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�BOE�BMTP�QSPQPTF�B�OFX�DBUBMZTU�

QBDLBHF�GPS�UIF�SFEVDUJPO�PG�70$�VTJOH�OPO�GVHJUJWF�DBUBMZTUT�

1．Introduction

ɹ1PMZVSFUIBOF� 	16
�IBT�WBSJPVT�DPNNFSDJBM�VTFT
�

JODMVEJOH�CVU�OPU� MJNJUFE�UP�BVUPNPUJWF� JOUFSJPS�QBSUT
�

SFTJEFOUJBM�VQIPMTUFSFE�GVSOJUVSF�BOE�CFEEJOH
�TIPF�TPMF�

BOE�SJHJE�TQSBZ��8JUIJO�DFSUBJO�BQQMJDBUJPOT
�SFEVDJOH�

UIF�7PMBUJMF�0SHBOJD�$PNQPVOE� 	70$
� DPOUFOU� JO�

16�TZTUFNT�DPOUJOVFT� UP�CF�BO� JNQPSUBOU� GBDUPS� JO�

JNQSPWJOH�QSPEVDU�QFSGPSNBODF�BOE�VTFS�TBGFUZ��5IF�

DIPJDF�PG�16�DBUBMZTUT�QMBZT�B�SPMF�JO�UIF�70$�JTTVF�<�
�

�>��

ɹ5FSUJBSZ� BNJOFT�IBWF�CFFO�VTFE� UP� DBUBMZ[F� UIF�

SFBDUJPO�PG� JTPDZBOBUFT�XJUI�XBUFS�	CMPXJOH�SFBDUJPO
�

BOE�QPMZPMT� 	HFMMJOH� SFBDUJPO
��5IF�BNJOFT� DPOUSPM�

UIF�SFMBUJWF�SFBDUJPO�SBUFT�PG� UIF�CMPXJOH�BOE�HFMMJOH�

SFBDUJPO�EFQFOEJOH�PO� UIF� TQFDJGJD� BNJOF� DBUBMZTU�

TUSVDUVSF�PS�PUIFS�GBDUPST�TVDI�BT�TUFSJD�BOE�FMFDUSPOJD�

FGGFDUT�� 5IF� BCJMJUZ� PG� B� DBUBMZTU� UP� QSPNPUF� TJEF�

SFBDUJPOT
�TVDI�BT�BMMPQIBOBUF
�CJVSFU�PS�JTPDZBOVSBUF
�JT�
ˎ �ɹ/BOZP�3FTFBSDI�-BCPSBUPSZ
ˎ �ɹ5PTPI�&VSPQF�#�7�
ˎ �ɹ5PTPI�4QFDJBMUZ�$IFNJDBMT�64"
�*/$�

BMTP�JNQPSUBOU�BT�UIFTF�SFBDUJPOT�BGGFDU�UIF�pOBM�QIZTJDBM�

QSPQFSUJFT�PG�UIF�GPBNT�

ɹ(FOFSBMMZ
�5SJFUIZMFOFEJBNJOF� 	5&%"
� BOE�#JT�

	EJNFUIZMBNJOPFUIZM
�FUIFS�	#%."&&
�BSF�VTFE� GPS�

GMFYJCMF�QPMZVSFUIBOF�GPBN�UP�BDUJWBUF�UIF�HFMMJOH�BOE�

CMPXJOH� SFBDUJPO
� SFTQFDUJWFMZ��)PXFWFS
� UIFTF�BSF�

GVHJUJWF�DPNQPVOET�XJUI�OPUJDFBCMF�WPMBUJMJUZ��UIFSFGPSF�

UIF�DPOUSJCVUJPO�PG� UIFTF�DBUBMZTUT� UP�70$�FNJTTJPOT�

BOE�BTTPDJBUFE�PEPS�JT�TJHOJpDBOU�

ɹ*O�PSEFS�UP�PWFSDPNF�UIF�FNJTTJPOT�QSPCMFN
�B�XJEF�

WBSJFUZ�PG�OPO�GVHJUJWF� BNJOFT� DPOUBJOJOH�IZESPYZM�

PS�SFBDUJWF�BNJOP�GVODUJPOBM�HSPVQT�BT�B�SFBDUJPO�TJUF�

XJUI� JTPDZBOBUFT�IBWF�CFFO�QSPQPTFE�BOE�FWBMVBUFE�

<����>�� *ODPSQPSBUJPO�PG� UIF�BNJOF� JOUP� UIF�QPMZNFS�

OFUXPSL�IBT�TIPXO�JNQSPWFNFOU�JO�UIF�BSFBT�PG�XPSLFS�

FYQPTVSF
�BJS�RVBMJUZ
�GPHHJOH�BOE�PEPS�QSPCMFNT�JO�UIF�

QMBOU��)PXFWFS
�B� GVMMZ�BEFRVBUF�SFQMBDFNFOU�DBUBMZTU�

TZTUFN�IBT�ZFU�CFFO�GPVOE�

ɹ5IF�DBUBMZUJD�BDUJWJUZ�PG�UIFTF�OPO�GVHJUJWF�DBUBMZTUT�JT�

MPXFS�UIBO�DPOWFOUJPOBM�DBUBMZTUT��"EEJUJPOBMMZ
�UIF�GPBN�

QSPQFSUJFT
�DVSJOH�GVODUJPO�BOE�EVSBCJMJUZ�QFSGPSNBODF
�
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XIFO�VUJMJ[JOH�UIFTF�DBUBMZTUT�UFOE�UP�XPSTFO�EVF�UP�UIF�

