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Et småmolekylært klæbemiddel bandt ubehandlet
PTFE stærkt og kunne vaskes af med ethanol

Fluorerede kroneetherfosfatmolekyler gav stærk, duktil vedhæftning til ubehandlet PTFE i labora-
torieforsøg. Hovedmolekylet nåede 1,3 ± 0,1 MPa, svigtede inde i klæbelaget og kunne fjernes fra
PTFE-plader med ethanol, men arbejdet demonstrerer endnu ikke et markedsmodent klæbemiddel
eller en fuld genanvendelsesproces.
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PTFE er svært at lime af en grund

Polytetrafluorethylen, bedre kendt som PTFE og solgt under handelsnavne som Teflon, er nyttigt
netop fordi det helst ikke vil vekselvirke med noget. Overfladeenergien er lav. Mange væsker dan‐
ner dråber på det. Mange klæbemidler svigter på det, medmindre overfladen ætses, gøres ru, plas‐
mabehandles eller kombineres med en specialiseret primer.

Dennemodstand er fremragende til slipbelægninger og kemisk inerte komponenter. Den er et prob‐
lem, når ingeniører vil fastgøre PTFE til en anden del uden at beskadige overfladen permanent.

En artikel i Journal of the American Chemical Society beskriver et småmolekylært klæbemiddel, der
angriber problemet fra en usædvanlig vinkel. Kohei Kikkawa, Abir Goswami og kolleger beskriver
fluorerede kroneetherfosfatmolekyler, somkanhæfte stærkt til ubehandlet PTFE, deformeres duktilt
før brud og derefter fjernes fra PTFE‐pladerne ved vask med ethanol.

Hovedmolekylet kaldes CyclicFP‐fmoc. I overlapningsforskydningsforsøg holdt det ubehandlede
PTFE‐plader sammen med en klæbestyrke på 1,3 ± 0,1 MPa og et separationsarbejde på 1300 N/m.
Fordi 1 MPa svarer til 1 newton pr. kvadratmillimeter, er den målte topspænding på 1,3 MPa det
samme tryk som omtrent vægten af et æble på 130 gram fordelt over hver kvadratmillimeter. Det
er en analogi pr. arealenhed, ikke kraften eller kontaktgeometrien i prøveemnet. Det rapporterede
separationsarbejde, 1300 N/m, svarer til 1300 joule separationsenergi pr. kvadratmeter. Som en
direkte visuel demonstration, ikke en teknisk belastningsklassifikation, viser artiklen en samling på
7 cm2, der bærer en vægt på 8 kg. Samlingen svigtede inde i klæbelaget, ikke ved grænsefladen mod
PTFE. Det er vigtigt: Det betyder, at grænsefladen ikke var prøvens svageste punkt.
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Blyantstegning baseret på fotografiet i artiklen af klæbestrimlen, der bærer hængende vægte (figur 2, til
venstre). Det er ikke originalfotografiet, en målfast tegning eller et diagram til teknisk belastningsklassifikation.

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

Resultatet er ikke, at »PTFE‐problemet er løst«. Det er et kontrolleret laboratorieresultat inden for
materialevidenskab. Men det er et tydeligt eksempel på en vanskelig kombination: stærk vedhæft‐
ning, duktilt brud og afvaskelig fjernelse fra en overflade, der er kendt for at modstå limning.

Hvorfor almindelig styrke og enkel fjernelse modarbejder
hinanden

Klæbemidler indebærer som regel et kompromis. Stive, tværbundne polymerklæbemidler kan være
stærke, men de svigter ofte pludseligt og er vanskelige at fjerne rent. Blødere, tapelignende klæbe‐
midler kan strække sig og dissipere energi, men giver normalt afkald på styrke.

Afvejningen er molekylær. Styrke kræver effektiv overførsel af spænding. Duktilitet kræver
bevægelse, omorganisering og energidissipation. Enkel fjernelse kræver bindinger, der kan brydes
uden at ødelægge underlaget. Disse krav trækker i forskellige retninger.
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Småmolekylære klæbemidler er attraktive, fordi de i princippet kan fjernes og genanvendes. De
danner ikke de lange, sammenfiltrede polymernetværk, somgørmange konventionelle klæbemidler
seje. Det er også deres svaghed: Uden sammenfiltring har små molekyler normalt vanskeligt ved at
give duktil vedhæftning med høj styrke.

