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Mala molekula slepila neupravene PTFE a pote ji bylo

Vo1 /
mozne smyt ethanolem

Cldnek v JACS popisuje fosfdtovd lepidla s fluorovanym crown-etherem, kterd v laboratornich
smykovych zkouskdch lepi notoricky inertni PTFE a soucasné je lze odstranit omytim ethanolem.
CyclicFP-fmoc dosdhl na neupraveném PTFE 1,3 MPa s tvdrnym kohezivnim selhdnim a pribuznd
varianta 2,3 MPa. Mechanismus podporuji spektroskopické ditkazy interakct fluor—-fluor u PTFE
spolu s vodikovymi vazbami a r-skldddnim uvnit' lepidla. Jde o slibny materidlovy vysledek,
nikoli zatim o komercni lepidlo, univerzdlni resent recyklace ani uplné posouzeni environmentdlni
bezpecnosti.

Written by Cinzia Vaglio - Cross-checked by Lucio Vaglio - Edited by Michele Renda - Figures by Michele Renda
and Nova Vela - Al-assisted, human-reviewed

Paper: Small-Molecule Adhesives with Strong and Ductile Adhesion to PTFE, Yet Allowing Easy Wipe-Off Removal, Kohei
Kikkawa, Abir Goswami, Kiyoshi Morishita, Hao Wang, Takashi Nakamura, and Takuzo Aida, Journal of the American Chemical
Society 148, 29138-29145 (2026) - DOI: 10.1021/jacs.6c07886


https://doi.org/10.1021/jacs.6c07886

chemie materiald

K PTFE se z dobreho davodu spatne lepi
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uziteény zcasti pravé proto, Ze nechce s ni¢im interagovat. Md nizkou povrchovou energii. Mnohé
kapaliny se na ném shlukuji do kapek. Mnoha lepidla na ném selZou, pokud neni povrch naleptan,
zdrsnén, oSetfen plazmatem nebo spojen se specidlnim primerem.

Tato odolnost je skvéld pro neptrilnavé povlaky a chemicky inertni soucdsti. Je vsak problémem, kdyz
chtéji technici spojit PTFE s jinym dilem bez trvalého poskozeni povrchu.

Cléanek v Journal of the American Chemical Society popisuje malé molekulérni lepidlo, které k prob-
lému pristupuje neobvyklym smérem. Kohei Kikkawa, Abir Goswami a jejich kolegové predstavuji
fosfatové molekuly s fluorovanym crown-etherem, které dokazZou silné prilnout k neupravenému
PTFE, pred selhdanim se tvarné deformovat a poté je lze z desek PTFE odstranit omytim ethanolem.

Hlavni molekula se nazyva CyclicFP-fmoc. Ve smykové zkousce s pfeplatovanym spojem drzela ne-
upravené desky PTFE s pevnosti lepeného spoje 1,3 + 0,1 MPa a praci potfebnou k odlepeni 1300
N/m. Protoze 1 MPa odpovida 1 newtonu na ¢tverecni milimetr, namérené Spickové napéti 1,3 MPa
predstavuje stejny tlak jako pfiblizné tiha 130gramového jablka ptisobici na kazdy ¢tvere¢ni milimetr.
Jde o analogii na jednotku plochy, nikoli o silu nebo geometrii kontaktu zkusebniho vzorku. Uvedena
prace odlepeni 1300 N/m odpovida 1300 joulim separaéni energie na ¢tverecni metr. Jako pfimou
vizualni demonstraci, nikoli technicky idaj o nosnosti, ¢lanek ukazuje spoj o plose 7cm? nesouci
osm kilogrami. Spoj selhal uvnitf vrstvy lepidla, nikoli na rozhrani s PTFE. To je dilezité: znamena
to, Ze rozhrani nebylo ve zkousce nejslabsim mistem.


https://en.wikipedia.org/wiki/Polytetrafluoroethylene
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Kresba tuzkou podle fotografie z ¢lanku, na niz lepici pasek nese zavéSena zavazi (obrazek 2 vlevo). Nejde o
plvodni fotografii, vykres v méfitku ani technické schéma nosnosti.

Al-generated adaptation — The Clean Paper; source photograph: Kikkawa et al., JACS 2026, Figure 2 (left) Fair-use assertion

Vysledek neznamend, Ze ,problém PTFE je vyfeSen. Jde o kontrolovany laboratorni vysledek mater-
ialového vyzkumu. Je vSak nazornym prikladem obtizné kombinace: silné pfilnuti, tvarné selhdni a
odstranéni otfenim z povrchu proslulého odporem vici lepeni.

Proc¢ jsou bezna pevnost a snadné odstranéni ve vzajemnem
napeti

Lepidla obvykle pristupuji na kompromis. Tuha zesitovana polymerni lepidla mohou byt pevn4, ale
Casto selhavaji ndhle a obtizné se ¢isté odstranuji. Mékci lepidla podobna pdskdm se mohou nataho-
vat a rozptylovat energii, ale obvykle obétuji pevnost.