MBDL�PG�HFMMJOH�BDUJWJUZ��'VOEBNFOUBMMZ
�SFBDUJWF�BNJOF�

DBUBMZTUT�BSF�JODPSQPSBUFE�JOUP�UIF�QPMZNFS�OFUXPSL�BOE�

MPTF� UIFJS�DBUBMZUJD�BDUJWJUZ�EVSJOH�UIF� MBUUFS�TUBHFT�PG�

UIF� GPBNJOH�QSPDFTT��5ZQJDBM�SFBDUJWF�BNJOF�DBUBMZTUT�

DBO�BMTP�XPSL�BT�DIBJO� UFSNJOBUPST
� UIVT�IJOEFSJOH�

UIF�HSPXUI�PG�UIF�QPMZNFS�TUSVDUVSF��5IJT�DBO�SFTVMU�JO�

JOGFSJPS�GPBN�QSPQFSUJFT�

ɹ4JODF� NPTU� SFBDUJWF� DBUBMZTUT� BWBJMBCMF� UPEBZ�

EFNPOTUSBUF�CMPXJOH�PS�CBMBODFE�DBUBMZUJD� BDUJWJUZ
�

UIF�OFFE�GPS�B�TUSPOH�HFMMJOH�SFBDUJWF�DBUBMZTU�SFNBJOT�

QSFTFOU� JO� UIF�NBSLFUQMBDF��'PS� UIJT� SFBTPO
� BNJOF�

DBUBMZTUT�UIBU�IBWF�IJHI�HFMMJOH�BDUJWJUZ�TJNJMBS�UP�5&%"�

XJUI�SFEVDFE�FNJTTJPOT�BSF�B�DPOTJTUFOU�EFNBOE�GSPN�

UIF�NBSLFU�

ɹ1SFWJPVTMZ
�5PTPI�IBT�SFQPSUFE�UIF�HFMMJOH�QSPQFSUJFT�

BOE�QPUFOUJBM�PG�SFBDUJWF�5&%"�CZ�DPNQBSJTPO�PG�WBSJPVT�

LJOET�PG� SFBDUJWF�BNJOFT� <�����>�� *U�XBT�QSPWFE� UIBU�

UIF�BEWBOUBHFT�PG� SFBDUJWF�5&%"�PWFS�PUIFS�SFBDUJWF�

BNJOF�DBUBMZTUT�GPS�qFYJCMF�GPBN�BQQMJDBUJPOT�UIBOLT�UP�

JUT�DPNQBSBCMZ�TUSPOH�HFMMJOH�BDUJWJUZ�TJNJMBS�UP�UIBU�PG�

5&%"�

ɹ*O�UIJT�QBQFS
�XF�XJMM�SFWJFX�UIF�DBUBMZUJD�QFSGPSNBODF�

JO�qFYJCMF�GPBN�XIJMF�BMTP�DPNQBSJOH�JU�UP�DPOWFOUJPOBM�

OPO�SFBDUJWF�BOE�DPNNFSDJBMMZ�BWBJMBCMF�SFBDUJWF�BNJOF�

DBUBMZTUT��5IF�TPMVUJPO�XF�IBWF�EFWFMPQFE�XJMM�QSPWJEF�

B� GFBTJCMF� BMUFSOBUJWF� UP� UIF� GMFYJCMF� GPBN� JOEVTUSZ�

CZ�QSPWJEJOH� UIF�OPWFM� SFBDUJWF�HFMMJOH�DBUBMZTU� UIBU�

XJMM�NFFU� TUSJOHFOU�70$�FNJTTJPO� TUBOEBSET�XIJMF�

NBJOUBJOJOH�FYDFMMFOU�GPBN�RVBMJUZ�

2．Experimental

2.1　Tertiary Amine Catalysts

ɹ5IF�MJTU�PG�BNJOF�DBUBMZTUT�FWBMVBUFE�JO�UIJT�QBQFS�BOE�

UIFJS�BCCSFWJBUJPOT�BSF�TIPXO�JO�Table １��5&%"�-��
�B�

TUSPOH�HFMMJOH�DBUBMZTU
�BOE�50:0$"5��&5�

�B�TUSPOH�

CMPXJOH�DBUBMZTU
�IBWF�MPOH�CFFO�TUBOEBSE�UFSUJBSZ�BNJOF�

DBUBMZTUT�GPS�qFYJCMF�QPMZVSFUIBOF�GPBNT�

ɹ3;&5"�DPOUBJOT�IZESPYZNFUIZM�5&%"�BT�B�NBKPS�

SFBDUJWF�BNJOF�JOHSFEJFOU�BOE�������PG�%1(�JO�UIF�TBNF�

NBOOFS�BT�5&%"�-����50:0$"5�39���BOE�$BUBMZTUT�"�

UP�(�BSF�DPOWFOUJPOBM�OPO�GVHJUJWF�UZQF�BNJOF�DBUBMZTUT�

VTFE�JO�qFYJCMF�GPBN�QSPEVDUJPO�

2.2　Chemical Properties

ɹTable 2�TIPXT�UIF�DIFNJDBM�QSPQFSUJFT�PG�3;&5"�BOE�

5&%"��)ZESPYZNFUIZM�5&%"�IBT�B�IJHIFS�CPJMJOH�QPJOU�

BOE�B� MPXFS�WBQPS�QSFTTVSF�UIBO�5&%"��*O�BEEJUJPO
� JU�

IBT�IJHI�-%���WBMVF��5IFTF�WBMVFT�TIPX�3;&5"�JT�TBGFS�

GPS�FOE�QSPEVDUT�BOE�VTFST� JO�UFSNT�PG� MPXFS�WPMBUJMJUZ�

BOE�MPXFS�UPYJDJUZ�

2.3　Formulation and Foam Preparation

ɹ'MFYJCMF�TMBCTUPDL�BOE�NPMEFE� GPBN� GPSNVMBUJPOT�

FWBMVBUFE�JO�UIJT�TUVEZ�BSF�TIPXO�JO�Table 3
�4�BOE�5 

SFTQFDUJWFMZ��5IF�GPBNJOH�DPOEJUJPOT�BSF�HJWFO�JO�Table �
�50:0$"5��JT�5SBEFNBSL�PG�5040)�$03103"5*0/

Abbreviation Chemical  Structure

TEDA－L33

RZETA

TOYOCAT－ET

TOYOCAT－RX24 Special  Reactive  Amine

Catalyst－A

Catalyst－B

N

：70％
DPG：30％

：33％
DPG：67％

：33％
DPG：67％

Abbreviation Chemical  Structure

Catalyst－C

Catalyst－D

Catalyst－E

Catalyst－F

Catalyst－G

N

：75％
（as Mixture）

