»Zastosowanie obrobki laserowej do modyfikacji powierzchni tytanowych implantow
stuchowych”

Wedhig raportu Swiatowej Organizacji Zdrowia (WHO) problemy ze stuchem sa
najpowszechniej wystepujacg sensoryczng niepetnosprawnoscig na swiecie. Jedng z metod
poprawy uszkodzonego stuchu jest rekonstrukcja fancucha kosteczek stuchowych, poprzez
np. zastosowanie pasywnych implantéw stuchowych. Ich celem jest przeniesienie fali
dzwigkowej z blony bebenkowej do ucha wewngtrznego cziowieka. Komercyjne pasywne
implanty stuchowe wykonywane sg m.in. z tytanu, ktory charakteryzuje si¢ niskim
wspdtczynnikiem thumienia drgan. Jednak istotnym problemem tego typu implantow jest stabe
potaczenie implant/kos¢ w obszarze kontaktu z kosteczka stuchowsg, co czesto powoduje
konieczno$¢ operacji rewizyjnej i znaczaco zwicksza dyskomfort pacjenta oraz generuje
koszty. Poprawa potacznia implant/kos¢ powinna zachodzi¢ glownie w wybranych obszarach
protezy, co wskazuje na koniecznos¢ stosowania miejscowych obrobek powierzchniowych.
Dodatkowymi ograniczeniami, w kwestii modyfikacji powierzchni pasywnych implantow
stuchowych, jest ich niewielki wymiar (ok. 6 mm) jak rowniez fakt, ze ich powierzchnia
cechuje si¢ pewng chropowatoscig wynikajgcg z procesu technologicznego.

Topografia powierzchni jest jednym z czynnikéw determinujgcych odpowiedz
komorkowa. Najnowsze prace wskazujg, ze tworzenie wielomodalnych topografii powierzchni
na implantach kostnych sprzyja adhezji komoérek, gdyz odwzorowuje si¢ w ten sposob ich
naturalne §rodowisko, czyli ko$¢, ktorej zardwno budowa jak i powierzchnia charakteryzujg si¢
wielomodalng strukturg. Inne prace wskazujg natomiast to, Zze wyraznie ukierunkowana,
periodyczna topografia powierzchni implantéw powoduje wydtuzenie komorki i promuje ich
roznicowanie do osteoblastow. W pracy przyjeto, ze polaczenie obu tych cech na powierzchni
pasywnych implantéw stuchowych bedzie mozliwe poprzez zastosowanie bezposredniej
laserowej litografii interferencyjnej DLIL (ang. Direct Laser Interference Lithography)
i korzystnie wptynie na stabilizacje potgczenia implant/ko$é. Metoda DLIL opiera si¢ na
zjawisku interferencji wigzek promieniowania laserowego 1 umozliwia modyfikacje
powierzchni nawet o wstepnej chropowatosci, ktorg to charakteryzujg si¢ komercyjne tytanowe
pasywne implanty stuchowe. Dzigki zastosowaniu obrébki metodg DLIL na powierzchni
uzyskano wielomodalne, periodycznie powtarzajace si¢ prazki i wyspy. Potwierdzono, ze
pozwala ona na modyfikacje powierzchni po kulowaniu i trawieniu oraz uzyskanie
wielomodalnego rozktadu chropowatosci powierzchni, cechujgcego si¢ trzema skalami
chropowatosci: mikro- (po kulowaniu), submikro- 1 nanometryczng.

Jednym z gléwnych osiggnig¢ badawczych niniejszej pracy byta modyfikacja
rzeczywistego pasywnego tytanowego implantu stuchowego, skutkujgca poprawg adhezji
komorek kostnych w $cisle okreslonych miejscach protezy. Uzyskane wyniki badan
potwierdzily, ze metoda DLIL umozliwia uzyskanie periodycznych, wielomodalnych struktur
precyzyjnie na elementach chwytnych tytanowych implantéw. Modyfikacja rzeczywistego
implantu stuchowego zostata poprzedzona licznymi badaniami, ktére dotyczyly analizy
interakcji wigzki lasera z podtozem tytanowym.

Zakres badan prowadzonych w ramach pracy doktorskiej obejmowal wytworzenie
probek — w pierwszej kolejnosci odwzorowanie chropowatosci powierzchni komercyjnych
implantéw stuchowych, a nastgpnie modyfikacje metodg DLIL. Geometria wytworzonych



struktur byla takze przedmiotem optymalizacji w ramach pracy doktorskiej. Zmodyfikowane
powierzchnie zostaly poddane szczegotowe] analizie, ktora obejmowata: obserwacje
morfologii powierzchni i pomiary chropowatosci, kata zwilzania, energii powierzchniowej,
badanie skladu chemicznego, fazowego i grubosci warstw tlenkowych oraz obserwacje
mikrostrukturalne z uwzglednieniem zmian zachodzacych w warstwie wierzchniej materiatu,
Analizie poddane zostaty takze takie wiasciwoscei jak odporno$é na korozje w $rodowisku
biologicznym, odpowiedz komérkowa, jak réwniez wlasciwosci mechaniczne. Dodatkowym
aspektem badan przeprowadzonych w niniejszej pracy byla szczegdtowa analiza zmian
struktury tlenkowej w skali atomowej w zaleznosci od sposobu naswietlania probki.
Stwierdzono, ze miejscowe nagrzewanie powierzchni, towarzyszace procesowi obrobki
laserowej wplywa na zmiany stechiometrii tlenkow 1 wlasciwosci fizykochemiczne. Uzyskano
potwierdzenie mozliwosci kontroli zachowan komdrkowych w hodowli in vitro, poprzez
periodyczne i wielomodalne ksztaltowanie powierzchni Ti grade 2. Istotnym wynikiem
otrzymanym w ramach przeprowadzonych badan bylo wykazanie, ze komorki kostne
kierunkujg sie wzdhuz wzoru uzyskanego na powierzchni po modyfikacji DLIL, a ich wzrost
jest bardziej jednorodny. Dodatkowo, otrzymano wynik potwierdzajacy poprawg adhezji
komérek MG63 na obrobionej laserowo powierzchni w stosunku do stanu po kulowaniu
i trawieniu. Ujawniono, ze korzystny efekt poprawy odpowiedzi biologicznej i odpornosci na
korozje zwigzany jest glownie z periodyczng topografia, jej wielomodalnym rozkladem
chropowatosci, hydrofilowym i wyraznie zasadowym charakterem powierzchni oraz budowa
i stabilnoscig warstw tlenkowych po obrobee DLIL.

Prace zrealizowane w ramach rozprawy doktorskiej miaty znaczenie dla okreslenia
interakcji wiazki lasera z powierzchnig Ti grade 2 oraz w skorelowaniu wplywu
promieniowania laserowego z uzyskanymi wlasciwosciami powierzchni. Zdobyta wiedza jest
istotna nie tylko z punktu widzenia implantologii stuchowej, ale takze moze przyczynic si¢ do
$wiadomego wykorzystania modyfikacji laserowej w zastosowaniach biomedycznych.
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