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System komputerowego wspomagania przygotowania receptur do produkcji pianek poliuretanowych

1. Wstêp

Wspó³czesne organizacje dzia³aj¹ w z³o¿onym, zmien-
nym i konkurencyjnym otoczeniu. Przedsiêbiorstwa,
chc¹c przetrwaæ w takim �rodowisku, zmuszone s¹ do po-
dejmowania dzia³añ, które dotycz¹ m.in. lepszej obserwa-
cji otoczenia, elastycznego i adaptacyjnego planowania,
rein¿ynierii, tworzenia aliansów oraz jako�ciowego i kre-
atywnego podejmowania decyzji. Presja ze strony miê-
dzynarodowych organizacji, ulepszona technologia, wzrost
globalnej komunikacji, powoduj¹ wzrost �wiatowej konku-
rencji. Koncentruje siê ona nie tylko na cenach, ale na jako-
�ci, poziomie us³ug, szybko�ci dostaw produktów i us³ug.
Konkurencja, która do niedawna dotyczy³a miasta, regionu
czy pañstwa, dzisiaj w wielu przypadkach przyjmuje wy-
miar miêdzynarodowy, czy te¿ globalny [4].
Wobec takich wyzwañ podstawowym zadaniem formu³o-
wanym pod adresem rozwi¹zañ informatycznych w zakre-
sie wspomagania zarz¹dzania w przedsiêbiorstwie jest za-
pewnienie wysokiej jako�ci informacji wykorzystywanych
w procesach decyzyjnych. Oczekiwania u¿ytkowników w
tym wzglêdzie mo¿na uj¹æ jako zestaw okre�lonych cech
uzyskiwanej informacji. Powinna ona byæ: wiarygodna,
istotna z punktu widzenia u¿ytkownika, przyswajalna, do-
stêpna przy zachowaniu odpowiedniego czasu odpowiedzi,
zapewniaj¹ca poufno�æ dostêpu oraz gwarantuj¹ca pe³ne
bezpieczeñstwo w przypadku awarii systemu [1].
Szczególnego znaczenia nabiera budowa systemów infor-
matycznych opartych o bazy danych wspomagaj¹cych
dzia³alno�æ firm, które na co dzieñ spotykaj¹ siê z ogromn¹
liczb¹ ró¿nego rodzaju danych, np. w celu u³atwienia pracy
technologom zajmuj¹cym siê tworzeniem receptur tech-
nologicznych niezbêdnych do procesu produkcji pianek
poliuretanowych dla potrzeb bran¿y meblarskiej (rys. 1).
Niniejszy artyku³ stanowi rozwiniêcie oraz kontynuacjê
publikacji [2, 9].

2. Znaczenie pianek poliuretanowych

Poliuretan (PUR lub PU) nazywany jest tworzywem o nie-
ograniczonych mo¿liwo�ciach. Jest uniwersalny, a produk-
ty z niego wykonane mog¹ byæ stosowane niemal we
wszystkich dziedzinach ¿ycia, czyni¹c je wygodniejszym
i bezpieczniejszym. Poliuretan spotykany jest np. podczas
uprawiania sportu (spody obuwnicze), odpoczywania
(pianka w materacu, fotelu), prowadzenia samochodu (kie-
rownica, siedzenia, deska rozdzielcza), w gospodarstwie
domowym (lodówka), w pracy (obudowa komputera).
Statystyki stwierdzaj¹, ¿e przeciêtnie 200 tysiêcy godzin
ca³ego ¿ycia cz³owiek spêdza na materacach, sofach, fote-
lach i krzes³ach. Jest to powód, aby meble takie jak ³ó¿ka,
krzes³a biurowe lub fotele by³y wykonane z materia³ów
najwy¿szej jako�ci. Pianka poliuretanowa, stanowi¹ca je-
den z najwa¿niejszych elementów tych mebli, mo¿e spe³-
niaæ najwy¿sze wymagania zwi¹zane z potrzeb¹ komfortu,
zadowolenia i poczucia estetyki [5].
3. Proces produkcyjny pianki poliuretanowej

Poliuretany to polimery o wszechstronnych w³a�ciwo�ciach
fizykochemicznych zale¿nych od metod ich wytwarzania.
Otrzymywanie poliuretanów polega na reakcji poliestrów
lub polieterów zawieraj¹cych wolne grupy wodorotlenowe
z izocyjanianem. Elastyczne pianki poliuretanowe powstaj¹
w wyniku reakcji poliestrów lub polieterów i izocyjanianów
przy udziale wody (jako g³ównego czynnika dostarczaj¹cego
gazu do spieniania mieszaniny) oraz dodatkowych �rodków
pomocniczych takich jak: katalizatory, �rodki powierzchnio-
wo czynne, porofory, wype³niacze, pigmenty, �rodki unie-
palniaj¹ce i inne [7].
Pianka poliuretanowa jest tworzywem sztucznym sk³adaj¹-
cym siê z komórek litego poliuretanu, który otacza pêche-
rzyki gazu, najczê�ciej dwutlenku wêgla. Produkcja pianek
poliuretanowych polega na tym, ¿e ciek³a mieszanina su-

