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Neue Zutaten im Rezept

ADDITIVE // PULVERLACKE OHNE POLYTETRAFLUORETHYLEN (PTFE) WERDEN
VERMEHRT NACHGEFRAGT. IHRE FORMULIERUNG IST TECHNISCH HERAUSFORDERND,
ABER INNOVATIVE ADDITIVE KONNEN BEREITS EBENSO GUT FUR EINE KRATZ- UND
ABRIEBBESTANDIGKEIT SORGEN. AUCH BEI DER NACHBILDUNG VON FEINTEXTUREN
OHNE PTFE GIBT ES INZWISCHEN UBERZEUGENDE ANSATZE.
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Thomas Czeczatka und Judith Ewald, Byk

ie Beschichtung mit Pulverlacken z&hlt inzwischen zu
den etablierten Technologien, die Vorteile wie Losungs-
mittelfreiheit und hohe mechanische Bestandigkeit ver-
einen. Aktuell verandern sich ihre Rezepturen teils dras-
tisch — insbesondere durch die wachsende Nachfrage
nach nachhaltigen, Polytetrafluorethylen (PTFE)-freien Alternativen. Dies
geschieht, obwohl es bislang keine regulatorischen Vorgaben zur Ein-
schrankung von PTFE gibt (Stand August 2025).
Einige Rohstofflieferanten haben bereits PTFE-haltige Additive aus dem
Sortiment genommen oder dies angekindigt. Weitere Anbieter dirften
folgen, was die VerfUgbarkeit dieser Additive weiter einschrankt. Pulver-
lackhersteller arbeiten daher zunehmend an Ersatzldésungen.
Im Folgenden sollen die Verdnderungen in der Formulierung und An-
wendung von PTFE-freien Pulverlacken beleuchtet, technische Her-
ausforderungen analysiert und die Leistungsfahigkeit neuer Anséatze
anhand verschiedener Prifmethoden im Vergleich zu bisherigen Sys-
temen bewertet werden.

Hohe Anforderungen an PTFE-Alternativen

PTFE, allgemein auch unter dem Markennamen ,Teflon® bekannt, ist
seit Jahrzehnten ein wesentlicher Bestandteil in Pulverlacken. Aufgrund
seiner auBergewodhnlichen Antihaft-, Gleit- und chemischen Bestandig-
keitseigenschaften wird PTFE haufig eingesetzt, um die Oberflachen-
qualitdt und die mechanischen Eigenschaften von Beschichtungen zu
verbessern, insbesondere im Hinblick auf drei zentrale Anwendungen:

1) verbesserte Kratzbestandigkeit

2) verbesserte Abriebbestandigkeit

3) Erzeugung einer Feintextur

Die letztgenannte Anwendung stellt aktuell die gréBte Herausforderung

dar, weil es hierbei zu massiven Anderungen in der Formulierung kommt.

Eine geeignete Alternative zu PTFE sollte neben den gewtnschten

Haupteigenschaften folgende Kriterien erflllen:

— Temperaturstabilitét: Keine Vergiloung oder Zersetzung bei Hitze
im Gegensatz zu einigen Alternativen, die bei unterschiedlichen
Einbrennbedingungen Farbveranderungen zeigen

— Verarbeitbarkeit: Gute Dispergierung in allen Pulverlacksystemen,
ohne negative Auswirkungen auf mechanische Eigenschaften

— Umweltvertraglichkeit: Keine regulatorischen Einschrankungen
oder Gefahrgutkennzeichnung

— Wirtschaftlichkeit: Sowohl die Rohstoff- als auch die Formulie-
rungskosten mussen wirtschaftlich bleiben — héhere Dosierungen
koénnen die Gesamtkosten steigern

— Verfligbarkeit: Die Liefersicherheit muss gewahrleistet sein

— Leistung: Viele Alternativen bieten gute mechanische Eigenschaf-
ten, erreichen aber nicht immer das PTFE-Niveau

— Langzeitstabilitat: Die Bestandigkeit einiger Alternativen ist noch
nicht abschlieBend erforscht, langfristig konnte die Beschich-
tungsleistung beeintrachtigt sein

Kratzbestédndig dank PTFE

Die Oberflachenempfindlichkeit muss Uber einen breiten Anwendungs-
bereich hinweg reduziert werden. Bei hochglanzenden Beschichtungen
sind sichtbare Kratzspuren zu vermeiden. Bei nahezu allen Beschich-
tungen kann Verpackungsmaterial (Papier/Karton/Folie) Transportsché-
den verursachen. Besonders zu erwahnen sind Pulverlacke mit Leafing-
Aluminiumpigmenten, die aufgrund ihrer Orientierung zur Oberflache
empfindlich auf mechanische Belastungen reagieren und schnell sicht-
bare Kratzspuren aufweisen kénnen.

