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1 Einfiihrung

Aromatische Polyesterpolyole (APP) werden beispielsweise
durch Umesterungen von Polyethylenterephthalat (PET) in
Gegenwart von Diolen hergestellt. Daneben sind Verfahren
bekannt, nach denen APP durch Umesterung von Dime-
thylterephthalat mit Diethylenglykol oder durch Vereste-
rung von Phthalsdureanhydrid mit Polyethylenglykol oder
mit Mischungen von Butan-1,4-diol mit weiteren Glykolen
hergestellt werden.

APP kénnen nach einem eigenen Verfahren diskontinu-
ierlich [1] [2] oder kontinuierlich [3] hergestellt werden.

APP werden als Rohstoff zur Herstellung von Polyu-
rethanen verwendet. Auf Grund ihrer Struktur und der
daraus resultierenden Eigenschaften sind sie insbesondere
zur Herstellung von flammgeschiitzten Polyurethan- sowie
Polyisocyanurat-Hartschaumstoffen geeignet.

Grundsdtzlich existieren vier Gruppen von aromati-
schen Polyesteralkoholen fiir den Bereich der PUR- und
PIR-Hartschaumstoffe:

Gruppe | OHZ Viskositat ,5.c | Verwendung
(mg KOH/qg) (mPa-s)

1 400-420 1000 normale PUR-HS

2 360-380 1200 normale PUR-HS

3 300-320 1800-2000 normale PUR-HS

4 220-240 2200-3000 PIR-HS

In der vorliegenden Arbeit werden Untersuchungen darge-
stellt, die auf eine Erweiterung des Anwendungsbereiches
in Richtung auf halbelastische PUR-Schaumstoffe zielen.
Diese werden bei der Flammkaschierung zur Herstellung
von Verbundwerkstoffen eingesetzt.

2 Bisherige Arbeiten

Uber an der Technischen Fachhochschule Wildau durchge-
fithrte Untersuchungen zur Herstellung aromatischer Poly-
esterpolyole aus PET wurde bereits mehrfach berichtet [4]
[5]. Evtimova et al. [4] beschreiben ein modifiziertes Ver-
fahren zur Herstellung von aromatischen Polyesterpolyo-
len aus PET unter Verwendung eines Oligoesterkondensats
(OEK, Abfallprodukt aus der Polyester-Herstellung) und
langkettiger Glykole sowie gegebenenfalls unter Zusatz von
Dicarbonsduren. Es werden Polyesterpolyole mit einem
breiten Eigenschaftsspektrum erhalten, die zu PUR- und
PIR-Hartschaumstoffen und Beschichtungsmaterialien
verarbeitet werden.

Das eingesetzte Oligoesterkondensat besteht aus fol-
genden Komponenten:

40 - 60 % Terephthalsdureester,

ca. 1 % freie Terephthalsdure,

5 - 20 % gebundenes Ethylenglykol,

1 - 33 % freies Ethylenglykol,

1 - 5 % gebundenes Diethylenglykol,

1 - 5 % freies Diethylenglykol,

0,2 - 2 % langkettige Glykole,

0,3 - 1 % metallorganische Verbindungen (Katalysatoren).

Folgende Eigenschaftsbereiche der Polyesterpolyole wurden
mit unterschiedlichen Reaktionsgemischen erhalten:

Nr. | Ausgangsstoffe OHZ (mg KOH/qg) | Viskositat (mPa-s)
1 | PET + OEK 190-420 13.000-165.000

2 | PET + OEK + Glykole | 170-410 30.000-70.000

3 | PET + OEK + Glykole + | 210-350 7.800-60.000
Phthalsdure
4 | PET + OEK + Glykole + | 130-200 2.900-16.000

Adipinsdure

Die Polyole nach 1. weisen eine hohe Viskositdt und eine
hohe Kristallisationsneigung auf, die fiir eine Verarbeitung
zu Polyurethanen nachteilig sind. Eine Verbesserung wird
durch Einsatz von Glykolen erreicht, wobei sich Diethy-
lenglykol (DEG) als das geeignetste Glykol erwiesen hat.
Durch Zusatz von Adipinsaure zu Reaktionsmischungen
nach 2. wurde eine weitere, erhebliche Verminderung
der Viskositdt der Polyole erzielt [6]. Fiir die Polyole gilt
generell, dass eine Viskositdt von tiber 10.000 mPa-s (in
Abhingigkeit vom Verwendungszweck) fiir die wesentli-
chen Verarbeitungsverfahren von Nachteil ist.

