadzono symulacje dziatania sterownika
rozmytego za pomocg oprogramowania Matlab.

[Inzynieria Biomateriatow, 62, (2007), 8-11]

Wprowadzenie

Hydroxyapatytowe (HA) powtoki naniesione na podtoza
metalowe, oferujgce dobrg osseointegracje, sg uzywane
jako bioaktywne powtoki na implantach medycznych.
Powtoki HA bezposrednio taczg sie z koscig i wspomagajg
tworzenie sie nowej tkanki dookotfa implantu ze wzgledu
na swoje podobienstwo sktadu chemicznego i struktury
krystalicznej do apatytu ludzkiego wystepujacego w szkie-
lecie kostnym [1].

Krystaliczno$¢ powtoki hydroxyapatytowej (HA), zalezna
od metody nanoszenia oraz obrobki termicznej, okresla sto-
pien rozpuszczalnosci powtoki. Amorficzny HA z tatwoscig
rozpuszcza sie w $rodowisku ludzkiego ciata (promujac
wzrost komérek), natomiast krystaliczny HA rozpuszcza
sie wolniej, umozliwiajgc tworzenie sie nowej tkanki kost-
nej. Wazne jest kontrolowanie stopnia krystaliczno$ci,
ktory powinien odpowiadaé szybkosci wzrostu kosci wokét
implantu, zabezpieczajgc implant przed obluzowaniem.
Stosunek molowy Ca/P zblizony do wartosci 1,67 jest naj-
bardziej korzystny dla wzrostu kosci [1]. Rozwazona zostata
metoda nanoszenia powtoki w obecnosci wigzki jonéw
(IBAD), poniewaz umozliwia ona zmiany mikrostruktury oraz
krystaliczno$ci powtoki poprzez kontrolowanie temperatury
podgrzania podioza podczas nanoszenia powtoki [2,3].
W celu przeanalizowania zwigzkéw pomiedzy temperaturg
podtoza a krystalicznoscig powtoki HA mozna wykorzystaé
podejscie bazujgce na wnioskowaniu rozmytym.

Metodyka badan

Rozmyty system wnioskowania umozliwia radzenie sobie
z problemami, ktére sg niejednoznaczne i przyblizone po-
przez odwzorowanie wejscia w wyjscie w nieliniowy sposaob,
bez uzycia modeli matematycznych [4]. Podejscie wykorzy-
stujgce logike rozmytg moze by¢ rozwazane jako system
bazujacy na wiedzy, ktéry wprowadza wiedze (dane z badan
eksperymentalnych oraz doswiadczenie badaczy) do bazy
regut w postaci zbiorow rozmytych oraz baze danych jako
rozmyte funkcje przynaleznoéci (baza wiedzy) (RYS. 1).
Modut rozmywania przeksztatca doktadne dane wejsciowe w
zbiory rozmyte na okreslonej przestrzeni rozwazan. Nastep-
nie przeprowadzany jest proces wnioskowania rozmytego,
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Abstract

A fuzzy reasoning approach has been demonstrat-
ed for modelling the relationship between substrate
temperature and Ca/P ratio of the functionally graded
HA coating on titanium substrate. A fuzzy logic control-
ler (FLC) was utilized using Matlab Software.

[Engineering of Biomaterials, 62, (2007), 8-11]

Introduction

Hydroxyapatite (HA) coatings deposited on metallic sub-
strates, offering a very good osteoconductivity, have been
used as bioactive coatings on biologically inert medical
implants. HA coatings directly bond to the bone and en-
hance the new bone formation around the implant due to
their chemical composition and crystal structure similarity
to apatite in the human skeletal system [1].

Hydroxyapatite (HA) coating crystallinity, dependent on
the processing method and heat treatment, determines
the dissolution rate of the coating. Amorphous HA is more
easily dissolved in the body environment (promoting the
cell growth) and crystalline HA dissolves slower, therefore
allowing more time for new bone formation. It is important
to control the degree of crystallinity that should match the
rate of bone growth around the implant, preventing the lat-
ter implant loosening. The molar ratio Ca/P close to 1.67 is
beneficial for the bone in-growth as it remains the calcium to
phosphate ratio to natural bone [1]. The lon Beam Assisted
Deposition method (IBAD) has been taken into the account
as the method which enables to control the microstructure
and the crystallinity of the coating by controlled substrate
heating during the deposition [2,3]. In order to investigate
the relations between the substrate heating and crystallin-
ity of the deposited HA coating, fuzzy reasoning approach
can be utilized.