rowców o gêsto�ci oko³o 1000 kg/
m3, w wyniku z³o¿onych reakcji
chemicznych, zwiêksza swoj¹ ob-
jêto�æ nawet 60-krotnie, tworzy
strukturê komórkow¹ i staje siê
tworzywem o odpowiednich w³a-
�ciwo�ciach fizyko-mechanicz-
nych (twardo�æ, gêsto�æ, elastycz-
no�æ, odporno�æ na zrywanie, pal-
no�æ itp.). Ca³y ten proces trwa
oko³o dwóch minut i powoduje
wzrost temperatury wewn¹trz blo-
ku nawet do 160° C [8].
Dla potrzeb przemys³u meblarskie-
go stosowan¹ metod¹ produkcji
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Rys. 1. Przyk³ady pianek poliuretanowych dla przemys³u meblarskiego
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jest produkcja pianki poliuretanowej w postaci bloków.
W tym przypadku, pod g³owic¹ mieszaj¹c¹ ustawia siê ru-
chomy przeno�nik. Przeno�nik ma kszta³t koryta, czêsto
zamkniêtego tak¿e od góry. Mieszanka reaktywna z poru-
szaj¹cej siê wahad³owo g³owicy jest wylewana na dno
przeno�nika wy³o¿onego antyadhezyjnym papierem, do
którego pianka siê nie przyczepia. Wzrost pianki jest ogra-
niczony z trzech lub czterech stron przekroju. Spienianie t¹
metod¹ jest podobne do spieniania w formach zamkniêtych
i ma zalety tej metody. Pianka otrzymywana w d³ugich blo-
kach po dostatecznym utwardzeniu mo¿e byæ ciêta na ró¿ne
kszta³ty, zale¿nie od przeznaczenia. Realizowane jest to na
pojedynczych stanowiskach lub w liniach technologicz-
nych (rys. 2-3), gdzie czêsto stosuje siê uk³ad kilku lub kil-
kunastu g³owic mieszaj¹cych [5].
Wed³ug [7]: �przemys³owy sposób produkcji elastycznej
pianki poliuretanowej odbywa siê na agregatach spieniaj¹-
cych. Dozowane w sposób ci¹g³y do g³owic mieszaj¹cych
agregatu substancje w stanie ciek³ym, po wymieszaniu, s¹
natychmiast wylewane na formê papierow¹ umieszczon¹
na ruchomym transporterze. Zachodz¹ca reakcja chemicz-
na powoduje wzrost pianki i przej�cie jej z fazy ciek³ej
w fazê sta³¹. Po kilku metrach od miejsca wylania pianka
osi¹ga ostateczne wymiary. Przesuwaj¹cy siê na transporte-
rze blok pianki poliuretanowej jest ciêty na bloki kilkudzie-
siêciometrowe i umieszczany jest w magazynie, w którym
nastêpuje ostateczne usieciowanie i dojrzewanie pianki. Po
tym okresie bloki d³ugie lub pociête bloki krótkie (o ¿¹da-
nych wymiarach) s¹ przekazywane do dalszego przerobu
lub do sprzeda¿y. Dojrza³e bloki pianki poliuretanowej
poddawane s¹ obróbce g³ównie poprzez ciêcie mechanicz-
ne na odpowiednich urz¹dzeniach tn¹cych. W zale¿no�ci
od zastosowanej techniki ciêcia otrzymywane s¹ wyroby
w postaci p³yt tapicerskich, p³yt w nawoju, kszta³tek,
kszta³tek konturowych, granulatu lub � po dalszej obróbce
� w postaci laminatów, laminatów samoprzylepnych, kom-
pletów meblarskich�.
Przyk³adem mo¿e byæ technologia Maxfoam, która jest
technologi¹ podstawow¹ w produkcji pianki poliuretano-
wej we wszystkich krajach. Jest to tzw. technologia nisko-
ci�nieniowa. Wszystkie surowce s¹ dozowane do komory

mieszaj¹cej poprzez system pomp w odpowiedniej ilo�ci.
Tam nastêpuje dok³adne wymieszanie pod ci�nieniem 2,5
bar przy prêdko�ci 4200 obr/min miksera i wylanie do ko-
ryta. Wymieszana substancja wyp³ywa z koryta do tunelu,
który jest wy³o¿ony od do³u i góry papierem z foli¹, a po
bokach papierem workowym (rys. 3). W tunelu znajduje siê
transporter klepkowy, który porusza siê z odpowiedni¹
prêdko�ci¹ [3].
W zale¿no�ci od rodzaju i ilo�ci u¿ytych surowców podsta-
wowych powstaj¹ pianki o odpowiednich w³a�ciwo�ciach fi-
zykochemicznych i odpowiednim przeznaczeniu (komfort,
technika). Rodzaj zastosowanych �rodków pomocniczych
decyduje o specyficznych w³a�ciwo�ciach pianek: pianki sa-
mogasn¹ce, pianki uniepalnione, pianki z wybielaczem
optycznym, pianki o nieregularnej strukturze, pianki o po-
lepszonych w³a�ciwo�ciach zgrzewalno�ci oraz inne [7].
W Polsce produkcja wielu typów pianki poliuretanowych
ro�nie z roku na rok, ale z uwagi na ceny urz¹dzeñ i kompo-
nentów nie jest jeszcze powszechna jak w Europie Zachod-
niej czy Stanach Zjednoczonych.
4. Wymagania stawiane systemom komputerowym

