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Fluor — Nur noch fusZahne

YLSUBSTANZEN (PFAS) SIND

ITAT UND BESTANDIGKEIT
REN IN VERSCHIEDENEN
ANWENDUNGEN. AUS
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n der Lackindustrie werden Fluortenside und andere fluorhalti-

ge Additive eingesetzt. Diese Additive haben einen starken Ein-

fluss auf die Oberflachenspannung und -energie von Lacken und

Beschichtungen. Durch die Reduzierung der Oberflachenspan-

nung kénnen Lacke entsprechende Untergriinde gleichmaBiger
benetzen, was zu einer verbesserten Optik und Funktionalitat der Be-
schichtung flhrt. Zudem erhohen sie teilweise die Bestandigkeit ge-
gen Wasser, Ol und Schmutz, was die Langlebigkeit und die Schutz-
wirkung der Lacke verbessert.

Was macht Fluortenside aus?

Fluortenside kdnnen kationisch, anionisch oder nicht-ionisch aufge-
baut sein (Abb. 7). Der Fluorgehalt und die Fluorkomponente variieren
dabei. In einigen Fallen dient die Fluorkomponente auch als Modifizie-
rung anderer Polymere.

In Summe ergibt sich ein sehr breites Produktportfolio, das die unter-
schiedlichsten Effekte sowohl auf einen flissigen Beschichtungsstoff
als auch auf den finalen Beschichtungsfilm haben kann. Durch die ein-
zigartigen Charakteristika des Fluors ist es dabei mdglich, verschie-
denste Eigenschaften zu erzielen, die teilweise schon mit sehr niedri-
gen Dosierungen erreicht werden kdnnen. Aufgrund ihrer sehr geringen
intermolekularen Wechselwirkungen konnen schon kleinste Dosierun-
gen die Oberflachenspannung stark reduzieren. Die stark kovalenten,
auBerst stabilen C-F-Bindungen kénnen zu einer stark ausgepréagten
Hydrophobie fihren, wodurch z. B. die Schmutzanhaftung in Beschich-
tungen verringert werden kann.

Aus Nachhaltigkeitsgriinden und angesichts der regulatorischen Ent-
wicklungen suchen viele Unternehmen nach umweltfreundlicheren Al-
ternativen zu fluorhaltigen Additiven. Silikonhaltige Additive sind eine
vielversprechende Alternative, denn sie kdnnen ahnliche Effekte wie
Fluortenside erzielen, insbesondere in Bezug auf die Reduzierung der
Oberflachenspannung und die Verbesserung der Oberflachenenergie.
Der Schltssel zum Erfolg liegt in der richtigen Auswahl und Kombina-
tion der silikonhaltigen Additive.

Empfehlungen fiir PFAS-freie Oberflichenadditive

PFAS-haltige Additive werden weltweit in verschiedenen Anwendungs-
bereichen und Beschichtungsarten eingesetzt. Im ersten Schritt ist es
von besonderer Bedeutung zu verstehen, warum ein bestimmtes Ad-
ditiv in einem spezifischen Beschichtungssystem verwendet wird, um
anschlieBend eine effektive Alternative zu identifizieren. Abhangig von
der Eigenschaft, die beeinflusst werden soll, bieten sich unterschiedli-
che chemische Ansétze als Losung an. Mit dem gewlnschten Ziel im
Blick und unter Berucksichtigung aller Einschrankungen lassen sich
hervorragende Ldsungen finden.

Reduktion der statischen Oberflaichenspannung

Gute Untergrundbenetzung findet statt, wenn die Oberflachenspan-
nung des Beschichtungssystems gleich oder leicht niedriger ist als die
Oberflachenenergie des Substrats. Insbesondere in wassrigen Syste-
men stoBen viele herkdmmliche Additive an ihre Grenzen, weil die Ober-
flachenspannung eines solchen Systems meist deutlich hoher ist als
bei I6semittelhaltigen Systemen. Sind Silikone in der Anwendung un-
problematisch, kann fir eine moderate Reduzierung der Oberflachen-
spannung oft ein Polysiloxan eingesetzt werden. In wassrigen Sys-
temen werden fUr eine starke Reduktion der Oberflachenspannung
haufig Silikontenside eingesetzt. Um PFAS-freie Alternativen zu Fluor-
tensiden zu finden, sollte zuerst das Anforderungsprofil an das Produkt
ermittelt werden. Vergleicht man die auf dem Markt verfugbaren und
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etablierten fluorhaltigen Additive, stellt sich heraus, dass die Produkte
einen unterschiedlich starken Einfluss auf die Reduzierung der Ober-
flachenspannung haben. Daher kann es auch eine Bandbreite PFAS-
freier Alternativen mit unterschiedlich starkem Einfluss auf die Oberfla-
chenspannung geben.

