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(57)【要約】
【課題】　ウレタン原液の攪拌効果を高めてスプレー発
泡させることによって、捨て吹き層の形成を容易にし、
冬季の現場でのスプレー発泡においても、安定した状態
で均一な発泡が可能なスプレー発泡によるポリウレタン
フォームの製造方法および製造装置を提供すること。
【解決手段】　ポリオール化合物を主成分とするウレタ
ン原液とポリイソシアネートとを加圧状態でミキシング
ヘッド５に供給し、スプレー発泡によって吹付け面にポ
リウレタンフォームを作製する方法であって、前記ウレ
タン原液に対して、１ＭＰａ以下の低圧ガスの二酸化炭
素によりガスローディングを行い、前記吹付け面に対し
て攪拌性の高い吹付け面に捨て吹き層の形成を可能とす
ることを特徴とする。
【選択図】　　図１



(2) JP 2008-24809 A 2008.2.7

10

20

30

40

50

【特許請求の範囲】
【請求項１】
　ポリオール化合物を主成分とするウレタン原液とポリイソシアネートとを加圧状態でミ
キシングヘッドに供給し、スプレー発泡によって吹付け面にポリウレタンフォームを作製
する方法であって、
前記ウレタン原液に対して、１ＭＰａ以下の低圧ガスの二酸化炭素によりガスローディン
グを行い、前記吹付け面に対して攪拌性の高い捨て吹き層の形成を可能とすることを特徴
とするスプレー発泡によるポリウレタンフォームの製造方法。
【請求項２】
　前記スプレー発泡が、二酸化炭素発泡であることを特徴とする請求項１記載のスプレー
発泡によるポリウレタンフォームの製造方法。
【請求項３】
　前記ウレタン原液の貯留タンクからミキシングヘッドへの供給流路中においてガスロー
ディングを行うとともに、ガスローディングされた混合液の比重を検出できることを特徴
とする請求項１または２記載のスプレー発泡によるポリウレタンフォームの製造方法。
【請求項４】
　ポリオール化合物を主成分とするウレタン原液の貯留タンクからミキシングヘッドへの
供給流路に加圧手段およびガスローディング手段を配設し、ポリイソシアネートの貯留タ
ンクから前記ミキシングヘッドへの供給流路に加圧手段を配設したスプレー発泡によるポ
リウレタンフォームの製造装置であって、
前記ガスローディング手段に対して１ＭＰａ以下の低圧の二酸化炭素ガスを供給し、ウレ
タン原液のガスローディングを行い、前記スプレーの吹付け面に対して攪拌性の高い捨て
吹き層の形成を可能とすることを特徴とするスプレー発泡によるポリウレタンフォームの
製造装置。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、スプレー発泡によるポリウレタンフォームの製造方法および製造装置に関し
、詳しくは、ポリオール化合物を主成分とするウレタン原液とポリイソシアネートとを加
圧状態でミキシングヘッドに供給し、スプレー発泡を行うことによってポリウレタンフォ
ームを作製する製造方法および製造装置に関する。
【背景技術】
【０００２】
　従来より、ポリウレタンフォームは、断熱板や断熱粒子、あるいはスプレーによる吹付
断熱層などを形成し、種々の用途に対応可能な断熱材料として多用されている。こうした
ポリウレタンフォームは、通常、ポリオール化合物とポリイソシアネート成分と発泡剤と
を混合して作製するが、軟質あるいは硬質フォームなど断熱材の仕様によって各成分の配
合を設定して作製する。
【０００３】
　このとき、発泡剤については、従来塩素系化合物あるいは含塩素系フッ素化合物などが
一般的であったが、オゾン層破壊等の自然環境問題との関係から素材の見直しが必要とな
り、種々の方法が検討され実用化を図ってきた。例えば、上記に代えて沸点が低い含フッ
素炭化水素、ペンタン等が利用され、ポリオールに発泡剤をプレブレンドして使用してい
た。また、二酸化炭素を発泡剤とする方法についても検討され、液状の二酸化炭素を定量
供給するとともに、ミキシングヘッドから噴射後、発泡させてポリウレタンフォームを作
製することができる発泡装置の提案などがあった（例えば特許文献１参照）。
【０００４】
　具体的には、図５に例示するように、二酸化炭素成分２１０、活性水素基含有化合物成
分（例えばポリオール化合物）２６０、ポリイソシアネート成分１１０の三成分をそれぞ
れの流路よりそれぞれのポンプ２３０，２７０，１２０によって計量圧送し、吐出部１５
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０にて撹拌後吐出するポリウレタンフォームの発泡装置２０１であって、前記二酸化炭素
成分として液状二酸化炭素を用い、この液状二酸化炭素が貯蔵される液状二酸化炭素貯蔵
容器２１０ａと前記二酸化炭素を計量圧送するポンプ２３０とを接続する流路Ｌ１０，Ｌ
２１に、当該二酸化炭素を液状に保つ冷却手段２２０，２５０を備える装置を挙げること
ができる。
【０００５】
　また、従前のポリウレタンフォームの発泡装置においては、より発泡率が高い低密度タ
イプのポリウレタンフォームを製造するために、注型成形等を行う前にポリオール化合物
を主成分とするウレタン原液に対して、ガスローディングを仕掛ける方法が用いられてい
る。このとき、ウレタン発泡装置のウレタン原液の貯留タンクとは別にガスローディング
用のブレンドタンクを設置し、ウレタン原液をブレンドタンク内に循環させながらガスロ
ーディングされたブレンド液を作製し、該ブレンド液を貯留タンクへ供給してタンク内の
ウレタン原液との攪拌・混合した後にミキシングヘッドに供給され、ウレタン発泡に使用
する方法が用いられていた（例えば特許文献２参照）。
【０００６】
　具体的には、図６に例示するような、ガスローディング装置を用いたポリウレタンフォ
ームを製造するためのウレタン発泡装置において、ポリイソシアネートを主成分とする第
一の原料が原料供給管５１から供給される第一の貯留槽５２と、ポリオール化合物を主成
分とする第二の原料が原料供給管６１から供給される第二の貯留槽６２と、ミキシングヘ