Die PUR-Hartschaumstoffe, die aus APP nach 1. und
2. hergestellt wurden, weisen eine gute Dimensionssta-
bilitat (bis 120 °C) und ein gutes Flammschutzverhalten
auf, wihrend Dimensionsstabilitit und Flammschutz bei
den aus APP nach 3. und 4. erhaltenen Schaumstoffen
verringert werden.

Die nach den aufgefiihrten Verfahren herstellbaren Poly-
ole sind aulerdem geeignet zur Verarbeitung zu Beschich-
tungen und Vergussmassen sowie als Zusatzstoffe zu Polyes-
ter-PUR-Blockweichschaumstoff-Systemen. Fiir die alleinige
Verwendung zur Herstellung elastischer Weichschaumstoffe
sind sie auf Grund der dafiir zu starren Molekiilstruktur und
der zu groflen Kristallisationsneigung nicht geeignet.

In Grundlagenuntersuchungen zum Loseprozess und
zur Umesterungsreaktion von PET in Glykol-OEK-Mi-
schungen, die an der Technischen Fachhochschule Wildau
ausgefiihrt werden [5], wurden optimale Losegemische und
-bedingungen erarbeitet, durch die die Losezeiten in der
Miniplantanlage von anfangs mehreren Stunden auf 10
bis 15 Minuten gesenkt werden.
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Wihrend der Umesterung von PET in den untersuchten
Glykolyse-Gemischen laufen zwei Vorgidnge ab, die die we-
sentlichen Produktparameter Viskositdt und Hydroxylzahl
in entgegengesetzter Richtung beeinflussen, und zwar der
Abbau der langen Kettenmolekiile, durch den die Viskositat
der Losung abnimmt, und die destillative Abtrennung der
fliichtigen Nebenprodukte, insbesondere Ethylenglykol,
andere niedermolekulare Verbindungen und Dioxan, die
zu einer Zunahme der Viskositdt und einer Abnahme der
Hydroxylzahl des Produktes fithrt. Durch eine geeignete
Wahl der Zusammensetzung des Glykolyse-Gemisches,
der Reaktionstemperatur und der Reaktionsdauer bzw.
der Destillatmenge als Abbruchkriterium kénnen Pro-
dukteigenschaften erhalten werden, die die Zielvorgaben,
insbesondere eine geeignete Paarung von Hydroxylzahl
und Viskositat, erfiillen. Die Untersuchungen haben eine
Palette von APP mit Parametern ergeben, mit denen sie
fiir eine Vielzahl von Anwendungsfdllen geeignet sind.
Ebenso wie die oben genannten APP [4] sind die in [5]
beschriebenen APP zur Herstellung von PUR- bzw. PIR-
Hartschaumstoffen, Beschichtungen und Vergussmassen
gut geeignet, wihrend eine Verarbeitung zu elastischen
Schaumstoffen nicht moglich ist.

Auf der Basis der an der TFH Wildau entwickelten
Verfahren zur Herstellung von APP durch Glykolyse von
PET ist in Mexiko eine 1-t-Anlage mit unserer Beteiligung
installiert und in Betrieb genommen worden.

Uber die gegenwirtig bearbeitete konstruktive und
verfahrenstechnische Entwicklung eines kontinuierlich
arbeitenden Reaktors zur Herstellung von APP an der
TFH Wildau [5] wird in einer spiteren Veroffentlichung
berichtet.

3 Aufgabenstellung

Die Erzeugung langkettiger APP, die so modelliert sind,

dass sie fiir die Herstellung halbelastischer Polyurethane

benutzt werden konnen, ist bisher wenig untersucht wor-

den. Folgende Parameter miissen von den Polyolen fiir

diesen Verwendungszweck erfiillt werden:

- Hydroxylzahl < 100 mg KOH/g

- Viskositdt n;5.c < 1500 mPa-s

- geringe Kristallisationsneigung (durch geringe Ausbil-
dung von Strukturviskositit)

Die tibliche Bezugstemperatur fiir Viskositdtsmessungen

von Polyolen ist 25 °C. Da jedoch Polyole mit OH-Zahlen

unter 100 mg KOH/g so hohe Viskositdten haben, dass ihr

Einsatz zur Herstellung von Polyurethanen erst oberhalb

ca. 50-60 °C moglich ist, werden deren Viskositaten hiufig

bei 75 °C gemessen.

