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 Ybبا استفاده از لیزر فیبری   304کنترل خواص ترشوندگی سطح فولاد زنگ نزن 

 برای کاربردهای پزشکی
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 دانشگاه اصفهان )دانشجوي کارشناسی ارشد مهندسی پزشکی(. 1
 بیومتريال(-دانشگاه اصفهان )استاديار گروه مهندسی پزشکی. 2

 
 چکیده

زن، يکی از پرکابردترين فلزات مورد استفاده در حوزه تجهیزات پزشکی و بیمارستانی است.. رو  نفولاد زنگ

حکاکی لیزري فیبري نیز روشی ساده و مناسب براي کنترل خواص ترشوندگی ستطح فتولاد زنتگ نتزن، بتدون 

تفاده از رو  حکتاکی باشد. در اين تحقیق، بتا استهاي ديگر میتغییر در ترکیب شیمیايی و يا استفاده از پوشش

شده اس.. لیزر به  ايجاد 304لیزري فیبري الگويی به صورت میکروشیارهايی موازي روي سطح فولاد زنگ نزن 

باشتد. همننتین بتا تغییتر فواصت  نانوثانیته می 50از نوع پالسی با پهناي پتال    Yb-1064 nmکار گرفته شده

ر بر میزان تغییر ترشتوندگی، بتا استتفاده از انتدازه گیتري زاويته میکروشیارها، تاثیر ابعاد میکرونی و میکروساختا

دهد که با ايجاد الگوي میکروشیاري بر ستطح فتولاد، رفتتار تماس مورد بررسی قرار گرفته اس.. نتايج نشان می

ابد. يکند. علاوه بر اين، با کاهش فاصله میکرونی میان شیارها، زاويه تماس افزايش میترشوندگی سطح تغییر می

تتوان بته فیت  با تغییر نوع میکروساختار، تغییر ابعاد میکرونی و همننتین تغییتر پارامترهتاي لیتزر و نتوع آن، می

 وسیعی از زواياي تماس براي استفاده در کاربردهاي مختل  پزشکی و صنعتی، دس. ياف..

 
 نزن؛ ترشوندگی؛ لیزر؛ میکروشیار.فولاد زنگ ی کلیدی:هاهواژ
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 مقدمه

هاي گوناگون ديگر زندگی بر کسی ی. فولاد در تمدن بشري و نقش ويژه آن در صنع.، پزشکی و زمینهاهم

پزشکی هاي پزشکی، دندانپوشیده نیس.. امروزه بخش بزرگی از تجهیزات بیمارستانی، وساي ، ابزار و دستگاه

در واقع، از میان انواع  [.1] شودمینزن ساخته هاي تشخیص فبی با استفاده از انواع فولادهاي زنگو آزمايشگاه

هاي پزشکی مناسب تشخیص داده شده اس.. فولاد نزن براي استفاده در کاربردهاي موجود، فولاد زنگفولاد

ترين فلز در وساي  پزشکی به دلی  دارا بودن همزمان خواص مکانیکی مناسب، نزن پر کاربردزنگ

سطح اين فلز، اولین  [.2] باشدبودن در مقايسه با ديگر مواد می سازگاري قاب  قبول و مقرون به صرفهزيس.

مواد  هاي بیولوژيک به زيس.توان گف. پاسخمکان ارتباط و واکنش آن با محیط افراف اس.. به فور کلی می

شود. به عبارتی ديگر، سطح بیومواد نقش مهمی ها کنترل میعمدتا توسط ساختار و خواص شیمیايی سطح آن

ها با سطح اثر ها  و در نتیجه آن نوع واکنش سلولبر جذب پروتئینحوه عملکرد آن دارد به فوري که در ن

ترين عام  در اين مرحله میزان تر شدن سطح زيس. ماده توسط مايعات فیزيولوژيک بدن اس.. . مهمگذاردمی

 [.3] شودنمايان می 2و زاويه تماس 1در اين قسم. نقش مهم ويژگی ترشوندگی

هاي بیولوژيک دريافتی در نظر گرفته ترين خواص سطحی اثرگذار بر پاسخترشوندگی، به عنوان يکی از مهم 

هاي مختل  اصلاح ساختار سطح، تغییر و قاب  کنترل شود به همین عل. تحقیقات گسترده اي پیرامون رو می

فولاد زنگ نزن به عنوان فلزي رايج  قاب  کنترل بودن ترشوندگی براي [.4] نمودن ترشوندگی انجام شده اس.