wspomagaj¹cym pracê technologów w bran¿y pro-
dukcji pianek poliuretanowych

Technolog, wiedz¹c, jaki rodzaj piany bêdzie produkowany
danego dnia (wynika to z planu produkcji), tworzy recep-
turê technologiczn¹ na produkcjê tej piany, wprowadzaj¹c
zazwyczaj przy pomocy arkusza kalkulacyjnego potrzeb-
ne dane, w celu uzyskania ¿¹danych dla danego typu pia-
ny w³a�ciwych jej parametrów, a mianowicie przede
wszystkim:
� listê surowców wraz z niektórymi udzia³ami wagowymi

� podstawowym surowcem jest poliol, mieszaniny z po-
liolem, TDI (izocjanian), woda, niezbêdne �rodki pomoc-
nicze (katalizatory, stabilizatory, emulgatory, porofory,
antypireny, rozpuszczalniki, �rodki barwi¹ce),

� prêdko�æ transportera,
� liczba bloków do wyprodukowania, lub liczba metrów

bie¿¹cych,
� sumaryczn¹ masê piany do wyprodukowania.

Rys. 2. Pulpit sterowniczy umo¿liwiaj¹cy
sterowanie trzema procesami spieniania [3]

Rys. 3. Kszta³t bloku wychodz¹cego
z tunelu produkcyjnego [3]



Zarz¹dzanie Przedsiêbiorstwem       Nr 2 (2014)Strona 4

System komputerowego wspomagania przygotowania receptur do produkcji pianek poliuretanowych
Niektóre zale¿no�ci obarczone s¹ regu³ami obliczeniowymi,
np. stosunek wody do TDI. Pozosta³e surowce dobierane s¹
jedynie wed³ug decyzji technologa. W dalszej kolejno�ci na-
le¿y okre�liæ rzeczywisty wydatek. Wydatki rzeczywiste
strumieni (pomp t³ocz¹cych surowce) przeliczane s¹ przez
krzywe kalibracji pomp, co daje nastawy na pompach. Ka-
libracje s¹ od�wie¿ane co jaki� czas, tj. jedne raz na kwarta³
inne raz na rok. Dla potrzeb przekazywania danych do sys-
temu nadrzêdnego ERP nale¿y wydzieliæ z mieszanin po-
szczególne surowce. Do tego s³u¿y arkusz z mieszaninami.
System ERP automatycznie zdejmuje surowiec z magazynu.
Robi to, sumuj¹c kilogramy piany w danej partii, i przelicza
na podstawie danych o ilo�ci surowca na wyprodukowanie
1 kilogram pianki.
Trzeba zaznaczyæ, i¿ receptury s¹ ci¹gle modyfikowane
i ulepszane. Produkcja pianki poliuretanowej nie nale¿y
bowiem do ³atwych, poniewa¿ wa¿n¹ rolê odgrywaj¹ tu
czynniki zewnêtrzne, takie jak ci�nienie czy temperatura,
które wp³ywaj¹ na niestabilno�æ parametrów produkowa-
nej pianki. Wynikiem obliczeñ koñcowych s¹ udzia³y wa-
gowe wszystkich surowców, warto�ci nastaw na maszynie
spieniaj¹cej oraz informacje na temat zu¿ycia surowców.
Technolog ma do dyspozycji dane z badañ laboratoryjnych
wyprodukowanej poprzednio pianki oraz arkusze raportów
produkcyjnych, które s³u¿¹ mu do podejmowania decyzji
przy opracowywaniu ulepszonych receptur. Informacje te s¹
rozproszone w ró¿nych plikach danych na komputerze b¹d�
w segregatorze i zazwyczaj wymagaj¹ dodatkowego prze-
tworzenia. Istnieje zatem potrzeba kompletnego narzêdzia
i zintegrowanego dla technologa, które powinno posiadaæ:
� pe³n¹ listê stosowanych surowców z mo¿liwo�ci¹ ich

dopisywania i usuwania (w bazie surowców powinny
byæ liczby hydroksylowe oraz zawarto�æ wody w surow-
cach lub mieszaninach i na tej podstawie powinny siê
wyliczaæ ich udzia³y w recepturze),