In Abb. 2 lasst sich erkennen, dass 0,02 % Wirksubstanz (Ws.) Fluor-
tensid 1 und 2 einen schwachen Einfluss auf die Oberflachenspannung
von Wasser haben. Ausgehend von Wasser ohne Oberflachenadditiv
mit 72,8 MN/m, kann eine Reduktion auf 45 mN/m erreicht werden. Ein
vergleichbarer Effekt kann auch mit einem silikon- und I6semittelfreien
Tensid auf Basis einer Mischung aus modifizierter Bernsteinsaure und
-estern erzielt werden.

Betrachtet man Fluortensid 3-7, ebenfalls mit 0,02 % Wirksubstanz
in Wasser, so zeigt sich ein moderater Einfluss auf die Oberflachen-
spannung. Diese wird durch die eingesetzten Produkte um 44 mN/m
bis 49mN/m reduziert. Wird dieser Reduktionsbereich angestrebt,
bietet sich ein polyethermodifiziertes Polydimethylsiloxan oder weite-
re unterschiedlich modifizierte Polysiloxane an, die zum direkten Ver-
gleich herangezogen und als Alternativen eingesetzt werden kénnen.
Das Fluortensid 8 ist besonders effektiv bei der Reduktion der Oberfla-
chenspannung. Es zielt darauf ab, die Oberflachenspannung erheblich
zu verringern. Alternative Produkte kénnen auch hier aus der Gruppe
der polyethermodifizierten Polydimethylsiloxane gewahlt werden. Un-
terschiedliche Kettenlangen und Modifikationen ermdglichen eine ver-
gleichbar starke Reduktion ohne den Einsatz von Fluor.

In diesem direkten Vergleich wurde die Wirkung mit einer Dosierung der
Wirksubstanz von 0,02 % ermittelt. In der Praxis empfiehlt es sich, eine
Dosierungsreihe zu pritfen, um die gewlnschte Wirkung gezielt einzu-
stellen. Vergleicht man diese Erkenntnisse nun mit den Ergebnissen in
einem wassrigen 2K-PU-Klarlack (Abb. 3) kann man feststellen, dass
sich die Tenside ahnlich verhalten. In Abb. 3 ist zu erkennen, dass der
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Abb. 1 // Schematischer Aufbau eines nichtionischen Fluortensids.

Ergebnisse auf einen Blick

— Mit PFAS-freien, silikonhaltigen und silikonfreien Additiven
lassen sich die Oberflachenspannung und -energie deutlich
reduzieren und weitere Eigenschaften positiv beeinflussen.

Durch die Auswahl und Anwendung ausgewéhlter Additiviosun-
gen konnen Lackhersteller hochwertige und leistungsféhige
Beschichtungen produzieren, die ohne Fluor nachhaltiger sind
und den aktuellen regulatorischen Anforderungen enisprechen.

— Fiir jedes PFAS-haltige Additiv gibt es eine PFAS-ireie Alternative.

FARBE UND LACK // 06.2025



24 WASSRIGE LACKSYSTEME // PFAS-FREI

Klarlack ohne Tensid bereits eine Oberflachenspannung von 34,2 mN/m
aufweist. Diese kann durch den Einsatz von nur 0,1 % Wirksubstanz
fluorfreiem Tensid auf knapp unter 30,0 mMN/m gesenkt werden. Durch
diese moderate Reduktion und den gleichzeitigen Ausgleich von Ober-
flachenspannungsdifferenzen kann nicht nur die Benetzung verbes-
sert, sondern auch der Verlauf signifikant verbessert werden. Fluorhal-
tige Tenside reduzieren die Oberflachenspannung teilweise sehr stark,
was nicht unbedingt immer notwendig ist, und beeinflussen auch wei-
tere Eigenschaften. Sie stabilisieren z.B. den Schaum deutlich star-
ker als ahnlich eingesetzte fluorfreie Produkte. Mit einem Aufschaum-
test kann dieser Einfluss untersucht werden. Eine Bewertung mit ,,Note
1 steht hierbei fUr eine schaumfreie Applikation und eine Bewertung

Oberfldchenspannung in mN/m
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Silikontensid 346

mit ,Note 5 fir eine starke Schaumstabilisierung in der Applikation.
Die Bewertung erfolgt nach Durchtrocknung der Beschichtung. In der
Auswertung ist ersichtlich, dass die fluorfreien Tenside deutlich weni-
ger Schaum stabilisieren. Nahezu alle Fluortenside zeigen sehr starken
Einfluss auf die Stabilisierung von Schaum.

