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Egy kis molekula kezeletlen PTFE-t ragasztott össze,
majd etanollal lemosható volt

Egy JACS-tanulmány fluorozott koronaéter-foszfát ragasztókról számol be, amelyek laboratóriumi
átlapolt nyírási tesztekben a híresen inert PTFE-t is összeragasztják, miközben etanolos mosással
eltávolíthatók maradnak. A CyclicFP-fmoc kezeletlen PTFE-n 1,3 MPa-t ért el képlékeny kohéziós
töréssel, egy rokon variáns pedig 2,3 MPa-t. A mechanizmust spektroszkópiai bizonyítékok
támogatják a PTFE-nél fellépő fluor–fluor kölcsönhatásokról, valamint a ragasztó belsejében
kialakuló hidrogénkötésekről és pi-rétegződésről. Ez ígéretes anyagtudományi eredmény, de
még nem kereskedelmi ragasztó, univerzális újrahasznosítási megoldás vagy teljes környezeti
biztonságossági értékelés.
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A PTFE nem véletlenül nehezen ragasztható

Apolitetrafluoretilén, ismertebbnevénPTFE, amelyet többekközött Teflonmárkanéven is forgalmaz‐
nak, részbenazért hasznos,mert nemszeret kölcsönhatásba lépnimás anyagokkal. Felületi energiája
alacsony. Sok folyadék cseppekbe áll rajta. Sok ragasztó nem tapad hozzá, hacsak a felületet nem
maratják, érdesítik, plazmakezelik vagy nem használnak speciális alapozót.

Ez az ellenállás kiváló tapadásmentes bevonatokhoz és kémiailag inert alkatrészekhez. Problémává
akkor válik, amikor a mérnökök úgy szeretnék más alkatrészhez rögzíteni a PTFE‐t, hogy közben ne
károsítsák tartósan a felületét.

A Journal of the American Chemical Society egyik tanulmánya egy kis molekulájú ragasztót mutat
be, amely szokatlan irányból közelíti meg ezt a problémát. Kohei Kikkawa, Abir Goswami és
munkatársaik fluorozott koronaéter‐foszfát molekulákat írnak le, amelyek erősen tapadhatnak
kezeletlen PTFE‐hez, szakadás előtt képlékenyen deformálódhatnak, majd etanolos mosással
eltávolíthatók a PTFE‐lemezekről.

A vezetőmolekula neveCyclicFP‐fmoc. Átlapolt nyírási tesztekben 1,3± 0,1MPa tapadási szilárdság‐
gal tartotta össze a kezeletlenPTFE‐lemezeket, a leválasztásimunkapedig 1300N/m volt.Mivel 1MPa
négyzetmilliméterenként 1 newtonnak felel meg, a mért 1,3 MPa csúcsfeszültség akkora nyomás‐
nak felel meg, mintha minden egyes négyzetmilliméterre körülbelül egy 130 grammos alma súlya
jutna. Ez egységnyi felületre vonatkozó szemléltetés, nema tesztminta tényleges erő‐ vagy érintkezési
geometriája. A közölt 1300 N/m leválasztási munka négyzetméterenként 1300 joule szétválasztási
energiának felel meg. Közvetlen vizuális demonstrációként — nemmérnöki terhelhetőségi adatként
— a tanulmány egy 7 cm2‐es kötést mutat, amely 8 kg‐os súlyt tart. A kötés a ragasztóréteg belsejében
szakadt el, nem a PTFE‐határfelületen. Ez fontos: azt jelenti, hogy a tesztben nem a határfelület volt
a gyenge pont.
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Ceruzarajzos ábrázolás a tanulmány azon fényképe alapján, amelyen a ragasztott csík függő súlyokat tart 2.
ábra, bal oldal). Nem az eredeti fénykép, nem méretarányos rajz és nem mérnöki terhelhetőségi diagram.