Tento kompromis je molekuldrni. Pevnost vyzaduje uéinny prenos napéti. Tvarnost vyZaduje pohyb,
preskupovani a disipaci energie. Snadné odstranéni vyzaduje vazby, které lze prerusit bez zniceni
podkladu. Tyto pozadavky tahnou rliznymi sméry.
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Malé molekularni lepici latky jsou ldkavé, protoze mohou byt v principu odstranitelné a recyklo-
vatelné. Nevytvareji dlouhé propletené polymerni sité, diky nimz jsou mnoha bézn4d lepidla houzev-
nata. To je zaroven jejich slabina: bez propleteni malé molekuly bézné nedokazou zajistit tvarné
lepeni s vysokou pevnosti.

Clanek v JACS se snaZi nahradit polymerni propleteni soustavou vratnych nekovalentnich interakci.
Molekula kombinuje oblast fluorovaného crown-etherfosfatu s urethanem navazanou skupinou
fmoc. Jednoduse receno muze jeji fluorovany kruh interagovat s povrchem PTFE bohatym na fluor,
urethanové skupiny mohou vytvaret vodikové vazby se sousednimi molekulami lepidla a ploché
fluorenylové skupiny se mohou sklddat na sebe. Cilem navrhu neni jedina zazraénd vazba. Jde o
soubor slabych, vratnych interakci, které mohou spolupracovat:

interakce fluor-fluor v blizkosti PTFE;

vodikové vazby mezi molekulami lepidla;

m-m sklddani mezi fluorenylovymi skupinami;

a dostate¢na molekuldrni pohyblivost k uvolnéni napéti namisto okamzitého prasknuti.

Co ukazala hlavni zkouska na PTFE

Autofti vlozili CyclicFP-fmoc mezi desky PTFE, které nebyly povrchové upraveny ani o¢istény, lepidlo
zahrali a pred zkouskou nechali desky deset minut pfi pokojové teplote.

Pro kvantitativni méfeni pouzili smykovou zkousku preplatovaného spoje. Desky PTFE slepené
CyclicFP-fmoc dosahly tahového napéti 1,3 + 0,1 MPa, uvedeného jako primér + smérodatna
odchylka tfi méfeni. Naneseni lepidla pfi teploté kolem 50 °C pomoci fénu vedlo k podobné hodnoté
1,1 + 0,1 MPa, takZe nebylo nutné pouze vysokoteplotni taveni.

Autofi tyto hodnoty porovnali s komerénimi epoxidovymi, akryldtovymi, silikonovymi a ure-
thanovymi lepidly ve stejném usporadani smykové zkousky na PTFE. Kontrolni lepidla dosdhla
priblizné 0,1 az 0,7 MPa, oproti 1,3 + 0,1 MPa u CyclicFP-fmoc. Toto porovndni na stejném podkladu
a stejnou metodou je informativnéjsi nez zarazeni hodnot MPa z riznych materiald a zkusebnich
geometrii do jednoho Zebticku.

Hodnota ziistala podobna i po skladovani. Po 30 dnech v okolnich podminkéch ¢inila pevnost spoje
1,3 + 0,2 MPa. Poté, co byly desky nasilné oddéleny, znovu prekryty a zahraty, dosahla 1,2 + 0,2 MPa.
I po deseti opakovanich tohoto cyklu zistala pfiblizné na 1,3 + 0,3 MPa.

Nejlepsi variantou nebyla hlavni molekula. Pfibuznd molekula se tfemi skupinami fmoc, CyclicFP-
fmoc3, doséhlana PTFE 2,3 + 0,2 MPa. Cléanek se pfesto vyrazné zaméfuje na CyclicFP-fmoc, protoZe
poskytuje uplnou kombinaci pevnosti, tvarnosti, mechanistickych diikazti a odstranéni otfenim.
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Tvarnost je druhou polovinou tvrzent

Samotna pevnost by nestadila. Krehké lepidlo mlize dosdhnout vysokého Spi¢kového napéti a pak
nahle selhat. Vyraznéjsim tvrzenim ¢lanku je, Ze se CyclicFP-fmoc chova také tvarne.

V krivkdch smykové zkousky dosahl CyclicFP-fmoc maximalniho napéti a poté s pokracujicim po-
sunem napéti postupné ztracel. Komeréni lepidla testovand v ¢lanku se chovala spiSe jako krehké
spoje: selhdni nastalo kratce po dosazeni §pickového napéti.

CyclicFP-fmoc combines strength and ductility
Approximate stress-displacement traces for untreated PTFE lap joints
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Approximate curves digitized from Figure 3f; not raw experimental data.
Lines connect digitized points without smoothing.