Die Schutzfunktion an der Oberflache kann auf zwei — haufig miteinan-
der kombinierte — Weisen erzeugt werden. Zum einen kann der Gleit-
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Abb. 1 // Bleistiftharte von Beschichtungen mit verschiedenen
Additiven im Vergleich: Nullprobe, Standard (PTFE/PE), Additiv A
(Oberflachenadditiv), Additiv B (modifiziertes PE).

widerstand reduziert, also eine hohe Oberflachenglatte (Slip) erzeugt
werden, zum anderen indem eine Schutzschicht gebildet wird. Beides
leisten PTFE-haltige Wachsadditive. Ublicherweise migriert dabei der Po-
lyethylen (PE)-Anteil an die Oberflache und bildet einen Schutzfilm aus.

Kratzbestandig auch ohne PTFE

Mithilfe polymerer Oberflachenadditive lasst sich eine hohe Oberfla-
chenglatte (Slip) erzeugen. In einem solchen Fall kann vollstandig auf
Wachsadditive verzichtet werden.

Die Harte von Oberflachen lasst sich mit einem Bleistifthartetest be-
urteilen, indem sie mit Bleistiften unterschiedlicher Hartegrade ge-
ritzt werden. Abb. 1 zeigt die Ergebnisse der Bleistifthartetests zwei-

Ergebnisse auf einen Blick

Der Austausch von PTFE in Pulverlacken ist anspruchsvoll —
ein direkter 1:1-Ersatz existiert nicht, es sind kombinierte
Losungen erforderlich.

Besonders herausfordernd ist die Nachbildung
von Feintexturen, da Alternativen chemisch anders wirken.

Optisch lassen sich Feintexturen gut nachstellen.
Dies erfordert jedoch groBere Rezepturanpassungen,
die die Gesamtperformance beeinflussen kdnnen.

Fiir Kratz- und Abriebbesténdigkeit existieren bereits
gut funktionierende Alternativen.
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Tab. 1 // Martindale-Test an Proben mit verschiedenen Additiven.

B

Standard (PTFE/PE)
gering

A
Nullprobe
Glanz-Retention in % 65
Glanz bei 60
58

C
Oberflachenadditiv

70

Kontrolle 1% Standard-(PTFE)

1% Additiv A

1% Additiv B

Abb. 2 // Glanzgrade von Beschichtungen mit verschiedenen Additiven im Vergleich: Null-
probe, Standard (PTFE/PE), Additiv A (Oberfldchenadditiv), Additiv B (modifiziertes PE).

Abb. 3 // Kratzbestandigkeit bei gegeneinander geriebenen Blechen: A = Nullprobe, B =
mit 2,0 % Standard-Additiv (PTFE/PE), C = mit 0,3 % Oberfldchenadditiv, D = mit 2,0 %
mod. PE, E = mit 1,0 % eines experimentellen Additivs.
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Modifiziertes PE Experimentelles Additiv
gering hoch
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er PTFE-freier Formulierungen im Vergleich
zu einer Nullprobe ohne Additiv (Control) und
einem PTFE/PE-haltigen Standard. Bei iden-
tischer Dosierung hatte das Additiv B (mo-
difiziertes ,,PE Ceraflour 1051) in einer PTFE-
freien Formulierung eine mit dem Standard
vergleichbare Wirkung. Additiv A (Oberfla-
chenadditiv ,,Byk-3932 P*) sorgte sogar fur
einen besseren Wert.

Abb. 2 illustriert den groBen Vorteil der PTFE-
freien Additive: Beide Alternativen reduzieren
den Glanz deutlich weniger als das PTFE-Ad-
ditiv. Das Oberflachenadditiv (Additiv A) zeigt
keinerlei negativen Einfluss auf den Glanz. Das
modifizierte Polyethylen (Additiv B) reduziert
den Glanz nur geringfugig, die Beschichtung
ist gegentber dem PTFE-haltigen Standard
deutlich glanzender.