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

Az eredmény nem az, hogy „a PTFE problémája megoldódott”. Ez kontrollált laboratóriumi anyag‐
tudományi eredmény. Viszont tiszta példája egy nehezen összeegyeztethető kombinációnak: erős
tapadás, képlékeny törés és letörölhető eltávolítás egy olyan felületről, amely híresen ellenáll a ra‐
gasztásnak.

Miért kerül szembe egymással a nagy szilárdság és a könnyű
eltávolíthatóság?

A ragasztók általában kompromisszumot kötnek. A merev, térhálós polimer ragasztók erősek lehet‐
nek, de gyakran hirtelen törnek és nehéz őket tisztán eltávolítani. A puhább, ragasztószalag‐szerű
anyagok nyúlhatnak és energiát nyelhetnek el, de általában veszítenek a szilárdságból.

A kompromisszum molekuláris eredetű. A szilárdsághoz hatékony feszültségátadás kell. A ké‐
plékenységhez mozgás, átrendeződés és energiaelnyelés. A könnyű eltávolíthatósághoz olyan
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kötések, amelyek az alapanyag roncsolása nélkül felbonthatók. Ezek a követelmények eltérő irányba
húznak.

A kis molekulájú ragasztók azért vonzók, mert elvileg eltávolíthatók és újrahasznosíthatók. Nem
alkotják azt a hosszú, összegabalyodott polimerhálózatot, amely sok hagyományos ragasztót szívóssá
tesz. Ez egyben a gyengeségük is: láncösszefonódás nélkül a kis molekulák rendszerint nehezen
nyújtanak képlékeny, nagy szilárdságú tapadást.

A JACS‐tanulmány a polimerösszefonódást reverzibilis, nem kovalens kölcsönhatások egymásra
épülő rendszerével próbálja helyettesíteni. A molekula fluorozott koronaéter‐foszfát régiót és
uretánkötésű fmoc csoportot kombinál. Közérthetően: fluorozott gyűrűje kölcsönhatásba léphet
a fluorban gazdag PTFE‐felülettel, uretáncsoportjai hidrogénkötéseket képezhetnek a szomszédos
ragasztómolekulákkal, lapos fluorenilcsoportjai pedig egymásra rendeződhetnek. A tervezési cél
nem egyetlen varázskötés, hanem több gyenge, reverzibilis kölcsönhatás együttműködése:

• fluor–fluor kölcsönhatások a PTFE közelében;
• hidrogénkötések a ragasztómolekulák között;
• pi–pi kölcsönhatás a fluorenilcsoportok között;
• és elegendő molekuláris mozgékonyság ahhoz, hogy a feszültség relaxáljon ahelyett, hogy az
anyag azonnal megrepedne.

Mit mutatott a fő PTFE-teszt?

A szerzők CyclicFP‐fmoc‐ot helyeztek olyan PTFE‐lemezek közé, amelyek felületét előtte nem
kezelték ésnem tisztították, felmelegítették a ragasztót,majd a tesztelés előtt 10percig szobahőmérsék‐
leten hagyták a lemezeket.

A kvantitatív vizsgálathoz átlapolt nyírási tesztet használtak. A CyclicFP‐fmoc‐kal összeragasztott
PTFE‐lemezek 1,3± 0,1MPa húzófeszültséget értek el, hárommérés átlagaként± szórással közölve.
A ragasztó körülbelül 50 C‐on, hajszárítóval történő felvitele hasonló, 1,1 ± 0,1 MPa értéket adott,
vagyis nem kizárólag magas hőmérsékletű olvasztásra volt szükség.

A szerzők ezeket az értékeket kereskedelmi epoxi‐, akril‐, szilikon‐ és uretánragasztókkal hasonlítot‐
ták össze ugyanabban a PTFE átlapolt nyírási elrendezésben. A kontrollok körülbelül 0,1–0,7 MPa
értéket értek el, szemben a CyclicFP‐fmoc 1,3 ± 0,1 MPa értékével. Ez az azonos alapanyagon és
azonos módszerrel végzett összehasonlítás informatívabb, mint különböző anyagok és vizsgálati ge‐
ometriák MPa‐értékeit egyetlen ranglistára tenni.

