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 چکیده
و  شود. میکروپمپ طراحیی شیده دنید  ییهی پنج میکروشیر طراحی و ساخته میدر این پژوهش، میکروپمپ پریستالتیک با ترکیب سر

شده و سیسس  ها با استفاده از میکرو ماشینکاری ساختهپلاستیک هستند. هر یک از  یهها از جنس ترموبوده که هر یک از  یه دیافراگمی

هایی مانند زیست پذیری شوند. با توجه به ویژگیشیمیایی به یکدیگر متصل می به روش اتصال ذوب حرارتی و بدون نیاز به هرگونه فرآیند

شود. به سبب صیلبیت میواد استفاده می  (PMMA)ها از پلی متیل متاکریلات مناسب، برای ساخت  یهسی آسان و قیمتمناسب، دستر

بیه عنیوان دییافراگ،  (TPU)ستیک متداول،  و نیاز به قابلیت ارتجاعی مناسب برای دیافراگ،، از ماده ترموپلاستیک پلیی یورتیان ترموپلا

ین نیشود. همچصورت نی، بیضی طراحی و ساخته می شود. جهت بهبود عملکرد دیافراگ، ، مجرای عبور مایع در میکروپمپ بهاستفاده می

شود. بیشیینه دبیی ز میکروسکوپ نیروی اتمی بررسی میماشینکاری سطوح، زبری سطح کانال مایع با استفاده ابه منظور بررسی کیفیت 

آیید. سیاخت بیه دسیت میی Hz 15و بسیامد  kPa 100بوده که در فشیار گیاز پنوماتییک   μl/min 5/382تولیدی در این میکروپمپ 

 های آزمایشگاه روی تراشه را دارد. قابلیت استفاده در کاربرد بوده ومیکروپمپ ارائه شده در این پژوهش، ارزان و سریع 

 .یکروماشینکاریم، PMMAمیکروپمپ، میکروفلوئیدیک،  کلمات کلیدی:

 

 مقدمه -1
امروزه، اهمیت ساخت سریع و ارزان قیمت، سبب شده است تا محققان در پی یافتن میوادی بیرای سیاخت دسیتگاه       

بیه  3و پلیمر های اولفین زنجیره ای (PMMA) 2مانند پلی متیل متا اکریلت باشند. مواد ترموپلاستیک 1های میکروفلوئیدیک

دلیل عواملی دون زیست پذیری مناسب برای سلول، دسترسی آسان، قابلیت بازیافت، قیمت مناسب و تنوع روش های ساخت، 

در این میان انتخاب روش مناسب سیاخت یکیی از  [5-1] انتخابی مناسب برای ساخت دستگاه های میکروفلوئیدیک می باشند

عوامل مه، در ساخت این دستگاه ها می باشد. از روش های گوناگونی برای ساخت دستگاه های میکروفلوئیدیک بیا اسیتفاده از 
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، بیرش لییزر و 5، قالیب گییری تزریقیی4لاستیک ها استفاده می شود که مه، تیرین آن هیا عبارتنید از منبیت کیاری دا ترموپ

میکروماشینکاری که در این گروه دو روش پیشین برای تولیدات انبوه و دو روش پسین برای بررسی های آزمایشگاهی اسیتفاده 

ری، نیاز به آماده سازی قالب اولیه دارند که این قالب اولیه خیود بیه روش می شوند. روش هایی مانند منبت دا  برای به کارگی

هایی از جمله ماشینکاری آماده می شود و این سبب افزایش هزینه نهایی تولید محصیول میی شیود. بیه همیین علیت امیروزه 

سیست، هیای میکروفلوئییدیک شیامل  افزایش یافته است. [10، 9] و برش لیزر [8-6]استفاده از روش هایی مانند ماشینکاری 

یدی را ایفا می کنید. اجزای مختلفی می باشند که در این میان میکروپمپ به عنوان عامل تولید کننده جریان سیال، نقشی  کل

از جمله پرکاربرد ترین آن ها می باشد که از ترکیب سیری  6میکروپمپ ها انواع مختلفی دارند که میکروپمپ های پریستالتیک