JACS‐artiklen forsøger at erstatte polymersammenfiltringmed en samling reversible, ikke‐kovalente
vekselvirkninger. Molekylet kombinerer en fluoreret kroneetherfosfatdel med en urethanbundet
fmoc‐gruppe. Enkelt sagt kan den fluorerede ring vekselvirke med den fluorrige PTFE‐overflade,
urethangrupperne kan danne hydrogenbindinger med nabomolekyler i klæbemidlet, og de flade
fluorenylgrupper kan stable sig mod hinanden. Målet er ikke én magisk binding, men et sæt svage,
reversible vekselvirkninger, der kan arbejde sammen:

• fluor–fluor‐vekselvirkninger nær PTFE;
• hydrogenbindinger mellem klæbemiddelmolekylerne;
• pi–pi‐stabling mellem fluorenylgrupper;
• og tilstrækkelig molekylær bevægelighed til at aflaste spænding i stedet for straks at revne.

Hvad hovedforsøget på PTFE viste

Forfatterne lagde CyclicFP‐fmoc mellem PTFE‐plader, som hverken var overfladebehandlede eller
rengjorte, opvarmede klæbemidlet og lod pladerne stå ved stuetemperatur i 10minutter før afprøvn‐
ing.

Til den kvantitative test brugte de overlapningsforskydning. PTFE‐plader limet med CyclicFP‐fmoc
nåede 1,3± 0,1 MPa i trækspænding, angivet som gennemsnit ± standardafvigelse for tre målinger.
Påføring af klæbemidlet ved omkring 50 °Cmed en hårtørrer gav en lignende værdi, 1,1± 0,1 MPa,
så smeltning ved høj temperatur alene var ikke nødvendig.

Forfatterne sammenlignede disse værdier med kommercielle epoxy‐, akryl‐, silikone‐ og ure‐
thanklæbemidler i sammeoverlapningsforskydningsopstilling påPTFE.Kontrollernenåede omtrent
0,1 til 0,7 MPa, mod 1,3± 0,1 MPa for CyclicFP‐fmoc. Denne sammenligning med samme underlag
og samme metode er mere oplysende end at placere MPa‐værdier fra forskellige materialer og
prøvegeometrier i én rangordning.

Tallet forblev omtrent uændret efter opbevaring. Efter 30 dage under omgivelsesforhold var
klæbestyrken 1,3 ± 0,2 MPa. Efter at pladerne var blevet tvunget fra hinanden, lagt sammen
igen og opvarmet på ny, var styrken 1,2 ± 0,2 MPa. Selv efter ti sådanne cyklusser var den stadig
omtrent 1,3± 0,3 MPa.

Den bedste variant var ikke hovedmolekylet. Et beslægtet molekyle med tre fmoc‐grupper, CyclicFP‐
fmoc3, nåede 2,3 ± 0,2 MPa på PTFE. Artiklen fokuserer alligevel meget på CyclicFP‐fmoc, fordi
dettemolekyle giver hele kombinationen af styrke, duktilitet,mekanistisk dokumentation og afvaske‐
lig fjernelse.
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Duktilitet er påstandens anden halvdel

Styrke alene ville ikke have været nok. Et sprødt klæbemiddel kan nå en høj topspænding og derefter
svigte brat. Artiklens mere særprægede påstand er, at CyclicFP‐fmoc også opfører sig duktilt.

I overlapningsforskydningskurverne nåede CyclicFP‐fmoc maksimal spænding og mistede derefter
gradvist spænding, mens forskydningen fortsatte. De kommercielle klæbemidler, der blev testet i
artiklen, opførte sig mere som sprøde samlinger: Bruddet kom kort efter topspændingen.

CyclicFP-fmoc kombinerer en høj spændingstop med en lang hale efter toppen; det skraverede areal er en
redaktionel vejledning til det større separationsarbejde. Omtrentlige kurver digitaliseret fra figur 3f; ikke rå
forsøgsdata.

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

Forfatterne kvantificerede arealet under spændings–forskydningskurven som separationsarbejde.
CyclicFP‐fmoc gav 1300 N/m på PTFE. De testede kommercielle klæbemidler lå mellem 26 og 314
N/m.