N

N
N OH

N NO

OH

OH

N

N

N
HO

OH

N N N

N

N N

N N

N N

O

O

O

O

HO

OH

NH2

NH2

H
N

H
N

H
N

Table１　Evaluated  Tertiary  Amine  Catalysts
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ɹ5IF�qFYJCMF�TMBCTUPDL�GPBNT�XFSF�QSFQBSFE�VTJOH�BO�

BMVNJOVN�PQFO�NPME�	��ʷ��ʷ��DN
�PS�XPPEFO�PQFO�

NPME�	��ʷ��ʷ��DN
�CZ�IBOE�NJYJOH�NFUIPET��5IF�

DPODFOUSBUJPO�PG�BNJOF�DBUBMZTU�XBT�BEKVTUFE� UP�HJWF�

TJNJMBS� SJTF� UJNFT�BU�BQQSPYJNBUFMZ�����TFDPOET�	"
�

PS�����TFDPOET�	#
� JO�PSEFS� UP�FWBMVBUF�FBDI�DBUBMZTU�

TZTUFN�PO�UIF�TBNF�DSJUFSJB��'PSNVMBUJPO�"�BOE�#�XFSF�

BQQMJFE�UP�FWBMVBUF�UIF�QIZTJDBM�QSPQFSUZ�BOE�FNJTTJPO�

QFSGPSNBODF
� SFTQFDUJWFMZ�� 5IF� MFWFM� PG� 4%0� XBT�

NJOJNJ[FE�JO�PSEFS�UP�JOWFTUJHBUF�UIF�JOqVFODF�PG�BNJOF�

DBUBMZTUT�PO�CPUI�70$�FNJTTJPO�BOE�GPBN�QFSGPSNBODF�

NPSF�DMFBSMZ��

ɹ.PMEFE� GPBNT�XFSF�QSFQBSFE�VTJOH�BO�BMVNJOVN�

NPME�	��ʷ��ʷ�DN
�XIJDI�XBT�QSFIFBUFE�JO�BO�PWFO�

QSJPS�UP�NPMEJOH�	GSPN���ʶ�ˆ 
��0WFS�BMM�GPBN�EFOTJUZ�

XBT�BEKVTUFE� UP���LH�N���"MM� DIFNJDBM� DPNQPOFOUT�

XFSF�DPOEJUJPOFE�BU� B� UFNQFSBUVSF�PG� ��ʶ�ˆ��5IF�

DPODFOUSBUJPO�PG�FBDI�DBUBMZTU�XBT�BEKVTUFE�UP�HJWF�BO�

JEFOUJDBM�HFMMJOH�UJNF�BU�BQQSPYJNBUFMZ����TFDPOET��5IF�

EFNPMEFE�UJNF�XBT�pYFE�BU���NJOVUFT�

white  crystal
142.2
72
281

white  crystal
112.2
160
174

aspect
Mw

m.p.（℃）
b.p.（℃）

Amine
compound

LD50（mg／kg）

0.076 7.8

＞2,000 1,700

100℃

1.97 52.1150℃

Table２　Chemical  Properties

Vapor
Pressure
（kPa）

RZETA TEDA

N
N OH N

N

Tri－functional  Polyether  Polyol
Water
Silicone  Surfactant
SDO
Amine  Catalysts

Isocyanate（TDI、T－80）

A
（Physical  property）

pbw
100
5
1

varied
varied
Index
110

pbw
100
3
1.15
0.16
varied
Index
110

B
（Emission）

OHV（mgKOH／ g）
57
6228
－
－
varied

NCO  content（wt％）
48

Table３　Formulations  for  Flexible  Slabstock  Foam

T

Table４　Formulations  for  HR  Molded  Foam（All－MDI  Formulation）

Tri－functional  Polyether  Polyol
Cell  Opener
Water
Diethanolamine
Silicone  Surfactant
Amine  Catalysts

Isocyanate（p－MDI）

92.6
1.9
3.2
0.65
1

varied
Index
100

34
35
6228
1601
－
varied

NCO  content（wt％）
32

pbwOHV（mgKOH／ g）

T

Table５　Formulations  for  HR  Molded  Foam（TM80  Formulation）

Tri－functional  Polyether  Polyol
Polymer  Polyol
Water
Triethanolamine
Silicone  Surfactant
Amine  Catalysts

Isocyanate（TDI／ MDI＝80／ 20）

60
40
3
4
0.7
varied
Index
105

34
21
6228
1128
－
varied

NCO  content（wt％）
45

pbwOHV（mgKOH／ g）
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2.4　Evaluation

（1）Rise Profiles

ɹ5IF�FWBMVBUJPO�PG� UIF� SJTF�QSPGJMF�EVSJOH� GPBNJOH�

IBT�CFFO�DPOTJEFSFE�BO� JNQPSUBOU�QBSBNFUFS� GPS� UIF�

EFWFMPQNFOU�PG�QPMZVSFUIBOF�TZTUFNT�BT�XFMM�BT�RVBMJUZ�

DPOUSPM� GPS� UIF� QSPEVDUJPO��5IF� SJTF� QSPGJMFT�XFSF�

NFBTVSFE�CZ�VTJOH�UIF� MPOH�SBOHF�MBTFS�EJTQMBDFNFOU�

BQQBSBUVT�	-'�����
�,&:&/$&�$PSQ�
��5IF�QSPpMF�EBUB�

XBT�DPMMFDUFE�FWFSZ�TFDPOE�

（2）Foam Physical Properties

ɹ"GUFS���EBZT�BU�BNCJFOU�DPOEJUJPOT�	��ʶ���ˆ�BOE�

��ʶ���3)