Es gibt eine Vielzahl weiterer Prifmethoden,
um die Kratzbestandigkeit, je nach Anforde-
rung, zu beurteilen. Bereits ein einfacher ,Fin-
gernagel-Test” kann einen ersten Eindruck
vermitteln. Genauere und reproduzierbare
Ergebnisse lassen sich mit einem Crockme-
ter-Test oder mit dem Martindale-Tester er-
zielen. Dennoch gibt es keinen eindeutigen
Standard, auf den sich der gesamte Markt
verstandigt hat. Allen Testmethoden ist ge-
mein, dass immer eine Kontrolle ohne Additiv
und eine Standardprobe mit getestet werden
sollten, um die erzielten Ergebnisse gegenei-
nander zu bewerten. Ebenso kdnnen modifi-
zierte Methoden (Hausmethoden) verwendet
werden, die mit einfachen Mitteln praxisrele-
vante Ergebnisse liefern.

Abb. 3 zeigt das Ergebnis eines Tests, bei
dem zwei identisch beschichtete Bleche ge-
geneinander gerieben werden. Dies simuliert
die Lagerung beschichteter Teile unter Vib-
ration, etwa beim Transport. Der Test erfolg-
te unter konstanter Gewichtsbelastung (5 kg)
mit jeweils 30 gleichmaBigen Huben.

Die Oberflache der Kontrolle ohne Additiv
weist deutliche Spuren von Kratzern auf (Abb.
3 Blech A). Der Standard mit PTFE/PE (Abb.
3 Blech B) zeigt Spuren des Oberflachenbe-
lags, der als Schutzfilm dient und damit die
Beschichtung schutzt. Das modifizierte PE
(Abb. 3 Blech D) fuhrte zu einem dem Stan-
dard vergleichbaren Ergebnis. Die Beschich-
tung mit dem PTFE-freien Oberflachenadditiv
(Abb. 3 Blech C) blieb frei von Kratzspuren,
ebenso die Beschichtung auf Basis einer For-
mulierung mit einem experimentellen Additiv
(Abb. 3 Blech E).



Als zusétzliches Auswahlkriterium wurde mit
dieser Serie ein Martindale-Test durchgeflhrt.
In Tab. 1 ist die Glanz-Retention in Prozent
der Proben nach Belastung angegeben. Es
ist zu erkennen, dass der Glanz der Kontroll-
probe deutlich abnimmt. Ein gutes Ergebnis,
also eine hohe Retention, wird durch den Ef-
fekt eines Wachs-Schutzfims erreicht, sowohl
beim PTFE-Standard als auch bei der Formu-
lierung mit dem modifizierten PE (Blech D). Die
Beschichtungen mit dem Oberflachenaddi-
tiv (Blech C) und dem experimentellen Addi-
tiv (Blech E) erreichen hier den héchsten in-
itialen Glanz bei ebenfalls hoher Retention.
Um die bestmogliche Losung fur individuelle
Anwendungen zu finden, empfiehlt sich die
Kombination verschiedener Testmethoden.
Erganzend stehen Additive mit unterschiedli-
cher chemischer Zusammensetzung zur Verf-
gung, die zusatzliche Flexibilitat ermdglichen.
Aufgrund der vergleichbaren Dosierung der
alternativen Additive sind keine gréBeren Ver-
anderungen in der Formulierung notwendig.
Der Wirkmechanismus &hnelt dem PTFE-hal-
tiger Additive. Die Kosten der Formulierung
koénnen durchaus reduziert werden. Oberfla-
chenadditive bieten eine gute Alternative zu
Wachsadditiven.

Abriebbestidndig dank PTFE

Vor allem bei funktionellen, industriellen An-
wendungen wie der Beschichtung von Land-
maschinen (ACE) ist die Abriebbestandigkeit
eine entscheidende Eigenschaft. Pulverlacke
mit erhdhter Abriebbestandigkeit bieten Lang-
lebigkeit durch verbesserten Schutz der be-
schichteten Teile und verhindern dadurch ei-
ne frihzeitig einsetzende Korrosion.

Die Abriebbestandigkeit wird weitestgehend
durch das verwendete Bindemittel-System
und die Fullstoffe bestimmt. PTFE-haltige Ad-
ditive verstarken diese durch ihre zahelasti-
schen Eigenschaften.

Abriebbestiandig auch ohne PTFE

Alternativ kbnnen andere Hartstoffpartikel
(verschiedene Oxide oder Carbide) einge-
setzt werden, welche die Oberflache wider-
standsfahiger gegen mechanische Bean-
spruchung machen. In den meisten Féllen
werden diese Partikel in Kombination mit
z&helastischen Materialien, wie z. B. Poly-
ethylen, verwendet.

Um die Abriebbestandigkeit zu beurteilen,
stehen verschiedene Prifmethoden zur Ver-
flgung. Beim Taber-Abriebtest, einer etab-
lierten und anerkannten Methode, wird die
Abriebmenge anhand des Gewichtsverlusts
der Probe nach einer bestimmten Anzahl von
Zyklen gemessen.

