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Improvement of Surface Integrity of PDMS Micro-channel in 
the Micro Electrochemical Discharge Milling Process
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In recent years, forming a 3D microfluidic channels on the electrical non-conductive material such 
as Polydimethylsiloxane (PDMS) in the micro-electromechanical system (MEMS) and medical 
applications is of great interest. Lithography is the most know process to create patterns on 
the PDMS however there are a few drawbacks to this process such as high operational cost and 
time, and sidewall angle. In all applications, the quality of the micro-channel surface determines 
the performance of it. In this research as innovatively the electrochemical discharge milling 
(ECDM) which is known for lower operational cost and proper material removal rate (MRR; i.e. 
process time), and is capable of creating patterns on electrical non-conductive material, was 
used to form a micro-channel on the PDMS. To that end, the effect of process parameters such 
as electrolyte concentration, feed rate and cutting speed and voltage on the surface roughness 
and surface integrity deeply investigated. It was observed that ECDM is capable of creating 
patterns on the PDMS with surface integrity which is comparable with the lithography micro-
channel. It is also observed that decreasing the rotational speed from 10000 to 0rpm results in 
increasing the surface roughness 2 to 4 times. This happens due to the increasing the thickness 
of the gas film around the tool, and subsequently increasing the flying sparks which results in 
higher surface roughness. Increasing the Voltage from 38 to 42V results in 36% enhancement 
of surface roughness. The 25% electrolyte concentration results in lower surface roughness.
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 دهیچک

کننده ی کوچک هدایتهابعدی و کانالسه یاخیر ایجاد ساختارها یهادر سال

، یلوکسانسمتیلدیپلینظیر جریان الکتریکی  یجریان سیال، بر روی مواد نارسانا

الکترومکانیکی و پزشکی بسیار مورد توجه قرار گرفته  یهاجهت کاربرد در سیستم

 فرآیندسیلوکسان از متیلدیجهت ایجاد میکروکانال در پلی عموماً است. 