�QIZTJDBM� GPBN�QSPQFSUJFT
�TVDI�BT� GPBN�

EFOTJUZ
�$-%�	DPNQSFTTJPO� MPBE�EFGMFDUJPO

�BOE�BJS�

GMPX
�XFSF�NFBTVSFE�BDDPSEJOH� UP� UIF� GPMMPXJOH� UFTU�

NFUIPE��$-%��*40������

（3）Foam Durability Tests

ɹ%JGGFSFOU� TUBUJD� DPNQSFTTJPO� TFU� BOE� MPBE� MPTT�

UFTUT� XFSF� QFSGPSNFE� GPS� EVSBCJMJUZ� UFTUJOH�� � %SZ�

DPNQSFTTJPO� TFUT� XFSF� DPOEVDUFE� XJUI� NFUIPE� "�

	��ˆ
���IST
�����DPNQSFTTJPO
�BOE�NFUIPE�#�	��ˆ
�

��IST
����DPNQSFTTJPO
��8FU�DPNQSFTTJPO�TFUT�XFSF�

EFUFSNJOFE�BU�DPOEJUJPOT�PG���ˆ
�����3)
���IST�BOE�BU�

����DPNQSFTTJPO�

（4）Amine Emission Tests

ɹ$FSUJQVS��NFUIPE

ɹ7PMBUJMF�FNJTTJPO� GSPN�UIF� GMFYJCMF�TMBCTUPDL� GPBN�

TBNQMFT�XBT�EFUFSNJOFE�UISPVHI�B�MBSHF�TDBMF�DIBNCFS�

UFTU�VUJMJ[JOH�UIFSNBM�EFTPSQUJPO�($�BOBMZTJT
�HFOFSBMMZ�

SFDPHOJ[FE�BT�$FSUJ163��NFUIPE�<��>��$FSUJ163��JT�

B�TUBOEBSE�GPS�UIF�FOWJSPONFOUBM�QSPQFSUJFT�PG�qFYJCMF�

TMBCTUPDL� GPBNT�VTFE� JO�CFEEJOH� BOE�VQIPMTUFSFE�

GVSOJUVSF�BQQMJDBUJPOT��5IF� UFTUT�XFSF�QFSGPSNFE� JO�

IPVTF� BOE�OPU�CZ� B� DFSUJGJFE� MBCPSBUPSZ��5XP� GPBN�

TBNQMFT�	��ʷ��ʷ��DN

�DVU�PVU�PG�UIF�DFOUFS�PG�B���ʷ

��ʷ��DN�CMPDL
�XFSF�QMBDFE�JOUP�B���N��UFTU�DIBNCFS�

TUBOEJOH�WFSUJDBMMZ�PO�POF����DNʷ���DN�TJEF��CPUI�

TBNQMFT�XFSF�QMBDFE� JO� UIF� UFTU�DIBNCFS�XJUI����DN�

EJTUBODF�JO�CFUXFFO�

ɹ5IF� GPBN�TBNQMFT�XFSF�DPOEJUJPOFE� GPS���EBZT�BU�

��ˆ�����3)
�BQQMZJOH�BO�BJS�FYDIBOHF�SBUF�O�PG�����

QFS�IPVS� BOE�B� DIBNCFS� MPBEJOH�-�PG� ����N��N�� JO�

BDDPSEBODF�XJUI�*40���������BOE�*40����������

ɹ5IF�FNJTTJPOT�PG�70$�XFSF� USBQQFE�PO�5FOBY�5"�

TPSCFOU�UVCFT�BOE�TVCTFRVFOUMZ�BOBMZ[FE�CZ�NFBOT�PG�

UIFSNP�EFTPSQUJPO�($�.4�JO�BDDPSEBODF�UP�*40������

���3FTVMUT�BSF�TFNJ�RVBOUJUBUJWFMZ�FYQSFTTFE�BT�UPMVFOF�

FRVJWBMFOUT��570$�WBMVF�JT�UIF�TVN�PG�BMM�DPNQPOFOUT�

XJUI�B�DPODFOUSBUJPO�����ЖH�N��BOE�FMVUJOH�XJUIJO�

UIF� SFUFOUJPO� UJNF�XJOEPX� GSPN�O�IFYBOF� 	$�
� UP�

O�IFYBEFDBOF� 	$��
� JODMVTJWF�� "MEFIZEFT� DBO� CF�

EFUFSNJOFE�CZ�DPMMFDUJPO�PG� UIF� TBNQMFE�BJS�POUP�B�

%/1)�DBSUSJEHF�BOE�TVCTFRVFOU�BOBMZTJT�CZ�)1-$�67�

JO�BDDPSEBODF�UP�*40��������

ɹ7%"�����NFUIPE

ɹ7PMBUJMF�FNJTTJPO� GSPN� UIF�)3�NPMEFE� GPBN�XBT�

EFUFSNJOFE�UISPVHI�B�EZOBNJD�IFBETQBDF�UFTU�VUJMJ[JOH�

UIFSNBM�EFTPSQUJPO�NFUIPE�	7%"�����NFUIPE
��7%"�

����IBT�CFFO�SFDPHOJ[FE�BT�B�TUBOEBSE�FNJTTJPO�UFTU�JO�

Table６　Forming  Conditions

Liquid  Temp.
Mixing  speed
Mixing  Time
Mold－A（Aluminum）
Mold－B（Wooden）
Demolded  Time