ッド６０とから構成されている。これら二つの貯留槽５２，６２には、各々、モータ５３
，６３を備えた攪拌器５４，６４が備えられており、槽内に貯留する原料を常時攪拌混合
することができる。而して、これら二つの貯留槽５２，６２とミキシングヘッド６０とは
、各々、計量ポンプ５６，６６を備えた供給用送液管５５，６５および排出用送液管５８
，６８によって連通されている。これにより、上記第一の原料と第二の原料は、各々別個
に図８における矢印方向にミキシングヘッド６０に循環供給される。一方、第二の貯留槽
６２には、気液混合槽７２を備えたガスローディング装置７０が装備されており、このガ
スローディング装置７０を作動させることによって第二の貯留槽６２内に貯留する第二の
原料に多量のガスを混合させている。すなわち、図６に示すように、上記気液混合槽７２
はモータ７３付き攪拌器７５を装備するとともにガス供給管７４を介して外部から炭酸ガ
ス等のガスを供給するように構成されている。一方、この気液混合槽７２はポンプ７６を
備えた給液管７７および送液管７８によって第二の貯留槽６２に連通している。このこと
によって、ポンプ７６付き給液管７７を介して気液混合槽７２内に流入した第二の原料は
、別途ガス供給管７４より供給されてきたガスと当該槽内において攪拌・混合される。そ
して、ガスが十分混合された第二の原料は、送液管７８を介して第二の貯留槽６２に戻さ
れる。以上のように構成された結果、従来のポリウレタンフォーム製造装置５０ａにおい
て、ポリイソシアネートを主成分とする第一の原料と所望するガスを多量に含有したポリ
オール化合物を主体とする第二の原料とがミキシングヘッド６０において混合され、その
ミキシングヘッド６０の放出口６０ａから当該ガス含有混合原料を外部（典型的には成形
型内）に向けて放出している。
【０００７】
【特許文献１】特開２００３－８２０５０号公報
【特許文献２】特開平１１－２９３０２７号公報
【発明の開示】
【発明が解決しようとする課題】
【０００８】
　しかしながら、従前のスプレー発泡によるポリウレタンフォームの作製にあっては、特
に冬季のように、吹付け表面の温度が低い条件下においては、吹付け表面でのポリウレタ
ン温度の低下によって発泡の成長が遅くなり、安定かつ均一なウレタン発泡を確保するこ
とが困難であった。
　また、発泡剤として液状二酸化炭素を使用する場合には、以下のような新たな課題への
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対応が必要となる。
（１）通常、ポリオール化合物に液状二酸化炭素を１～１．５％混入するが、少量であり
混入量の管理が難しい。
（２）液中に「超臨界」又は「亜臨界」で存在していた液状二酸化炭素が、ミキシングヘ
ッドで一瞬にして気化するため突沸し安定した状態で作業できない場合がある。また、突
沸によってポリウレタンフォームの吹き付け面にボイド（空隙）が発生する可能性がある
。
【０００９】
　また、従前のウレタン原液をブレンドタンク内に循環させながらガスローディングされ
たブレンド液を作製する方法においては、注型成形等用のポリウレタンフォームの製造装
置に対しては好適であっても、スプレー発泡に対しては、安定なポリウレタンフォームの
成形を行うことは困難であった。
（１）多量にガスを含んだウレタン原液が、ミキシングヘッドに移送されるまでの流路に
おいて圧送ポンプあるいは高圧ポンプによる高圧化に伴い、容積変動などを生じる可能性
がある。これを制動するためには、従前以上に圧力の制御を厳格に行う必要が生じ、装置
の煩雑化を生じていた。
（２）従前のウレタン発泡装置においては、貯留タンクとは別にブレンドタンクが必要と
なり、ウレタン発泡装置内に広いブレンドタンクの設置スペースが必要となる。従って、
コスト面での負荷も大きくなり、装置のコンパクト化および低コスト化という課題があっ
た。
【００１０】
　本発明の目的は、二酸化炭素を用いてガスローディングを行い、ウレタン原液の攪拌効
果を高めてスプレー発泡させることによって、捨て吹き層の形成を容易にし、冬季の現場
でのスプレー発泡においても、安定した状態で均一な発泡が可能なスプレー発泡によるポ
リウレタンフォームの製造方法および製造装置を提供することである。特に、従来安全性
は高いが操作性に難のあった二酸化炭素発泡を、安定した状態で容易に操作することがで
きるスプレー発泡によるポリウレタンフォームの製造方法および製造装置を提供すること
である。
【００１１】
　なお、ここでいう「二酸化炭素発泡」とは、上記のようなポリオール化合物とポリイソ
シアネートに発泡材として液化二酸化炭素を混合させる方法、および発泡材として水を含
むポリオール化合物とポリイソシアネートとの反応によって二酸化炭素を発生させて発泡
を行う方法（水発泡）を含む概念をいう。以下同様である。
【課題を解決するための手段】
【００１２】
　本発明者らは、前記課題を解決すべく鋭意検討を重ねた結果、以下に示すスプレー発泡
によるポリウレタンフォームの製造方法および製造装置により前記目的を達成することが
できることを見出し、本発明を完成するに至った。
【００１３】
　すなわち、本発明は、ポリオール化合物を主成分とするウレタン原液とポリイソシアネ
ートとを加圧状態でミキシングヘッドに供給し、スプレー発泡によって吹付け面にポリウ
レタンフォームを作製する方法であって、前記ウレタン原液に対して、１ＭＰａ以下の低
圧ガスの二酸化炭素によりガスローディングを行い、前記吹付け面に対して攪拌性の高い
捨て吹き層の形成を可能とすることを特徴とする。
【００１４】
　また、ポリオール化合物を主成分とするウレタン原液の貯留タンクからミキシングヘッ
ドへの供給流路に加圧手段およびガスローディング手段を配設し、ポリイソシアネートの
貯留タンクから前記ミキシングヘッドへの供給流路に加圧手段を配設したスプレー発泡に
よるポリウレタンフォームの製造装置であって、前記ガスローディング手段に対して１Ｍ
Ｐａ以下の低圧の二酸化炭素ガスを供給し、ウレタン原液のガスローディングを行い、前