A szám tárolás után is hasonló maradt. Harminc napos környezeti tárolás után a tapadási szilárdság
1,3± 0,2 MPa volt. Miután a lemezeket erővel szétválasztották, újra átlapolták és felmelegítették, az
érték 1,2± 0,2 MPa lett. A ciklus tízszeri megismétlése után is körülbelül 1,3± 0,3 MPamaradt.

A legjobb variáns nem a vezető molekula volt. Egy rokon, három fmoc csoportot hordozó molekula,
a CyclicFP‐fmoc3, 2,3 ± 0,2 MPa értéket ért el PTFE‐n. A tanulmány mégis nagy figyelmet fordít a
CyclicFP‐fmoc‐ra,mert ez adja együtt a szilárdságot, képlékenységet,mechanisztikus bizonyítékot és

4



THE CLEAN PAPER anyagkémia

a letörölhető eltávolítást.

A képlékenység az állítás másik fele

A szilárdság önmagában nem lenne elég. Egy rideg ragasztó magas csúcsfeszültséget érhet el, aztán
hirtelen eltörhet. A tanulmány megkülönböztetőbb állítása az, hogy a CyclicFP‐fmoc képlékenyen is
viselkedik.

Az átlapolt nyírási görbéken a CyclicFP‐fmoc elérte maximális feszültségét, majd az elmozdulás foly‐
tatódásával fokozatosan vesztett a feszültségből. A tanulmányban tesztelt kereskedelmi ragasztók
inkább rideg kötésekhez hasonlóan viselkedtek: a csúcsfeszültség után hamar bekövetkezett a törés.

A CyclicFP-fmoc nagy feszültségcsúcsot hosszú, csúcs utáni lefutással kombinál; az árnyékolt terület
szerkesztői vizuális segítség a nagyobb leválasztási munka érzékeltetésére. A hozzávetőleges görbéket a 3f
ábrából digitalizáltuk; nem nyers kísérleti adatok.

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

A szerzők a feszültség–elmozdulás görbe alatti területet leválasztási munkaként számszerűsítették.
A CyclicFP‐fmoc PTFE‐n 1300 N/m értéket adott. A tesztelt kereskedelmi ragasztók 26–314 N/m tar‐
tományban voltak.
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A törési mód összhangban van ezzel az értelmezéssel. A CyclicFP‐fmoc PTFE‐kötései kohézívan, a
ragasztó belsejében törtek. Ez arra utal, hogy a ragasztó belső deformációval képes volt energiát
elnyelni, miközben ezekben a tesztekben a PTFE‐határfelület erősebb maradt a ragasztóréteg belse‐
jénél.

A feszültségrelaxációs kísérletekmolekuláris időskálát is adnak. 20 C‐on a karakterisztikus relaxációs
idő 60 ms, az Arrhenius‐elemzésből kapott aktiválási energia pedig 33,8 kJ/mol volt. Közérthetően:
a ragasztóréteg elég gyorsan képes átrendeződni ahhoz, hogy tompítson egy hirtelen feszültségkon‐
centrációt, ahelyett hogy statikus, rideg szilárd anyagként viselkedne.

Miért gondolják a szerzők, hogy a fluor számít?

A PTFE szén–fluor kötésekből épül fel. A CyclicFP‐fmoc fluorozott koronaéter‐csoportokat hordoz. A
szerzők szerint az F–F kölcsönhatások segítik a ragasztó PTFE‐hez való kötődését, míg más kölcsön‐
hatások a ragasztóréteg összetartását és deformációját segítik.

Több kontrollkísérlet ebbe az irányba mutat. Amikor a CyclicFP‐fmoc fluoratomjait hidrogé‐
natomokra cserélték, az így kapott CyclicP‐fmoc sokkal gyengébben tapadt PTFE‐hez, körülbelül
0,1 ± 0,0 MPa értékkel. Egy lineáris fluoréter‐foszfát, az AcyclicFP‐fmoc csak 0,3 ± 0,1 MPa‐t ért
el. Azok a variánsok is rosszabbul teljesítettek, amelyekből hiányoztak a pi‐rétegződéshez vagy
hidrogénkötéshez szükséges egységek.