  .[11]دند میکروشیر حاصل می شود

در این مقاله، طراحی و ساخت یک میکروپمپ پریستالتیک تمام ترموپلاستیک، توضییح داده میی شیود. میکروپمیپ 

طراحی شده ترکیب سری پنج میکروشیر بوده که با ایجاد اختلاف زمانی در عملکرد میکروشیر ها نسیبت بیه یکیدیگر، جرییان 

برای  یه ها و به سبب خاصیت ارتجاعی  PMMAه و  از ماده مایع برقرار می شود. میکروپمپ به صورت دند یه طراحی شد

به عنوان دیافراگ، استفاده می شود. پیس از سیاخت  ییه هیا بیه روش میکیرو  (TPU) 7مناسب، از ترموپلاستیک پلی یورتان

ه میکروپمیپ، ماشینکاری، از روش اتصال ذوب حرارتی برای اتصال  یه ها به یکدیگر استفاده می شود. به سیبب طراحیی وییژ

شکل سطح مقطع کانال جریان مایع، اهمیت دارد. به همین علت، سطح مقطع مجرای کانال به صورت نی، بیضی طراحیی میی 

شود تا موجب سهولت در حرکت دیافراگ، شود. در پایان عملکرد میکروپمپ شامل شیدت جرییان تولییدی و هید میکروپمیپ 

 .بررسی می شود

 

 تفادهمواد و تجهیزات مورد اس -2
برای ساخت میکرو پمپ استفاده می شود. از دستگاه ماشینکاری  2و  mm  1به ضخامت های  PMMAز صفحاتا

،  برای برش و حکاکی  z-y-xو مته متحرک در راستای  y-x( با صفحه ثابت در راستای DSP, China)8میکرو میلینگ

( برای طراحی 2016)ورژن  9استفاده می شود. از نرم افزار تجاری سالیدورکس PMMAطرح های مورد نظر بر روی صفحات 

( به 2017)ورژن  10استفاده می شود. پس از آن فایل های طرحی شده به وسیله سالیدورکس، با استفاده از نرم افزار مسترک،

 PT9200USموپلاستیک پلی یورتان )جی کد )برنامه خوانا برای دستگاه ماشینکاری( تبدیل می شود.  یه نازک از جنس تر

NAT 1.0 mil, Covestro LLC, MA, USA با ضخامت )μm 25  به عنوان غشای عملگر در میکروپمپ استفاده می ،

تجاری   11. از آون[12] شود. این ماده علاوه بر خواص مکانیکی مطلوب، زیست پذیری مناسب برای بررسی های سلولی را دارد

(AFE200LV-60DH, ATRA, Iran برای بهبود کیفیت سطوح و  ) اتصال  یه های  میکروپمپ استفاده می شود. شیر

برای هدایت  گاز به میکروپمپ مورد استفاده قرار می  ms 4( با توانایی پاسخ 24V DC-MH1) 12های پنوماتیکی فستو
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برای ایجاد فرامین مورد نظر و کنترل عملکرد شیر های پنوماتیک  )System 750, Germany) 13گیرد. از کنترلر وگو

به عنوان واسط کاربر و میکروکنترلر استفاده می شود. از کسسول گاز نیتروژن برای  14ه می شود. از نرم افزار کدسیساستفاد

تامین فشار گاز مورد نیاز برای عملکرد میکروپمپ استفاده می شود. همچنین از دستگاه های تنظی، فشار در واحد های کیلو 

می شود. از ترکیب آب دیونیزه و رنگ قرمز خوراکی برای مشاهده و اندازه گیری برای کنترل گاز نیتروژن استفاده   پاسکال

 .جریان تولیدی توسط میکروپمپ استفاده می شود

 ساخت میکروپمپ  -3
طرح کلی میکروپمپ مورد نظر شامل کانال های گاز، کانال عبور مایع درون میکروپمپ، درگیاه ورودی و خروجی)بیرای ورود و 

(. ترکیب هریک از کانال های هوا و کانال مایع را می تیوان ییک میکروشییر در نظیر گرفیت. در 1خروج مایع( می باشد ) شکل

(، به کانال گیاز وارد شیده و در انتهیای ایین کانیال، بیه بیا ی a1ورودی گاز )شکل  هریک از این میکروشیر ها، گاز نیتروژن از

دیافراگ، می رسد و بر آن فشار وارد می کند. فشار وارد شده به وسیله گاز نیتروژن بر دییافراگ،، سیبب کشیش آن میی شیود. 