� pe³n¹ listê mieszanin tworzon¹ przez zestawienie danych
surowców wchodz¹cych w ich sk³ad, z podaniem procen-
towych udzia³ów poszczególnych surowców na 1 kg mie-
szaniny z mo¿liwo�ci¹ ich dopisywania i usuwania,

� pe³n¹ listê pomp (strumieni) podaj¹cych surowiec wraz
z ich kalibracjami, tj. nastawami na potencjometrze
w stosunku do wydatku rzeczywistego w kg/min (tzw.
krzywe kalibracji), z dat¹ wykonania kalibracji,

� pe³n¹ listê produkowanych pian z mo¿liwo�ci¹ ich dopi-
sywania i usuwania,

� tabelê bie¿¹cych receptur produkcyjnych (na dany
dzieñ),

� pe³n¹ listê receptur bazowych (podstawowych, które
tworz¹ bazê wiedzy o sk³adnikach receptury na produk-
cjê konkretnego typu pianki). Powinna przy tym istnieæ
mo¿liwo�æ zapisania receptury bie¿¹cej produkcyjnej
jako nowej receptury bazowej dla danej pianki. Techno-
log przygotowuje bowiem recepturê na dany dzieñ i nie-
rzadko wprowadza zmiany w stosunku do poprzedniej
receptury, np. wprowadza inny surowiec, zwiêksza wy-
dajno�æ. Po takiej modyfikacji wskazane by by³o zapisa-
nie receptury bie¿¹cej jako receptury bazowej. Dane po-
winny siê aktualizowaæ z adnotacj¹, kto i kiedy dokona³
zmiany, a stara wersja przechodzi do archiwum receptur
bazowych.

Proces tworzenia receptur z pomoc¹ takiego narzêdzia po-
winien wygl¹daæ nastêpuj¹co:
� tworz¹c recepturê na dan¹ pianê w dany dzieñ technolog

nadaje jej numer partii, numer zlecenia produkcyjnego.
Nastêpnie podaje typ produkowanej piany, co powoduje
pobranie danych z receptury bazowej tego w³a�nie typu,

� maj¹c tak¹ recepturê technolog wprowadza korekty
w udzia³ach wagowych,

� automatycznie powinny byæ liczone nastêpuj¹ce wielko-
�ci: po pierwsze na bazie odpowiednio skonfigurowa-
nych surowców system powinien zliczyæ ca³kowit¹ ilo�æ
zastosowanego poliolu,

� udzia³y surowców pozosta³ych s¹ wpisywane rêcznie,
� istnieje mo¿liwo�æ dodania surowca, jego usuniêcia lub

podmiany,
� po takim skorygowaniu receptury system wylicza czas

produkcji,
� nastêpnie nale¿y podaæ tzw. indeks wydajno�ciowy (mier-

nik zu¿ycia surowców w procesie i zarazem przelicznik
do wyznaczenia rzeczywistego wydatku poszczególnych
strumieni w kg/min), przez który wyliczone zostan¹ rze-
czywiste wydatki na pompach (strumieniach). System po-
winien wyliczyæ, bior¹c pod uwagê ten indeks, wydatki
poszczególnych strumieni,

� kolejn¹ operacj¹ jest pobieranie z charakterystyk pomp
danych o nastawach potencjometrów, dla których po-
winny zostaæ uzyskane ¿¹dane wydatki,

� nastêpn¹ operacj¹ jest wyliczenie wydatków na teore-
tyczny 1 kg wyprodukowanej pianki,

� tak przygotowana receptura jest zapamiêtywana pod nu-
merem partii z nazwiskiem autora,

� kolejnym krokiem jest jej wydruk, który jest sygna³em
do utworzenia w bazie danych miejsca do wpisywania
raportów produkcyjnych oraz laboratoryjnych.

5. Opis aplikacji systemu komputerowego do tworzenia
receptur oraz wprowadzania wyników laboratoryj-
nych

Opracowany zosta³ prototypowy system komputerowy
o powy¿szej funkcjonalno�ci i przetestowany w firmie zaj-
muj¹cej siê wytwarzaniem pian poliuretanowych dla bran-
¿y meblarskiej. G³ównym jego zadaniem jest umo¿liwienie
technologowi zapisu podstawowych informacji o w³a�ciwo-
�ciach surowców potrzebnych do produkcji pianki, genero-
wanie receptury i przegl¹danie raportów laboratoryjnych
oraz produkcyjnych, co jest pomocne do opracowywania
lepszych receptur. Wygenerowana receptura jest jednocze-
�nie informacj¹ dla operatora maszyny spieniaj¹cej, jakie
nastawy musi poczyniæ na pompach dozuj¹cych surowiec,
aby wyprodukowana zosta³a piana okre�lonego typu.
Opracowany system komputerowy zawiera informacje doty-
cz¹ce tego, jakie s¹ podstawowe udzia³y wagowe surowców
chemicznych oraz parametry techniczne pianek poliuretano-
wych w postaci receptur bazowych. Dane te wprowadzane s¹
do sytemu po przeprowadzeniu testów lub wykonaniu
zmian w udzia³ach surowców. Na bazie tych informacji
tworzone s¹ tzw. receptury bie¿¹ce na dany dzieñ. Dla ka¿-
dej receptury bazowej pojedynczej pianki baza systemu za-
wiera nastêpuj¹ce elementy:
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� identyfikator pianki poliuretanowej,
� sk³ad surowców chemicznych wraz z ich parametrami