Material and methods

Fuzzy reasoning approach provides an efficient way to
handle problems involving ambiguity and vagueness by
mapping an input to an output in a nonlinear way, with-
out mathematical models [4]. Fuzzy logic system can be
viewed as a knowledge-based system which incorporates
knowledge (data from experimental results and researcher’s
experience) into the rule base as fuzzy rules, and data base
as fuzzy membership functions (knowledge base) (FIG.1).
The fuzzification unit converts crisp inputs to fuzzy sets over
the domains of discourse. The fuzzy reasoning process is
conducted by inference unit which uses the fuzzy rules in
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RYS. 1. Struktura rozmytego systemu wnioskowania.

FIG. 1. The structure of fuzzy reasoning system.

ktéry uzywa regut rozmytych zawartych w bazie wiedzy
w celu okreslenia rozmytych wnioskow, réowniez w postaci
zbioréw rozmytych. Jako wynik procesu wnioskowania
rozmytego, modut wyostrzania przeksztatca wynikowy
zbioér rozmyty w precyzyjne rozwigzanie liczbowe.
Dziedziny zbiorow wejsciowych ustalono w oparciu o
dane literaturowe, ktére zostaty przedstawione w TABELI 1,
gdzie zaprezentowano zakresy zmiennych dla temperatury
podioza i odlegtosci od podioza (w powtoce) [2]. Zakres
zmiennosci dla temperatury podtoza wynosi (450°C+750°C)
natomiast odlegto$¢ od podtoza (0+1000 nm), na podsta-
wie badan przeprowadzonych przez Blalock’a i in. [2].
Wyjsciowe zbiory rozmyte reprezentujg rozktad zaleznosci
molowej Ca/P przez przekroj powtoki (0+28). Dla kazdej
zmiennej wejsciowej i wyjsciowej rozmytej okreslono
zbiory rozmyte nadajgc im nazwy lingwistyczne: ,bardzo
maty (VS), maty (S), sredni (M), duzy (L), bardzo duzy
(VL)". Wygenerowano funkcje przynaleznosci dla zbiorow
rozmytych, wykorzystujac trojkatna i trapezoidalng postac

Stosunek molowy Ca/P
Atomic Ca/P ratio

Odlegtos¢ od podfoza Ti

Distance from Ti substrate

Temperatura podtoza
[nm]

Substrate temperature [°C]
450 550 650 750

0 0 0 0 0
200 1.9 24 24 0
400 195 | 27 23 16
600 2 29 2 16
800 2.2 25 4.6 14
1000 - - 4.1 26.3

TABELA 1. Wyniki eksperymentalne opracowane
za pomoca STEM-EDS - sredni stosunek molowy
Ca/P dla zbioru okreslonych wartosci temperatur
podtoza przez przekréj powtoki [2].

TABLE 1. Experimental results evaluated by
STEM-EDS - the average atomic Cal/P ratio for
sets substrate temperatures along the HA coat-
ings thickness [2].

the knowledge base to produce fuzzy conclusions, also in
form of fuzzy sets. As a result of a reasoning process, the
defuzzification unit converts resultant fuzzy set into precise
numerical solution.

Domains of input sets have been established based on
literature data shown in TABLE 1, where variability ranges
for substrate temperatures and distance from Ti substrate
were observed. Variability range for substrate tempera-
ture is (450°C+750°C), and distance from the substrate
(0+1000 nm), based on research conducted by Blalock et
al. [2]. Fuzzy output sets represent the Ca/P ratio distribu-
tion over the thickness of the coating (0+28). For each
fuzzy input and output variable corresponding fuzzy sets
were established with given linguistic names: “very small
(VS), small (S), medium (M), large (L), very large (VL)".
Membership functions for fuzzy sets were generated using
triangular and trapezoidal membership function form (FIG.
2) [4]. The rule base for fuzzy reasoning system consists
of 20 rules in form of ‘if-then’ statements presented in
TABLE 2. For example, the rule 1 can be interpreted as
follows: “If substrate temperature is small (S) and distance
from Ti substrate is very small (VS), then atomic ratio Ca/P
is very small (VS)”. For resultant output value Ca/P ratio, the
center of gravity defuzzyfication method has been used [4].
Fuzzy variables and rule base have been introduced into
Fuzzy Logic Toolbox in Matlab environment [5].