به زمان و  توانمی آنهای که از جمله محدودیت شودمیلیتوگرافی استفاده 

 عملکرد مصارف، تمامی دار اشاره نمود. درزاویه هایرهو دیوا فرآیندهزینه بالای 

 یندفرآبار برای اولیندر این پژوهش  .است آن سطح کیفیت به وابسته کانال

 اسبمن یبردار براده نرخ وکم  ینهبا هز که الکتروشیمیایی تخلیه کاریماشین

نارسانا است جهت ایجاد میکروکانال در  مواد یرو بر کانال ایجادقادر به 

به  وانتمیاز سایر مزایای این روش . سیلوکسان استفاده شده استمتیلدیپلی

 رآیندفپارامترهایی  تأثیربدین منظور های بالا اشاره کرد. یابی به عمقامکان دست

ر بروی، اختلاف پتانسیل اعمالی پیشغلظت الکترولیت، سرعت دورانی و  نظیر

 تخلیه کاریماشینبررسی شد. ملاحظه شد که کیفیت و زبری سطح 

های با کیفیت سطح مشابه روش لیتوگرافی ایجاد قادر است کانال الکتروشیمیایی

دور بر دقیقه تا ١٠٠٠٠کاهش سرعت دورانی از  ملاحظه شد که با کند. همچنین

دلیل افزایش ضخامت هاین امر ب .یابدمیبرابر افزایش  ٤تا  ٢زبری سطح  ،صفر

با کاهش سرعت  کارقطعههای سرگردان از سطح ابزار و فیلم گاز و افزایش جرقه

 ولتاژ افزایش شده باکانال ایجاد سطح زبری مقدار همچنین دهد.دورانی رخ می

منجر به  %٢٥غلظت الکترولیت . یابدمی افزایش %٣٦ اندازهبه ولت،٤٢ به ٣٨ از

 ها شد.بهترین زبری سطح در تمام نمونه

، لمیکروکانا الکتروشیمیایی، تخلیه فرزکاری سیلوکسان،متیلدیپلی: هاهواژ کلید

 یکپارچگی سطح
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 مقدمه 

موادی هستند که در دهه  ازجمله پلیمرها ها وسرامیک، هایشهش

استفاده شده  مایعات میکرونیگسترده در صنعت  صورتبه اخیر

ی پیچیده با ابعاد هاهندسهاست. در این صنعت نیاز به ایجاد 

. ایجاد الگو در 1]-[3یفیت سطح بالا در حال افزایش استکوچک و ک

. 4][5 ,ی همراه استتردی با مشکلات دلیلبه هاها و سرامیکشیشه

 هاسرامیک و شیشه کاربردها، از بسیاری این امر موجب شد در در

دادند.  (PDMS) سیلوکسانمتیلدیپلی به را خود جای یزودبه

 امدج یک مانند آید، عمل به سیلوکسانمتیلدیپلی که هنگامی

. کندمی حفظ را خود شدهیزیرقالب ساختار که کرده رفتار الاستیک

 برای تیالاسیکروم کاربردهای در سیلوکسانمتیلدیپلیاز  استفاده

. تا به امروز، چندین [6]شد و همکاران ارایه فرگوسن توسط باراولین

و  (PUMA)اکریلیت متیلاورتانمواد پلیمری دیگر نیز، مانند پلی

کار به هاکانالدر ساخت میکرو (PUMMA)کریلیت متامتیلپلی

 همچنان پلیمر غالب سیلوکسانمتیلدیپلیگرفته شده است؛ اما 

ماند. یمیالات باقی سیکرومی هاساختیکروممورد استفاده در 

شده با استفاده از ساخته سیلوکسانمتیلدیپلیکانال میکرو

کار هگسترده ب صورتبهیری مجدد، گقالبی میکرو با شیوه ساز قالب

 شوند. یمگرفته 
 سازی فلورانس با طول موجست آشکار قادر ا سیلوکسانمتیلدیپلی

رو برای ). از ایننانومتر٤٠٠کوتاه را محدود کند (نزدیک به 

حساسیت در  آشکارسازی القایی و ناشی از لیزر

تر است. ای کمهای شیشهنسبت به دستگاه سیلوکسانمتیلدیپلی

های کوتاه عنوان مواد کانالهب سیلوکسانمتیلدیپلیانتخاب 

با استفاده از شیوه  آن سازگاری زیستی و ساخت سادهعلت به

مگنتوفورز  یریکارگو همکاران به فاویر. [3]استمجدد  یریگقالب

میکرو با استفاده از ساختارهای  هاییستمدر س

هن آی نرا گزارش کردند که از ذرات میکرو سیلوکسانمتیلدیپلی

ته شده ساخ سیلوکسانمتیلدیپلی ینهشده در زمکربونیل ترکیب

 یالاتسیکروو همکاران ساخت و آزمایش کانال م ابدین. [7]است

 زیستی یهارا جهت تفکیک سلول سیلوکسانمتیلدیپلی

 PDMSرا در  میکروکانال . آنهاکردند ارایهمغناطیسی  شدهدارعامل

 SU-8 (Photoresist) لاک نوریبا  یگیری عینببا روش قال

، آمپر٢ملاحظه شد که با اعمال شدت جریان  .کردند تولید

 دارشدهعامل زیستی یهاسلولمیکروکانال قادر به تفکیک 

 .[8]است مغناطیسی

ها جهت ایجاد کانال در ترین روشلیتوگرافی یک از مرسوم

دارای  فرآینداین حال  . با این[9]است سیلوکسانمتیلدیپلی

یا عدم امکان  دارهای زاویه، دیوارههمچون زمان و هزینه بالامعایبی 

ن بیشترین مقدار عمق کانال . همچنیاست یابی به دیواره عموددست

. 10]-[12میکرون است۲۰۰کمتر از  شده توسط این روش عموماً ایجاد

هایی با ابعاد به کانال یکوچک میکرونی و مینیاتور  یهاکانال

میکرومتر اطلاق  تر از یکمتر و بزرگمیلی تر از یکمقطع کوچک

، جریان حرکت سیال مترمیلی تر از یک. در ابعاد مقطع بزرگشودمی

های ماکروسکوپی شبیه حرکت سیال در مقیاس یدر کانال، رفتار 

سطح به  یواسطه نسبت بالاها بهکانال. میکرو[13]خواهد داشت

های کاربردها و مزیت حجم و همچنین مقدار حجم کوچک خود،

 ها اشاره شد.ه به برخی از آنک دارند یزیاد
 ;Electro Chemical Machining)ی الکتروشیمیای کاریماشین
ECM) ی براساس اصول انحلال بردار ی است که در آن برادهفرآیند

 دفرآینپذیرد. در این صورت می کارقطعهشده در سطح آندی کنترل

(آند) و ابزار (کاتد)، دارای رسانایی الکتریکی هستند و هر  کارقطعه

ل قش پگیرند. الکترولیت ندو داخل یک پیل الکتریکی قرار می

را ایفا کرده و محصولات واکنش و  کارارتباطی میان ابزار و قطعه



 ۲۶۰۷ ...لوکسانیسلیمتیدیپلدر  جادشدهیا کروکانالیسطح در م یکپارچگیبهبود ــــــــ ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
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ترین کند. از اصلیتخلیه می کاریماشینحرارت را از ناحیه 

. [14]کار استقطعهسانایی الکتریکی های این روش لزوم ر محدودیت

 Electrical Discharge)ی الکتریک تخلیه کاریماشین
Machining; EDM)  مدرن است که در  کاریماشیننیز یک روش

 و ار(ابز  الکترود دو بین پالسی برداری توسط اعمال ولتاژآن، براده

صورت  هستند، ورغوطه الکتریک)(دی داخل سیال که )کارقطعه

 باعث کارقطعههای کوچک بین ابزار و گیری جرقهپذیرد. شکلمی

. از شودمییابی به هندسه نهایی برداری و درنهایت دستبراده

های مشکلات اصلی این روش لزوم رسانایی الکتریکی ابزار و آسیب

تخلیه  کاریماشین فرآیند. [15]سطحی و زیر سطحی است

 یخواص خورندگ از یر یگبهره با (ECDM)الکتروشیمیایی 

برداری و قادر به براده جادشده،یا یهاجرقه یحرارت و تیالكترول

ها و پلیمرها ها، سرامیکشهیر شینظ یینارسانا مواد کاریماشین

های سطحی و زیر سطحی است. همچنین در این روش آسیب

. یک سلول یابدمینیز بسیار کاهش  EDMشده در روش ایجاد

ECDM  از واحدهای منبع تغذیه، الکترولیت، ابزار (کاتد، قطب

ر تطه با قطب مثبت و مقطع بسیار بزرگمنفی)، آند (قطعه واس

 و دورانی رویپیش(حرکت  کاریماشیننسبت به ابزار)، دستگاه 

تشکیل شده است. اعمال اختلاف پتانسیل بحرانی  کارقطعهابزار) و 

بین ابزار و کاتد باعث تشکیل حباب در سطح ابزار شده و جرقه بین 

له کار در فاصکه قطعه صورتی گیرد، درابزار و الکترولیت شکل می

 شی از تخلیه الکتریکی باعثکم نسبت به ابزار قرار گیرد، حرارت نا

 .[16]شودمیبرداری براده

ر شکل دکه شماتیک آن  تخلیه الکتروشیمیایی کاریماشین یندفرآ

کاری مواد نارسانا بار برای سوراخ، اولیننمایش داده شده است ۱

های ایجادشده از . محدوده قطری سوراخ16]-[18شده استاستفاده

 حرکت رسد. بامی مترمیلیشده و تا چند  چندین میکرون شروع

 و دوبعدی ساختارهای توانمی ،کارقطعه سطح روی بر ابزار

 همکاران و ژنگ را بعدیسه هایهندسه اولین. کرد ایجاد بعدیسه

 و دوبعدی ساختارهای مائدا و فروتانی . سپس[19]کردند ایجاد

 توسط زمینه این زیادی در تحقیقات. [20]دادند توسعه را بعدیسه

 .[22 ,21]است پذیرفته صورت محققان
 

 
 [21]تخلیه الکتروشیمیایی فرآیندشماتیک عملیات فرزکاری با  )۱شکل 

 