(np. liczba hydroksylowa),
� zestaw g³ównych parametrów technicznych (np. zawarto�æ

ca³kowita wody, �rednia liczba hydroksylowa, ilo�æ powie-
trza, ci�nienie w komorze mieszania, liczba obrotów mie-
szad³a na minutê, rozstaw �cian, szeroko�æ papieru).

Nieprawid³owe okre�lenie w³asno�ci pianki poliuretanowej,
np. poprzez zdefiniowanie b³êdnego udzia³u wagowego czy
te¿ zawarto�ci wody w surowcu, powoduje, ¿e mo¿na otrzy-
maæ piankê niezgodn¹ z oczekiwanymi parametrami (np.
zbyt tward¹, kruch¹ lub te¿ niewyro�niêt¹ czy te¿ paln¹).
Opracowany program komputerowy stanowi zaawansowa-
ny kalkulator receptur, który funkcjonuje na podstawie za-
danego sk³adu surowcowego i wylicza udzia³y TDI oraz
wody, nastawy na maszynie spieniaj¹cej, poziom zu¿ycia
surowców.
Aplikacja opracowana zosta³a w �rodowisku MS Access,
które stanowi interfejs u¿ytkownika i lokaln¹ bazê indywi-
dualnych danych obliczeniowych. Do przechowywania da-
nych s³u¿y baza danych oparta o MS SQL Server. Wszelkie
przekazywane informacje, czy to z obszaru laboratorium,
z obszaru technologów, czy te¿ z obszaru produkcji, prze-
kazywane s¹ do serwera bazy danych sytemu komputero-
wego, gdzie s¹ odpowiednio modyfikowane i przetwarzane
w momencie zapytania ze strony technologa. Dla ka¿dego
obszaru zosta³a zaproponowana odpowiednia funkcjonal-
no�æ aplikacji systemu komputerowego (rys. 4).
6. Funkcje prototypowego systemu komputerowego

wspomagaj¹cego pracê technologów w bran¿y pro-
dukcji pianek poliuretanowych

Zaproponowany system komputerowy pozwala na dostêp do
swojej funkcjonalno�ci jedynie osobom do tego upowa¿nio-
nym. Przed korzystaniem z funkcji trzeba podaæ has³o i na-
zwê u¿ytkownika. Po poprawnym zalogowaniu siê pojawia
siê okienko panela g³ównego (rys. 5). W zale¿no�ci od
uprawnieñ, u¿ytkownik ma dostêp do wybranych funkcji.
U¿ytkownik ma do dyspozycji menu g³ówne (rys. 6) umo¿-
liwiaj¹ce wpisanie danych konfiguracyjnych (�Konfigura-
cja�), u¿ytkowników z has³ami (�Has³a�), zarz¹dzanie da-
nymi podstawowymi (�Kolory�, �Mieszaniny�, �Pianki�,
�Strumienie�, �Surowce�) oraz narzêdzie do poszukiwania
danych (�Szukaj�).
W systemie istniej¹ nastêpuj¹ce uprawnienia:
� Laborant � dostêp do funkcji �Wyniki LABORATO-

RIUM� panela g³ównego,
� Administrator � dostêp do wszystkich funkcji panela

g³ównego oraz menu g³ównego,
� Operator � dostêp do funkcji �RAPORTY produkcyjne�

panela g³ównego,
� Technolog � dostêp do wszystkich funkcji panela g³ównego

oraz menu g³ównego z wyj¹tkiem zarz¹dzania has³ami.

Funkcja �Pianki� (menu g³ówne) s³u¿y do wprowadzania
typu pianki, sta³ych wspó³czynników potrzebnych do prze-
liczeñ recepturowych oraz mo¿liwych kolorów pianki (rys.
7). Ma do niego dostêp jedynie osoba o uprawnieniach
�Technolog� lub �Administrator�.

Rys. 4. Schemat blokowy funkcjonalno�ci systemu do
wspomagania procesu przygotowywania receptur

technologicznych do produkcji pianek poliuretanowych [9]

Rys. 5. Panel g³ówny systemu

Rys. 6. Menu g³ówne systemu
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Funkcja �Strumienie� (menu g³ówne) s³u¿y do wprowa-
dzania nazwy strumienia, przypisania do niego indeksu su-
rowca wraz z jego nazw¹, a tak¿e definiowania kalibracji
pompy surowcowej (rys. 8). Strumieñ oznacza przypisany
do pompy surowiec wchodz¹cy w sk³ad produkowanej pia-
ny. Ma do niej dostêp jedynie osoba o uprawnieniach
�Technolog� lub �Administrator�. Istnieje mo¿liwo�æ ar-
chiwizacji kalibracji pomp wprowadzonych przed podan¹
dat¹ (klawisz �Archiwizuj starsze ni¿�). Klawisz �Trend�
s³u¿y do bie¿¹cego przeliczenia wzorów na wykres trendu,
gdy u¿ytkownik zmieni dane kalibracji.