Brudformen understøtter denne fortolkning. PTFE‐samlingerne med CyclicFP‐fmoc svigtede kohæ‐
sivt, inde i klæbemidlet. Det tyder på, at klæbemidlet kunne dissipere energi gennem intern defor‐
mation, mens grænsefladen mod PTFE var stærkere end selve klæbelaget i disse forsøg.

Spændingsrelaksationsforsøg giver også en molekylær tidsskala. Ved 20 °C var den karakteristiske
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relaksationstid 60 ms, og Arrhenius‐analysen gav en aktiveringsenergi på 33,8 kJ/mol. Enkelt sagt
kan klæbelaget omorganisere sig hurtigt nok til at dæmpe en pludselig spændingskoncentration i
stedet for at opføre sig som et statisk, sprødt fast stof.

Hvorfor forfatterne mener, at fluor er vigtigt

PTFE er opbygget af carbon–fluor‐bindinger. CyclicFP‐fmoc indeholder fluorerede kroneethergrup‐
per. Forfatterne argumenterer for, at F–F‐vekselvirkninger bidrager til, at klæbemidlet binder sig
til PTFE, mens andre vekselvirkninger hjælper klæbelaget med at hænge sammen og deformeres.

Flere kontrolforsøg peger i den retning. Da fluoratomerne i CyclicFP‐fmoc blev erstattet med hydro‐
genatomer, bandt det resulterende CyclicP‐fmoc sig langt svagere til PTFE, omtrent 0,1± 0,0MPa. Et
lineært fluoretherfosfat, AcyclicFP‐fmoc, nåede kun 0,3± 0,1MPa. Varianter, dermanglede enheder
til pi‐stabling eller hydrogenbinding, fungerede også dårligere.

Artiklen bruger derefter spektroskopi og krystalstruktur til at understøtte vekselvirkningsmodellen.
I en CyclicFP‐fmoc‐krystal ligger fluoratomer på nabomolekyler 2,49 til 2,91 ångstrøm fra
hinanden, kortere end van der Waals‐summen på 2,94 ångstrøm for to fluoratomer. FT‐IR og
temperaturafhængig NMR understøtter hydrogenbindinger, F–F‐vekselvirkninger og pi–pi‐stabling
i det amorfe klæbemiddel.

Mest direkte for PTFE forskydes faststofspektre fra 19F MAS NMR, når CyclicFP‐fmoc blandes med
PTFE‐nanopartikler eller tynde PTFE‐ark. Den ikke‐fluorerede kontrol giver ikke den samme forskyd‐
ning. Det er evidens, ikke blot en designskitse, for at de fluorerede dele af klæbemidlet vekselvirker
med PTFE.

Dette bør alligevel ikke forenkles til, at »F–F‐bindinger løser PTFE«. Artiklens egen model er mere
sammensat: Vekselvirkninger mellem fluorgrupper bidrager til vedhæftningen ved grænsefladen
mod PTFE, mens hydrogenbindinger og pi–pi‐stabling bidrager til kohæsion og duktilitet inde i
klæbemidlet.

Afvaskelig fjernelse er reel, men afgrænset

Fjernelsen er det praktiske trækplaster. Forfatterne vaskede adskilte PTFE‐plader med ethanol og
rapporterer fuldstændig fjernelse af CyclicFP‐fmoc uden rester i demonstrationen. De genvandt også
klæbemidlet og genbrugte det flere gange med en klæbestyrke på omtrent 1,2± 0,1MPa i genbrugs‐
forsøgene.

Det er vigtigt, fordi konventionelle stærke klæbemidler ofte er vanskelige at fjerne rent. Et klæbemid‐
del, der kan holde PTFE sammen og senere vaskes af, kan være nyttigt ved reparation, demontering
og genbrug.

Men afgrænsningen er vigtig. Artiklen tester kontrollerede prøver, ikke enhver forurenet industri‐
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overflade, vejrpåvirket samling, opløsningsmiddeleksponering eller langtidsældning. Afvaskning
med ethanol på PTFE‐plader er ikke det samme som at bevise en fuld genanvendelsesproces for
samlinger af mange materialer.

Artiklen siger også, at CyclicFP‐fmoc ikke er et PFAS‐»evighedskemikalie«. Denne udtalelse bør ikke
udvides til en fuldstændig vurdering af miljørisiko. Persistens, toksicitet, produktionsskala, udled‐
ningsveje og regulering er særskilte spørgsmål.