تخلیه  فرآیندبعدی با سه یدر یک کار گروهی اولین ساختارها

از سه نوع شیشه با ترکیبات  محققان. شدالکتروشیمیایی ایجاد 

استفاده نمودند و اثر پارامترهایی چون  کارقطعه عنوانبهمختلف 

را بر عمق  کارقطعه، ولتاژ اعمالی و جنس کارقطعهابزار تا  فاصله

ها و کیفیت سطح کانال بررسی کردند. تعداد آزمایش کاریماشین

تمرکز  فرزکاری فرآیندسنجی شده محدود بوده و بیشتر بر امکانانجام

ی را توسط بعدسه یهاو همکاران جزء شی ژنگ. [22 ,21]شده است

ایجاد  نسوزشیشه  یتخلیه الکتروشیمیایی بر رو یفرزکار  فرآیند

ها در تحقیقات خود اثرات پارامترهایی چون مقدار ولتاژ، نمودند. آن

 ها تغییررا بررسی کردند. هدف آن رویپیشسرعت دورانی و سرعت 

و  یکار ماشیندقت بالاتر  یابی بهمنظور دستثر بهمو یپارامترها

حاکی از آن است  این محققینات . مشاهد[23]کیفیت سطح بهتر بود

فیت جای ولتاژ پیوسته سبب بهبود کیکارگیری ولتاژ پالسی بهکه به

کارگیری ولتاژ پالسی در . اهمیت عمده بهشودمیسطح کانال 

ا که ب ینحوبهانتخاب بهینه زمان روشنی و خاموشی پالس است 

 شودیم منتقل کارقطعهکه به  یها بتوان مقدار انرژ ترکیب مناسب آن

را کنترل کرد. لازم است در این حالت زمان روشنی پالس را از زمان 

تشکیل فیلم گاز اندکی بیشتر انتخاب کرد  یمتوسط مورد نیاز برا

 یی باشد که مانع رسیدن حرارت بیش از حد از طریق انرژ اگونهبهاما 

 با ECDM فرآیندماهیت براده برداری در شود.  کارقطعهجرقه به 

. در [16]گیردتشکیل فیلم گاز در اطراف ابزار و جرقه زنی صورت می

شده در توسط تصویربرداری حجم گاز تشکیل هابرخی پژوهش

زمان خاموشی پالس در . [25 ,24]گیری شده استاطراف ابزار اندازه

از حرارت نقش  متأثرو کاهش منطقه  کاریماشینشدن ناحیه سرد

مهمی دارد. چرخش ابزار سبب جریان یافتن بهتر الکترولیت به 

. این مطلب شودمیو خروج براده از آن ناحیه  کاریماشینناحیه 

 بر یداشته و محققان زیاد یی اهمیت زیادتر کار سوراخدر عملیات 

 .[23 ,19]روی آن بررسی انجام دادند

حرارتی در نظر گرفته شود،  یانرژ صورت منبع در صورتی که ابزار به

 کارقطعه یزمان قرارگیر ، مدتکارقطعه یآن بر رو رویپیشحرکت 

نماید. بنابراین انتخاب یمی حرارتی را مشخص انرژ در معرض 

ابزار در ترکیب با سطح و شکل ولتاژ  رویپیشصحیح پارامتر 

نماینده منبع حرارتی)، نقش مهمی بر کیفیت سطح  عنوانبه(

در . [26]دارد از حرارت متأثرو منطقه  یشده، دقت ابعادکاریاشینم

با  شدهکاریماشینکانال  یالکترون کروسکوپیم ریتصو ٢شکل 

 داده شده است. در دو پژوهشیی نمایش ایمیالکتروش هیتخل فرآیند

فرزکاری تخلیه الکتروشیمیایی  فرآیندعمق کانال در شده انجام

دمای  عنوانبهشیشه بررسی شد. بر این اساس بهترین دما 

 . در[28 ,27]آمده است دستبهدرجه سلسیوس ٧٠٠برداری، براده

 بررسی به است، گرفته انجام همکاران و عرب توسط که پژوهشی

شده  پرداخته شیشه سطح روی ایجادشده، کانال سطح صافی تأثیر

 وسطت مختلف هایصافی با لبهتک ابزار ابتدا بررسی، این در. است

 جادشدهای هایسطح صافی. است شده ایجاد الکتریکی تخلیه فرآیند

 در. است شده گیریاندازه میکرومتر،١٠/١٠ تا ٧٩/٥ بین ابزار روی

 شیشه سطح روی ایجادشده هایسوراخ ابعاد زبری افزایش هنگام

 باعث که ابزارهایی از استفاده زمان در. است بوده همراه افزایش با
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 الکترولیت با تماس در که سطحی است، شده سطح زبری افزایش

 اعثب سطح زبری و بوده بیشتر دارد، را جرقه ایجاد پتانسیل و بوده

 تربزرگ هاسوراخ ابعاد بنابراین و شودمی هاجرقه تعداد افزایش

 .[29]شد خواهد
 

 
 (الف)

 
 (ب)

خلیه ت فرآیندشده با کاریماشینتصویر میکروسکوپ الکترونی کانال  )۲شکل 

سرعت دورانی ابزار  میکرومتر بر ثانیه،۱۰۰ابزار  رویپیشالکتروشیمیایی، سرعت 

ولتاژ مستقیم ولت، ب) ۴۰لتاژ مستقیم یکنواخت با مقدار والف)  دور بر دقیقه؛۲۰۰

 [30]ثانیهمیلی۲پالس  خاموشیو ولت و زمان روشنی ۴۰مقدار پالسی با 

 