Spreitungsverhalten von Fliissigkeiten

Ein weiterer Aspekt, der flr den Einsatz von Fluortensiden untersucht
werden kann, ist der Einfluss auf das Spreitungsverhalten von Losemit-
teln auf verschiedenen Substraten. Dies ist insbesondere in den Anwen-
dungsbereichen von Bedeutung, in denen diese Produkte zur Optimie-

Silikontensid 348
Silikontensid 349
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Silikontensid 3480
Silikontensid 3481
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Abb. 2 // Wirksame Verringerung der statischen Oberfldchenspannung mit Silikontensiden.
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Abb. 3 // Statische Oberfldchenspannung und Makroschaum in einem wéssrigen 2K-PU-Klarlack; 0,1 % Wirksubstanz Tensid.
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rung der Oberflachenbenetzung und des Verlaufs von Beschichtungen
auf Substraten eingesetzt werden.

FUr den Spreitungsversuch werden die Additive in die entsprechenden
Lésemittel eingearbeitet und nach 24-stindiger Konditionierung auf
das unpolare Substrat, z. B. Polyethylen (PE), Polypropylen (PP), Poly-
ethylenterephthalat (PET) und Polyvinylchlorid (PVC), aufgetropft. Eine
Menge von 0,01 ml wird entnommen und drucklos aufgetropft. Nach
10 und 30s wird die Ausbreitung gemessen. Abb. 4 veranschaulicht
den Unterschied zwischen einem Tropfen reinen Wassers auf einer
PVC-Folie im Vergleich zu einem Tropfen Wasser mit zugesetzten Ten-
siden. Reines Wasser benetzt das Substrat nicht, wahrend das zuge-
setzte Tensid eine sofortige Spreitung bewirkt. Auch der Einfluss der
Zeit ist deutlich zu erkennen, sodass fur vergleichbare Ergebnisse bei
diesem ansonsten einfachen Versuch die Messzeit sehr genau einge-
halten werden muss.

Mithilfe dieses Tests kdnnen die Fluortenside untereinander und mit
den verflgbaren Alternativen gut verglichen werden. In Abb. 5 sind
die unterschiedlichen Ergebnisse, die bei der Spreitung von Wasser
ermittelt werden konnten, dargestellt. Generell kann hier kein groBer
Einfluss der Fluortenside auf das Spreitungsvermogen festgestellt wer-
den. Die ausgewahlten Produkte sind nicht in der Lage, die Spreitung
auf den unpolaren Substraten signifikant zu verbessern. Eine Ausnah-
me bilden die Fluortenside 6 und 10, welche eine minimal starkere
Verbesserung erzielen. Im Vergleich der Ergebnisse mit den Silikon-

Spreitung in cm
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Abb. 4 // Priifung der Spreitungsféhigkeit von Tensiden.
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Abb. 5 // Spreitung von fluorhaltigen und fluorfreien Tensiden auf unpolaren Substraten nach 30 Sekunden.
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PU-Dispersion ohne Tensid

0,02 % Ws. Fluortensid 6

0,2 % Ws. Fluortensid 6

Silikontensid 3455 «

0,2 % Ws. 0,5 % Ws.

Silikontensid 3455 «/

49,1 mN/m

29,9 mN/m

Oberfléchenspannung

22,9 mN/m

Abb. 6 // Benetzung einer PU-Dispersion auf PU-Leder.

Floor Polish ohne Tensid

0,5 % Ws. Fluortensid 11

0,5% Ws. Silikontensid 349

Abb. 7 // Silikonhaltige Tenside in FuBbodenbeschichtungen.

tensiden, die in Lacken und Beschichtungen
eingesetzt werden, zeigt sich, dass auch die
fluormodifizierten Acrylate ,Byk-3440" und
,Byk-3441“ kaum Spreitung zeigen. Fluor-
freie Tenside zeigen einen deutlich starkeren
Einfluss auf das Spreitungsverhalten. So kdn-
nen unter anderem Produkte aus der Grup-
pe der polyether-modifizierten Polysiloxane
den Durchmesser des aufgetragenen Trop-
fens auf allen Substraten um ein Vielfaches
im Vergleich zum tensidfreien Wasser erho-
hen. Je nach Substrat und gewlnschter Be-
netzbarkeit finden sich effektive Ergebnisse
mit verschiedenen Silikontensiden. Generell
verbessern die fluorfreien Produkte das Sprei-
tungsverhalten signifikant.
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Benetzungsverhalten ohne Fluortenside