(5) JP 2008-24809 A 2008.2.7

10

20

30

40

50

記スプレーの吹付け面に対して攪拌性の高い捨て吹き層の形成を可能とすることを特徴と
する。
【００１５】
　スプレー発泡によるポリウレタンフォームの作製においては、ウレタン発泡の成長過程
において吹付け表面の温度の影響を受けにくいことが好ましい。本発明は、圧縮された気
泡を多く含む発泡原液（ミキシングヘッドにおいてウレタン原液とポリイソシアネートが
混合して形成された混合物をいう）をスプレーによって一気に開放状態とすることによっ
て、断熱効果の高い捨て吹き層の形成を可能とするとともに、１ＭＰａ以下の低圧の二酸
化炭素ガスを用いてウレタン原液のガスローディングを行うことによって、攪拌性の高い
捨て吹き層の形成を可能とする。これによって、攪拌性が高く断熱性の高い捨て吹き層の
迅速な形成が可能となり、次の段階で発生する発泡剤を含むポリオール化合物とポリイソ
シアネートとの混合によるウレタン発泡における安定性および均一性を確保することが可
能となった。また、低い熱伝導率を有するという二酸化炭素自体の特性も、ガスローディ
ングによって形成された捨て吹き層の断熱効果を高める機能を果たし、本発明の技術的効
果を向上させている。このように、本発明によれば、低圧の二酸化炭素を用いてガスロー
ディングを行い、ウレタン原液の攪拌効果を高めてスプレー発泡させることによって、均
一な捨て吹き層とフォーム形成層を形成させるとともに、安定した状態で均一な発泡が可
能なスプレー発泡によるポリウレタンフォームの製造方法および製造装置を提供すること
が可能となった。
【００１６】
　本発明は、上記スプレー発泡によるポリウレタンフォームの製造方法であって、二酸化
炭素発泡を行うことを特徴とする。
【００１７】
　上記のように、自然環境問題や安全性などの面から二酸化炭素発泡は、ポリウレタンフ
ォームの製造において非常に有用である。と同時に、上記のように低い熱伝導率を有する
という二酸化炭素自体の特性も、スプレー発泡における断熱機能を高めている。本発明に
おいては、低圧の二酸化炭素ガスを用いたガスローディングによって二酸化炭素発泡にお
けるウレタン原液の攪拌性を高めてスプレー発泡させることによって、捨て吹き層の形成
を容易にし、冬季の現場でのスプレー発泡においても、安定した状態で均一な発泡が可能
となった。また、ローディングガスと発泡剤を同じ二酸化炭素を用いることによって、ウ
レタン原液に混合する試剤を同質化することができ、一層均質なポリウレタンフォームを
作製が可能となった。
【００１８】
　本発明は、上記スプレー発泡によるポリウレタンフォームの製造方法であって、前記ウ
レタン原液の貯留タンクからミキシングヘッドへの供給流路中においてガスローディング
を行うとともに、ガスローディングされた混合液の比重を検出できることを特徴とする。
【００１９】
　従前のガスローディング方法を用いたスプレー発泡では、上記のようないくつかの課題
があった。本発明は、ポリオール化合物の貯留タンクからミキシングヘッドへの供給流路
中にガスローディング装置を配設するとともに、ガスの混合液の比重を検出し、これを指
標としてガスローディング用のガス流量を制御・管理することによって、ブレンドタンク
が不要で、均一なガスローディングを行うことが可能となる。つまり、ガスローディング
の効果は、ガスの混入量とその安定性によって評価することができ、ガスの混合量は混合
液の比重を指標とすることによって測定することが可能であることを検証し、本発明に適
用したもので、簡便な測定部によって、精度よくガスローディング用のガス流量を制御・
管理することが可能となった。また、測定部を直接ポリオール化合物の供給流路中に配設