های یابی به کیفیت سطح در میکروکانالکه دست شودمیملاحظه 

ضروری است. همچنین  سیلوکسانمتیلدیپلیشده در ایجاد

ای مورد هشیمیایی قادر به ایجاد هندسهالکترو تخلیه فرزکاریمیکرو

نارسانا است. از طرفی یکپارچگی  میکرونی در مواد نظر در مایعات

 شیمیاییالکترو تخلیه فرزکاریمیکرو سطح در

 شپژوه این بررسی نشده است. لذا هدف سیلوکسانمتیلدیپلی

 گزینجای فرآیندعنوان هب تخلیه الکتروشیمیایی کاریماشین ارایه

 بدین .است سیلوکسانمتیلدیپلی در میکروکانال ایجاد جهت

ر ایجاد د الکتروشیمیایی تخلیه فرزکاریمیکرو فرآیندمنظور توانایی 

اسب من سطحی سیلوکسان با یکپارچگیمتیلمیکروکانال در دی

 زیستی بررسی آزمایشگاهی تجهیزات منظور استفاده در ساختبه

 روی یالکتروشیمیای تخلیه فرزکاری فرآیند توسط هاکانالشد. میکرو

 ترهایپارام تأثیر و شده ایجاد سیلوکسانمتیلدیپلی پلیمری ماده

 و الکترولیت غلظت الکترودها، سر دو بین ولتاژازجمله  مختلف

 بررسی مورد ایجادشده کانال سطح زبری بر ابزار رویپیش سرعت

شده توسط دو روش های ایجادکانالهمچنین میکرو .گرفت قرار

بر روی  تخلیه الکتروشیمیایی کاریماشین لیتوگرافی و

بلوک دیاگرام پژوهش  مقایسه شد. سیلوکسانمتیلدیپلی

 ایش داده شده است.نم ٣شکل شده در انجام

 

 
 بلوک دیاگرام پژوهش) ٣شکل 

 

 های تجربیفعالیت
 و یشیمیای خوردگی اصول وسیلهبه الکتروشیمیایی تخلیه روش

 ادایج را نارسانا مواد کاریماشین برای لازم شرایط الکتروشیمی،

 دستگاهی باید هاآزمایش انجام برای ،فرآیند به توجه با. کندمی

 یقدق حرکات کوچک، مقیاس در بتواند که گیرد، قرار استفاده مورد

 انجام برای. کند فراهم را مختلف حرکتی هایکورس در خطی

 به مجهز که MF70 میکروفرزکاری دستگاه از تجربی یهاآزمایش

. است مشاهده ابلق ٤شکل در  که ،شودمی استفاده KT70 میز

 بال خطی حرکت وسیلهبه Y و X راستای دو در میز حرکتی مکانیزم

 میتنظ منظوربه Z عمودی محور. شودمی انجام ایپله موتور و اسکرو

 گیردمی قرار استفاده مورد كارقطعه و ابزار فاصله

ای ساده به قطر ابزار استوانه فرآیندابزار مورد استفاده در این 

 تخلیه فرآیند برای شده،استفاده کارقطعهاست.  مترمیلی۵/۰

 جنس از شکل،مستطیل مکعب قطعه الکتروشیمیایی،

که در شکل است  مترمیلی۷۵×۷۵ ابعاد با سیلوکسانمتیلدیپلی

 (NaOH) سدیم دیدروكسیه آبی از محلول .نشان داده شده است ۵

استفاده شد.  تیالكترول عنوانبه %۳۰ و ۲۵ ،۲۰ وزنی هایغلظت با

 التراسونیک ظرف در دقیقه۱۵ مدت به قطعه کل کانال، ایجاد از پس
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 جراحی چاقوی توسط مقطع شده، تمیز مقطر آب محلول کمکبه

 رقرا بررسی مورد نوری میکروسکوپ توسط سپس و شده بریده

 در هک شود بریده اییگونهبه مقطع سطح شود دقت باید. گیردمی

 نجرم تا نشود ایجاد شکلی تغییر و لهیدگی گونه هیچ کانال محل

 نحوه و قطعات برش روش. نشود آزمایش نتایج در خطا ایجاد به

 .است مشاهده قابل ۵شکل  در مقطع سطح بررسی

 

 
 (الف)

 
 (ب)

 
 (ج)

 فرآیند شماتیک ، ب)فرزکاری تخلیه الکتروشیمیاییالف) دستگاه میکرو )۴شکل 

ECDM(کار قطعهچیدمان ابزار و  ، ج 

 

 
 سیلوکسانمتیلدیپلی قطعه زنیمقطع نحوه )۵شکل 

 بریده D خط روی جراحی، چاقوی توسط قطعه ابتدا ۵شکل  مطابق

 بریده C و B و A راستاهای در قطعه D مقطع ایجاد از پس و شده

 دوربین توسط شده،زدهبرش قطعات مقطع سطح. شد خواهد

 و شده مشاهده ZT4113AM مدل Dino-lite دیجیتال

 کشطخ توسط دوربین کالیبراسیون از پس مقطع ابعاد گیریاندازه

 زبری گیریاندازه همچنین برای. است شده انجام کالیبراسیون،

 اهدستگ از هانمونه روی بر فرآیند توسط ایجادشده هایکانال سطح

 MarSurf PS10-Elcometer7062 مدل جیتالید سنجزبری

 هتوج با پراب حرکت کورس طول .شد استفاده آلمان کشور ساخت

 ارداستاند مطابق رود،می انتظار فرآیند این از که زبری بازه حدود به

 گیریاندازه برای شدهاشاره استاندارد مطابق. [32 ,31]شد انتخاب

 ینمیانگ شدهگزارش اعداد و شده تکرار بارپنج زبری هایآزمون زبری،

 و هاآزمایش خطای از پرهیز برای. است شده گیریاندازه اعداد

. است شده تکرار مرتبه دو هاآزمایش ،فرآیند تکرارپذیری بررسی

 سطوح یزر یل نگاریهروشده توسط های ایجادیت سطح کانالدرنها

 صورتبه هاآزمایشبررسی شد.  LPM-D1مدل  )لومتری(پروف

و سطوح  شده انجام آزمایش) ۵۴ مجموعاً کامل ( فاکتوریل

شیار  ابعاد شده است. ارایه ۱در جدول یر متغپارامترهای ثابت و 

 در تمامی است. عرض شیار کاریماشینمتاثر از قطر ابزار و شرایط 

 بود.میکرون ٨٠٠تا  ٤٥و عمق شیار بین  ١٨٠٠تا  ٥٠٠موارد بین 

 
 تجربی هایآزمونسطوح پارامترهای ورودی  )١جدول 

 پارامتر
 مقادیر

 ٣سطح  ٢سطح  سطح یک

 ۳۸ ۴۰ ۴۲ (V) مستقیم اختلاف پتانسیل
 ٣٠ ٢٥ ٢٠ )%( غلظت الکترولیت

 ۱۰۰۰۰ ۵۰۰۰ صفر (RPM)سرعت دوران ابزار 

 - X (mm/min) ۰٫۶ ۱٫۲محور  رویپیشسرعت 

 سدیم هیدروکسید الکترولیت

سرتخت از جنس  ایابزار استوانه (mm) جنس و قطر ابزار کاتد

 ۵/۰ ،فولاد تندبر

 ٨٠٠ (cc) میزان الکترولیت

 ٢تا  ٥/١ (mm) عمق فروبری ابزار در الکترولیت

 ۲۵ (C˚) دمای الکترولیت

 