Hvad dette ikke beviser

• Det viser ikke et markedsmodent klæbemiddelprodukt.
• Det beviser ikke, at PTFE nu kan limes pålideligt i alle industrielle miljøer uden overfladebehan‐
dling.

• Det viser ikke, at fjernelse med ethanol virker lige godt på alle underlag, overfladeforhold eller
ældede samlinger.

• Det beviser ikke, at F–F‐vekselvirkninger alene forklarer vedhæftningen. Artiklens mekanisme
kombinerer F–F‐vekselvirkninger, hydrogenbindinger og pi–pi‐stabling.

• Det viser ikke en komplet arbejdsgang for plastgenanvendelse.
• Det fastslår ikke en fuld miljømæssig eller toksikologisk sikkerhedsprofil for klæbemiddel‐
molekylerne.

• Det betyder ikke, at kommercielle klæbemidler generelt er dårligere. Sammenligningerne gælder
de bestemte materialer og den overlapningsforskydningsopstilling på PTFE, som blev testet i
denne artikel.

Hvor stærkt er resultatet?

For en laboratorieartikel inden for materialevidenskab er resultatet stærkt, fordi forfatterne gør
mere end at rapportere ét højt tal. De tester styrke, duktilitet, holdbarhed over 30 dage, vandtoler‐
ance, gentagen sammenlimning, fjernelse med ethanol, molekylære varianter og spektroskopisk
støtte til de foreslåede vekselvirkninger.

Denmest overbevisende kombination er brudformen og kontrollerne. Hvis grænsefladenmod PTFE
var svigtet først, ville påstanden have været svagere. I stedet svigter samlingen inde i klæbelaget. Og
når den fluorerede cykliske struktur fjernes eller ændres, falder vedhæftningen til PTFE kraftigt.

De resterende spørgsmål handler om skala og anvendelsesområde. Overlapningsforskydningsforsøg
er standardiserede og nyttige, men virkelige samlinger udsættes for afskalning, stød, udmattelse,
forurening, temperaturcyklusser og blandede materialer. Et molekyle, der fungerer fremragende
mellem kontrollerede laboratorieplader, skal stadig blive til en formulering, en proces og et hold‐
barhedsdatasæt, før det bliver et teknisk klæbemiddel.
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Hvorfor det betyder noget

PTFE befinder sig i et vanskeligt materialemæssigt grænseland. Inertheden er den egenskab, der
gør stoffet værdifuldt, og den samme egenskab gør det vanskeligt at integrere i reparerbare eller
genanvendelige samlinger.

Denne artikel tilbyder en kemisk specifik vej i stedet for rå kraft. I stedet for at gøre PTFE‐overfladen
ru eller angribe den kemisk designer den et lille molekyle, som kan vekselvirke med overfladen og
samtidig danne et duktilt, reversibelt klæbelag.

Hvis denne designlogik kan generaliseres, kan den bidrage til klæbemidler, der er lettere at fjerne og
genbruge uden at opgive almekanisk ydeevne. Det er det virkelige løfte: ikke étmolekyle som færdigt
klæbemiddel, men en molekylær strategi for stærk, duktil og løsbar vedhæftning.

Kort fortalt

Kikkawa, Goswami og kolleger rapporterer små molekyler af fluorerede kroneetherfosfater som
klæbemidler til PTFE og andre underlag. Hovedmolekylet, CyclicFP‐fmoc, bandt ubehandlede
PTFE‐plader med 1,3 ± 0,1 MPa i overlapningsforskydningsforsøg, svigtede kohæsivt snarere end
ved grænsefladen mod PTFE, havde et separationsarbejde på 1300 N/m, bevarede ydeevnen efter
opbevaring og gentagen sammenlimning og kunne fjernes fra PTFE‐plader ved vask med ethanol.
En beslægtet variant nåede 2,3 ± 0,2 MPa. Spektroskopi og kontrolmolekyler understøtter en
mekanisme, hvor F–F‐vekselvirkninger bidrager ved PTFE‐grænsefladen, mens hydrogenbindinger
og pi–pi‐stabling hjælper klæbelaget med at dissipere spænding. Resultatet er en lovende laborato‐
riedemonstration af stærk, duktil og afvaskelig vedhæftning til PTFE,menendnu ikke et kommercielt
klæbemiddel, en universel genanvendelsesløsning eller en fuld vurdering af miljøsikkerheden.
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