Eine Eigenschaft, die in direktem Zusammen-
hang mit dem Verlauf von Beschichtungen,
der Oberflachenspannung und der Oberfla-
chenenergie von Substraten steht, ist die Be-
netzbarkeit der Substrate. Es wurde gezeigt,
dass Fluortenside die Oberflachenspannung
beeinflussen, aber oft wenig Einfluss auf das
Spreitungsverhalten haben. Die Betrachtung
des direkten Benetzungsverhaltens in einer
Beschichtung auf einem Substrat kann da-
her entscheidend flr einen erfolgreichen Aus-
tausch gegen andere Oberflachenadditive sein.
Ein Beispiel ist in Abb. 6 dargestellt. Die PU-
Dispersion ohne Tensid ist nicht in der Lage,
das Substrat aus PU-Leder zu benetzen. Auch
die anfanglich eingesetzte Menge von 0,02 %
Wirksubstanz Fluortensid kann zwar die Be-

29,2 mN/m

23,6 mN/m

netzung verbessern und die Oberflachenspan-
nung deutlich senken, aber noch kein optima-
les Bild erzeugen. Erst, wenn die Einsatzmenge
erhoht wird, zeigt sich ein optimiertes Benet-
zungsverhalten und eine ansprechende Ober-
flache in Verbindung mit einer sehr niedrigen
Oberflachenspannung. Der gleiche Effekt kann
auch mit fluorfreier Chemie erzielt werden. Die
notwendige Einsatzmenge von 0,2 % Wirksubs-
tanz Fluortensid kann durch ein fluorfreies Ten-
sid ersetzt werden, um das Erscheinungsbild
zu optimieren und die Oberflachenspannung
zu reduzieren. Auch in diesem Fall weist die
Gruppe der polyethermodifizierten Polysiloxane
vergleichbare Eigenschaften auf und bildet ei-
ne gute Positionierung als fluorfreie Alternative.
Es zeigt sich, dass mit einem Fluortensid die
Oberflachenspannung deutlich starker gesenkt
werden muss (hier im Beispiel auf 22,9mN/m),
um eine gute Benetzung zu gewahrleisten. Ein
Silikontensid erreicht diesen Effekt bereits mit
29,2mN/m. Bei besonders schwer zu benet-
zenden Substraten kann die Dosierung des Si-
likontensids erhoht werden.

Verlauf ohne Fluortenside

Auch wenn die Benetzung der verschiedenen
Substrate und Oberflachen optimal eingestellt
ist, gibt es noch eine weitere Eigenschaft, die
berlcksichtigt werden muss. Wichtig flr das
Finish jeder Beschichtung sind die Verlaufsei-
genschaft und die Erzeugung einer homoge-
nen und gleichméaBigen Oberflache.

Betrachtet man die Ergebnisse in Abb. 7, so
ist der Unterschied im Erscheinungsbild sehr
gut zu erkennen. Im Kreuzgang wurde ein Floor
Polish aufgetragen und das Verhalten an den
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Tab. 1 // Oberflacheneigenschaften einer FuBbodenbeschichtung.

0,5% Substrat

. 0,5 % ) .
Ws. Fluortensid Silikontensid 349 meI-K_omposn-
11 fliese

Floor polish

ohne Tensid

INTEGRIERTE
SCHUTZBARRIERE:

Dispers 28,8 9,0 19,0 22,0

Schnittfldchen betrachtet. Obwohl die Ober-
flachenspannung durch das Fluortensid deut-
lich herabgesetzt wird, kann keine vollstandi-
ge Benetzung des Substrats erreicht werden
(Tab. 7). Im Vergleich zur Floor Polish ohne
Tensid ist zwar eine Verbesserung zu erken-
nen, jedoch ist auch hier ein unvollstandiger
Verlauf zu sehen. Flr einen optimalen Verlauf
der Beschichtung darf die Oberflachenspan-
nung nicht zu weit abgesenkt werden, son-
dern muss sich der des Substrats anndhern.
AuBerdem mussen die polaren und dispersen
Anteile denen des Substrats hinsichtlich ihres
Verhéltnisses angepasst werden. Ohne ent-
sprechende Optimierung kann hier kein gutes
Ergebnis erzielt werden. Wie schon beschrie-
ben, kbnnen polyethermodifizierte Polysiloxa-
ne hier einen Vorteil ausspielen. Die Benetzung
wird verbessert, ohne die Oberflachenspan-
nung zu stark abzusenken oder die polaren und
dispersen Anteile des Lacks zu stark zu ver-
andern. Dies ermoglicht einen besseren Ver-
lauf der Beschichtung. Die Applikationsspuren
sind bereits deutlich reduziert, das Substrat ist
vollstandig abgedeckt und die Oberflache ho-
mogen. Auch die Werte fUr polare und disper-
se Anteile sind ndher an denen des Substrats.
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