Funkcja �Surowce� (menu g³ówne) s³u¿y do wprowadzania
nazwy surowca, definiowania jego typu (�Poliol�), czy ma
byæ w³¹czany w przeliczenie wspó³czynnika utraty masy
(�Wy³¹cz z liczenia udzia³ów�), okre�lania jego liczby hy-
droksylowej oraz udzia³u wody i dodatkowych uwag (rys. 9).
Ma do niego dostêp jedynie osoba o uprawnieniach �Tech-
nolog� lub �Administrator�.
Funkcja �Mieszaniny� (menu g³ówne) s³u¿y do definiowa-
nia nazwy mieszaniny z poliolem, jej sk³adu oraz udzia³ów
poszczególnych sk³adników w mieszaninie (rys. 10). Kon-
trolowana jest suma udzia³ów (klawisz �Sprawd�� s³u¿y do
sprawdzenia sumy udzia³ów). Ma do niego dostêp jedynie
osoba o uprawnieniach �Technolog� lub �Administrator�.
G³ównym narzêdziem technologa jest arkusz receptury bie¿¹-
cej, w którym ustala on liczbê oraz rodzaj wykorzystywanych
surowców do produkcji konkretnego typu piany (rys. 11).
Identyfikuje ona piankê poprzez jej typ, datê produkcji,
oznaczenie wersji receptury oraz listê partii produkcyjnych,
z których ka¿da charakteryzuje siê kolorem, nr zlecenia
oraz liczb¹ bloków (lub liczb¹ metrów bie¿¹cych).

Rys. 7. Funkcja �Pianki� z mo¿liwo�ci¹ definiowania danych produkowanych pian

Rys. 8. Funkcja �Strumienie� umo¿liwiaj¹ca definicjê
strumieni wraz z kalibracj¹ pomp dozuj¹cych surowce

Rys. 9. Funkcja �Surowce� umo¿liwiaj¹ca definicjê
bazy danych surowców
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U¿ytkownik tworz¹c recepturê wybiera z listy strumieñ
i dok³ada go do listy surowców receptury. Po edycji danych
(bia³e pola tekstowe s³u¿¹ do wprowadzania danych, za�
szare s¹ niedostêpne do edycji), przy pomocy klawisza
�Przelicz�, powoduje uruchomienie dzia³ania zaawansowa-
nego kalkulatora recepturowego i uaktualnienie danych obli-
czeniowych. Przy pomocy klawisza �Zapisz jako recepturê
bazow¹� mo¿na zapisaæ recepturê bie¿¹c¹ jako bazow¹. Kla-
wisz �Drukuj� s³u¿y do wydruku bie¿¹cej receptury. Po wy-
druku receptura staje siê zablokowana do edycji, a mo¿liwe

staje siê zapisywanie wyników laboratoryjnych oraz rapor-
tu produkcyjnego. Klawisz lupy s³u¿y do podgl¹du wydru-
ku przed wydrukowaniem receptury oraz po jej wydruku
(rys. 12). Klawisz �Poprzednie dane� powoduje wy�wietle-
nie listy 5 ostatnich przetworzonych wyników laboratoryj-
nych dla danej receptury bie¿¹cej wraz z 5 ostatnimi prze-
tworzonymi raportami produkcyjnymi. Narzêdzie to s³u¿y
do �ledzenia zmian w udziale surowców, aby utworzyæ
lepsz¹ recepturê (rys. 13). Opcja �Kal� (kalibracja � w li�cie
surowców) s³u¿y do zaznaczenia, czy warto�æ nastawu
pompy, czy te¿ warto�æ wy�wietlacza, ma byæ pobierana
z danych kalibracji pompy surowcowej. Kolumna �Na-
staw� zawiera warto�æ wyliczon¹ z charakterystyki pompy,
czyli mówi o tym, jaki nastaw musi byæ poczyniony na
pompie, aby otrzymaæ wydajno�æ z kolumny �Wydaj.�
(wydajno�æ). Operator maszyny spieniaj¹cej wykorzystuje
warto�æ nastawu, je�li strumieñ nie ma przep³ywomierza.
Kolumna �Wy�w.� (wy�wietlacz) zawiera warto�æ wyli-
czon¹ z charakterystyki pompy, która mówi o tym, jaka
warto�æ wy�wietlacza musi byæ na pompie, aby otrzymaæ
wydajno�æ z kolumny �Wydaj.� (wydajno�æ). Operator ma-
szyny spieniaj¹cej wykorzystuje tê warto�æ, je¿eli strumieñ
posiada przep³ywomierz.
Pod wzglêdem wyznaczania wydajno�ci rzeczywistych to
strumieñ sumaryczny (pole �Wydaj.�) wyp³ywaj¹cy z g³o-
wicy (warto�æ podawana jest w kg/min) jest wska�nikiem
do wyliczenia wydatków poszczególnych pomp. Dlatego
te¿ technolog wpisuje oczekiwany �wydatek ca³kowity�
(wydajno�æ sumaryczna).