در حال حاضر فرآيندهاي موجود براي  [.5] تواند بسیار مفید و موثر واقع شوددر زمینه پزشکی و صنع. می

باشد. برخی از گیر، پینیده و گران بوده و کنترل آن دشوار میاصلاح خواص ترشوندگی سطح، بسیار وق.

هاي ارزان عموما ناپايدار يا شکننده هستند. علاوه بر آن هیچ و پوشش هاي ساده مانند عملیات شیمیايیرو 

تواند قابلی. تواند فی  وسیعی از زواياي تماس را پوشش دهد. در اين میان، فرآيند لیزر میرو  منفردي نمی

تواند می . فی مطالعات مختل  ثاب. شده اس. که تابش لیزر[6] کنترل بالا و انعطاف پذيري زيادي داشته باشد

هاي ترشوندگی ايجاد کند. البته لازم به ذکر اس. که انواع لیزرهاي مختل  تغییرات قاب  توجهی در مشخصه

علاوه بر اين، پیاده سازي الگوهاي مختل  روي   [.7]تواند اثرات متفاوتی بر میزان تغییر ترشوندگی بگذارند می

باشد که البته اين اثر متناسب با الگوي ايجاد شده متفاوت  تواند بر میزان آبگريزي تاثیر داشتهسطح نیز می

تواند سطحی با خواص ترشوندگی متفاوت از آبدوس. باشد. تاثیر الگوي ايجاد شده به گونه اي اس. که میمی

-و همکارانش بیانگر اين بوده اس. که ساختارهاي میکرو Guoنتايج تحقیقات   [.5]تا آبگريز ايجاد نمايد 
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اين ساختار،  [.8]دهند، خاصی. آبگريزي خوبی از خود نشان می2و ساختارهاي ريزخطوطِ همراستا 1اسنانومقی

و گ   3الهام گرفته از برگ گیاهان فبیعی اس.. مشاهدات محققان نشان داده اس. که برگ گیاه برنج آسیايی

میکروشیارهاي موازي روي دهند، حاوي که اثر ابرآبگريزي و خودتمیزشوندگی از خود نشان می 4مرغ بهش.

توان گف. با ترکیب اين دو اص ، به صورت ايجاد الگوي در نهاي. می [.9]باشند سطح خود می

میکروساختاري با استفاده از  حکاکی لیزر، اين امکان ايجاد خواهد شد که به فیفی از زواياي تماس دس. پیدا 

 کرد.

ود خواص سطحی مواد، مهندسی سطح توسط لیزر اس.. در همانطور که گفته شد يکی از راهکارهاي اصلی بهب

اين مطالعه از لیزر براي اصلاح سطح و تغییر میزان ترشوندگی استفاده شده اس.. در اين تحقیق با استفاده از لیزر 

ها ايجاد شده اس.. تاثیر الگوهاي مختل  بر ، الگوهايی به صورت شیارهايی موازي بر سطح نمونهYbفیبري 

ها با استفاده از گی، با ايجاد تغییر در میزان فاصله میان شیارها قاب  بررسی شده اس.. زواياي تماس نمونهترشوند

  گیري زاويه تماس،  مورد ارزيابی و مقايسه قرار گرفته اس..دستگاه اندازه

 
 روش تحقیقمواد و 

مورد استفاده قرار گرفتند. بتراي داشتتن  متر میلی 3سانتی متر و ضخام.  2با قطر  304نزن هاي فولاد زنگنمونه