することによって、迅速かつ精度の高い測定が可能となり、より精度よくガスローディン
グ用のガス流量を制御・管理することが可能となった。
【発明の効果】
【００２０】
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　以上のように、本発明を適用することによって、二酸化炭素を用いてガスローディング
を行い、ウレタン原液の攪拌効果を高めてスプレー発泡させることによって、捨て吹き層
の形成を容易にし、冬季の現場でのスプレー発泡においても、安定した状態で均一な発泡
が可能なスプレー発泡によるポリウレタンフォームの製造方法および製造装置を提供する
ことが可能となった。特に、二酸化炭素発泡については、従前になく安定した状態で容易
に行うことができる。
【発明を実施するための最良の形態】
【００２１】
　以下、本発明の実施の形態を図面に基づいて説明する。
【００２２】
　＜本発明に係るポリウレタンフォームの製造装置の基本的な構成例＞
　図１に例示するように、本発明に係るスプレー発泡によるポリウレタンフォームの製造
装置（以下「本装置」という。）は、ウレタン原液の供給流路１と、貯留タンク１１と、
高圧ポンプ１２（「加圧手段」に相当）と、ポリイソシアネート供給流路２と、貯留タン
ク２１と、高圧ポンプ２２と、ガスローディング手段３と、ガスローディングされたウレ
タン原液とポリイソシアネートを集合し攪拌混合するミキシングヘッド５を基本的な構成
要素とする。
【００２３】
　この基本構成において、（ａ）ウレタン原液に対する低圧の二酸化炭素によるガスロー
ディングを行うことによって、発泡原液をスプレーしたときに、吹付け面に対して攪拌性
の高い捨て吹き層を形成すること、および（ｂ）捨て吹き層に積層する均一なフォーム形
成層を形成することに特徴がある。
【００２４】
　つまり、（ａ）について、ガスローディングされた加圧状態の発泡原液においては、内
包する圧縮された気泡を多く含み、こうした攪拌性の高い発泡原液をスプレーによって一
気に開放状態とすることによって、吹付け面に熱伝導率の低い捨て吹き層が形成されると
いう、物理的に生じた発泡によってスプレー発泡によるポリウレタンフォームの作製の第
１段階に必要な吹付け面との断熱機能を確保したものである。具体的には、ミキシングヘ
ッド５の内部において発泡原液に内包された気泡が、スプレー直後の吹付け面において攪
拌性の高い泡化した発泡層を形成し、断熱機能を有する捨て吹き層を形成する。
【００２５】
　具体的には、本発明者の検証から、ローディング率として１０～２０％程度（３０～３
５℃、常圧条件下）とすることが好ましいとの知見を得た。これは、液化二酸化炭素との
混合状態での混合比率と比較して約０．０２～０．０６％に相当する。１０％を下回ると
、ガスローディングの効果が少なく攪拌性の高い泡化した状態を形成することができない
。一方、２０％を超えると、加圧してミキシングヘッドに供給されたとき気泡の体積が圧
力に反比例して小さくなることから、定量ポンプによって圧送する場合にポンプの吐出量
が低下し、ウレタン原液の供給量のバランス崩れが生じる。なお、ここで「ローディング
率Ｒ」とは、ガスローディングされた液の比重ｄ２と原液の比重ｄ１との差異を百分率と
して、式１で表される。　Ｒ＝［（ｄ１－ｄ２）／ｄ１］×１００　・・（式１）
【００２６】
　さらに、低い熱伝導率を有するという二酸化炭素自体の特性も本発明の技術的効果を向
上させている。具体的には、下表１に示すように、ガスローディングに使用可能な気体の
うちにあって、二酸化炭素は低い熱伝導率を有している。
【００２７】
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【表１】

