Z literatury wiadomo, ze implantacja jonéw wapnia na
stopach tytanu zwieksza jego odpornos¢ korozyjng [6] i w
niewielkim stopniu zwigksza mikrotwardos¢ [2]. Badania
biologiczne wskazuja, ze adhezja i proliferacja komdrek
na prébkach implantowanych jonami jest wigksza niz na
materiale wyjsciowym [7]. Nasze badania sg zgodne z tymi
obserwacjami. Biorgc pod uwage poprawe wtasciwosci
mechanicznych i biologicznych stopu tytanu z warstwg
dyfuzyjng typu Ti,P+(Ti-Ni) mozna spodziewac sie lepszej
biointegracji implantéw z tg warstwg implantowang jonami
wapnia niz implantéw ze stopu tytanu Ti6AI4V.
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It is known from literature data that Ca ions implantation on
titanium alloys significantly increases material corrosion
resistance [6] and slightly microhardness [2]. Biological
experiments suggest that cell adhesion and proliferation
on samples ion implanted are higher then on bulk mate-
rial [7]. Data of our studies are in agreement with these
observations. Taking into consideration both improvement
mechanical and biological properties of titanium alloy by
the presence of the diffusion layer Ti3P+(Ti-Ni) type it can
be expected better integration of implants with Ca ion im-
planted surface layer Ti;P+(Ti-Ni) type then implants made
of titanium alloy.
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Dtugotrwata wytrzymatos¢ implantacji do uktadu kost-
nego porowatych materiatéw biozastepczych zalezy od:
1) efektywnosci adaptacyjnego wrastania tkanki kostnej
do przestrzeni poréw porowatego pokrycia implantu or-
topedycznego oraz 2) zachowania prawidtowych relacji
naprezeniowo-odksztatceniowych w tkance kostnej wokét
implantu. Wybrane zagadnienia dotyczace tej problematyki
byty przedmiotem projektu badawczego MNiSW nr 4 TO7C
056 29 pt.: ,Badanie i projektowanie cech konstrukcyjnych
potgczen porowatych implantéw ortopedycznych z ko$émi”,
jak rowniez rozprawy doktorskiej [8]. Problem powstawania
niezawodnego potgczenia kosci z implantem i jego diu-
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The long-term vitality and biomechanical strength of
the porous biosubstitute materials implantation inserted
into bone structure depends on: 1) the effectiveness of
the adaptive bone tissue ingrowth into pores of the porous
coating on orthopedic implant and 2) the proper stress-strain
relations in bone tissue around the implant. Some problems
concerning this were the subject of the research project no 4
TO7C 056 29: “Experimental investigation and design of the
constructional properties of bone-porous implant fixation”,
including the PhD dissertation [8]. In frames of the research,
the problem of successful integration and long-term biome-
chanical vitality of bone-implant interface was discussed
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gotrwatej biomechanicznej trwatosci analizowany byt na
podstawie wspoétczesnego dwufazowego porosprezystego
modelu biomechanicznego kosci [2,3] oraz mechaniki
materiatéw porowatych, zastosowanej do porowatego po-
krycia implantu. Problem ten, zdefiniowany jako problem
strukturalno-biomechanicznej zgodnos$ci w potgczeniu
kosc-implant, referowano poprzednio w [6,7]. W pracach
[1,4,5] zaproponowano zestaw parametréw porodostepno-
$ci opisujgcych cechy mikrogeometrii porowatych pokryé
implantow ortopedycznych istotnych dla adaptacyjnego
wrastania tkanki kostne;.

W niniejszej pracy zaprezentowano przyktadowe wy-
niki biostrukturalnej oceny porowatych pokry¢é wybranych
implantéw ortopedycznych, przeprowadzonej w oparciu o
zaproponowane parametry porodostepnosci dla wrastania
tkanki kostnej: efektywng porowatos¢ objetosciowa ¢, re-
prezentatywng porowatos¢ powierzchniowg (I)s,ep, wskaznik
pojemnosci przestrzeni poréw porowatego pokrycia Vg,
efektywng gtebokos¢ poréw p,.,, reprezentatywny rozmiar
porow pg,.,, reprezentatywny kat porodostepnosci Q,,
oraz wspotczynnik zwigkszenia powierzchni adhezyjnej w.
Pomiaréw mikrogeometrycznych wtasciwo$ci porowatych
pokry¢ implantéw dokonano metodg profilometrii stykowej
z uzyciem profilometru Perthometer S8P firmy Perthen, pro-
dukgji niemieckiej wyposazo-
nego w gtowice pomiarowg ze
znormalizowang koncéwka po-
miarowg (diamentowe ostrze
w ksztatcie stozka z wierzchot-
kiem kulistym o kacie wierz-
chotkowym 90° i promieniu
zaokraglenia 5+2 ym). Pomia-
ry zrealizowano na reprezen-
tatywnych przyktadach trzpieni
endoprotez stawu biodrowego
przedstawionych na RYS. 1.
W przypadku endoprotezy