（℃）
（rpm）
（sec.）
（cm）
（cm）
（min.）

6,000
5

25×25×8cm
－

20℃
3,500
10

25×25×25cm
50×50×50cm

－

HR  Molded

20℃

8min

All－MDI
25℃

10min

TM80
Slabstock

Fig.１　Emission  test  chamber  and  foam  samples
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UIF�(FSNBO�BVUPNPUJWF�JOEVTUSZ�UP�FWBMVBUF�FNJTTJPOT�

GSPN�QPMZVSFUIBOF� GPBN�VOEFS�BHHSFTTJWF�DPOEJUJPOT�

<��>��"�TNBMM�TFDUJPO�PG�UIF�NBUFSJBM�XBT�QMBDFE�JOTJEF�

PG�B�IFBETQBDF�WJBM��5IF�WJBM�XBT�BOBMZ[FE�CZ�UIF�70$�

($r.4�IFBETQBDF�NFUIPE�XIJDI�XBT�IFBUFE�BU���ˆ

GPS����NJOVUFT��5IF�WJBM�XBT� UIFO�SF�BOBMZ[FE�CZ� UIF�

'0(�IFBETQBDF�NFUIPE�XIJDI�XBT�IFBUFE�BU����ˆ�GPS�

��NJOVUFT�

ɹ7%"�����VUJMJ[FT�UIFSNBM�EFTPSQUJPO�UFDIOJRVF�XIJDI�

SFRVJSFT�B�TFDPOE�DPME�USBQ��*O�UIJT�TUVEZ
�UIF�DPMVNO�

BOE�PWFO�XFSF�DPPMFE�BU� ����EFHSFF�$�CZ� MJRVJE�$0��

QSJPS�UP�UIF�JOUSPEVDUJPO�JOUP�DPMVNO�GPS�TFQBSBUJPO�BOE�

BOBMZTJT�JOTUFBE�PG�VTJOH�B�DPME�USBQ�

3．Results and Discussion

3.1　Flexible slabstock foam

（1）Reactivity

ɹ*O�HFOFSBM
�BNJOF�DBUBMZTUT�BSF�VTFE� JO�DPOKVODUJPO�

XJUI�B� UJO�DPNQPVOE� GPS� GMFYJCMF�QPMZFUIFS�TMBCTUPDL�

GPBNT��5IF�BNJOF�DBUBMZTU�VTFE� JO�QSPEVDJOH� GMFYJCMF�

TMBCTUPDL� GPBNT�QMBZT�B�WFSZ� JNQPSUBOU�SPMF�CFDBVTF�

JU�BDDFMFSBUFT�CPUI�VSFUIBOF�BOE�VSFB�SFBDUJPOT�BOE�

EJSFDUMZ�BGGFDUT�UIF�GPBN�QIZTJDBM�QSPQFSUJFT��5&%"�-���

IBT�CFFO�XJEFMZ�VTFE�BT�B�TUBOEBSE�BNJOF�DBUBMZTU� GPS�

qFYJCMF�QPMZFUIFS�TMBCTUPDL�GPBNT�

ɹ8BUFS�EPTBHF�XBT� GJYFE� UP� �� QBSUT� CZ�XFJHIU� UP�

DPNQBSF� UIF�DBUBMZUJD�BDUJWJUZ�QFSGPSNBODF�BOE� GPBN�

GPSNBCJMJUZ�BNPOH�UIF�FWBMVBUFE�DBUBMZTUT��"T�TIPXO�JO�

Fig.2
�3;&5"�FYIJCJUFE�BO�BMNPTU�JEFOUJDBM�GPBN�IFJHIU�

UP�5&%"�-��
�BMUIPVHI�3;&5"�QSPWJEFE�SFMBUJWFMZ�GBTUFS�

JOJUJBM� SFBDUJPO��)PXFWFS
�PUIFS�/PO�GVHJUJWF�BNJOF�

DBUBMZTUT�FYIJCJUFE�NVDI�GBTUFS�SJTF�QSPGJMF�BT�TIPXO�

JO�Fig.3��5IFTF�SFTVMUT� JOEJDBUF� UIBU�3;&5"�FYIJCJUT�

IJHIFS�HFMMJOH�BCJMJUZ�DPNQBSFE� UP�PUIFS�OPO�GVHJUJWF�

BNJOF�DBUBMZTUT�

（2）Catalytic activity

ɹFig. 4� JT�B�DPNQBSJTPO�PG�SFRVJSFE�DBUBMZTU�EPTBHF�

UP�IBWF�B�TJNJMBS� SFBDUJPO� UJNF�BNPOH� UIF�FWBMVBUFE�

DBUBMZTUT�VOEFS�WBSJBCMF�RVBOUJUJFT�PG�4%0�

ɹ3;&5"� SFRVJSFE� BCPVU� BT� UXJDF� UIF� EPTBHF� BT�

DPNQBSFE�XJUI�5&%"�-����5IFSF�BSF��� GBDUPST� UIBU�

DPOUSJCVUF� UP� UIF�SFEVDFE�DBUBMZUJD�BDUJWJUZ�PG�3;&5"�

XIFO� DPNQBSFE� UP� 5&%"�-���� NPMFDVMBS� XFJHIU
�

TUFSJD�IJOESBODF
�BOE� JODPSQPSBUJPO� JOUP� UIF�QPMZNFS�

NBUSJY��5IF�NPMFDVMBS�XFJHIU�PG�IZESPYZNFUIZM�5&%"�

JT�BQQSPYJNBUFMZ�����IJHIFS� UIBO�5&%"��5IFSFGPSF
�

BEEJUJPOBM� MPBEJOH� JT�OFFEFE� UP�IBWF� BO�FRVJWBMFOU�

BNPVOU� PG� OJUSPHFO� XIFO� DPNQBSFE� UP� 5&%"�� *O�

BEEJUJPO