Rys. 10. Funkcja �Mieszaniny� umo¿liwiaj¹ca definiowanie
surowców bêd¹cych mieszanin¹ kilku surowców

Rys. 11. Arkusz receptury bie¿¹cej do produkcji pianki poliuretanowej
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System w sposób kompleksowy i odpowiednio przetworzo-
ny pokazuje dane z raportów i wyników badañ laboratoryj-
nych � dla okre�lonego typu piany � z 5 ostatnich spieniañ
(od najm³odszego do najstarszego). Na bazie danych z ra-
portu spieniania (warto�ci rzeczywistych nastaw, b¹d� wy-
�wietlaczy) wylicza rzeczywiste czê�ci wagowe, z jakimi
realizowana jest receptura na produkcji. Rysunek 13. poka-
zuje ten zintegrowany raport. Klawisz �Prod.� (produkcja)
powoduje wy�wietlenie raportu produkcyjnego sporz¹dzo-
nego w danym dniu (rys. 14), a klawisz �Labor.� (laborato-
rium) powoduje wy�wietlenie wyników laboratoryjnych
sporz¹dzonych w danym dniu (rys. 15). Narzêdzie to jest
bardzo istotne i pomocne dla technologa. Na przyk³ad,
technolog drukuje recepturê, na której jest pewien nastaw
aminy oraz pewne wskazanie przep³ywomierza wody
i przekazuje j¹ operatorom na produkcji. Patrz¹c jednak na
pó�niejszy raport produkcyjny, technolog podejmuje decy-
zjê: warto�æ nastawu aminy nale¿y zmniejszyæ, a warto�æ
przep³ywu wody ustawiæ na okre�lon¹ wy¿sz¹ warto�æ i po-
wstaje w ten sposób nowa receptura bazowa.
Te w³a�nie dane trafiaj¹ na raport. Narzêdzie to wylicza
rzeczywiste czê�ci wagowe na bazie nastaw wpisanych
w raporcie produkcyjnym i dziêki temu jest odpowiednie
do oceny zmian w recepturze. Technolog ma rzeczywist¹,
realizowan¹ recepturê w czê�ciach wagowych i po³¹czone
z ni¹ wyniki badañ. Bez wsparcia komputerowego technolo-
dzy, na bazie w³asnego do�wiadczenia, wiedz¹, ¿e przesta-
wienie potencjometru wody o pewn¹ warto�æ daje okre�lony
efekt wydajno�ciowy.Rys. 12. Podgl¹d wydruku receptury bie¿¹cej

Rys. 13. Podgl¹d historii 5 ostatnich spienieñ wybranego typu pianki
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Rys. 14. Formularz raportu produkcyjnego

Rys. 15. Formularz wyników laboratoryjnych
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Funkcja �RECEPTURA pod zlecenie� (panel g³ówny �
rys. 5) s³u¿y do wprowadzania nowych receptur bie¿¹-
cych. Nale¿y podaæ podstawowe dane identyfikuj¹ce re-
cepturê (rys. 16). Je¿eli istnieje receptura bazowa, to jej
dane s¹ pobierane do nowo tworzonej receptury bie¿¹cej.
W przeciwnym wypadku tworzona jest pusta receptura bie-
¿¹ca, do której trzeba wprowadziæ dane od pocz¹tku. Po za-
akceptowaniu pojawia siê okienko z now¹ receptur¹ bie-
¿¹c¹ (rys. 11). W ten sposób mo¿na tworzyæ te¿ nowe re-
ceptury bazowe, a w szczególno�ci ich kolejne wersje.
W panelu g³ównym istnieje mo¿liwo�æ odszukania ¿¹da-
nych danych, wykorzystuj¹c klawisz �Wybierz�. Na przy-
k³ad w przypadku receptur bie¿¹cych mo¿na odszukaæ
¿¹dane receptury zadaj¹c kryterium wyszukiwania (rys. 17).
Pojawia siê wówczas okno z ¿¹dan¹ receptur¹, b¹d� zesta-
wem receptur (np. gdy poszukuje siê receptur dla wybrane-
go typu pianki), nad którymi mo¿na pracowaæ, przeliczaæ
i drukowaæ dane (o ile nie s¹ zablokowane do edycji).
Pe³n¹ funkcjonalno�æ systemu przedstawia rysunek 18.