 نتایج و بحث
 اختلاف پتانسیل اعمالی تأثیر

ولتاژی که منجر به ایجاد های اولیه، اولین پس از انجام آزمایش

 تأثیرولت بوده است. ۳۸بر روی نمونه شده است، ولتاژ  کانال کامل

نمایش داده شده است.  ۱نمودار  بر زبری سطح در پتانسیل اختلاف

ولت، منجر به ۳۸که استفاده از اختلاف پتانسیل ملاحظه شد 

ودن بافزایش زبری، غالب. دلیل این شودمیبیشترین زبری سطح 

کانیزم باربرداری مکانیکی، نسبت به مکانیزم باربرداری توسط م

 تخلیه الکتروشیمیایی است.

 کاریماشیناشاره شده است که  [24]و همکاران ابوزیکی در پژوهش

های در این ناحیه سبب ایجاد اثر تماس ابزار، روی کف کانال
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 به مکانیزم چسبیدن و جداشدن شده است، این اثر که کاریماشین

و  فرآینددلیل ماهیت دهد که طول ابزار بهست، نشان میمعروف ا

بزار شدن اپدیده چسبیدن و جدا. شودمیافزایش دمای ابزار، بیشتر 

 اثر در ابزار .است شده داده نشان ۶در شکل از روی سطح کانال 

 ار،ابز  افقی حرکت از پس کند.می نفوذ کارقطعه داخل به انبساط

 -۶کل ش( کرده پیدا زاویه ابزار نرم، پلیمر به ابزار چسبیدن دلیلبه

 -۶ شکل( شودمی جدا کارقطعه از ابزار افقی حرکت ادامه با و) الف

 بودننرم علتبه و معین مقداری به ابزار زاویه رسیدن از پس). ج

 و دآیدرمی افقی حالت به و دیگر مکان به و کرده جهش ابزار پلیمر،

 .[24])ه -۶ و د -۶های شکل( شودمی ایجاد جدید حفره یک
 

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

 
 )د(

 ؛ختلفم طیسطح در شرا یبر زبر  یو سرعت دوران لیاختلاف پتانس ریتأث )۱نمودار 

 ۶/۰: یشرویسرعت پ) ب، NaOH-%۳۰ و قهیمتر بر دق ۲/۱: یشرویپ سرعت )الف

-%۲۵ و قهیدق متر بر ۲/۱: یشرویسرعت پ )ج ،NaOH-%۳۰ و قهیمتر بر دق

NaOH،  (۲۵ و قهیمتر بر دق ۶/۰: یشرویسرعت پد%-NaOH 
 

 
 (الف)            (ب)             (ج)              (د)              (ه)

 هیلتخ فرآیندکانال با  جادیکار در ااز و جداشدن ابزار  دنیچسب زمیمکان )۶شکل 

ابزار به  دنی، ب) چسبکارقطعه: الف) انبساط و نفوذ ابزار به داخل ییایمیالکتروش

، د) خمش قطعه و جهش کارقطعهشدن ابزار از سطح و جدا دنیقطعه، ج) چسب

 [24]گریحفره د کی گیریشکله)  گر،ید یآن به مکان

 

 مشاهدات به مشابه ،کارقطعه از ابزار جداشدن و چسبیدن مکانیزم

 ابزار که حالتی در که تفاوت این با است. [24]همکاران و ابوزیکی

. است مشاهده قابل ابزار برای مشخصی حرکتی گام کند،می دوران

 الکترولیت، محلول بودنرقیق همچنین و اعمالی ولتاژ بودنکم

 بودنغالب دیگر، عبارتبه. شود اثراتی چنین ایجاد به منجر دتوانمی

 ایجاد به رمنج الکتروشیمیایی، تخلیه به نسبت مکانیکی باربرداری

 رد .شودمی زبری افزایش نیز و سطح کیفیت کاهش و اثرات نای

 مشاهده قابل سطح زبری و ظاهری شکل بر ولتاژ تأثیر ،۷شکل 

 غالب مکانیزم ولت،۳۸ ولتاژ در ،مشخص است که طور همان .است

است و اثرات تماس  کارقطعه و ابزار مکانیکی تماس باربرداری،

 دو ولت،۴۰ ولتاژ در اما. مشهود است کارقطعهمکانیکی ابزار و 

 رسیده عادلت به الکتروشیمیایی تخلیه و مکانیکی باربرداری مکانیزم

 لتاژو در ابزار ابعاد به نسبت کانال ابعاد اینکه، به توجه با. است

 غالب مکانیزم که گرفت نتیجه توانمی است، بیشتر ولت۴۲

 .است الکتروشیمیایی تخلیه مکانیزم این ولتاژ در باربرداری

 و ۴۰ ولتاژ به نسبت ولت۴۲ ولتاژ در بالاتر جرقه انرژی به توجه با

 ماده حجم نیز و تربزرگ جرقه اثر محل جرقه، هر ازایبه ولت،۳۸

 در حسط زبری مقدار دلیل، بنابراین .یابدمی افزایش شدهباربرداری

 آن از استفاده و دارد ولت۴۰ به نسبت بیشتر مقداری ولت۴۲ حالت

 ادامه در که تربزرگ کانال ابعاد همچنین و بیشتر سطح زبری دلیلبه

 .شودمین توصیه ،شد خواهد داده توضیح

 

   
 )ج(                        )ب(                        )الف(

 

 یسرعت دوران طیدر شرا ایجادشدههای کانالولتاژ در  راتییتغ تأثیر )۷شکل 

الف)  ؛یدر ولتاژها قهیبر دق مترمیلی۶/۰روی پیشو سرعت  %۲۵غلظت  ،صفر

 ولت۴۲ج)  ،۴۰، ب) ۳۸
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 سرعت دورانی ابزار تأثیر
و  ۱در نمودار ابزار  حرکتی گام بر زبری سطح و دورانی سرعت تأثیر