� UIF�IZESPYZNFUIZM�HSPVQ�BMTP�IJOEFST� UIF�

OFBSFTU�OJUSPHFO�HSPVQ��5IJT�IJOESBODF�JT�JODSFBTFE�BT�

UIF�3;&5"�JT� JODPSQPSBUFE� JOUP� UIF�QPMZNFS��'JOBMMZ
�

UIJT�JODPSQPSBUJPO�SFEVDFT�UIF�NPCJMJUZ�PG�3;&5"�JO�UIF�

MBUFS�TUBHFT�PG�UIF�SFBDUJPO�

ɹ3;&5"�DPOUBJOT�HMZDPMT�BT�DBSSJFS��*U�JT�JOEJDBUFE�UIBU�

IZESPYZNFUIZM�5&%"�IBT�UIF�TUSPOHFTU�BDUJWJUZ�BNPOH�
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OPO�GVHJUJWF� BNJOF� DBUBMZTUT
�XIFO� DPNQBSJOH� UIF�

SFRVJSFE�BNJOF�MFWFM�UP�IBWF�TJNJMBS�GPBNJOH�SFBDUJWJUZ�

ɹ*O�BEEJUJPO
�TJODF�3;&5"�QSPWJEFT�B�TUSPOH�HFMMJOH�

BCJMJUZ
� JU� DBO�CF�VTFE� JO�DPNCJOBUJPO�XJUI�CMPXJOH�

DBUBMZTU�BU� MPX�4%0�DPOEJUJPOT��"T�TIPXO�JO�Figure 6
�

����BEEJUJPO�PG�$BUBMZTU�'�GPS�3;&5"�BT�SBUJP�CZ�XFJHIU�

DBO�SFEVDF�UIF�UPUBM�DBUBMZTU�EPTBHF�CZ�����PG�UIF�UPUBM�

EPTBHF�BOE�JT�BMNPTU�UIF�TBNF�BT�$BUBMZTU�#�

（3）Foam Physical Properties

ɹTable 7� TIPXT� UIF� SFBDUJPO� QSPGJMFT� BOE� GPBN�

QSPQFSUJFT�PG�BMM�XBUFS�CMPXO� GMFYJCMF�TMBCTUPDL� GPBN�

XJUI�EJGGFSFOU� BNJOF� DBUBMZTUT��"� DPNCJOFE�VTF� PG�

3;&5"� XJUI� $BUBMZTU�'� QSPWJEFT� SFMBUJWFMZ� CFUUFS�

QIZTJDBM� GPBN�QSPQFSUJFT�DPNQBSFE� UP�PUIFS�SFBDUJWF�

BNJOF�DBUBMZTUT��QBSUJDVMBSMZ�BJS�qPX�BOE�GPBN�IBSEOFTT�

ɹ"T� GPS�EVSBCJMJUZ�QFSGPSNBODF
�-���&5�FYIJCJUFE�

UIF�CFTU�SFTVMU� JO�BMM�FWBMVBUFE�DBUBMZTUT
�BOE�3;&5"�

TIPXFE�POMZ�TMJHIUMZ� JOGFSJPS�QFSGPSNBODF�DPNQBSFE�

XJUI�5&%"�-����)PXFWFS
�B�DPNCJOBUJPO�VTF�PG�3;&5"�

BOE�$BUBMZTU�'�HJWFT�CFUUFS�EVSBCJMJUZ�QFSGPSNBODF�

DPNQBSFE�UP�PUIFS�SFBDUJWF�BNJOF�DBUBMZTUT�

ɹ"MTP
�TJODF�UIJT�GPSNVMBUJPO�JT�VTJOH�B�TNBMM�RVBOUJUZ�

PG�4%0�BOE�B�SFMBUJWFMZ�IJHI�XBUFS�EPTBHF�XBT�BQQMJFE�

UP�FWBMVBUF�UIF�DBUBMZUJD�QFSGPSNBODF�PG�BNJOF�DBUBMZTU
�

UIJT�EJGGFSFODF�CFDPNFT�TNBMMFS� JO�BDDPSEBODF�XJUI�

UIF�GPSNVMBUJPO�DIBOHF�PS�PQUJNJ[BUJPO��)PXFWFS
�UIJT�

UFOEFODZ� JT� UIPVHIU� UP�CF�TJNJMBS� GPS�3;&5"�BOE� JUT�

DPNCJOBUJPO�XJUI�B�CMPXJOH�DBUBMZTU�UP�QSPWJEF�B�CFUUFS�

EVSBCJMJUZ�QFSGPSNBODF�BU�B�XJEFS�QSPDFTT�SBOHF�

（4）Amine Emissions

ɹTable 8� TIPXT� UIF� BNJOF� FNJTTJPO� SFTVMUT� CZ�

&NJTTJPO�5FTUJOH�	#
�BGUFS� UIF�$FSUJ163��NFUIPE��

5FTU�QJFDFT�XFSF�BMTP�DPMMFDUFE�BU�UIF�DFOUFS�QBSU�PG�UIF�

GPBNT��"T�GPS�5&%"�-��
� JU� JOEJDBUFT�SFMBUJWFMZ�IJHIFS�

MFWFMT�PG�BNJOF�FNJTTJPO�VOEFS�BNCJFOU� UFNQFSBUVSF�

DPOEJUJPO�	��ˆ�GPS���IPVST
��.FBOXIJMF
�SFBDUJWF�UZQF�

PG�BNJOF�DBUBMZTUT�TVDI�BT�3;&5"
�$BUBMZTU�"�BOE�$�

XFSF�OPU�EFUFDUFE�

ɹFig. 8� TIPXT� UZQJDBM�($� DISPNBUPHSBN�QBUUFSO�

PG� UIJT� FNJTTJPO� UFTUJOH�� #FTJEFT� UFSUJBSZ� BNJOFT
�
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FNJTTJPO�PG�TPNF�PUIFS�DIFNJDBM�DPNQPVOET
�F�H��#)5
�

DZDMJD�PSHBOPTJMPYBOFT�PS�DIMPSJOBUFE�CFO[FOF�XFSF�

EFUFSNJOFE�

ɹ*O�UIF�NFBOUJNF
�$BUBMZTU�"�TIPXT�B�TMJHIUMZ�IJHIFS�

FNJTTJPO�PG� GPSNBMEFIZEF��0O�UIF�PUIFS�IBOE��5&%"
�

3;&5"�BOE�$BUBMZTU�$�FYIJCJUFE�BMNPTU�OP�DPOUSJCVUJPO�

UP�BMEFIZEF�FNJTTJPOT�

Table７　Water  Blown  Flexible  Slabstock,  Reactivies  and  Foam  Physical  Properties

Reaction Profile
　Cream time
　blow off
　Settling
Physical Properties
　Core Density
　Airflow, Top
　CLD, 40％
50％ Dry－CS（A）1）

50％ Dry－CS（B）2）

　Wet－CS

1）50％ compression under 70℃×22Hr，2）50％ compression under 50℃×22Hr at 95％ RH

（sec.）
（sec.）
（％）

（pbw）
（mmol）

（kg／ m3）
（cm3／（cm2・s））
（kN／ m2）
（％）
（％）
（％）

21
99
0.6

24
100
0.7

26.1
208
4.2
1.8
2.7
5.4

26.0
199
4.3
1.6
3.1
5.6

0.35
1.2

0.45
1.3

L33／ ET
（＝3／ 1）

22
99
0.5

26.1
228
4.2
2.3
3.1
6.5

0.96
2.3

RZETA

20
98
0.9

26.2
241
4.3
2.3
2.7
5.0

0.62
1.8

RZETA
／ Cat.F
（＝4／ 1）

20
98
0.7

26.2
242
4.2
2.0
2.7
5.2

0.55
1.7

RZETA
／ Cat.F
（＝3／ 1）

21
100
0.3

26.7
238
4.1
2.8
5.6
6.3

0.83
9.3

Cat.A

19
98
1.0

26.5
232
3.8
3.4
7.0
10.7

0.55
3.8

Cat.B

20
100
2.4

26.5
232
3.8
2.8
5.9
9.5

0.78
3.6

Cat.CL33Catalyst

Total  VOC2）

Amine3）

HCHO
CH3CHO
1）Values are corrected  by using the background value
2）Total VOC : Values are cvtd as PhCH3, Major chemicals found in 
      the method are D5, D6, PhCl2 and BHT.
3）Amine emission values are measured separately from the Total VOC
N.D. : Lower than detection limit

（μg／ m3）
（μg／ m3）
（μg／ m3）
（μg／ m3）

Catalyst

Table８　Emission  Analysis  by  CertiPUR®  Method1）

L33
342
234
N.D.
N.D.

RZETA
199
N.D.
N.D.
1.1

Cat.A
200
N.D.
3.8
N.D.

Cat.C
166
N.D.
1.3
1.6

N
N

Cl

Cl
PhCl2

D5 D6

BHT

OH

OSi

O

OO

O

O Si

Si

SiSi

SiOSi

O
O

O

O
Si

SiSi
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Fig.８　Typical  GC  Chromatogram  Pattern  of  CertiPUR  UR  Analysis
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3.2　Flexible HR-Molded Foam

ɹ5IF�GPBN�QIZTJDBM�QSPQFSUJFT�GPS�"MM�.%*�BOE�5.���

GPSNVMBUJPOT� BSF� TVNNBSJ[FE� JO�Table 9� BOE�10 

SFTQFDUJWFMZ�

（1）Foam Durability Performance

ɹ5IF�JOqVFODF�PG�WBSJPVT�OPO�GVHJUJWF�BNJOF�DBUBMZTUT�

PO� 8FU� 4FU� XBT� JOWFTUJHBUFE�� /PO�GVHJUJWF� BNJOF�

DBUBMZTUT�UFOE�UP�QSPWJEF�JOGFSJPS�EVSBCJMJUZ�QFSGPSNBODF�

DPNQBSFE� UP� -���&5�� )PXFWFS
� BNPOH� FWBMVBUFE�

OPO�GVHJUJWF�BNJOF�DBUBMZTUT
�B�DPNCJOBUJPO�PG� UIF�VTF�

PG�3;&5"�BOE�$BUBMZTU�'�QSPWJEFT� SFMBUJWFMZ�CFUUFS�

EVSBCJMJUZ�QFSGPSNBODF�

Table９　Reaction  profiles  and  physical  properties  by  Hand  mixing（All－MDI）

Reactivity

Physical Properties
　Overall Density
　ILD, 25％
　ILD, 65％
　Core Density
　CLD, 40％
　Hysteresis Loss（65％）
　Tensile strength
　Elongation
　Tear strength
　50％ Dry－CS（A）
　50％ Dry－CS（B）
　Wet－CS
　HACS

Amine Emission
　　　　　　　　VOC
　　　　　　　　FOG

（sec.）
Cream
Gel
Rise

（pbw）

（kg／ m3）
（kN／ m2）
（kN／ m2）
（kg／ m3）
（kN／ m2）
（％）

（kN／ m2）
（％）

（kN／ m）
（％）
（％）
（％）
（％）

（μg／ g）
（μg／ g）

10
60
85

51.6
7.0
20.8
45.8
6.9
33.0
126
76
0.5
6
7
12
6

0.62

L33／ ET
（4／ 1）

13
61
82

51.9
6.3
18.4
44.4
6.2
33.6
126
76
0.5
7
10
16
13

1.46

RX24

12
60
80

51.9
6.6
19.5
45.1
6.5
33.1
136
79
0.5
7
9
14
9

1.69

RZETA
／ Cat.F
（4／ 1）

11
59
78

51.8
6.1
17.8
45.9
6.0
33.7
126
77
0.5
7
13
17
13

1.54

Cat.E／
Cat.G

9
59
84

52.0
6.3
18.5
45.6
6.1
33.1
106
76
0.5
9
12
18
15

1.64

Cat.A

13
60
79

51.9
6.0
17.0
45.1
5.9
26.6
119
76
0.4
7
11
15
13

1.33

Cat.B

14
59
75

51.7
6.1
17.3
44.8
6.1
31.8
120
77
0.5
7
10
15
10

477／ 231
N.D.