【００２８】
　また、（ｂ）については、さらに、ガスローディングによるウレタン原液とポリイソシ
アネートとの攪拌・混合性の向上に伴うスプレー後の迅速な発泡・硬化を可能とするとと
もに、断熱機能の有する捨て吹き層に積層するようにフォーム形成層を形成することによ
って、吹付け面からの熱伝導などの影響を受けずに安定した条件下で、フォーム形成層の
安定性および均一性の確保することができる。具体的には、図２に例示するように、吹付
け面６に対して約５ｍｍ以下の捨て吹き層７を形成し、フォーム形成層８を含む全体の厚
みが約２５～３０ｍｍ程度のポリウレタンフォームを形成する場合を挙げることができる
。
【００２９】
　＜本装置の基本構成例における構成要素について＞
　次に、本装置の基本構成例における構成要素について、図１に基づき具体的に説明する
（構成例１）。
【００３０】
　ウレタン原液の供給流路１においては、貯留タンク１１に貯留したウレタン原液を一次
ポンプ４によって昇圧した後（例えば、０．２～０．７ＭＰａ）、ガスローディング手段
３を介して高圧ポンプ１２によってミキシングヘッド５に加圧供給する（例えば、５～７
ＭＰａ）。このとき、供給流路１の一部あるいは全部を加熱配管によって構成し、粘度の
高いウレタン原液に対しても粘度を低くしてウレタン原液を円滑に供給することが好まし
い。本流路における温度を制御するためにミキシングヘッド５の前段に温度センサ１３を
設け、圧力を制御するための圧力センサ１４，１４ａ，１４ｂ、流量を制御するための流
量調節部１５を設けている。
【００３１】
　ガスローディング手段３は、ウレタン原液の供給流路１に設けられ、ガスローディング
用のガス導入流路３１、該ガス導入流路に設けられたガス流量調整部３２、各導入流路が
接続された混合部３３、混合部から供出された混合液の比重を検出できる測定部３４、測
定部の出力を指標としてガス流量調整部３２によってガスローディング用のガス流量を制
御・管理する制御部３５、を有する。供給流路１からウレタン原液、ガス導入流路３１か
らガスローディング用のガスが導入され、両者が混合部３３において攪拌・混合される。
混合部３３には攪拌駆動用のモータ３６が設けられ、十分に攪拌された混合液が測定部３
４を介して供給流路１へ供出される。ここで、ガス導入流路３１にはガス流量調整部３２
が配設され、測定部３４の出力を基に、制御部３５によってガスローディング用のガス流
量が制御・管理される。
【００３２】
　ガスローディング用のガスとしては、入手が容易で、ウレタン原液に対して物理的ある
いは化学的作用を及ぼさないガスが好ましく、本発明においては、さらに熱伝導率が小さ
いことが好ましい。具体的には、上記のように二酸化炭素が好適である。また、混合部３
３としては、溶液とガスの攪拌・混合機能を有するものであれば、特に限定されるもので
はないが、攪拌機能の高さから、例えば、羽根車式ミキサー、ローター式ミキサー、ある
いは振動型ミキサーなどを使用することが好適である。測定部３４は、質量流量計が好ま
しく、質量流量計としては、通常コリオリ式質量流量計と熱式質量流量計に大別されるが
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、本ガスローディング装置は、ウレタン原液約０．５～２ｋｇ／ｍｉｎ（スプレー発泡に
おける発泡原液の吐出量約１～４ｋｇ／ｍｉｎ）の範囲で使用されることが多いことから
、コリオリ式質量流量計を用いることが好ましい。制御部３５においては、測定部３４の
出力を基にガス流量調整部３２を制御し導入ガス量を調整するとともに、攪拌駆動用のモ
ータ３６の作動を制御することが好ましい。
【００３３】
　ポリイソシアネート供給流路２においてもウレタン原液の供給流路１と同様に、貯留タ
ンク２１に貯留したポリイソシアネートを、高圧ポンプ２２によってミキシングヘッド５
に供給する。このとき、供給流路１の一部あるいは全部を加熱配管によって構成し、ミキ
シングヘッド５でのウレタン原液の温度低下を防止することが好ましい。本流路における
温度、圧力、および流量を制御するために、温度センサ２３、圧力センサ２４、および流
量調節部２５を設けている。
【００３４】
　貯留タンク１１，２１には、ウレタン原液およびポリイソシアネートが貯留され、ポリ
ウレタンフォームの作製に伴う減量分は原液供給口１１ａ，２１ａから補充される。貯留
タンク１１，２１には、撹拌羽根１１ｂ，２１ｂが設けられており、撹拌羽根１１ｂ，２
１ｂの回転駆動によって攪拌・混合され、均一なウレタン原液およびポリイソシアネート
が作製される。貯留タンク１１，２１内のウレタン原液およびポリイソシアネートは液状
であり、常温において粘度の高い原材料については、加温することによって所望の粘度に
調整され、温度分布の均一性を図っている。貯留タンク１１，２１内部の状態を管理する
ために、ウレタン原液およびポリイソシアネートの液面を検出するレベル計や内部圧力を
検出するタンク圧力計を設けることが好ましい。さらに、安全性を確保すべく安全弁を設
け、貯留タンク１１，２１内気層部のパージやウレタン原液およびポリイソシアネートの
圧送のためのバック圧エアの供給も好適である。
【００３５】
　高圧ポンプ１２，２２および一次ポンプ４としては、圧力や流量の安定性が高く定量性
を確保することができて外部から制御しやすいシリンダポンプやギアポンプなどのリニア
ポンプが好ましい。また、一次ポンプ４としては、後述する構成例２のような貯留タンク
１１内のウレタン原液がローディングされる場合には、高圧ポンプ１２に対して安定した
圧力供給が可能なブーストポンプが好適である。
【００３６】
　このとき、ミキシングヘッド５には、ガスローディングされたウレタン原液およびポリ
イソシアネート以外に、発泡剤を投入することも可能であり、また、上記のようにウレタ