دقیقتته در دستتتگاه  20ها بتته متتدت زنی و پتتولیش انجتتام شتتد. ستت   نمونتتهستتطح يکنواختت. عملیتتات ستتمباده

ستاخ. شترک.  Smark 500Fها در اتمسفر هوا با دستتگاه لیتزر فیبتري متدل اولتراسونیک قرار گرفتند. آزمون

Sisma  لیزر به گردد. ز يک منبع تولید نوري تولید و توسط فیبر نوري منتق  میانجام شدند. در اين رو ، لیزر ا

پارامترهتاي آزمايشتگاهی  باشتد.نانوثانیته می 50از نوع پالسی با پهناي پال     Yb-1064 nmکار گرفته شده 

ه توستط به فور خلاصه آورده شده اس..  براي بررسی تاثیر لیزر و الگوهاي ايجاد شد 1دستگاه لیزر در جدول 

 انجام شد. CA-ES10هاي تماس سطحی توسط دستگاه آن بر ترشوندگی، اندازه گیري زاويه

 
 نتایج و بحث

کند. هاي سطحی مهم اس. که میزان ارتباط سطح با مايعات پیرامون آن را تعیین میترشوندگی يکی از مشخصه

( بر ترشوندگی تاثیر Dيجاد شده بر آن)هاي انوع میکروساختار ايجاد شده و میزان فاصله میکرونی برآمدگی

باشد. در اين مستقیم دارد. اندازه گیري زاويه تماس، روشی ساده براي ارزيابی میزان ترشوندگی سطح می

                                                 
1 hierarchical 
2 Unitary 
3 Oryza sativa 
4 Strelitzia reginae 
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( Dتحقیق، با استفاده از رو  حکاکی لیزري، ساختاري منظم با شیارهاي موازي با فواص  ثاب. و مشخص)

متفاوت انتخاب شده اس. و با  Dها با و ترشوندگی سطح، نمونه Dط میان ايجاد شده اس.. براي ارزيابی ارتبا

و  07/0، 05/0، 01/0، 001/0ها به ترتیب داراي شیارهايی موازي به فواص   هم مقايسه شده اند. سطح نمونه

رتیب از چپ ، به تfتا  aهاي گیري شده براي نمونهتصاوير زواياي تماس اندازه 1باشند. شک  میلی متر می 09/0

تغییرات زاويه تماس براي نمونه هاي مختل  حکاکی شده با لیزر را نشان  1نمودار   دهد.به راس. را نشان می

به دس. آمده اس.. زاويه تماس سطح  eتا  aهاي درجه براي نمونه 89درجه تا  128دهد. نتايج حاص  از می

درجه  128برابر  a.. حداکثر زاويه تماس مربوط به نمونه درجه اس 80( برابر fفولاد زنگ نزن لیزر نشده)نمونه 

سازي دهد که پیادهمیکرون بوده اس.. نتايج اين نمودار نشان می 1( برابر Dباشدکه فاصله بین شیارهاي آن)می

الگوي میکروساختاري به صورت شیارهاي موازي، باعث تغییر در خواص ترشوندگی سطح فولاد شده اس..  با 

يابد. اين میکرون مقدار زاويه تماس کاهش می 90میکرون تا  1اصله میان میکروشیارهاي ايجاد شده از افزايش ف

اي را براي بیان زاويه تماس سطح زبر توضیح داد. اين نظريه، معادله 1توان با استفاده از نظريه ونزلمورد را می

زاويه تماس   aθزاويه تماس تعادلی و  θر اين معادله، باشد. ددهنده نظريه ونزل مینشان 1کند. معادله پیشنهاد می

 سطح اس..  2نیز نسب. زبري  rظاهري مشاهده شده با میکروسکوپ اس.. 