N.D.
32

N.D.
N.D.

＜20
＞400

N.D.
61

N.D.
20

N.D.
240

1.05

Cat.DCatalyst

Table10　Reaction  profiles  and  physical  properties  by  Hand  mixing（TDI／ MDI＝8／ 2）

Reactivity

Physical Properties
　Overall Density
　ILD, 25％
　ILD, 65％
　Core Density
　CLD, 40％
　Hysteresis Loss（65％）
　Tensile strength
　Elongation
　Tear strength
　50％ Dry－CS（A）
　50％ Dry－CS（B）
　Wet－CS

（sec.）
Cream
Gel
Rise

（pbw）

（kg／ m3）
（kN／ m2）
（kN／ m2）
（kg／ m3）
（kN／ m2）
（％）

（kN／ m2）
（％）

（kN／ m）
（％）
（％）
（％）

10
60
75

52.1
7.5
21.8
48.3
7.6
21
180
83
0.7
4
6
15

0.60

L33／ ET
（7／ 1）

11
60
69

51.5
7.6
22.3
47.5
7.3
22
197
89
0.7
5
9
15

1.58

RZETA
／ Cat.F
（10／ 1）

7
60
71

51.3
6.6
20.1
47.7
6.6
23
176
85
0.6
8
32
20

1.40

Cat.A

11
60
78

51.3
6.9
19.6
47.0
6.8
20
188
91
0.6
6
13
16

0.65

Cat.B

10
59
76

51.7
7.4
20.6
47.8
7.2
20
196
87
0.6
6
12
15

0.86

Cat.DCatalyst
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（2）Amine Emissions

ɹ5IF�UFTU�QJFDFT�XFSF�TBNQMFE�GSPN�UIF�TVSGBDF�QBSU�PG�

UIF�GPBNT��"T�GPS�-���&5
�JU� JOEJDBUFT�UIBU�IJHIFS�MFWFM�

PG�GSFF�BNJOF�SFNBJOT�JO�UIF�GPBN�JT�FNJUUFE�VOEFS�70$�

NFUIPE�DPOEJUJPO�	��ˆ�GPS���NJOVUFT
��.FBOXIJMF
�

39��
�$BUBMZTU�"
�#
�%�BOE�&�XFSF�OPU�EFUFDUFE�VOEFS�

70$� NFUIPE
� CVU� VOEFS� '0(� NFUIPE� DPOEJUJPO�

	���ˆ�GPS���NJOVUFT�BGUFS�70$�NFUIPE
��4FDPOEBSZ�

IZESPYZM�HSPVQ� MJLF�$BUBMZTU�%� GPSNT�TUSPOH� MJOLBHF�

XJUI� JTPDZBOBUF�<�>
�CVU�IBT� MPX�SFBDUJWJUZ�DPNQBSFE�

UP�QSJNBSZ�IZESPYZM�HSPVQ��$BUBMZTU�%�TIPXT�IJHIFS�

FNJTTJPO�UIBO�$BUBMZTU�"�PS�#�VOEFS�GPHHJOH�NFUIPE�

ɹ*O�DPOUSBTU
�$BUBMZTU�&�FYIJCJUT�B�IJHIFS�WPMBUJMJUZ�

VOEFS�'0(�NFUIPE��5IJT�VSFB�DBUBMZTU�TFFNT�UP�CF�MFTT�

SFBDUJWF�XJUI�JTPDZBOBUF�

4．Conclusions

ɹ5040)� IBT� EFWFMPQFE� B� OPWFM� SFBDUJWF� BNJOF�

DBUBMZTU� 	3;&5"

�XIJDI�DPOUBJOT�B�5&%"�NPMFDVMF�

XJUI�B�SFBDUJWF�TJUF�UPXBSE�JTPDZBOBUF��7BSJPVT�LJOET�PG�

OPO�GVHJUJWF�BNJOF�DBUBMZTUT�XFSF�FWBMVBUFE�JO�GMFYJCMF�

TMBCTUPDL�BT�XFMM�BT�)3�NPMEFE�GPBN�TZTUFNT��*O�CPUI�

TZTUFNT
�3;&5"�FYIJCJUFE�IJHIFS�DBUBMZUJD�BDUJWJUZ�BOE�

CFUUFS�QIZTJDBM� GPBN�QSPQFSUJFT
� JODMVEJOH�EVSBCJMJUZ�

QFSGPSNBODF
�XIJMF� MPXFSJOH�UIF�70$�FNJTTJPO�PG�UIF�

TZTUFN��

ɹ8F�CFMJFWF�UIBU�3;&5"�XJMM�DPOUSJCVUF�UP�UIF�qFYJCMF�

QPMZVSFUIBOF� GPBN� JOEVTUSZ
�CFJOH� SFDPHOJ[FE�BT�B�

SFBTPOBCMF�DIPJDF�GPS�UIF�FOWJSPONFOUBMMZ�GSJFOEMZ�GPBN�

TZTUFNT�
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