
 

 تحلیل تخصصی عملکرد و نتایج
بلافاصله پس از خروج از  شده دمای سطح کاهش سریع و کنترل ای باعث سیستم کولینگ اسپری آب چند ناحیه

 را به سرعت افزایش داده و از تغییر شکل و کاهش عرض جلوگیری کرد. ویسکوزیته سطحی اکسترودر شد. این امر

محدود شده است که نشان از دقت بالای  ۱%ای کاهش عرض در طول مسیر به کمتر از  خطای لحظه ها نشان داد که داده

 سیستم کنترل دارد.

، نه تنها کیفیت ظاهری (Cold Spots)و سرد  (Hot Spots)ناشی از حذف نقاط داغ  بهبود یکنواختی سطح

 محصول را افزایش داد، بلکه مشکلات در مراحل بعدی تولید را نیز به طور محسوسی کاهش داد.

دهد محصول از پایداری ابعادی  های غیرمخرب استنباط شد، نشان می که از طریق تست های داخلی در تنش ۰۱%کاهش 

 یابد. بلندمدت بهتری برخوردار خواهد بود و احتمال تاب برداشتن یا تغییر شکل پس از تولید کاهش می

 گیری نتیجه
در خط اکستروژن لاستیک، راهکاری عملی و بسیار مؤثر برای  ای کاری پاششی آب چندمنطقه سیستم خنک سازی پیاده

حفظ  دهد که این سیستم نه تنها منجر به حل چالش تغییر ابعاد محصول است. نتایج این پژوهش به وضوح نشان می

شود، بلکه از طریق بهبود یکنواختی سطح و کاهش  می ضایعات ۰۱%کاهش  و ۵۸۱-۵۹عرض پروفیل در محدوده 

پذیری این سیستم در تنظیم  دهد. انعطاف کیفیت نهایی محصول را به طور قابل توجهی ارتقا می های داخلی، تنش

 سازد. آل می ها ایده پارامترها، آن را برای انواع مختلف مواد لاستیکی و پروفیل

 پیشنهادات آینده
های سنسور ضخامت و  که از داده (MPC)بین  کنترلر پیش ترکیب این سیستم با یک بین: های پیش ادغام با سیستم

 بینی و جبران کند. تواند تغییرات ابعادی را حتی قبل از وقوع، پیش کند، می سرعت خط استفاده می

سازی برای تنظیم خودکار پارامترهای دبی و فشار آب بر  توسعه یک مدل بهینه سازی مبتنی بر هوش مصنوعی: بهینه

 لاستیک و سرعت خط تولید. compoundاساس نوع 

کارخانه برای پایش بلندمدت، تحلیل روندها  (IIoT) ۰.%صنعت  اتصال کامل سیستم به پلتفرم :IIoTسازی با  یکپارچه

 .(Predictive Maintenance)بینانه  و اجرای نگهداری پیش
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 ای سیستم کولینگ چند ناحیه     
شده دمای سطحی مواد بلافاصله پس از  (: هدف این ناحیه، کاهش سریع و کنترلZone 1کولینگ اولیه ) •

رویه  ( و کاهش عرض بیInitial Shrinkageشدگی اولیه ) خروج از دای اکسترودر است. این کار از جمع

 کند. جلوگیری می

شود. هدف،  تر انجام می (: در این ناحیه، فرآیند تثبیت ابعاد به صورت کاملZone 2کولینگ ثانویه ) •

های دمایی باقیمانده است که منجر به کاهش تغییرات  سازی دمای سطح و هسته و حذف گرادیان یکنواخت

 شود. عرض در طول مسیر می

زنی یا انتقال به کوره  (: این مرحله، مواد را برای ورود به خطوط بعدی تولید )مانند ارهZone 3کولینگ نهایی )

 سازد. ولکانیزاسیون( با دمای کاملاً مناسب و یکنواخت آماده می

 تجهیزات و پارامترهای عملیاتی
های میکرونی با زاویه پاشش قابل تنظیم برای ایجاد پاشش یکنواخت آب بر روی سطح مقطع  از نازل :ها نازل •