Das Ziel der Herstellung von APP mit den genannten
Kennwerten soll durch Untersuchungen erreicht wer-
den, die sich mit der Umesterungsreaktion von PET mit
verschiedenen Glykolyse-Gemischen auf der Basis von
Oligoesterkondensaten, verschiedenen langkettigen oder
verzweigten Glykolen und Adipinsdure als aliphatischer
Dicarbonsdure befassen.

Die auf den Losevorgang folgenden Umsetzungen
des PET sind Umesterungen mit Glykolen, wobei auf
Grund des Kondensationsgleichgewichts ein niedriger

siedendes, d. h. kleineres Glykol, abdestilliert und so
aus dem Gleichgewicht entfernt wird. Weiterhin ist
bei Umesterungen in der Regel eine Katalyse erforder-
lich, um diese Reaktion in vertretbarer Zeit zu einem
bestimmten Zielprodukt bringen zu kénnen (3] [7] [8]
[9]. Als Katalysatoren dienen meist Metalloxide oder
metallorganische Verbindungen, z. B. Titantetrabu-
tylat, die der Reaktionsmischung direkt oder in Form
des Oligoesterkondensats zugesetzt werden kdnnen.
Das verwendete Glykol oder Glykolgemisch ist fiir die
Eigenschaften des Endprodukts von entscheidender
Bedeutung. Wird ein einheitliches Glykol verwendet,
erhdlt man regelméfige Kettenstrukturen, die zu hohen
Viskositdten fiihren konnen. Werden Glykolgemische
verwendet, werden bei geeigneter Wahl der Bausteine
niedrigere Viskositdten und eine Reduzierung der Aus-
bildung von Uberstrukturen erreicht.

Verwendet man langkettigere, verzweigte Glykole zur
Glykolyse, so erhdlt man verglichen mit PET flexiblere
Molekiile mit geringerer Kristallisationsneigung. Dadurch
und durch die Verwendung von Glykol-Gemischen, die zu
uneinheitlichen Molekiilen fiihren, kann die Viskositat der
erhaltenen Polyole bei gleicher mittlerer Molmasse ver-
ringert und ihre Kristallisationsneigung stark vermindert
werden.

Die bisher beschriebenen Ergebnisse [4] [5] betreffen
APP mit Eigenschaften, die sie fiir die Herstellung von
PUR-Hartschaumstoffen und Polyisocyanurat-Schaum-
stoffen geeignet machen. Fiir jeden Verwendungszweck
konnen Polyole hergestellt werden, deren Hydroxylzahlen
im Idealbereich liegen. Dabei kann in Abhédngigkeit vom
technischen Prozess in jedem einzelnen Fall die erwiinsch-
te Viskositdt bei stets niedrig gehaltener Sdurezahl (< 1,0
mg KOH/g) erreicht werden.

Eine Flexibilitat der APP-Molekiilketten, wie sie zur Ver-
wendung fiir elastische PUR-Schaumstoffe erforderlich ist,
wird jedoch auf diese Weise noch nicht erreicht. Daher
wird hier untersucht, welchen zusatzlichen Einfluss eine
gegentiber bisherigen Arbeiten weitergehende Substitution
der sehr starren Terephthalsdure-Einheiten durch aliphati-
sche Dicarbonsduren, z. B. Adipinsdure, hat, und wie die
Eigenschaften der APP durch partielle Umesterung des PET
mit langkettigen oder verzweigten Glykolen beeinflusst
werden konnen.

Wie bekannt ist, besteht zwischen der Glasiibergangs-
temperatur T, und den thermodynamischen Grofien keine
einfache Relation, wie sie beim Schmelzvorgang als Prozess
erster Ordnung vorliegt. Mit Hilfe der Inkrementmetho-
de von van Krevelen [10] oder nach der Methode von
Kreibich iiber die Kohésionsenergie E., [11] kann man
jedoch T, fir eine gegebene Struktur vorausberechnen.
Durch die Normierung von E;, auf die Anzahl selbstdndig
schwingungsfahiger Strukturelemente bei Polymeren ohne
Seitengruppen erhélt man einen linearen Zusammenhang