ン原液に整泡剤、触媒あるいは難燃剤などを添加せずに、これらの原材料、例えばアミン
系触媒を代表とする反応触媒、乳化剤や安定剤などの界面活性剤、などをミキシングヘッ
ド５に投入することも可能である。こうした補助剤を使用することによって良質なウレタ
ンフォームを得ることができる。
【００３７】
　ミキシングヘッド５は、高圧条件で攪拌混合するタイプ（高圧タイプ）が用いられる。
流路１からウレタン原液、流路２からポリイソシアネートが、例えば約５～７Ｍｐａの圧
力で送り込まれ、攪拌混合しながら、例えば口径１～２ｍｍφ程度の吹出し口５ａから吹
き出される。
【００３８】
　上記の構成においては、温度センサなどを必要とされる最小限の数量を配設した場合を
例示したが、例えば熱交換器を追加配設し、温度センサなどを貯留タンクやミキシングヘ
ッド５などに別途配設することによって、システムの構成要素である温度・圧力・流量を
さらに精度よく制御することも可能である。
【００３９】
　＜本発明に係るポリウレタンフォームの製造手順＞
　次に、図１に示した基本構成例を基にポリウレタンフォームの製造手順を説明する。
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【００４０】
　（１）製造条件の設定
　予め構成例における設定条件を確定し、各構成要素を制御する手段（図示せず。以下「
制御手段」という。）に入力する。具体的には、
（ａ）ウレタン原液の流量・温度・圧力、
（ｂ）ポリイソシアネートの流量・温度・圧力、
（ｃ）二酸化炭素の流量・圧力、
（ｄ）その他、本装置では省略したが、ウレタン原液を構成する反応触媒、界面活性剤な
どの材料を添加する場合には、各原材料の流量、
が該当する。
【００４１】
　（２）ウレタン原液の供給準備
　貯留タンク１１に貯留されたウレタン原液に対して、攪拌羽根１１ｂを駆動して攪拌が
開始されるとともに、供給流路１の加熱が開始される。このとき、ミキシングヘッド５は
ポリウレタンフォームの形成に必要な温度に加熱され所定温度に調整されることが好まし
い。具体的には、後述するようにウレタン原液の供給時において供給流路１とともに３２
～３５℃となるように調整される。
【００４２】
　（３）ポリイソシアネートの供給準備
　貯留タンク２１に貯留されたポリイソシアネートに対して、攪拌羽根２１ｂを駆動して
攪拌が開始されるとともに、供給流路２の加熱が開始される。具体的には、スプレーの形
成に最適な条件である４０～５０℃となるように調整される。
【００４３】
　（４）二酸化炭素の供給準備
　ガス導入流路３１に、二酸化炭素供給流路あるいは二酸化炭素容器が接続され、二酸化
炭素によるガスローディングが準備される。
【００４４】
　（５）ウレタン原液の供給とガスローディングの開始
　一次ポンプ４を駆動すると同時に、ガス流量調整部３２、混合部３３を駆動することに
よって、供給流路１に所定の圧力（例えば、０．２～０．７ＭＰａ）のウレタン原液が供
給され、二酸化炭素によるガスローディングが開始される。と同時に、高圧ポンプ１２を
駆動することによって、ガスローディングされた所定の圧力（例えば、７±０．５ＭＰａ
）のウレタン原液がミキシングヘッド５に供給される。このときのウレタン原液の温度は
、温度センサ１３の出力を基に、制御手段によって供給流路１および貯留タンク１１の温
度を制御することによって、４５±５℃となるように調整される。また、ガスローディン
グ前の圧力およびガスローディング後の圧力（例えば、０．２～０．７ＭＰａ）は圧力セ
ンサ１４ａおよび１４ｂの出力を基に制御手段によって制御され、ミキシングヘッド５へ
の供給圧（例えば、５～７ＭＰａ）となるように調整される。
【００４５】
　このとき、ガスローディングに供される二酸化炭素の供給圧力およびガスローディング
の圧力は、いずれも０．２～０．７ＭＰａとすることで十分なガスローディングを行うこ
とが可能となる。従って、こうした条件でスプレー発泡を行う場合においては、ガスロー
ディングする二酸化炭素の圧力を１ＭＰａ以下の低圧条件下で使用することができること
から、高圧ガス取扱い主任者の免許が無くても二酸化炭素の現場発泡が可能となる。
【００４６】
　なお、再度調整が必要な場合には、一次ポンプ４および高圧ポンプ１２を制動すること
によって所定の圧力となるように調整される。と同時に、ガスローディング用の二酸化炭
素の供給流路においても、再度調整が必要な場合には、ガス流量調整部３２によって所定
の圧力となるように調整される。この状態において、ミキシングヘッド５への混合流体の
供給流量は、流量調節部１５を制御・調整することによって、所定の流量（例えば、約１
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０～４０Ｌ／ｍｉｎ）を確保することが可能となる。
【００４７】
　（６）ポリイソシアネートの供給開始
　高圧ポンプ１２の駆動と同時に、高圧ポンプ２２を駆動することによって、所定の圧力
（例えば、５～７ＭＰａ）のポリイソシアネートが、貯留タンク２１から供給流路２を介
してミキシングヘッド５に供給される。このときのポリイソシアネートの温度は、温度セ
ンサ２３の出力を基に、制御手段によって供給流路２および貯留タンク２１の温度を制御
することによって、２０～２５℃となるように調整される。また、供給圧力（例えば、５
～７ＭＰａ）は圧力センサ２４の出力を基に制御手段によって制御・調整され、ミキシン
グヘッド５へ供給される。再度調整が必要な場合には、高圧ポンプ２２を制動することに
よって所定の圧力となるように調整される。この状態において、ミキシングヘッド５への
混合流体の供給流量は、流量調節部２５を制御・調整することによって、所定の流量、例