Abb. 4 stellt die Ergebnisse der Taber-Tests
an Beschichtungen mit verschiedenen Additi-
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Abb. 4 // Abrieb nach Taber-Test an Beschichtungen mit verschiedenen Additiven: Nullpro-
be, Standard (PTFE/PE), Additiv A (Oberflachenadditiv), Additiv B (mod. PE), Additiv C (mod.
HDPE), Additiv D (experimentelles Additiv); Dosierung aller Additive = 2,0 %.

Abriebbestindigkeit

Kontrolle Additiv A Additiv B Standard Additiv C Additiv D
(PTFE/PE)

Abb. 5 // Glanzreduzierung durch eingesetzte Additive (vor Taber-Test). Test an Beschich-
tungen mit verschiedenen Additiven: Nullprobe, Standard (PTFE/PE), Additiv A (Ober-
flachenadditiv), Additiv B (mod. PE), Additiv C (mod. HDPE), Additiv D (experimentelles
Additiv); Dosierung aller Additive = 2,0 %.
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Abb. 6 // Feintextur von Beschichtungen mit verschiedenen Organoclays: A = 0,5 % Stan-

dard PTFE, B = 5,0 % Organoclay GA, C = 4,0 % Organoclay CT, D = 4,0 % Organoclay-Mix.

Abb. 7 // Vergleich der Oberfldchentopografie: A = Standard-Beschichtung mit PTFE,
B = Beschichtung mit Organoclay Mix sowie modifiziertem PE.
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A = Standard (PTFE-basierend)
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Abb. 8 // Feinjustierung der Textur mittels weiterer Additive.
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W Spectro pA

ven dar. Gegenuber der Nullprobe (Kontrolle)
zeigt die PTFE-haltige Standard-Formulierung
mit einen deutlich verringerten Abrieb. Die Ad-
ditiv A enthaltende Beschichtung weist einen
ebenso starken Abrieb auf wie die Kontrolle.
Das belegt, dass ein Oberflachenadditiv, wie
es fur eine Erhéhung der Kratzbestandigkeit
eingesetzt wird, keine Widerstandsfahigkeit
gegen starkere mechanische Belastungen
erzeugen kann.

Additive B und Additiv C (mod. HDPE ,Ce-
raflour 924“) erh6hen die Abriebbestandigkeit
ahnlich stark wie PTFE. Zusatzlich wurde in
dieser Reihe ein experimentelles Additiv (Ad-
ditiv D) geprUft, das demgegenUber eine wei-
tere Verbesserung bringt.

Neben der Funktionalitdt der Additive, eine
verbesserte Abriebbestandigkeit zu erzeu-
gen, sollten auch &sthetische Eigenschaf-
ten berlcksichtigt werden. Abb. 5 illustriert,
dass der initiale Glanz der Probe (vor Taber-
Test) mit dem PTFE-Standard am stérksten
reduziert wird. Ein sehr gutes Ergebnis wird
in dieser Reihe mit Additiv C erzielt. Es fuhrt
zu einer vergleichbaren Abriebbestandigkeit
wie der Standard, hat aber nur einen gerin-
gen Einfluss auf den Glanz. Das experimentel-
le Additiv D Uberzeugt hingegen sowohl durch
eine geringe Glanzreduzierung als auch beim
Abrieb mit dem besten Ergebnis.

Dank vergleichbarer Dosierung sind keine we-
sentlichen Anderungen an der Formulierung
ndtig. Der Wirkmechanismus der getesteten
Additive &hnelt dem PTFE-haltiger Additive und
ermdglicht eine potenzielle Kostenreduktion.

Feintexturiert dank PTFE

Feintexturierte Formulierungen sind in vielen
industriellen Anwendungen etabliert. Sie bieten
nicht nur dekorative und &sthetische Vorteile,
sondern erzeugen durch ihre matte Oberfla-
che eine angenehme Haptik. Hinzu kommen
funktionale Eigenschaften, da diese Beschich-
tungen sehr robust und bestandig sind. Eine
solche Mikrostruktur lasst sich Uber die Zu-
sammensetzung des Pulverlacksystems so-
wie die eingesetzten Additive gezielt einstel-
len. PTFE-haltige Additive kbnnen in nahezu
jedem System eine Feintextur generieren.