 (1                                    )                                                                             θ= r cos  aθcos                          

توان  افزايش زاويه تماس ظاهري)افزايش آبگريزي( در اثر افزايش زبري را توجیه نمود بر اساس اين تئوري، می

اند که ايجاد الگوهاي مختل  میکروساختاري، منجر به بروز رفتارهاي . مطالعات مختل  نشان داده[10]

. لازم به ذکر اس.، در [11-15]د که تح. تاثیر نوع و مقیاس الگوي پیاده شده اس. شوترشوندگی متفاوتی می

شود و پ  از مطالعات بسیاري آورده شده که سطح نمونه بلافاصله پ  از حکاکی لیزري بسیار آبدوس. می

دل هاي مختل ( به حال. تعاروز به فور عمومی براي همه نمونه ها از جن   40گذش. چند روز)حداق  

دهد. زمان گذر از حال. آبدوستی به آبگريزي و حصول حال. تعادل، رسیده و رفتار آبگريزي از خود نشان می

 60. در اين تحقیق، ارزيابی هاي زاويه تماس پ  از گذش. [16]يابد با کاهش فاصله میان شیارها کاهش می

 روز از حکاکی لیزري انجام شده اس..

 Hao  اند. سطح توسط لیزر براي تغییر زبري و انرژي سطحی زيرکونیا استفاده کردهو همکارانش از مهندسی

اند که تغییرات میکروساختاري سطح تاثیر بیشتري نسب. به رافن  سطح بر رفتار ترشوندگی ها گزار  کردهآن

                                                 
1 Wenzel theory 
2 roughness 
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هايی در رجستگیو همکارانش با استفاده از لیزر فمتوثانیه، ب Stratakisو همکاران، و   Mazur. [17]داشته اس. 

ها توانستند با استفاده از اين رو  به سطحی ابرآبگريز دس. پیدا ايجاد کردند. آن Siمقیاس میکرون بر سطح 

، 316Lنزن و همکارانش، با استفاده از حکاکی لیزري )فمتوسکوند( بر فولاد زنگ Mazumder. [19و18]کنند 

اند با استفاده از اين رو ، ها توانستهد کردند. آنمخروفی ايجا -ساختاري سطحی به صورت الگوي میکرو

ها همننین، با تغییر پارامترهاي لیزر، به فی  وسیعی از خواص ترشوندگی سطح را قاب  کنترل نمايند. آن

و همکارانش با   Zhang . [6]اند (، دس. يافته120تا  0زواياي تماس، از آبدوس. با تا آبگريز) زاويه بین 

اي، ساختاري با الگوي خطی روي سطح پلی دي متی  سیلوکسان توسط لیزر استفاده از روشی تک مرحله

اند. نتايج میکرون تغییر داده 40تا  10ها، در تحقیق خود، فاصله میان شیارها را از اند. آنفمتوثانیه ايجاد کرده

سازي الگوي میکروشیاري روي سطح پلیمر، بدون استفاده از  نشان داده اس. که فرآيند لیزر به همراه پیاده

. در [16]درجه شده اس.  152پوشش با انرژي سطحی کم، باعث دستیابی به سطح ابرآبگريز با زاويه اي بیش از 

و همکارانش، با استفاده از لیزر نانو ثانیه، الگويی به صورت میکروشیارهاي موازي  Duongاي ديگر، مطالعه

میکرون براي هرکدام تغییر داده  100تا  25طح م  و برنج ايجاد کردند. فاصله بین میکروشیارها نیز از روي س

اند به رفتار ابرآبگريزي براي م  و برنج دس. پیدا کنند. علاوه ها با استفاده از اين رو  توانستهشده اس.. آن

ها دريافتند با افزايش اند. آنيه تماس را نیز بررسی نمودهبر اين، در تحقیق خود، تاثیر تغییر پارامترهاي لیزر بر زاو

شدت تابش لیزر )دانسیته تابش( عمق شیار ايجاد شده براي م  و برنج افزايش يافته اس.. در صورتی که با 

افزايش شدت تابش، مقدار زاويه تماس براي م  کاهش يافته اما در مورد برنج تغییر چندانی ايجاد نشده 

سازي الگوي اند پیادهدادهمطالعات ديگري نیز روي مواد مختل  انجام شده اس. که نشان . [20]اس.