دور ۲۵بالاتر از چرخش ابزار با سرعت  .است مشاهده قابل ۸شکل 

 ,24]ودشمیبر دقیقه منجر به ایجاد اغتشاش در فیلم گاز اطراف ابزار 

 ضخامت. چرخش با سرعت بیشتر از این مقدار موجب کاهش [33

فیلم گاز اطراف ابزار خواهد شد. با کاهش ضخامت فیلم گاز در 

های سرگردان که از جداره ابزار و سطح اطراف ابزار، مقدار جرقه

ها در کنار ایجاد یک این جرقه یابد.می ، کاهششودمیزده  کارقطعه

ه ون چرخش منجر بستون جرقه با نظم بیشتر، نسبت به حالت بد

 تأثیردهنده نشان ۲نمودار با زبری سطح کمتر خواهد شد.  کانالی

شده در جادیا یهاکانالسطح  پروفیلدر  دورانیسرعت  راتییتغ

هیدروکسید  تیالکترول یوزن %۲۵محلول ولت و ۳۸ولتاژ  طیشرا

 است. بر دقیقه مترمیلی۶/۰ رویپیشو سرعت  سدیم

 

 
 الف(

 
 (ب)

 رویپیش و ولت۳۸ ولتاژ در ابزار حرکتی گام بر دورانی سرعت تأثیر )۸شکل 

 دور۵۰۰۰) ب ،صفر) الف ؛دورانی هایسرعت و %۲۵ غلظت و دقیقه بر مترمیلی۶/۰

 دقیقه بر
 

 
 (الف)

 
 )ب(

 
 )ج(

 اختلاف پتانسیلشده در شرایط های ایجادکانالپروفیل زبری سطح  )۲نمودار 

 رویپیشو سرعت  %۲۵غلظت  هیدروکسید سدیم باولت، محلول الکترولیت ۳۸

دور بر ۱۰۰۰۰ج)  ،۵۰۰۰الف) صفر، ب)  ؛های دورانیبر دقیقه و سرعت مترمیلی۶/۰

  دقیقه

 غلظت الکترولیت تأثیر
 ،۲۰ وزنیهای با غلظت هیدروکسید سدیمهای الکترولیت محلولاز 

ح الکترولیت بر زبری سط غلظت تأثیر .استفاده شده است %۳۰و  ۲۵

 نمایش داده شده است. در الکترولیت با غلظت کمتر ۳نمودار  در

یی، ایمیش توان پایین این محلول در انجام آزمایشاتدلیل )، به۲۰%(

که اثر  خورده نشد که همین امر موجب شدی خوببهبافت سطح 

. در الکترولیت با غلظت شودها ایجاد حرکت ابزار روی سطح کانال

لای خورندگی ها به همراه توان بابودن انرژی جرقه) بالا%۳۰( بیشتر

شده و زبری سطح را  سطح کانال دیدنالکترولیت، سبب آسیب

 افزایش داده است.

 

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

 
 )د(

اختلاف پتانسیل و سرعت در  غلظت الکترولیت بر زبری سطح تأثیر )۳نمودار 

 و ولت۳۸ )د، ۲/۱و  ۴۲ ج. ،۲/۱ و ۴۰ )ب ،۲/۱ و ۳۸ )الف ؛روی مختلفپیش

 بر دقیقه مترمیلی۶/۰
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به پایداری فیلم گاز مرتبط  توانمیها را دلیل افزایش انرژی جرقه

حرکت  سرعت بهالکترولیت  در زیندانست. پایداری فیلم گاز 

که هر چه سرعت حرکت نحویها در محلول بستگی دارد، بهحباب

های رو به بالا بیشتر باشد، فیلم گاز ناپایدارتر خواهد بود. حباب

 یروهای وارده به حباب، دو نیروی گرانشی و شناورین ۹شکل مطابق 

 (بویانسی) است.

 

 
 ،تیدر محلول الکترول ورغوطه یحباب گاز  کیوارد بر  یروهاین کیشمات )۹شکل 

dF وارده،  یاصطکاک یروینgF گرانش یروین 
 

به این حباب مقداری ثابت است، اما  واردشدهمقدار نیروی جاذبه 

 .[33]قابل محاسبه است ۱رابطه مطابق  )BF( مقدار نیروی شناوری

)١( 𝐹𝐹B = 4
3
𝜋𝜋𝑅𝑅𝑏𝑏3𝜌𝜌  

شعاع حباب است. از طرفی  bRچگالی الکترولیت و   𝜌𝜌در این رابطه، 

در داخل یک سیال ویسکوز، با  bRیک حباب به شعاع  کهیهنگام

 حرکت نماید، مطابق قانون استوک μدینامیکی  گرانروی و v سرعت

 گرانرویکه صورتی  در شودمیبه آن وارد  )dF( نیروی اصطکاکی

 دستبه ۲ سینماتیکی جایگزین شود، رابطه گرانرویدینامیکی با 

 آید: می

)٢( Fb =  6𝜋𝜋𝑅𝑅𝑏𝑏𝜇𝜇 = 6 𝜋𝜋𝑅𝑅𝑏𝑏𝛾𝛾  

 .هستنددینامیکی  گرانروی μسینماتیکی و  گرانروی 𝛾𝛾در این رابطه، 

ش الکترولیت افزایو گرانروی با افزایش غلظت الکترولیت، چگالی 

و حرکت  افزایش یافته bFمقدار نیروی  ۲ . مطابق رابطهیابدمی

 .[33]شودمیحباب درون محلول الکترولیت دشوارتر 

 فرآیندهر چقدر فیلم گاز پایدارتر باشد، زمان کمتری از کل 

یشتری ب زمان و یابدمیبه تشکیل فیلم گاز اختصاص  کاریماشین

تر انرژی جرقه بیش نتیجتاً و  شودمیبرای تخلیه الکتریکی فراهم 

که قبلاً اشاره شد، افزایش انرژی جرقه  طور همان. [25]خواهد شد

ت ازای هر جرقه شده و نتیجتاً کیفیایجاد باربرداری بیشتر بهنجر به م

تغییرات غلظت در زبری  تأثیر ۴نمودار در  .یابدمیسطح کاهش 

ولت و سرعت ۳۸در شرایط ولتاژ  جادشدهیاهای سطح کانال

بر ثانیه و سرعت دورانی صفر را نشان  مترمیلی۶/۰ رویپیش

  دهد.می

 