えば、約０．５～２Ｌ／ｍｉｎ（スプレー発泡における発泡原液の吐出量約１～４ｋｇ／
ｍｉｎ）を確保することが可能となる。
【００４８】
　（７）ウレタン原液とポリイソシアネートとの混合
　上記（５）と（６）の操作によって、加圧されたウレタン原液とポリイソシアネートが
ミキシングヘッド５に導入され、その内部空間で混合溶液を形成し、混合した溶液は、加
熱されたミキシングヘッド５内部において徐々に反応し、発泡剤によって作られた細孔を
有する発泡原液を形成し、吹出し口５ａから吹き出される。
【００４９】
　（８）ポリウレタンフォームの作製
　上記のようにミキシングヘッド５の吹出し口５ａから吹き出された発泡原液は、図２に
例示したように、吹付け面において捨て吹き層を形成した後フォーム形成層を形成すると
ともに、反応が進み徐々に硬化して形状が固定化される。詳細は、次項＜ポリウレタンフ
ォームの形成過程＞にて述べる。
【００５０】
　以上のように、本発明の基本構成に係るポリウレタンフォームの製造方法および製造装
置によれば、簡便な制御方法によって、均一な発泡状態を有するウレタンフォームを作製
することができる。なお、本発明は、上記のような基本構成における各構成要素の配置あ
るいは制御方法に限定されるものではなく、種々の要素の組合せや新たな要素を追加した
製造方法およびその製造装置の適用が可能である。
【００５１】
　＜ポリウレタンフォームの形成過程＞
　上記のように、本発明に係るポリウレタンフォームの製造方法およびその装置は、（Ａ
）捨て吹き層を形成すること、および（Ｂ）フォーム形成層を形成することに特徴がある
。具体的には、以下のような過程を経て、ポリウレタンフォームが形成される。詳細を図
３に基づき説明する。
【００５２】
　（Ａ）第１段階：捨て吹き層の形成
（Ａ－１）ガスローディングされた発泡原液は、スプレーされる前は加圧によって小さな
気泡を内包する状態にある。具体的には、ミキシングヘッド５の内部における加圧状態（
約５～７ＭＰａ）において約３～４μｍ程度の気泡が形成される。
（Ａ－２）スプレー開始と同時に一気に圧力開放されることによって内包された気泡は攪
拌性の高い泡化した状態を形成する。具体的には、図３（１）に例示するように、スプレ
ー直後において、吹付け面６に対し矢印のように攪拌性の高い泡化した状態の発泡層を形
成し、所定の厚み（例えば、５ｍｍ以下）を有する捨て吹き層７を形成する。
（Ａ－３）こうした、気泡の発生はウレタン原液とポリイソシアネートとの反応によるも
のではなく、物理的に生じたものであり、図３（２）に例示するように、吹付け面６に熱
伝導率の低い捨て吹き層７が形成される。
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【００５３】
　（Ｂ）第２段階：フォーム形成層の形成と成長
（Ｂ－１）吹出し口５ａからは、さらに連続的に発泡原液が吹き出される。このとき、図
３（２）に例示するように、（Ａ－３）において形成された捨て吹き層の上に、吹出し口
５ａから発泡原液を何層か吹き付けられる。通常３～６回吹き付けることによって、均質
な発泡原液の層を形成することが可能となる。
（Ｂ－２）発泡原液が吹き付けられた層においては、図３（２）の矢印のように徐々に発
泡しながらフォーム形成層が積層される。
（Ｂ－３）こうした、気泡の発生は上記のような物理的に生じたものに加え、ウレタン原
液とポリイソシアネートとの反応によるものであり、図３（３）の矢印に例示するように
、捨て吹き層７に積層するように徐々にフォーム形成層８が成長していく。最終的には、
例えば、２５～３０ｍｍの厚みを有するフォーム形成層８が形成される。
【００５４】
　このとき、捨て吹き層７が吹付け面６との間の断熱機能を有することによって、安定し
たフォーム形成層の成長を確保することができる。特に、二酸化炭素により形成された気
泡から構成される捨て吹き層７については、空気や窒素などと比較しさらに熱伝導率の低
い層を形成することができることから、一層第２段階でのフォーム形成層８の安定した成
長を確保することができる。また、攪拌性の高い泡化した薄い発泡層である捨て吹き層７
ができることによって、同じ容積に対する発泡原液の使用量に換算して約５～１０％低減
することが可能となる。
【００５５】
　＜本装置の他の構成例＞
　上記構成例１においては、ガスローディング手段３をウレタン原液の供給流路１に挿入
する構成を示したが、図４に例示するように、ガスローディングされたウレタン原液を再
度貯留タンク１１に戻し、ガスローディング循環系を形成する構成例も好適である（構成
例２）。
【００５６】
　具体的には、図４において、供給流路１の一次ポンプ４直後に、ガスローディング手段
３を介して貯留タンク１１と接続されるバイパス流路１ｂが設けられる。つまり、一次ポ
ンプ４によって昇圧されたウレタン原液がバイパス流路１ｂから抜き出されるとともに、
ガスローディング手段３においてガスローディングされて貯留タンク１１に戻すことによ
って、ガスローディングの循環系を形成することができる。安定的にガスローディングを
行うことができると同時に、安定した場合には、ガスローディングを行う必要はないこと
から、ガスの供給を停止するとともに、混合部３３の作動を継続することによって、混合
液中のガス量の均一性を確保することができる。
【００５７】
　ここで、貯留タンク１１においては、図１における撹拌羽根１１ｂによる攪拌・混合に
代えて、図４に例示するように、ガスローディング手段３の一端部であって、先端部に折
曲構造を有する導出配管１１ｄが、貯留タンク１１内の液層の内部まで配設され、混合液
の導出によって混合液が液層内を回動し液層を攪拌・混合できる構造であることが好まし
い。ガスローディングされた混合液の循環系のエネルギーを利用することによって、駆動