7. Struktura sieciowa systemu

Aplikacja systemu mo¿e byæ instalowana na okre�lonych
stanowiskach komputerowych (technolog, laboratorium,
produkcja). Powoduje to, ¿e nie ka¿dy ma mo¿liwo�æ wej-
�cia do systemu i dokonania jakichkolwiek zmian, a mody-
fikacja odpowiednich informacji mo¿liwa jest po wprowa-
dzeniu odpowiedniego has³a, które posiadaj¹ tylko osoby
odpowiedzialne za tworzenie i wprowadzanie receptur
b¹d� raportów do systemu. Komputery z zainstalowan¹
aplikacj¹ maj¹ dostêp do wspólnej bazy danych na odrêb-
nym serwerze (rys. 19).
Aplikacja zosta³a przetestowana na nastêpuj¹cej strukturze
sieciowej w dwóch lokalizacjach geograficznych przedsiê-
biorstwa produkuj¹cego pianki poliuretanowe:
� Lokalizacja A: 2 komputery technologów do tworzenia

nowych receptur pianek, 1 komputer laboratorium, 1
komputer do wprowadzania raportów produkcyjnych,

� Lokalizacja B: 1 komputer technologa.
Na pocz¹tku wszystkie wymagane parametry do wygenero-
wania receptury wprowadzane s¹ do aplikacji przez techno-
logów, a nastêpnie potem przekazywane do obszaru pro-
dukcji w postaci wydrukowanych arkuszy receptur. Po
przeprowadzonej produkcji do systemu wprowadzane s¹
dane z poczynionych rzeczywistych nastaw oraz badañ la-
boratoryjnych.
8. Podsumowanie i wnioski

W niniejszym artykule przedstawiono koncepcjê systemu
komputerowego do generowania receptur do produkcji
pianki poliuretanowej. Koncepcja ta sta³a siê podstaw¹
funkcjonuj¹cego ju¿ systemu. W pracy opisano analizê wy-
magañ oraz projekt tego systemu.
Zastosowany prototypowy system komputerowy wspomaga
technologów w prawid³owym doborze parametrów pianki
poliuretanowej. System ten stanowi narzêdzie kompletne dla
technologa. Pozytywny wp³yw dzia³ania zaproponowanego
systemu odczuwa zarówno dzia³ logistyki planuj¹cy wszel-
kie zakupy komponentów pod produkcjê okre�lonej piany,
³¹cznie z uwzglêdnieniem kosztów transportu dostarczenia
ich do firmy, jak i dzia³ magazynu, który unika sk³adowania
niepotrzebnie zamówionych surowców czy opakowañ. Na-
le¿y tu zaznaczyæ, i¿ surowce, które wykorzystywane s¹
w produkcji pianek poliuretanowych, ze wzglêdu na specy-
fikê posiadanych w³a�ciwo�ci wymagaj¹ szczególnych wa-
runków magazynowania, co znacznie podnosi koszty ich
przechowywania. Trzeba powiedzieæ, i¿ w przedsiêbior-
stwie, gdzie uruchomiony zosta³ opisywany system, ze
wzglêdu na ma³y udzia³ wody lub poliolu w niektórych su-
rowcach lub mieszaninach, do tej pory by³y one pomijane
w recepturze, ale teraz dziêki zaawansowanemu kalkulato-
rowi receptura jest obliczona na podstawie danych z bazy
i nawet ma³e udzia³y poliolu s¹ brane pod uwagê, co wpro-
wadzi³o zmiany do g³ównych parametrów receptury, takich
jak wydajno�æ, a zarazem zu¿ycie surowców.

Rys. 16. Funkcja umo¿liwiaj¹ca definiowanie nowej
receptury bie¿¹cej

Rys. 17. Mo¿liwo�æ filtrowania informacji, aby móc
pracowaæ na wybranej grupie receptur bie¿¹cych



Zarz¹dzanie Przedsiêbiorstwem     Nr 2 (2014) Strona 11

System komputerowego wspomagania przygotowania receptur do produkcji pianek poliuretanowych

Rys. 18. Schemat funkcjonalno�ci systemu
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SYSTEM FOR COMPUTER AIDING OF POLYURE-
THANE FOAM PRODUCTION RECIPES PREPARA-
TION

Key words:
polyurethane foam, IT system, database, technological
recipe.
Abstract:
In the article meaning of polyurethane foam as well as ba-
sics of its production are presented. Requirements for IT
system, which could support technologists in the process of
preparation of recipes to produce polyurethane foam are de-
scribed. The IT tool is a kind of advanced calculator to cal-
culate many important parameters within a technological
recipe to achieve polyurethane foam of a certain type. Fur-
ther the elaborated prototype system is described. Thanks
to the tool the process of polyurethane foams� recipes pre-
paration is relatively quick, integrated and complete.
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Rys. 19. Struktura sieciowa testowego systemu komputerowego wspomagaj¹cego pracê technologów w przedsiêbiorstwie
z bran¿y pianek poliuretanowych