ضح است که در صیورت قطیع جرییان کشش دیافراگ، و حرکت به سمت کف کانال، سبب مسدود شدن کانال مایع می شود. وا

گاز ورودی به میکروشیر ها، مایع می تواند به حرکت خود ادامه دهد.  برای راه اندازی و عملکرد میکروپمپ، کافی است که هیر 

یک از این پنج میکروشیر در بازه های مشخص نسبت به یکدیگر در عمل  کننند. پیکربندی میکروپمیپ بیه صیورت دند ییه 

ک از  یه های با استفاده از نرم افزار سالیدورکس طراحی می شود. سطح مقطع کانال مایع باید به گونه ای طراحیی بوده و هری

شود تا سبب سهولت در نشست دیافراگ، شود. بدین منظور سطح مقطح کانال مایع به صورت نی، بیضی طراحیی شیده اسیت. 

بررسی می شیود. بیدین منظیور، از  ،15از میکروسکوپ نیروی اتمیهمچنین برای بررسی کیفیت سطح ، زبری سطح با استفاده 

 نمونه ای از توپوگرافی قسمتی از سطح کانال می باشد.  b1قسمت های مختلف کانال مایع  عکس برداری می شود. شکل 

          
 توپوگرافی سطح  ماشینکاری شده مجرای مایعنمونه ای از ( b، طرح شماتیک  یه های مختلف میکروپمپ (a :1شکل 
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بوده که برای بسییاری از کیاربرد هیای میکروفلوئییدیک،  nm 43/11اندازه گیری شده در سطح برابر با  16مقدار زبری میانگین

  mmمناسب است. یکی از عوامل تاثیر گذار در زبری، مته است که مته مورد استفاده در این پژوهش از نیوع تخیت و بیه قطیر 

وان از ماشیینکاری به دلیل قابلییت ارتجیاعی بیا  نمیی تی TPUمی باشد.  زم به ذکر است که برای برش و آماده سازی  3/0

پس از آماده سازی  یه های مختلیف،   ، استفاده ازتجهیزات تیز و برنده مانند قیچی کافی است.TPUاستفاده کرد. برای برش 

می بایست فرآیند مناسب برای اتصال  یه ها انتخاب شود که در این پژوهش از روش اتصال ذوب حرارتی اسیتفاده میی شیود.  

است، هنگامی که ترموپلاستیک ها گیرم شیده و بیه ایین  17رموپلاستیک رسیدن به  دمای گذار شیشه اییکی از خواص مواد ت

دما می رسند، حالتی خمیری پیدا می کند. اساس استفاده از روش اتصال ذوب حرارتی، اتصال  یه ها در محدوده دمیای گیذار 

وت برای اتصال  ییه هیا اسیت کیه سیبب حفیی همگنیی شیشه ای می باشد. مزیت اصلی این روش عدم استفاده از ماده متفا

. در این پژوهش،  یه ها پس از طراحی و ساخت به وسیله دستگاه میکرو میلینگ، ابتدا با اسیتفاده از [13] میکروپمپ می شود

 8بیه میدت حیداقل  -kPa 80و فشار نسیبی   C °90(. سسس درون آون در دمای b-1 2آب و صابون شسته می شوند )شکل

ی گازهای نامحلول موجود در ساختار هیر ییک از  ییه هیا (. انجام این مرحله سبب آزاد سازb-2 2ساعت قرار می گیرند)شکل

 می شود که این عمل کیفیت اتصال را بهبود می بخشد. 