zwischen T, und E .
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Bild 1: Allgemeine Formel fiir ein aromatisches Polyesterpolyol
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Die Formel stellt eine vereinfachte allgemeine Struktur
eines APP dar, das durch Glykolyse von PET mit Polyethy-
lenglykolen unterschiedlicher Kettenlinge hergestellt wird.
Fiir die hier behandelten APP gilt 1 <m <5, bei Glykolyse
von PET mit DEG gilt immer k=1. In diesem Fall werden
Produkte mit einer Hydroxylzahl von 420 bis 220 mg
KOH/g und einem durchschnittlichen Molekulargewicht
M, = 265 bis 510 g/mol bei einer Funktionalitdt (Anzahl
der OH-Gruppen je Molekiil) von f, = 2 erhalten.

Fiir den Zusammenhang zwischen der mittleren Mol-
masse M, der Hydroxyl-Konzentration OHZ und der
Funktionalitat f, gilt:

_ 56100

Mﬂ —
OHZ
M, mittlere Molmasse (g/mol)
OHZ Hydroxyl-Konzentration (mg KOH/g)
f, Anzahl OH-Gruppen je Molekiil (keine Dimension)
56100 Molmasse von KOH (mg KOH/mol)

Das durch Glykolyse von PET mit DEG gewonnene Pro-
dukt hat eine Glastibergangstemperatur T, = 87 °C. Fur
k=2 (Triethylenglykol) wird durch theoretische Berech-
nung T, = 75 °C erhalten. Wenn ein Material mit einem
k=10 (etwa durch Zusatz von PEG 400 zur Glykolysemi-
schung) erzeugt wird, dann sollte sich theoretisch ein T,
=~ 0 °C ergeben, d. h. das Material wiirde sich dann im
elastischen Bereich befinden. Bild 2 zeigt die funktionelle
Abhidngigkeit der Glasiibergangstemperatur von k fiir die
angegebene Struktur.

(OEK, Glykole) in den geschlossenen Miniplant-Reaktor
gepumpt, wobei die Leitungen und die Pumpe fiir OEK
beheizt sind. Die Reaktionsmischung wird unter Rithren
auf die vorgesehene Losetemperatur erwdrmt. Der Gas-
raum des Reaktors wird wihrend des gesamten Versuchs
mit Stickstoff gespiilt. Das PET wird als Granulat mit einer
Korngrofie von ca. 3 bis 5§ mm eingefiillt. Nach Losen des
PET wird gegebenenfalls Adipinsdure langsam portionswei-
se zugegeben und die Mischung auf die jeweilige Reaktions-
temperatur erwarmt. Diese Temperatur wird gehalten, bis
die vorgesehene Reaktionszeit oder Destillatmenge erreicht
ist. Anschlieflend wird auf ca. 100 °C abgekiihlt und das
fertige Produkt Giber ein Filter in eine Vorlage gesaugt und
von dort abgefiillt.

5 Ergebnisse und Diskussion

Polyole zum Zweck der Herstellung halbelastischer Po-
lyurethane miissen eine niedrige Hydroxylzahl (< ca.
100 mg KOH/g) aufweisen. Das ist gleichbedeutend mit
einer hohen mittleren Molmasse (> ca. 1500 g/mol). Die
Erzeugung langkettiger APP (nach Moglichkeit mit einem
langkettigen Aliphatenteil) ist immer mit einer hohen Vis-
kositdt verbunden, was durch die hohe Kristallisierbarkeit
der PET-Polyole bedingt ist. Damit jedoch das Polyol fiir
die vorgesehene Anwendungstechnologie geeignet ist,
muss seine Viskositdt unterhalb von 1500 mPa-s bei
75 °C liegen.

Unter Berticksichtigung der Angaben zur Kinetik des
Losevorgangs und der Umesterungsreaktion von PET

100 und der Zielparameter wurden Systeme entwickelt, die
%0 die Erzeugung eines optimalen Produkts ermdglichen. Zu
:g diesem Zweck wurden in mehreren Schritten der Unter-
suchungen langkettige Polyethylenglykole und verzweigte
~ 60 . . . . u S
¥ Glykole sowie als aliphatische Dicarbonsdure Adipinsaure
F a0 (ADS) eingesetzt.
30
20 Nr. FD001 FD002 FD003
10 Anteil PET (%) 50,9 49,5 48,3
0 Anteil DEG (%) 29,5 28,8 28,0
0 2 4 6 8 10 12 Anteil ADS (%) 15,2 17,3 19,3
k Anteil OEK (%) 4,4 4.4 44
Bild 2: Abhdngigkeit der Glasiibergangstemperatur von der Ketten- Nas -c (MPa-s) 135.000 174.000 270.000
lédnge des gebundenen Polyethylenglykols (s. Bild 1) OHZ (mg KOH/g) 175 150 130
SZ (mg KOH/q) 1,7 2,7 4,6