部を減少させエネルギーや保守項目の低減を図るとともに、ガスローディングされた混合
液の均一性を高めながら貯留タンク１１内の液層の攪拌・混合が可能となる。なお、図４
では、折曲構造として、「Ｌ字状」に折り曲げられた構造を例示したが、「くの字状」あ
るいは「半円状」など液層を攪拌・混合できる構造であれば、特に形状を限定する趣旨で
はない。また、先端部の折り曲げを貯留タンク１１の中心方向にではなく、中心軸からず
れた方向に折り曲げることによって、より強い回転流を形成することができる。
【００５８】
　また、ガスローディングに供される二酸化炭素の供給圧力およびガスローディングの圧
力は、いずれも０．２～０．７ＭＰａとすることで十分なガスローディングを行うことが
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可能となる。従って、こうした条件でスプレー発泡を行う場合においては、ガスローディ
ングする二酸化炭素の圧力を１ＭＰａ以下の低圧条件下で使用することができることから
、高圧ガス取扱い主任者の免許が無くても二酸化炭素の現場発泡が可能となる。
【００５９】
　構成例２に係るポリウレタンフォームの製造手順については、構成例１とほぼ同様であ
り、以下相違する点を主に説明する。
【００６０】
　（１）製造条件の設定
　予め制御手段に入力する項目として、
（ｅ）ガスローディング手段を循環する混合液の流量・温度・圧力、
を追加する。
【００６１】
　（２）ウレタン原液の供給準備とガスローディングの開始
　供給流路１において、高圧ポンプ１２を停止した状態で一次ポンプ４を駆動させ、貯留
タンク１１とガスローディング手段３から形成される循環系を始動する。このとき、ガス
導入流路３１に二酸化炭素を接続し、循環系を流れるウレタン原液に所定流量供給するこ
とによって、ガスローディングが開始され、ガスローディングされた混合液が循環するこ
とによって均一性を高めることができる。安定した場合には、ガスローディングを行う必
要はないことから、ガスの供給を停止するとともに、混合部３３の作動を継続することに
よって、混合液中のガス量の均一性を確保することができる。
【００６２】
　（３）ポリイソシアネートの供給準備
　構成例１とほぼ同様であり、説明は省略する。
【００６３】
　（４）二酸化炭素の供給準備
　二酸化炭素の供給準備自体は、構成例１とほぼ同様であり、上記（２）に記載したよう
に、前段階において操作が完了した。
【００６４】
　（５）ウレタン原液の供給開始
　上記（２）ウレタン原液の供給準備において、所定時間循環した状態においてガスロー
ディング手段３の測定部３４の出力から、ガスローディングの安定状態を確認し、高圧ポ
ンプ１２を駆動することによって、ガスローディングされた所定の圧力（例えば、５～７
ＭＰａ）のウレタン原液がミキシングヘッド５に供給される。このときの温度、圧力およ
び流量の制御・調整は、構成例１とほぼ同様である。
【００６５】
　（６）ポリイソシアネートの供給開始～（８）ポリウレタンフォームの作製
　構成例１とほぼ同様であり、説明は省略する。
【００６６】
　以上のように、構成例２に係るポリウレタンフォームの製造方法およびその装置によれ
ば、簡便な制御方法によってガスローディングおよびミキシングヘッド５に導入されるウ
レタン原液のさらに高い均質性を確保し、均一な発泡状態を有するポリウレタンフォーム
を作製することができる。なお、本発明は、上記のような各構成要素の配置あるいは制御
方法に限定されるものではなく、種々の要素の組合せや新たな要素を追加した製造方法お
よびその製造装置の適用が可能である。
【００６７】
　以上のように、構成例１または２に係るポリウレタンフォームの製造方法およびその装
置によれば、簡便な制御方法によってウレタン原液とポリイソシアネートの高い均質性を
確保し、均一な発泡状態を有するポリウレタンフォームを作製することができる。なお、
上記のような各構成要素の配置あるいは制御方法に限定されるものではなく、種々の要素
の組合せや新たな要素を追加した製造方法およびその製造装置の適用が可能である。
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【産業上の利用可能性】
【００６８】
　以上の実施形態では、ポリウレタンフォームの原液であるポリオール組成物に対して二
酸化炭素によるガスローディングを行う場合を例示したが、本発明は、広く他の発泡性ポ
リマー原液に対してガスローディングを行うスプレー発泡によるフォームの製造方法およ
びその装置について適用することが可能である。具体的には、フェノール樹脂フォームな
ど種々のフォームについて適用することができる。
【図面の簡単な説明】
【００６９】
【図１】本装置の基本的構成を例示する説明図
【図２】本装置を用いて形成されたポリウレタンフォームを例示する説明図
【図３】本装置を用いた場合のポリウレタンフォームの形成過程を例示する説明図
【図４】本装置の他の構成を例示する説明図
【図５】従来技術に係る液状二酸化炭素を発泡剤とするポリウレタンフォームの発泡装置
を例示する説明図
【図６】従来技術に係るポリウレタンフォームの製造方法および製造装置を例示する説明
図
【符号の説明】
【００７０】
１，２　供給流路
３　　ガスローディング手段
４　　一次ポンプ
５　　ミキシングヘッド
５ａ　吹出し口
１１，２１　貯留タンク
１１ａ，２１ａ　原液供給口
１１ｂ，２１ｂ　撹拌羽根
１２，２２　高圧ポンプ（加圧手段）
１３，２３　温度センサ
１４，１４ａ，１４ｂ，２４　圧力センサ
１５，２５　流量調節部
３１　ガス導入流路
３２　ガス流量調整部
３３　混合部
３４　測定部
３５　制御部
３６　モータ
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