on the basis of the modern two-phase poroelastic model
of bone tissue [2,3] and the mechanics of porous materials
applied to implant porous coating. The problem, stated as
the problem of structural-biomechanical compatibility of
bone-porous orthopedic implant interface, was previously
presented in [6,7]. In papers [1,4,5] authors have proposed
the set of poroaccessibility parameters describing the prop-
erties of microgeometry of implant porous coatings, which
are crucial for adaptive bone tissue ingrowth.

In this paper there is presented an example of the bi-
ostructural evaluation of the porous coated orthopaedic im-
plants with use of parameters of poroaccessibility of implant
for bone tissue ingrowth: the effective volumetric porosity
Oy the index of the porous coating space capacity Vpy,
the representative surface porosity ¢s,ep, the representative
pore size ps,,, the representative angle of the poroacces-
sibility Q,,, and the bone-implant interface adhesive surface
enlargement index . The evaluation of microgeometrical
properties of 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) on the representative examples of femoral
stems (FIG. 1). The measurements were carried out on

firmy Johnson&Johnson Ort-
hopaedics porowata warstwa
zostata wytworzona metoda
natryskiwania plazmowego
z granulatu ceramiki hydrok-
syapatytowej, zas w przy-
padku trzpienia endoprotezy
firmy Aesculap® — metodg
natryskiwania plazmowego ze
sproszkowanego tytanu. Na kazdym z badanych trzpieni wy-
znaczono obszary przeznaczone do wykonania pomiaréw.

Aesculap®.

TABELA 1. Srednie wartosci parametréw poro-
dostepnosci porowatych warstw pokrywajacych
trzpienie badanych typéw endoprotez.

TABLE 1. Mean values of the poroaccessibility
parameters.

Stem Johnson &

Johnson Ortho- Aesculap®
Quantity paedics
Duer (%] 2542 131
Veu  [mm3/cm?] 0.17£0.03 0.62+0.06
B [um] 7+2 47+3
Dsrep [%] 89+2 59+1
Psrep [um] 193+33 182+15
Qrrep ] 4042 45%1
1] 1.41+0.04 1.51+0.04

RYS. 1. Trzpienie endoprotez poddane badaniu mikrostruktury porowatych warstw
pokrywajacych wraz z przyktadowymi obrazami SEM tych warstw: a) trzpien en-
doprotezy firmy Johnson & Johnson Orthopaedics, b) trzpien endoprotezy firmy

FIG. 1. The examined stems and examples of SEM micrographs of their porous
coatings: a) Johnson & Johnson Orthopaedics, b) Aesculap®.

the Johnson & Johnson Orthopaedics (Great Britain) stems
with HA plasma sprayed porous coating on proximal section
and on the Aesculap® (Germany) stems with commercially
pure titanium plasma sprayed porous coating. On the stems
surface there have been determined regions to carry out the
measurement. The measurement was performed in direction
parallel to long stem axis on regions of stems surface with
no grooves and macrotextures and with little curve radius.
Additionally, for qualitative assessment the SEM (Vega 5135,
Tescan, Czech Republic) observations of porous coatings
fragments have been performed. The mean values of po-
roaccessibility parameters for porous coatings of examined
stems are presented in TABLE 1.

It has been found that the ceramic porous coating (built
of bulk and spheroidal partially melted particles and with
regions formed of flattened splats with shallow and vast
pores with smooth lateral surface — FIG. 1a) and the metal-
lic porous coating (built of rough, shapeless and irregular
forms with deep interconnected pores with steep and sharp
lateral surface — FIG. 1b) have the following similar values:
the representative angle of the poroaccessibility Q,,, the
index of the enlargement of the adhesive surface g and the
representative pore size ps,,,. It has been concluded that the
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Byly to obszary znajdujgce sie na gérnej i doinej powierzchni
trzpienia o niewielkim promieniu zaokrgglenia. Boczne po-
wierzchnie trzpieni ze wzgledu na dodatkowe makrotekstury
nie nadawaty sig do wykonania pomiaréw. Kierunek pomiaru
byt zgodny z kierunkiem osi gtéwnej trzpienia. Ponadto w
celu jakosciowej oceny porowatych pokry¢ implantéw wy-
konano badania mikroskopowe. Zastosowano elektronowy
mikroskop skaningowy Vega 5135 firmy Tescan, produkcji
czeskiej. Srednie wyniki parametréw porodostepnosci dla
badanych trzpieni przedstawiono w TABELI 1.