Feintexturiert auch ohne PTFE

Die Wirkweise von PTFE-haltigen Additiven
zur Erzeugung einer Feintextur ist sehr kom-
plex. Wichtige Faktoren sind die Charakteris-
tika der Partikel selbst, also ihre GroBe, ihre
niedrige Oberflachenspannung und ihre Nei-
gung zur Fibrillierung wahrend des Extrudie-
rens. Diese substanzspezifischen Eigenschaf-
ten sind sehr speziell und lassen sich kaum
durch alternative Substanzen nachstellen. Die
Erzeugung einer Feintextur ohne PTFE erfor-
dert daher eine Umstellung des Wirkmecha-



nismus. Als mogliche Substituenten kommen

folgende Materialien in Frage:

— Organoclays = modifizierte Schichtsilika-
te, welche haufig als Rheologieadditive
verwendet werden

— Silica = amorphes Siliziumdioxid. Die
offenporige Struktur mit groBBer inne-
rer Oberflache hat ein hohes Aufnahme-
vermogen und wirkt dadurch ebenfalls
rheologisch.

— alle Arten von hochschmelzenden Kunst-
stoffen (z. B. UHMWPE/PEEK/PP) mit
PartikelgréBen von mind. 50 um und
deutlich daruber.

— faserférmige Polymere, Biopolymere und
Fullstoffe

Abb. 6 zeigt die Nachstellung einer Stan-

dard-PTFE-basierenden Feintextur (Bild A)

mithilfe verschiedener Organoclays (Bilder

B bis D). Durch eine Wahl unterschiedlicher

Typen und Oberflachenbehandlungen lassen

sich vielfaltige Variationen des optischen Er-

scheinungsbilds erreichen. Zusatzlich ist ei-
ne Kombination in jedem Verhaltnis moglich.

Bild D zeigt exemplarisch eine 50:50-Kom-

bination aus B und C.

Textur und Haptik feinjustieren

Neben der rein optischen Betrachtung von
Oberflachen lassen sich diverse Messwerte
heranziehen, um eine gegebene PTFE-Feintex-
tur nachzustellen. Regulare Farb- und Glanz-
messungen sind bereits hilfreich, um die Er-
gebnisse einzuengen. Eine héhere Prazision

PTFE-frei

lasst sich erreichen, wenn die Oberflachen-
topografie messtechnisch erfasst wird. Das
Messgerét ,Spectro2profiler” liefert mehrere
Messwerte, anhand derer sich die Topogra-
fie visuell darstellen lasst.

Abb. 7 vergleicht einen feintexturierten PTFE-
haltigen Standard (A) mit der entsprechen-
den Nachstellung (B). Die Messwerte und
damit die Topografien sind in diesem Fall na-
hezu deckungsgleich und bestatigen, dass
die PTFE-freie Nachstellung dem Standard
sehr nahe kommt.

Wie in Abb. 8 zu sehen ist, lasst sich die Tex-
tur durch die Zugabe weiterer Additive ge-
zielt feinjustieren. Neben einer Kombination
aus Organoclays (,Garamite” und ,Claytone®)
wurde zusatzlich ein modifiziertes Polyethy-
len eingesetzt. Dieses Wachsadditiv hat pri-
mar keinen Textur-erzeugenden Effekt, sorgt
aber fUr eine Anpassung der Topografie so-
wie der Glanzwerte und verbessert die Hap-
tik der Oberflachen.

Auch die Haptik I&sst sich gezielt Uber Verlaufs-
additive beeinflussen. Bei fein strukturierten
Oberflachen ist deren Einsatz oft nicht erfor-
derlich, da die geringe Verlaufstiefe die Bil-
dung von Stdrungen wie beispielsweise Kra-
tern nahezu ausschlieft. Trotzdem kann es
empfehlenswert sein, einen vergleichenden
Versuch mit und ohne Verlaufsadditiv durch-
zufUhren. Eine sehr raue Textur lasst sich da-
mit zu einer weicheren und glanzenden Ober-
flache verandern, die mdglicherweise besser
den Erwartungen entspricht.
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Formulierungen anpassen

Aufgrund der héheren Dosierung von Additi-
ven, um eine Feintexturierung ohne PTFE zu
erzeugen, sind gréBere Anpassungen in der
Formulierung notwendig. So kann beispiels-
weise der Bindemittel- oder Fullstoff-Anteil
entsprechend angepasst werden. Aufgrund
der geénderten chemischen Zusammenset-
zung kann zudem der Wirkmechanismus ein
anderer sein und verschiedenste andere Ei-
genschaften beeinflussen. Uber die Kombi-
nation verschiedener Additive lasst sich die
Formulierung weiter optimieren.
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