 . [21]میکروساختاري با استفاده از تابش لیزر، رفتار ترشوندگی را تا حدودي انتخابی و قاب  کنترل نموده اس. 

ف. که مورفولوژي و میکروساختار توان نتیجه گربا استفاده از نتايج اين تحقیق و مطالعات مشابه ذکر شده، می

سطح تاثیر بسیار مهمی بر رفتار ترشوندگی سطح دارد. رو  حکاکی لیزري نیز روشی ساده و مناسب براي 

سازي الگوهاي مد نظر براي تغییر ترشوندگی اس.. با تغییر نوع میکروساختار، تغییر ابعاد میکرونی و پیاده

توان به فی  وسیعی از زواياي تماس دس. ياف.. بدين صورت آن، میهمننین تغییر پارامترهاي لیزر و نوع 

متناسب با کاربرد مورد نظر، با تغییر پارامترهاي ذکر شده، زواياي تماس مورد نیاز حاص  خواهند شد. از اين 

هاي مختل  حوزه پزشکی و ساخ. ابزار و تجهیزات آن استفاده توان در صنايع گوناگون،  زمینهويژگی، می

  بهینه نمود.
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 گیرینتیجه

در اين تحقیق، با استفاده از رو  حکاکی لیزري فیبري الگويی به صورت میکروشتیارهايی متوازي روي ستطح 

ايجاد شده اس.. همننین با تغییر فواص  میکروشیارها، تاثیر ابعاد میکرونی و میکروساختار  304فولاد زنگ نزن 

از اندازه گیري زاويه تمتاس متورد بررستی قترار گرفتته است.. نتتايج نشتان بر میزان تغییر ترشوندگی، با استفاده 

کند. همننین، با کاهش دهد که با ايجاد الگوي میکروشیاري بر سطح فولاد، رفتار ترشوندگی سطح تغییر میمی

بد. با تغییر يادرجه افزايش می 128تا  89میکرون، زاويه تماس از  1میکرون تا  90فاصله میکرونی میان شیارها از 

تتوان بته فیت  وستیعی از نوع میکروساختار، تغییر ابعاد میکرونی و همننین تغییر پارامترهاي لیزر و نوع آن، می

زواياي تماس دس. ياف.. بدين وسیله رفتار ترشوندگی، خاصتیتی  قابت  کنتترل بتراي کاربردهتاي مختلت  در 

نتد کاربردهتاي زيتادي در پزشتکی، از جملته تواحوزه پزشتکی و صتنع.، خواهتد شتد. ستطح آمتاده شتده می

 ها، تجهیزات حوزه قلب و عروق، سطوح خودتمیزشونده و ... داشته باشد.ايم لن.
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 .... کنترل خواص ترشوندگی سطح

 .304نزن پارامترهاي لیزر استفاده شده در حین عملیات حکاکی لیزر فیبري بر سطح فولاد زنگ: 1جدول 
Value Parameter 

1064 Wavelength (nm) 

Yb Laser Technology 

50 Average Output 

Power [W] 

250/40 Pulse width (ns) 

1-500 repetition rate range 

(KHz) 

 

 
 

 )به ترتیب از چپ به راس.( fتا  aهاي : تصاوير مربوط به زواياي تماس بدس. آمده از نمونه1شک  

Archive of SID

www.SID.ir

http://www.sid.ir


 سمینار ملی مهندسی سطح  ینشانزدهم

 
 

 0.001( از Dبه ترتیب از چپ به راس.. فاصله بین شیارها) fتا aتغییرات زاويه تماس براي نمونه هاي : 1نمودار 

نیز سطح فولاد لیزر نشده  fتغییر داده شده اس.. نمونه  eه متر براي نمونمیلی 0.09تا  aمتر براي نمونه میلی

 باشد.می
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