Results and discussion

FIG. 3 shows the resulting value of the Ca/P ratio 1.71
for a chosen input variables: substrate temperature 663°C
and distance from the substrate 102 nm. The atomic Ca/P
ratio distribution is increased with the increasing the sub-
strate temperature over the thickness of deposited samples
used in the investigation (TABLE 1). Using designed FLC
it is possible to predict Ca/P ratio from the control surface
(FIG. 4) for every combination of input parameters with an
average error of 3% comparing to the results achieved by
microstructure characterization techniques, like transmission
TEM and scanning SEM electron microscopies [2,6].
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RYS. 2. Zakresy dla zmiennych wejsciowych
i wyjsciowej: a) temperatura podtoza [°C],
b) odlegtos¢ od podtoza Ti przez przekréj powtoki
[nm], c) stosunek molowy Cal/P.

Fig. 2. Input and output variable ranges: a) sub-
strate temperature [°C], b) distance from Ti sub-
strate [nm], c) atomic Ca/P ratio.

funkcji przynaleznosci (RYS. 2) [4]. Baza regut zawiera 20
regut w postaci zdan warunkowych ,jezeli-to” przedstawio-
nych w TABELI 2. Np. reguta 1 moze by¢ interpretowana
w nastepujacy sposob: ,Jezeli temperatura podtoza jest
mata (S) i odlegto$¢ od podtoza Ti jest bardzo mata (VS),
to stosunek molowy Ca/P jest bardzo maty (VS)”. Dla
okreslenia wynikowej wartosci stosunku molowego Ca/P
wykorzystano metode wyostrzania srodka ciezkosci [4].
Rozmyte zmienne oraz baze regut wprowadzono do $ro-
dowiska Matlaba, Fuzzy Logic Toolbox [5].

TABELA 2. Reguty rozmyte.
TABLE 2. Fuzzy rules.
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RYS. 3. Wynikowa wartos¢ stosunku molowego
Ca/P 1.71 dla wejs¢: temperatura podtoza 663°C
oraz odlegtos¢ od powierzchni podtoza Ti 102
nm.

FIG. 3. Resultant Ca/P ratio 1.71 for inputs: sub-
strates temperature 663°C and distance from the
Ti substrate 102 nm.
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Wyniki badan i dyskusja

Na RYS. 3 pokazano wynikowg warto$¢ stosunku molo-
wego Ca/P dla wybranych wartosci wej$ciowych: tempera-
tury podtoza 663°C oraz odlegtosci do powierzchni podtoza
102 nm. Stosunek molowy Ca/P ro$nie wraz ze wzrostem
temperatury podtoza w przekroju powtoki, ktéra jest rozwa-
zana w niniejszym opracowaniu (TABELA 1). Przy uzyciu
wnioskowania rozmytego mozliwe jest przewidzenie stosun-
ku molowego Ca/P na podstawie powierzchni sterowania
(RYS. 4) dla kazdej kombinacji parametrow wejsciowych ze
Srednim btedem 3% w poréwnaniu do wynikéw otrzymanych
za pomocg metod okreslania charakterystyki mikrostruktury,
przy uzyciu np. mikroskopu elektronowego transmisyjnego
(TEM) lub skaningowego (SEM) [2,6].

Whioski

Otrzymane wyniki przeprowadzonej symulacji potwier-
dzaja, ze zaproponowana metoda oparta o wnioskowanie
rozmyte (FLC) jest w stanie poprawnie przewidzie¢ stosunek
molowy Ca/P, w poréwnaniu z wynikami eksperymentalnymi
przedstawionymi w literaturze [2].

Pokazano, ze za pomoca tej techniki, ktéra wykorzystuje
zasade wnioskowania rozmytego do okreslenia stosunku
molowego Ca/P podczas nanoszenia powtoki hydroksy-
apatytowej metodg IBAD, mozna przeprowadzi¢ skuteczng
analize krystalicznosci powtoki w zaleznosci od temperatury
podtoza i odlegtosci od podtoza Ti.
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RYS. 4. Powierzchnia sterowania dla stosunku
molowego Ca/P na podstawie bazy regut.

FIG. 4. Control surface for ratio Ca/P based on
the rule base.

Conclusions

The obtained simulation results confirm that the design
using FLC can predict properly the ratio of Ca/P, compared
to the experimental results taken from the literature [2].

It has been shown that this technique, which employs
FLC to estimate Ca/P ratio during IBAD HA deposition, is
an efficient way to attain robustness analysis of the coating
crystallinity depending on substrate temperature and the dis-
tance from the Ti substrate along the coating’s thickness.
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