 

 

 
 : طرحواره فرآیند اتصال ذوب حرارتی2شکل 

 

پس از این مرحله  یه ها از آون بیرون آورده شده و بر روی ه، قرار می گیرند. برای ثابت نگاه داشتن  یه ها و ایجاد فشار 

 زم از گیره های فلزی استفاده می شود. همچنین برای اعمال فشار یکنواخت،  یه هایی از جنس شیشه در بین  یه ها و 

به مدت  -kPa 80و فشار نسبی  C ° 142از آن مجموعه ی آماده شده، در آون در دمای  گیره های فلزی قرار می گیرند. پس

 2دقیقه، قطعه مورد نظر به دمای اتاق می رسد )شکل 50پس از اتمام این مرحله، در مدت تقریبی  .دقیقه قرار می گیرد 60

b-3 انتخاب شده اند. [10، 9](. فرآیند ها با توجه به مراجع 

 نتایج و بحث روی نتایج -4
 روش انجام آزمایش -4-1

نمایش داده می شود. کترلر به سیست، رایانه متصیل بیوده و بیا اعمیال  3آزمایش در شکل پیکربندی  زم برای انجام

فرمان به کنترلر می توان شیر های پنوماتیک را هدایت کرد. از کسسول گاز نیتروژن به عنوان منبیع گیاز فشیرده  زم بیرای راه 
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ای پنوماتیک در بازه هیای زمیانی مشیخص میی تیوان اندازی میکروپمپ استفاده می شود. با باز و بسته کردن هریک از شیر ه

جریان مایع در میکروپمپ را ایجاد کرد. باز شدن شیر های پنوماتیک سبب ورود گاز نیتروژن به داخیل میکروپمیپ و عبیور از 

ته شیوند، کانال گاز و اعمال فشار بر دیافراگ، می شود. هنگامی که شیر های پنوماتیک نسبت به یکدیگر، یک مرتبیه بیاز و بسی

ب میی شیود.  انتخیا [9]سیست، یک دوره تناوب را طی کرده است.  بازه   زمانی عملکرد شیر های پنوماتیک ،با توجه به مرجع 

در این پژوهش از فرکانس به عنوان جایگزین دوره تناوب استفاده می شود و فرکانس های  مختلف به وسیله کنترلیر، بیر شییر 

های پنوماتیک اعمال می شود. برای ایجاد فشار نسبی صفر در ورودی میکروپمیپ، سیطح میایع در مخیزن ورودی متصیل بیه 

و انتهای باز)در ارتبیا  بیا  ار می گیرد. در خروجی میکرو پمپ، لوله ای با قطر مشخصمیکروپمپ، در تماس با هوای محیط قر

محیط(، متصل می گردد. با اندازه گیری زمان  زم برای پرشدن طول مشخصی از لوله متصیل بیه خروجیی میکروپمیپ، دبیی 

ه انیداز نیسیت و پییش از شیروع تولیدی میکروپمپ محاسبه می شود.  زم به ذکر است که میکروپمپ سیاخته شیده خیود را

 آزمایش می بایست پر از سیال باشد.

 
 : پیکربندی آماده شده برای آزمایش عملکرد میکروپمپ3شکل 

 
 بررسی عملکرد میکروپمپ -2 -4

،جریان سیال تولیدی به وسیله میکروپمپ،  به صیورت تیابعی از فرکیانس ورود و خیروج گیاز بیه درون  a4 در شکل

رس، شده اسیت. در حالیت کلیی بیا افیزایش فرکیانس گیاز اعمیالی بیر  kPa 50 ،100 ،160میکروپمپ  و برای سه فشار گاز 

برابیر بیا  Hz 15و فرکیانس گیاز اعمیالی  kPa 100دیافراگ،، دبی تولیدی افزایش می یابد. مقدار بیشینه دبیی در فشیار گیاز 

μl/min 5/382   مشاهده می شود. برای جلوگیری از آسیب دیدن شیرهای پنوماتیک، اعمال فرکانس گاز بیا تر توصییه نمیی

 μl/min 7/241، بیشیینه جرییان میایع تولییدی بیه 160بیه  kPa 100دهد که با افزایش فشیار از نشان می  a4 شود. شکل

می یابد.  با توجه به نمودار، ابتدا افزایش فشار سبب بهبود سرعت عملکرد دیفراگ، و درنتیجه افزایش دبی تولیدی میی  کاهش

شود، اما با افزایش بیش از حد فشار، جریان مایع تولیدی، مسیری کاهشی را طی می کند. به عبیارت دیگیر، میکروپمیپ بیرای 