Uber erste Untersuchungen in dieser Richtung mit dem
Ziel, aromatische Polyesterpolyole herzustellen, die ein
fiir die Verwendung als Ausgangsstoff fiir elastische Po-
lyurethane erforderliches hohes Molekulargewicht und
trotzdem eine niedrige Viskositdt besitzen, wird hier
berichtet.

4 Allgemeine Versuchsvorschrift

Die Komponenten des jeweiligen Glykolyse-Gemisches
werden abgewogen und in die Vorratsbehélter eingefiillt.
Das Oligoesterkondensat wird durch Erwdrmen des Be-
halters auf 150 °C fliissig gehalten. Aus den Vorratsbehil-
tern werden die Komponenten der Glykolysemischung

Tabelle 1: Ergebnisse zur Umesterungsreaktion in DEG-ADS-
Mischungen (Reaktion bei 250 °C, 4 h). Versuche mit steigenden
Mengen ADS

Die steigende Menge von ADS fiihrt zu einer niedrigeren
OH-Zahl. Das ist auf die Verringerung der OH-Konzentra-
tion durch Veresterung mit ADS zurtickzufiihren. Bei den
Versuchen FD002 und FDOO3 sind im Reaktionssystem zu
wenig OH-Gruppen vorhanden, deshalb bekommt man
ein Produkt mit endstdndigen Sduregruppen und daher
hoherer Sdurezahl. Bei diesen Produkten ist die Viskositat
noch zu hoch, so dass im nédchsten Schritt untersucht
wird, welchen Einfluss die Verwendung eines verzweigten
oder eines langkettigeren Glykols auf die Produkteigen-
schaften hat.
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Nr. FD74| FD75| FED76| FD71| FD82| FD83 Um die Wirkung der im OEK enthaltenen Katalysatoren
Anteil PET (%) 491| 468 44,7| 46,6| 455 445 mit industriell hergestellten Katalysatoren zu vergleichen
Anteil DEG (%) 334 31,8| 30,5 224| 219 21,4 und dabei das reduzierte Kristallisationsvermogen des APP
Anteil ADS (%) 4,9 94| 13,4 14| 13,7 133 zu erhalten, wurden analoge Versuche mit einem typischen
Zweitglykol DPG| DPG| DPG| PEG| PEG| PEG metallorganischen Veresterungskatalysator, Titantetrabu-
400| 400| 400 tylat [Ti(OBu),], anstelle von OEK durchgefiihrt.

Anteil Zweit- 10,3 9,8 9,4 15| 16,8| 18,7
glykol (%) Nr. FD93K FD90K FD91K FD92K
Anteil OEK (%) 23| 2 200 20| 21 2,1 Anteil PET (%) 48,0 45,8 43,8 41,9
M5+ (MPa-s) 4.800 nm.| nm. n.m. Anteil DEG (%) 27,9 26,6 25,4 24,4
Nys - (MPa-s) 710 Anteil ADS (%) 19,2 18,3 17,5 16,8
OHZ(mgKOH/g)| 390| 320 200 170 140| 180 Anteil NPG (%) 48 9,2 13,2 16,8
SZ (mg KOH/qg) 08| 1,55 29 4,8 24 3 Anteil Ti(OBu), (%) 0,1 0,1 0,1 0,1
(n.m.: nicht messbar, > 300.000 mPa-s) M5 - (MPa-s) 95.000| 50.800| 96.000| 101.600
Tabelle 2 Ergebnisse der_ Umes_terungsreaktion mit DEG -_Zwe(tglykol- Nys oc (MPa-s) 20.000 1.670 6.000] 11.600
ADS-Mischungen (Reaktlgn bei 250 °C, 4 h). Versuche mit steigenden OHZ (mg KOH/g) 100 160 55 75
Mengen ADS und anschlieBender Zugabe von DPG oder PEG 400

SZ (mg KOH/q) 0,7 0,6 0,3 0,4

Die Versuchsreihe mit DPG wurde ebenfalls mit steigenden
Mengen ADS durchgefiihrt. DPG hat im Vergleich zu DEG
eine grofiere Molmasse und seitenstdndige Methylgruppen,
die eine Kristallisation behindern kdnnen. Die Versuche
haben jedoch ergeben, dass hohere Konzentrationen von
ADS zu einer Verschlechterung des Verhéltnisses OHZ/
Viskositadt fithren. Das beste Ergebnisse dieser Versuchs-
reihe wurde mit PEG 400 erhalten (Versuch FD82).