A tanulmány ezután spektroszkópiával és kristályszerkezettel támasztja alá a kölcsönhatási képet.
Egy CyclicFP‐fmoc kristályban a szomszédosmolekulák fluoratomjai 2,49–2,91 ångström távolságra
vannak egymástól, ami rövidebb két fluoratom 2,94 ångströmes van derWaals‐összegénél. Az FT‐IR
és változó hőmérsékletűNMRahidrogénkötést, F–F kölcsönhatásokat és pi–pi rétegződést támogatja
az amorf ragasztóban.

Közvetlenül a PTFE szempontjából a szilárdtest‐19F MAS NMR spektrumok eltolódnak, amikor a
CyclicFP‐fmoc‐ot PTFE‐nanorészecskékkel vagy vékony PTFE‐lemezekkel keverik. A nem fluorozott
kontroll nem okoz ugyanilyen eltolódást. Ez bizonyíték — nem pusztán tervezési vázlat — arra, hogy
a ragasztó fluorozott részei kölcsönhatásba lépnek a PTFE‐vel.

Ezt mégsem szabad arra leegyszerűsíteni, hogy „az F–F kötések megoldják a PTFE‐t”. A tanulmány
saját modellje összetettebb: a határfelületi F–F kölcsönhatások segítik a PTFE‐hez való tapadást,
míg a hidrogénkötés és a pi–pi rétegződés a ragasztó belsejében járul hozzá a kohézióhoz és
képlékenységhez.

A letörölhető eltávolítás valós, de korlátozott

Az eltávolíthatóság a gyakorlati vonzerő. A szerzők a szétszedett PTFE‐lemezeket etanollal mosták,
és demonstrációjukban a CyclicFP‐fmoc teljes, maradék nélküli eltávolításáról számoltak be. A ra‐
gasztót vissza is nyerték és többször újrahasználták, az újrahasználati tesztekben körülbelül 1,2 ±
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0,1 MPa tapadási szilárdságot fenntartva.

Ez azért fontos, mert a hagyományos erős ragasztókat gyakran nehéz tisztán eltávolítani. Egy olyan
ragasztó, amelymegtartja a PTFE‐t,majd később lemosható, hasznos lehet javításnál, szétszerelésnél
és újrahasználatnál.

A határ azonban számít. A tanulmány kontrollált mintákat tesztel, nem minden szennyezett ipari
felületet, időjárásnak kitett kötést, oldószerterhelést vagy hosszú távú öregedési feltételt. Az etano‐
los letörlés PTFE‐lemezekről nem ugyanaz, mint egy sokféle anyagból álló szerelvény teljes újra‐
hasznosítási folyamatának bizonyítása.

A tanulmány azt is állítja, hogy a CyclicFP‐fmoc nem PFAS „örök vegyi anyag”. Ezt nem szabad tel‐
jes környezeti kockázatértékeléssé nagyítani. A perzisztencia, toxicitás, gyártási lépték, kibocsátási
útvonalak és szabályozás külön kérdések.

Mit nem bizonyít ez?

• Nemmutat be piacra kész ragasztóterméket.
• Nem bizonyítja, hogy PTFEmostantól minden ipari környezetben, felület‐előkészítés nélkülmeg‐
bízhatóan ragasztható.

• Nem mutatja meg, hogy az etanolos eltávolítás minden alapanyagon, felületi állapotban vagy
elöregedett kötésen ugyanilyen jól működik.

• Nem bizonyítja, hogy kizárólag az F–F kölcsönhatások magyarázzák a tapadást. A tanulmány
mechanizmusa az F–F kölcsönhatást, hidrogénkötést és pi–pi rétegződést kombinálja.