 
 (الف)

 
 (ب)

 
 (ج)

اختلاف پتانسیل  های ایجادشده در شرایطپروفیل زبری سطح کانال )۴نمودار 

های و غلظتصفر  یسرعت دورانمتر بر دقیقه، ۶/۰: رویپیشولت، سرعت ۳۸

  %۳۰ج)  ،۲۵، ب) ۲۰الف)  مختلف هیدروکسید سدیم؛
 

 رویپیش سرعت تأثیر

متر ٢/١و  ٦/٠برای ابزار در نظر گرفته شده است ( رویپیشدو سرعت 

 ۵دار نموآن بر زبری سطح در شرایط مختلف در  تأثیر) که بر دقیقه

 ایجاد برای قبلی، هایپژوهش به توجه شده است. بانمایش داده 

 ،کارقطعه روی برتخلیه الکتروشیمیایی  کاریماشین فرآیند با کانال

 معین فاصله در ابزار اول، روش در. [33]دارد وجود متداول روش دو

 اسیتم آنکه بدون سپس و گیردمی قرار کارقطعه سطح از نزدیکی و

 یریمس افقی، رویپیش سرعت با ابزار شود، انجام قطعه و ابزار بین

 تخلیه فرآیند اثر در و نمایدمی طی کارقطعه سطح روی را

 ولیها فاصله همکاران و دیدار. شودمی ایجاد کانال الکتروشیمیایی،

 گرفتند نظر در میکرومتر۱۵ از بیشتر یا برابر را کارقطعه و ابزار بین

 در علاوهبه. [34]نمودند استفاده کانال ایجاد برای روش همین از و

 لهفاص صورتی درکه  است شده اشاره نکته این به مراجع از بعضی

 فرآیند باشد، میکرومتر۲۵تا  ۲۰ از کمتر کارقطعه و ابزار بین

 بر انالک یا سوراخ ایجاد به قادر تخلیه الکتروشیمیایی کاریماشین

 بحث مورد موضوع این منابع از برخی در .[33]است کارقطعه روی

تخلیه  کاریماشین فرآیند شروع با که است گرفته قرار

 نیز رابزا و شودمی ایجاد قطعه در سوراخ یک ابتدا ،الکتروشیمیایی

 ،)عمودی رویپیش یک انجام( کندمی نفوذ قطعه داخل در اندکی

 از بعضی در. شودمی انجام ابزار افقی رویپیش حرکت سپس

 شده گزارش ،همکاران و فاسیو توسط گرفتهصورت هایآزمایش

 کرده نفوذ قطعه داخل به میکرومتر۶۰ مقدار به ابتدا در ابزار که است

 . [22]است شده انجام افقی رویپیش ،کانال ایجاد برای سپس و

 اشدب کم بسیار کارقطعه سطح از ابزار اولیه فاصله که شرایطی در

 ابتدا رد ،)باشد شده تنظیم اندک فاصله با کارقطعه سطح روی ابزار(

 رامترهایپا با متناسب ،تخلیه الکتروشیمیایی کاریماشین فرآیند
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 کارطعهق داخل به دتوانمی ابزار ابزار، حرارتی انبساط واسطهبه ،فرآیند

 کارقطعه و ابزار بین که مکانیکی تماس واسطهبه. [22]کند نفوذ

خلیه ت کاریماشین فرآیند با فرزکاری در تا است لازم ،شودمی حاصل

 در ذارگتأثیر  پارامترهای سایر مناسب انتخاب با ،الکتروشیمیایی

. ودش تنظیم مناسب ایگونهبه ابزار افقی رویپیش سرعت ،فرآیند

 اشد،ب بیشتر باربرداری نرخ از ابزار رویپیش سرعت کهصورتی  در

 ماست این اثر در و کنندمی پیدا تماس یکدیگر با کارقطعه و ابزار

 کاهش موجب دتوانمی که شودمی وارد ابزار به خمش نیروی یک

 شماتیک صورتبه ۱۰شکل . شود ابزار شکست حتی و سطح کیفیت

 شانن الکتروشیمیایی تخلیه فرآیند در را کارقطعه و ابزار تماس نحوه

 د،باش کم بسیار ابزار رویپیش سرعت میزان اگر طرفی، از. دهدمی

 ارتحر  از متأثر منطقه دتوانمی و یابدمی افزایش کاریماشین زمان

 .دهد توسعه را

 

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

 
 )د(

های و غلظت پتانسیلاختلاف بر زبری سطح در  رویپیشسرعت  تأثیر )۵نمودار 

ولت ۳۸ د) ،۳۰و  ۴۲ ج) ،۳۰و  ۴۰ ب) ،۳۰و  ۳۸ )الف مختلف هیدروکسید سدیم؛

 %۲۵ و
 

 
 ،کاریماشین فرآیند شروع از قبل) الف کار؛قطعه با ابزار تماس شماتیک )۱۰شکل 

 در )د افقی، رویپیش سرعت انجام) ج ،شودمی شروع فرآیند کههنگامی) ب

 [35]باربرداری نرخ از بیش رویپیش سرعت حالت

 

متر ۶سنج، در سرعت شده توسط دستگاه زبریگیریمقدار زبری اندازه

، در شدهگیریری نسبت به زبری سطح اندازهبر دقیقه، میزان کمت

اساس ه حاصل شده است. دلیل این امر بر متر بر دقیق۲/۱سرعت 

ر، کمت رویپیشدر سرعت  گاز اطراف ابزار قابل توجیه است. فیلم

م کند. فیلای از گاز ایجادشده حرکت میه ابزار در هالهدلیل اینکبه

 کمترهایی با انرژی شده در اطراف ابزار، باعث ایجاد جرقهگاز ایجاد

ای با هبا سرعت بیشتر است و این جرقه رویپیشنسبت به حالت 

به ایجاد کانالی با زبری سطح بهتر خواهد شد.  کمتر منجرانرژی 

 پروفیلدر  رویپیشسرعت  راتییتغ تأثیر دهندهنشان ۶ار نمود

شود که استفاده از است. ملاحظه می جادشدهیا یهاسطح کانال

بیشتر منجر به ایجاد سطوح با پروفیل زبرتر  رویپیشسرعت 

 د.دههای با انرژی بیشتر رخ میایجاد جرقه دلیلبه، این امر شودمی
 

 
 (الف)