 .پروفیل استفاده شده است

بار و دبی جریان آب متناسب با سرعت خط و دمای مواد، به صورت  ۹تا  2فشار در محدوده  :فشار و دبی آب •

 .شود پویا کنترل می

گیری عرض و ضخامت، در نقاط  سنسورهای دمای غیرتماسی )پیرومتر( و سنسورهای لیزری اندازه :سنسورها •

 .اند کاری نصب شده استراتژیک پس از هر ناحیه خنک

های سنسورها، دبی و  استفاده شده که با دریافت داده (PLC-Based( از یک سیستم کنترل حلقه بسته :کنترلر

 .کند تا عرض و ضخامت هدف در خروجی حفظ شود فشار آب هر ناحیه را به طور خودکار تنظیم می

 شده آوری های جمع سازی صنعتی و داده پیاده 
 سازی شد. این سیستم در خط تولید کارخانه لاستیک بارز بر روی یک اکسترودر چند طبقه پیاده

سیکل تولید کامل شامل سرعت جریان آب، دمای سطح در نواحی مختلف، عرض و ضخامت نهایی  ۹۰ها برای  داده

گیری  گیری و میانگین ها در سه نقطه مختلف عرض پروفیل اندازه آوری شد. برای اطمینان از دقت، داده مواد جمع

 شدند.

 

 های کلیدی عملکرد با و بدون سیستم کولینگ اسپری آب مقایسه کمی شاخص

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 چکیده

در فرآیند اکستروژن لاستیک، کنترل دمای پروفیل پس از خروج از اکسترودر، چالشی اساسی برای حفظ ابعاد 

کاری پاششی آب  سیستم خنک سازی یک هندسی و یکنواختی محصول است. این پژوهش به بررسی تأثیر پیاده

بر روی حفظ عرض و کاهش ضایعات در  (Multi-Zone Water Spray Cooling System( ای چندمنطقه

کاری اولیه،  شده متشکل از سه ناحیه مستقل )خنک پردازد. سیستم طراحی یک خط تولید صنعتی لاستیک می

های میکرونی و یک سیستم کنترل حلقه بسته، دما، فشار و دبی آب را به  ثانویه و نهایی( است که با استفاده از نازل

دهنده  نشانبارز سازی بر روی خط تولید کارخانه لاستیک  کند. نتایج تجربی حاصل از پیاده صورت دقیق تنظیم می

 ۹%تا  2%)بهبود  درصد ۵۸تا  ۵۹های چشمگیری از جمله حفظ عرض پروفیل در محدوده  دستیابی به موفقیت

ها به وضوح اثربخشی  درصدی یکنواختی سطح بود . این یافته ۵افزایش  و درصدی ضایعات ۰%کاهش  درصدی( ،

وری، بهبود کیفیت  ای را به عنوان یک راهکار بهینه برای افزایش بهره کاری پاششی چندمنطقه سیستم خنک

 .کند های تولید در صنعت اکستروژن لاستیک تأیید می محصول و کاهش هزینه

 وری فرآیند ای، بهره کاری پاششی آب، حفظ ابعاد، کنترل چندمنطقه اکسترودر، لاستیک، خنکواژه های کلیدی: 

 وری/ رهبری در راستای توسعه فناوری و نوآوری مدیریت بهرهمحور مقاله: 

 مقدمه
در خطوط تولید لاستیک، پس از خروج مواد از اکسترودر، بالا بودن دمای پروفیل ها و کشش مواد موجب کاهش 

تواند باعث کاهش کیفیت محصول نهایی، ایجاد ضایعات و ایجاد مشکلات  شود. این پدیده می عرض و تغییر ابعاد می

 Water Spray(در مراحل بعدی تولید )مانند گرین تایر( شود. استفاده از سیستم کولینگ اسپری آب ویژه 