• Nemmutat be teljes műanyag‐újrahasznosítási munkafolyamatot.
• Nem állapítmeg teljes környezeti vagy toxikológiai biztonságossági profilt a ragasztómolekulákhoz.
• Nem jelenti azt, hogy a kereskedelmi ragasztók általában rosszabbak. Az összehasonlítások az
ebben a tanulmányban tesztelt anyagokra és PTFE átlapolt nyírási elrendezésre vonatkoznak.

Mennyire erős az eredmény?

Laboratóriumi anyagtudományi tanulmányként az eredmény erős, mert a szerzők nem egyetlen ma‐
gas számot közölnek. Vizsgálják a szilárdságot, képlékenységet, 30 napos tartósságot, víztűrést, is‐
mételt visszaragasztást, etanolos eltávolítást, molekuláris variánsokat és a javasolt kölcsönhatások
spektroszkópiai bizonyítékát.

A legmeggyőzőbb kombináció a törési mód és a kontrollok együttese. Ha először a PTFE‐határfelület
engedett volna el, az állítás gyengébb lenne. Ehelyett a kötés a ragasztóréteg belsejében törik. És
amikor a fluorozott gyűrűs szerkezetet eltávolítják vagy módosítják, a PTFE‐hez való tapadás mere‐
deken visszaesik.

A fennmaradó kérdések a lépték és a felhasználási eset. Az átlapolt nyírási tesztek szabványosak
és hasznosak, de valódi kötések hántásnak, ütésnek, fáradásnak, szennyeződésnek, hőciklusoknak
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és vegyes anyagoknak is ki vannak téve. Egy molekulából, amely kontrollált laboratóriumi lemezek
között gyönyörűenműködik,mégkészítményt, technológiai folyamatot és tartóssági adathalmazt kell
készíteni, mielőtt mérnöki ragasztóvá válhat.

Miért fontos?

A PTFE kényelmetlen anyagtudományi határon áll. Inertsége az a tulajdonság, amely értékessé teszi,
és ugyanez nehezíti meg, hogy javítható vagy újrahasznosítható szerkezetekbe építsük.

Ez a tanulmány nem erőből, hanem kémiailag specifikus módon kínál utat. A PTFE felületének
érdesítése vagy kémiai megtámadása helyett olyan kis molekulát tervez, amely kölcsönhatásba
léphet a felülettel, miközben képlékeny, reverzibilis ragasztóréteget tart fenn.

Ha ez a tervezési logika általánosítható, olyan ragasztók építését segítheti, amelyek könnyebben
eltávolíthatók és újrahasználhatók anélkül, hogy minden mechanikai teljesítményről le kellene
mondani. Ez a valódi ígéret: nem egyetlenmolekulamint kész ragasztó, hanemmolekuláris stratégia
erős, képlékeny és bontható tapadáshoz.

Röviden

Kikkawa, Goswami és munkatársaik fluorozott koronaéter‐foszfát kis molekulákat mutatnak be
ragasztóként PTFE‐hez és más alapanyagokhoz. A vezető molekula, a CyclicFP‐fmoc kezeletlen
PTFE‐lemezeket 1,3 ± 0,1 MPa szilárdsággal ragasztott össze átlapolt nyírási tesztben, kohézívan
— nem a PTFE‐határfelületen — tört, 1300 N/m leválasztási munkát mutatott, tárolás és ismételt
visszaragasztás után is megtartotta teljesítményét, és etanolos mosással eltávolítható volt a PTFE‐
lemezekről. Egy rokon variáns 2,3 ± 0,2 MPa értéket ért el. Spektroszkópia és kontrollmolekulák
támogatják azt a mechanizmust, amelyben az F–F kölcsönhatások segítik a PTFE‐határfelületet,
míg a hidrogénkötés és pi–pi rétegződés segíti a ragasztóréteg feszültségelnyelését. Az eredmény
erős, képlékeny és letörölhető PTFE‐tapadás ígéretes laboratóriumi demonstrációja, nem kész
kereskedelmi ragasztó, nem univerzális újrahasznosítási megoldás és nem teljes környezeti
biztonságossági értékelés.

Források
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