Zaobserwowano przede wszystkim, ze zaréwno ce-
ramiczne (zbudowane ze stopionych czgstek w postaci
czastek sferoidalnych oraz czesciowo roztopionych czgstek
w postaci tzw. sptaszczonych plasnie¢ /flattened splats/
nazywanych tez plasnieciami ptytkowymi /lamellar splats/;
majace plytkie i rozlegte pory o tagodnych scianach bocz-
nych) jak i metaliczne (zbudowane z czesciowo stopionych
i zakrzeptych czgstek o bardzo ostrych i nieregularnych
ksztattach; majgce gtebokie, wzajemnie potgczone pory
o nieregularnych, ostrych i stromych $cianach bocznych)
porowate pokrycia majg zblizone wartosci reprezentatyw-
nych kgtow porodostepnoséci Q,,, wskaznika zwiekszenia
powierzchni adhezyjnej w oraz sredniego reprezentatyw-
nego rozmiaru porow ps,.,, o wskazuje na to, ze zapropo-
nowane nowe parametry ps.,, Q., @, mogg mie¢ istotne
znaczenie dla promowania wrastania tkanki kostnej w
przestrzenh poroéw pokrycia, co w konsekwencji ma kluczowe
znaczenie dla pomysinego zakotwiczenia implantu w kosci
w przypadku bezcementowej techniki mocowania implantow
ortopedycznych.

Ponadto w przypadku ceramicznych porowatych pokry¢
stwierdzono wiekszg dostepnos¢ przestrzeni porow dla
przyjecia tkanki kostnej (wyzsze wartosci efektywnej poro-
watosci objetosciowej ¢, i reprezentatywnej porowatosci
powierzchniowej {s,,). W przypadku metalicznych porowa-
tych pokry¢ stwierdzono wiekszg pojemnos¢ poréw (wyzsze
wartosci efektywnej gtebokosci poréow pg.przy podobnej
oraz wskaznika pojemnosci przestrzeni poréw porowatego
pokrycia V).

Przedstawione wyniki pokazujg, ze strukturalno-osteoin-
dukcyjne wiasciwosci porowatych pokry¢ mozna opisac za
pomocg zaproponowanych parametréw porodostepnosci.
Istotno$¢ nastepujgcych parametréw: reprezentatywnego
rozmiaru poréw pg,, i reprezentatywnego kata porodostep-
nosci Q,, dla efektywnosci penetracji ptynu srédkostnego w
przestrzen poréw porowatego pokrycia implantu dokostnego
potwierdza matematyczny opis tego zjawiska przedsta-
wiony w pracy [1]. Poniewaz tkanke kostng wrastajgcg w
przestrzen poroéw porowatego pokrycia implantu mozna
traktowac jako quasi-ptynny osrodek ciggty, mozna przyjac,
ze proces wrastania tkanki kostnej bedzie warunkowany pa-
rametrami, ktére warunkujg penetracje ptynu srédkostnego
do poroéw porowatego pokrycia.

new parameters ps,.,, Q., @ might be important for promo-
tion of bone tissue ingrowth, which is essential for the proper
fixation of the implant in bone. There also can be concluded
that the porostructure of a ceramic coating is more open for
adaptive bone tissue ingrowth (higher effective volumetric
porosity ¢,.and representative surface porosity d)s,ep). On
the other side the higher value of the effective pores depth
pdef of metallic porous coating with similar values of the
representative pore size pg,., and the representative angle
of the poroaccessibility Q,, gives bigger capacity of pore
space V;,, of the considered porous coating. This means
that the pore space of metallic porous coating can access
more of penetrating bone tissue.

The results demonstrate that the structural-osteoinduc-
tive properties of porous coatings can be well described by
proposed parameters set. The importance of the following
parameters: the representative pore size pg,., and the repre-
sentative angle of poroaccessibility Q. for the effectiveness
of endoosseous fluid penetration into pore space of porous
coating can be confirmed by the mathematical description
of the process presented in [8]. Because of the fact that the
bone tissue ingrowing into pore space of porous coating
can be treated as a “quasifluid” medium penetrating pores
of considered porous material, it may be expected that the
ingrowth process of bone tissue will also be influenced by
parameters influencing the endoosseuos fluid penetration.
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