اتفیاق  kPa 100بی( دارای فشار بهینه می باشد که در این پژوهش، در فشار گیاز رسیدن به بهترین عملکرد)تولید بیشترین د

برای فشیار  Hz 2اثر ارتفاع خروجی میکروپمپ بر دبی تولیدی میکروپمپ، در فرکانس کاری   b4 می افتد. همچنین در شکل
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تولیدی با افزایش ارتفاع، کیاهش ، نشان داده شده است. همانطور که مشاهده می شود دبی حجمی  200و  kPa 100های گاز 

می رسد. مطابق انتظیار، بیا   μl/min 8دبی به مقدار نزدیک   cm10در ارتفاع   kPa 200می یابد به طوریکه برای فشار گاز 

افزایش ارتفاع، فشار مخالف در خروجی میکروپمپ، افزایش یافته و این سبب کاهش دبی تولیدی برای میکروپمیپ میی شیود. 

 kPaر نشان می دهد که با افزایش فشار هد پمپ افزایش می باید. نکته قابل توجه در این نمودار بررسی فشیار هیای این نمودا

بیشتر  kPa 100دبی تولیدی در فشار گاز  cm 2نسبت به یکدیگر است. همانطور که مشاهده می شود در ارتفاع  200و  100

است )افزایش بیش از حد فشار سبب افت دبی تولیدی می شود(. اما به  5باشد. که این رفتاری شبیه به شکل می kPa 200از 

، افزایش فشار سبب افزایش رسد با افزایش ارتفاع در خروجی میکروپمپ)و در درنتیجه افزایش فشار مایع زیر دیافراگ،(نظر می

در سیاختار هیای آزمایشیگاه روی  ایمپ سبب می شود، تا کاربرد گستردهشود. محدوده دبی های تولیدی این میکروپدبی می

 داشته باشد.   18تراشه

 
 یدیتول ینمودار دب( b نمودار دبی تولیدی میکروپمپ به صورت تابعی از فرکانس گاز در سه فشار متفاوت گاز نیتروژن. (a :4شکل 

 .200و  kPa 100و دو فشار گاز  Hz 2 فرکانس گاز یبرابر حسب ارتفاع  کروپمپیم
 

 نتیجه گیری  -5
در این پژوهش، میکروپمپ تمام ترموپلاستیک ارائه می شود. پمپ مورد بررسی، دند  یه، دیافراگمی و از نوع پریستالتیک 

می باشد که از ترکیب سری پنج میکروشیر پنوماتیک ساخته شده است. با ایجاد اختلاف زمانی در عملکرد میکروشیر ها نسبت 

روپمپ ایجاد کرد. به دلیل نیاز به خاصیت ارتجاعی با ، از ترموپلاستیک پلی یورتان به به یکدیگر، می توان جریان مایع در میک

بوده که با استفاده از ماشینکاری  PMMAعنوان دیافراگ، در میکروپمپ استفاده شد. بقیه  یه های میکروپمپ از جنس 

شد ا استفاده از میکروسکوپ نیروی اتمی بررسی میکرومیلینگ ساخته شده اند. زبری سطح ایجاد شده در فرآیند ماشینکاری، ب

ها، از روش . به دلیل ترموپلاستیک بودن  یهگیری شده، نشانگر کیفیت مناسب سطوح می باشدکه مقدار زبری میانگین اندازه

فرکانس گاز شود. اثر پارامتر های مختلف از جمله فشار و شود، استفاده میحرارتی که سبب همگنی میکروپمپ میاتصال ذوب 

 μl/minدهد که بیشینه دبی تولیدی برابر با شود. نتایج نشان میاعمالی بر دیافراگ،، بر دبی تولیدی میکروپمپ بررسی می

افتد. با توجه به عواملی دون دسترسی آسان و اتفاق می Hz 15و فرکانس اعمالی  kPa 100و در فشار بهینه گاز  5/382
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تفاده از این میکروپمپ در دستگاهمپ، سهولت فرآیند ساخت و گستردگی محدوده دبی تولیدی، اسارزان به مواد اولیه میکروپ

 .های میکروفلوئیدیک مفید خواهد بود
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