 
 (ب)

اختلاف پتانسیل  طیدر شرا ایجادشده یهاسطح کانال یزبر  لیپروف )۶نمودار 

های صفر و سرعت یسرعت دوران ،%۲۵هیدروکسید ولت، غلظت سدیم۳۸

 متر بر دقیقه۲/۱ب)  ،۶/۰الف)  ؛رویپیش

 

 یتخلیه الکتروشیمیای کاریماشینهای لیتوگرافی و مقایسه روش

 ها جهتترین روشمرسومطور که عنوان شد لیتوگرافی یک از  همان

است. با مقایسه نمونه  سیلوکسانمتیلدیپلیایجاد کانال در 

حظه شد که زبری سطح در حالت بهینه ملاشده توسط دو روش ایجاد

بیشتر از نمونه روش  %١٢کمتر از  ECDMشده توسط کانال ایجاد

تخلیه  کاریماشینلیتوگرافی است که با توجه به سایر مزایای روش 

های هزینه تولید بسیار کمتر و دیواره نظیر زمان، تروشیمیاییالک

تخلیه  کاریماشینعمود بیانگر این امر است که روش 

می تواند جایگزین بسیار مناسبی برای ایجاد الگو  الکتروشیمیایی
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های باشد. همچنین پروفیل کانال سیلوکسانمتیلدیپلیدر 

نمایش داده شده است.  ۱۱شکل  روش نیز در ایجادشده توسط دو

روش  های ایجادشده توسط دوکه پروفیل کانال شودمیملاحظه 

زار، به کیفیت سطح اب توانمیترین منابع خطا مشابه است. از اصلی

عدم دقت در کنترل اختلاف پتانسیل، عدم دقت در کنترل غلظت 

الکترولیت، ناخالصی مواد اولیه الکترولیت، عدم دقت در کنترل 

 اشاره نمود. و سرعت دورانی ابزار روییشپسرعت 

 

 
 (الف)

 
 (ب)

تخلیه  اریکماشینشده با لیتوگرافی با مقایسه پروفیل سطح کانال ایجاد )۱۱شکل 

یه تخل کاریماشین ب) ،لیتوگرافی الف) در بهترین حالت؛ الکتروشیمیایی

 بهینه الکتروشیمیایی
 

 یر یگجهینت

 جمله زا الکتروشیمیایی تخلیه و فرزکاری فرآیند پارامترهای تأثیر

 اختلاف و رویپیش و دورانی سرعت الکترولیت، غلظت تأثیر

 رسیو دقت ابعادی بر سطح زبری سطح، کیفیت بر اعمالی پتانسیل

 بندی نمود:زیر جمع صورتبه توانمیآمده را دستبهنتایج  .شد

یی هاقادر است کانال تخلیه الکتروشیمیایی کاریماشینروش  -۱

سط شده توبا کانال ایجاد ایجادشده کانال کند که زبری سطح ایجاد

 مزایای سایر به توجه اختلاف دارد. لذا با %۱۲لیتوگرافی کمتر از 

 ولیدت هزینه و زمان نظیرتخلیه الکتروشیمیایی  کاریماشین روش

 توانمی کانال بالایابی به عمق میکروکمتر و امکان دست بسیار

 دتوانیمتخلیه الکتروشیمیایی  کاریماشین روش نتیجه گرفت که

لوکسان سیمتیلدیپلی در الگو ایجاد برای مناسبی بسیار جایگزین

 .باشد

ولت منجر به ۳۸نسبت به  ۴۰میانگین، اختلاف پتانسیل  طوربه -۲

نسبت  ۲۵ها شد. غلظت الکترولیت زبری سطح کمتر در نمونه ۸۵%

ه زبری سطح کمتر شد. استفاد %۶میانگین منجر به  طوربه %۳۰به 

 طورهبدور بر دقیقه نسبت به ابزار ثابت، ۱۰۰۰۰از ابزار با سرعت دورانی 

 ها شد.زبری سطح در نمونه %۴۵میانگین منجر به کاهش 
 فرآیند کل از کمتری زمان باشد، پایدارتر گاز فیلم چقدر هر -۳

 یشتریبو زمان  یابدمی اختصاص گاز فیلم تشکیل به کاریماشین

 قهجر  که در نهایت منجر به انرژی شودمی الکتریکی تخلیه صرف

 باربرداری ایجاد به منجر جرقه انرژی افزایش .شد خواهد بیشتر

 نامناسب سطح کیفیت در نتیجه و شده جرقه هر ازایبه بیشتر

 .شودمی
 زایشاف اثر از بیشزبری سطح  بر کاریماشین ولتاژ افزایش اثر -۴

 باربرداری، غالب مکانیزم ولت،۳۸ ولتاژ در .است الکترولیت غلظت

 دو ولت،۴۰ ولتاژ در اما. است کارقطعه و ابزار مکانیکی تماس

 رسیده عادلت به الکتروشیمیایی تخلیه و مکانیکی باربرداری مکانیزم

 لتاژو در ابزار ابعاد به نسبت کانال ابعاد اینکه به توجه با. است

 غالب مکانیزم که گرفت نتیجه توانمی است، بیشتر ولت۴۲

 با .است الکتروشیمیایی تخلیه مکانیزم ولت،۴۲ ولتاژ در باربرداری

 نرخ الکترولیت، غلظت افزایش و کاریماشین ولتاژ افزایش

 ینب مکانیکی تماس ایجاد احتمال و یابدمی افزایش برداریبراده

  .کندپیدا می کاهش کارقطعه و ابزار
 

ابت بمرکز فضایی دانشگاه علم و صنعت مسئولین از : تشکر و قدردانی

 .شودمیقدردانی  ،ها و نتایجفکری در روند آزمونهم
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