Cooling) شود مواد سریعاً به دمای مطلوب و  یک راهکار مؤثر برای کنترل این چالش است. این سیستم باعث می

یکنواخت رسیده و ابعاد آن تثبیت شود. کنترل دقیق پارامترهای دما، فشار و شدت جریان اسپری آب، تأثیر 

مستقیم و بسزایی در کاهش تغییرات عرض و ضخامت دارد و در نهایت، منجر به افزایش قابلیت اطمینان و کیفیت 

 .گردد محصول می

 مروری بر تحقیقات پیشین
• Kim ( در مطالعه۸%2۰و همکاران )  ای نشان دادند که استفاده از اسپری آب در خطوط اکستروژن فیلم

 .۱ شد و بر اهمیت کنترل یکنواخت دما تأکید کردند%±پلاستیکی باعث حفظ ابعاد تا 

• Li و Zhao (2019)  بررسی کردند که کولینگ اسپری آب بهینه در تولید بلت و لایه لاستیکی باعث کاهش

 .شود تغییرات عرض و افزایش یکنواختی محصول می

های تایرسازی ایران نیز نشان داده است که کنترل کولینگ اسپری آب باعث کاهش  تحقیقات داخلی در کارخانه

های اسپری متمرکز  سازی سیستم در حالی که مطالعات پیشین بر بهینه .شود ± و حفظ عرض مواد می2۰ضایعات تا 

های تجربی کمی  ای با کنترل مستقل و ارائه داده سازی یک سیستم چند ناحیه مقاله حاضر با معرفی و پیاده بودند،

وری عملیاتی را  از یک خط تولید واقعی لاستیک، گامی فراتر نهاده و شکاف بین طراحی سیستم و دستیابی به بهره

 .کند پُر می

 مکانیزم علمی کولینگ اسپری آب
سطح داغ مواد اکسترود شده با برخورد مستقیم قطرات ریز  :ای انتقال حرارت همرفتی اجباری و جوشش هسته •

ای نیز  مکانیزم جوشش هسته شود. این فرآیند نه تنها بر پایه همرفتی اجباری، بلکه بر آب، به سرعت خنک می

استوار است. در این مکانیزم، قطرات آب در برخورد با سطح داغ، به سرعت تبخیر شده و مقادیر بسیار زیادی 

کنند. گرما از داخل مواد به طور مؤثری به سطح منتقل شده و سپس  گرما را به ازای هر واحد جرم جذب می

 .شود توسط جریان آب دفع می

افزایش فشار اسپری و دبی جریان آب، چگالی پوشش قطرات بر روی سطح را افزایش داده  :اثر فشار و دبی آب •

تر ویسکوزیته سطحی و در  رساند. این امر منجر به تثبیت سریع و در نتیجه نرخ انتقال حرارت را به حداکثر می

 .شود نتیجه، تثبیت ابعاد و عرض مواد می

 ۰۰–2۰دهد که بیشترین کاهش دما در  نمودار تغییرات دما در طول مسیر خروجی اکسترودر نشان می :نمودار دما

 .شده است افتد، که محل استقرار ناحیه کولینگ اولیه در سیستم طراحی متر اول پس از خروج اتفاق می سانتی

 شاخص
بدون 

 کولینگ
 کولینگ اسپری آب

بهبود 

 نسبی
 توضیحات

 ۵۸ (%) حفظ عرض مواد
 

۳۱–۳۸٪ 
دهنده  ( نشان~۳انحراف معیار کم )~

 .پایداری بالاست

 های تولید کاهش قابل توجه هزینه ٪۰۴ ۱ ۸ (%) ضایعات

 ٪۶ ۶۹ ۵۵ (%) یکنواختی سطح
بر اساس ارزیابی بصری و دستگاه 

 سنجش زبری سطح

 ٪۰۴ ۹۴ ۱۴ (%) کاهش تنش داخلی
 بر اساس تست بازیابی الاستیک

(Spring-Back) 