CyclicFP-fmoc kombinuje vysokou Spi¢ku napéti s dlouhym klesajicim usekem za maximem; stinovana plocha
je redakéni pomUckou znazornujici jeho vétsi praci odlepeni. Priblizné kfivky digitalizované z obrazku 3f; nejde
0 nezpracovana experimentalni data.

Chart by The Clean Paper; approximate values digitized from Kikkawa et al., JACS 2026, Figure 3f (source figure not relicensed) CC BY 4.0

Autofti vyjadrili plochu pod kfivkou napéti a posunuti jako praci odlepeni. CyclicFP-fmoc poskytl na
PTFE 1300 N/m. Testovana komer¢ni lepidla dosahovala 26 az 314 N/m.

Zpusob selhani tomuto vykladu odpovida. Spoje PTFE s CyclicFP-fmoc selhaly kohezivné, uvnitf lep-
idla. To naznacuje, zZe lepidlo mohlo rozptylovat energii vlastni deformaci, zatimco rozhrani s PTFE
zlstalo v téchto zkouskdch pevnéjsi nez objemova vrstva lepidla.

Experimenty s relaxaci napéti dopliuji molekuldrni ¢asovou skdlu. Pfi 20 °C ¢inila charakteristickd re-
laxa¢ni doba 60 ms a Arrheniova analyza poskytla aktivaéni energii 33,8 kJ/mol. Jednoduse feceno se



chemie materiald

vrstva lepidla dokaZe preskupit dostatecné rychle, aby zmirnila ndhlou koncentraci napéti, namisto
chovani jako statickd kifehkd pevna latka.

Proc¢ autori povaiujl' fluor za dﬁleiit}'r

PTFE je vystavén z vazeb uhlik-fluor. CyclicFP-fmoc nese fluorované crown-etherové skupiny. Autofi
tvrdi, Ze interakce F-F pomahaji lepidlu vazat se k PTFE, zatimco jiné interakce pomahaji vrstvé
lepidla drZzet pohromadé a deformovat se.

Timto smérem ukazuje nékolik kontrolnich experimentt. Kdyz byly atomy fluoru v CyclicFP-fmoc
nahrazeny atomy vodiku, vysledny CyclicP-fmoc se na PTFE vdzal mnohem slabéji, pfiblizné 0,1 +
0,0 MPa. Linearni fluoroetherfosfat AcyclicFP-fmoc dosahl pouze 0,3 + 0,1 MPa. Hife si vedly také
varianty postradajici jednotky pro n-skldddni nebo vodikové vazby.

Clanek nésledné podporuje obraz interakci spektroskopii a krystalovou strukturou. V krystalu
CyclicFP-fmoc jsou atomy fluoru na sousednich molekuldch vzdédleny 2,49 az 2,91 angstromu, tedy
méné nez van der Waalsiv soucet 2,94 angstromu pro dva atomy fluoru. FT-IR a NMR s proménnou
teplotou podporuji pritomnost vodikovych vazeb, interakci F-F a 7-r skladani v amorfnim lepidle.

Nejpfiméjsi ditkaz pro PTFE poskytuji posuny ve spektrech 19F MAS NMR v pevné fazi, kdyz je
CyclicFP-fmoc smichan s nano¢dsticemi PTFE nebo tenkymi listy PTFE. Nefluorovand kontrola stejny
posun nevytvari. To je dikaz, nikoli jen navrhové schéma, Ze fluorované ¢éasti lepidla interaguji s
PTFE.

Presto by se vysledek nemél zjednodusovat na tvrzeni ,vazby F-F fesi PTFE“. Vlastni model ¢lanku

vev/

skladdni prispivaji ke kohezi a tvarnosti uvnitt lepidla.

Odstranéni otrenim je skutecne, ale ma sve hranice

Vysledek odstranéni je praktickym lakadlem. Autofi omyli oddélené desky PTFE ethanolem a ve své
demonstraci uvadéji uplné odstranéni CyclicFP-fmoc bez zbytki. Lepidlo také ziskali zpét a opako-
vané je znovu pouzili, pficemz ve zkouskdch opétovného pouziti udrzeli pevnost pfiblizné 1,2 + 0,1
MPa.

To je dulezité, protoze bézn4d silnd lepidla se ¢asto obtizné odstranuji beze zbytku. Lepidlo, které
dokaze drzet PTFE a pozdéji je mozné smyt, by bylo uzite¢né pii opravach, rozebirani a opétovném
pouziti.