Deshalb wurde dieses System als Grundlage fiir weitere
Modifizierungen ausgewdhlt.

Nr. FD84 FD85 FD86
Anteil PET (%) 51,6 50,3 49,1
Anteil DEG (%) 16,5 18,6 20,6
Anteil ADS (%) 10,3 10 9,8
Zweitglykol PEG 400 PEG 400 PEG 400
Anteil Zweitglykol (%) 19,0 18,6 18,2
Anteil OEK (%) 2,6 2,5 23
N5 oc (MPa-s) 200.000 158.000 123.000
OHZ (mg KOH/qg) 130 150 152
SZ (mg KOH/qg) 4,8 3,1 6,3

Tabelle 3: Ergebnisse zur Umesterungsreaktion in DEG-Zweitglykol-
ADS-Mischungen (Reaktion bei 250 °C, 4 h). Versuche mit steigenden
Mengen DEG

Die vorliegenden Daten machen deutlich, dass zur Vermei-
dung des Kristallisationsprozesses als eine der Ursachen fiir
die hohe Viskositdt ein neuer Weg gesucht werden muss.
Die Reduzierung der Kristallisationsneigung gelingt mit der
Anwendung von Neopentylglykol (2,2-Dimethyl-1,3-propan-
diol), das die Bildung von regelméfiigen Strukturen (Kristalli-
sation) durch zweti seitenstandige Methylgruppen verhindert.

Nr. FD87K FD88K FD89K
Anteil PET (%) 47,0 44,9 43,0
Anteil DEG (%) 27,3 26,0 24,9
Anteil ADS (%) 18,8 18,0 17,2
Anteil NPG (%) 4,7 9,0 12,9
Anteil OEK (%) 22 21 2,0
Ngs oc (MPa-s) 114.200 31.500 34.800
Nys o (MPass) 2.200 1.400 6.800
OHZ (mg KOH/g) 124 190 180
SZ (mg KOH/qg) 0,3 4,4 0,8

Tabelle 4: Ergebnisse zur Umesterungsreaktion in DEG-ADS-Mischungen
mit Zusatz von Neopentylglykol (Reaktion bei 250 °C, 4 h).

Tabelle 5: Ergebnisse zur Umesterungsreaktion mit Ti(OBu),

Die so erhaltenen Daten bestétigen die Funktion des Oligo-
esterkondensats als Katalysator und damit die Wirtschaft-
lichkeit des Verfahrens.

6 Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit ist eine Methode erarbeitet
und erfolgreich erprobt worden, durch die aromatische
Polyesterpolyole mit einer geeigneten Kombination aus
hohem Molekulargewicht und einer fiir die Verarbeitung
geeigneten, niedrigen Viskositdt erhalten werden konnen.
Die erhaltenen Parameter liegen dem geforderten Zielbe-
reich nahe. Die Untersuchungen werden weitergefiihrt
und gemeinsam mit Untersuchungen zur Herstellung
von Polyurethanen aus diesen APP in einer spdteren Ver-
offentlichung dargestellt.

Abkiirzungen und Symbole

ADS Adipinsdure

APP aromatisches Polyesterpolyol

DEG Diethylenglykol

DPG Dipropylenglykol

NPG Neopentylglykol (2,2-Dimethyl-1,3-propandiol)

OEK Oligoesterkondensat

OHZ OH-Zahl, Hydroxylzahl (Konzentration an
Hydroxylgruppen, Dimension mg KOH/g)

PEG 400 Polyethylenglykol mit einer mittleren

Molmasse 400 g/mol

PET Polyethylenterephthalat

PIR Polyisocyanurat

PUR Polyurethan

SZ Sdurezahl (Konzentration an Sduregruppen,
Dimension mg KOH/g)

LIS dynamische Viskositdt (im Index Angabe der
Messtemperatur)
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