Hranice vysledku jsou vSak dfilezité. Clanek testuje kontrolované vzorky, nikoli viechny znec¢isténé
primyslové povrchy, zvétralé spoje, expozice rozpoustédliim nebo podminky dlouhodobého starnuti.
Odstranéni ethanolem z desek PTFE neni totéz jako prokdzani uplného recyklaéniho procesu pro
sestavy z mnoha materiald.
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Clanek také uvadi, Ze CyclicFP-fmoc neni ,véénou chemik4lii“ PFAS. Toto tvrzeni by se nemélo
rozsifovat na uplné posouzeni environmentalnich rizik. Perzistence, toxicita, méritko vyroby, cesty
uniku a regulace jsou samostatné otazky.

Co tento vysledek nedokazuje

Neukazuje lepici vyrobek pfipraveny pro trh.

Neprokazuje, Ze 1ze PTFE nyni spolehlivé lepit v kazdém primyslovém prostredi bez pfipravy
povrchu.

Neukazuje, Ze odstranéni ethanolem funguje stejné dobfe na kazdém podkladu, stavu povrchu
nebo zestarlém spoji.

Neprokazuje, Ze prilnuti vysvétluji samotné interakce F-F. Mechanismus ¢lanku kombinuje F-F,
vodikové vazby a m-7 skladani.

Neukazuje uplny postup recyklace plastti.

Nestanovuje uplny environmentdlni nebo toxikologicky bezpecnostni profil molekul lepidla.
Neznamena, Ze jsou komercni lepidla obecné horsi. Porovnani se tyka konkrétnich materiala a
usporadani smykové zkousky na PTFE testovanych v tomto élanku.

Jak silny je vysledek?

Na laboratorni materidlovy clanek je vysledek silny, protoze autofi neuvadéji pouze jediné vysoké
Cislo. Testuji pevnost, tvarnost, odolnost béhem 30 dnd, toleranci k vodé, opakované slepeni,
odstranéni ethanolem, molekularni varianty i spektroskopické ditkazy navrzenych interakci.

Nejpresvedcivéjsi je kombinace zptsobu selhdni a kontrol. Kdyby nejprve selhalo rozhrani s PTFE,
tvrzeni by bylo slabsi. Misto toho spoj selhava uvnitf lepici vrstvy. A kdyz je fluorovana cyklicka
struktura odstranéna nebo zménéna, prilnuti k PTFE prudce klesa.

Oteviené zlstdvaji otdzky méfitka a zpusobu pouziti. Smykové zkousky preplatovanych spoju jsou
standardizované a uzitecné, redlné spoje vSak zazivaji odlupovani, narazy, inavu, znecisténi, teplotni
cykly a kombinace materialti. Molekula, ktera krasné funguje mezi kontrolovanymi laboratornimi
deskami, se musi je§té proménit ve formulaci, vyrobni proces a soubor dat o trvanlivosti, nez se
stane technickym lepidlem.

14 /
Proc¢ na tom zalezi

PTFE lezi na nepfijemné materialové hranici. Jeho inertnost je vlastnosti, diky niz je cenny, a tataz
vlastnost znesnadniuje jeho zaclenéni do opravitelnych nebo recyklovatelnych sestav.

Clanek nabizi chemicky specifickou cestu namisto hrubé sily. Misto zdrsnéni nebo chemického
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napadeni povrchu PTFE navrhuje malou molekulu, kterd s timto povrchem dokdze interagovat a
soucasné udrzuje tvarnou, vratnou lepici vrstvu.

Pokud bude tato navrhova logika obecné pouzitelnd, mohla by pomoci vytvorit lepidla, kterd se snad-
néji odstranuji a znovu pouzivaji, aniz by zcela obétovala mechanicky vykon. V tom spoéiva skuteény
prislib: nikoli jedna molekula jako hotové lepidlo, ale molekularni strategie pro pevné, tvarné a

rozpojitelné lepeni.

Strucne shrnuti

Kikkawa, Goswami a jejich kolegové popisuji malé fosfatové molekuly s fluorovanym crown-etherem
jako lepidla pro PTFE a dalsi podklady. Hlavni molekula CyclicFP-fmoc slepila neupravené desky
PTFE ve smykové zkouSce pevnosti 1,3 + 0,1 MPa, selhala kohezivné namisto na rozhrani s PTFE,
vykazala praci odlepeni 1300 N/m, zachovala vykon po skladovani a opakovaném slepeni a bylo ji
mozné z desek PTFE odstranit omytim ethanolem. Pfibuzna varianta dosahla 2,3 + 0,2 MPa. Spek-
troskopie a kontrolni molekuly podporuji mechanismus, v némz interakce F-F pomahaji na rozhrani
s PTFE, zatimco vodikové vazby a w-m sklddani umoziuji vrstvé lepidla rozptylovat napéti. Jde o slib-
nou laboratorni demonstraci pevného, tvarného a otfenim odstranitelného lepeni PTFE, nikoli zatim
o komer¢ni lepidlo, univerzalni feseni recyklace ani tplné posouzeni environmentalni bezpecnosti.
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