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Egy kis molekula kezeletlen PTFE-t ragasztott ssze,

majd etanollal lemoshato volt

Egy JACS-tanulmdny fluorozott koronaéter-foszfdt ragasztokrol szdmol be, amelyek laboratériumi
dtlapolt nyirdsi tesztekben a hiresen inert PTFE-t is 0sszeragasztjdk, mikozben etanolos mosdssal
eltdvolithatok maradnak. A CyclicFP-fmoc kezeletlen PTFE-n 1,3 MPa-t ért el keplekeny kohézids
toréssel, egy rokon varidns pedig 2,3 MPa-t. A mechanizmust spektroszkdpiai bizomnyitékok
tdmogatjdk a PTFE-nel fellepé fluor—fluor kolcsonhatdsokrol, valamint a ragaszto belsejében
kialakulo hidrogénkotésekrol és pi-rétegzddésrol. Ez igeretes anyagtudomdnyi eredmény, de
még nem kereskedelmi ragaszto, univerzdlis ujrahasznositdsi megoldds vagy teljes kornyezeti
biztonsdgossdgi értekeles.
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A PTFE nem veletleniil nehezen ragaszthato

A politetrafluoretilén, ismertebb nevén PTFE, amelyet tobbek k6zott Teflon markanéven is forgalmaz-
nak, részben azért hasznos, mert nem szeret kolcsonhatasba 1épni mds anyagokkal. Feliileti energidja
alacsony. Sok folyadék cseppekbe 4ll rajta. Sok ragaszté nem tapad hozza, hacsak a feliiletet nem
maratjak, érdesitik, plazmakezelik vagy nem hasznalnak specialis alapozdt.

Ez az ellenallas kivalé tapadasmentes bevonatokhoz és kémiailag inert alkatrészekhez. Problémava
akkor valik, amikor a mérnokok ugy szeretnék mds alkatrészhez rogziteni a PTFE-t, hogy kozben ne
karositsak tartdsan a feliiletét.

A Journal of the American Chemical Society egyik tanulménya egy kis molekuldju ragasztot mutat
be, amely szokatlan irdnybdl kozeliti meg ezt a problémat. Kohei Kikkawa, Abir Goswami és
munkatarsaik fluorozott koronaéter-foszfat molekuldkat irnak le, amelyek erdsen tapadhatnak
kezeletlen PTFE-hez, szakadas elott képlékenyen deformdldédhatnak, majd etanolos mosdssal
eltavolithatok a PTFE-lemezekrol.

A vezetd molekula neve CyclicFP-fmoc. Atlapolt nyirdsi tesztekben 1,3 + 0,1 MPa tapadési szildrdsag-
gal tartotta 6ssze a kezeletlen PTFE-lemezeket, a levalasztasi munka pedig 1300 N/m volt. Mivel 1 MPa
négyzetmilliméterenként 1 newtonnak felel meg, a mért 1,3 MPa csucsfesziiltség akkora nyomas-
nak felel meg, mintha minden egyes négyzetmilliméterre koriilbeliil egy 130 grammos alma sulya
jutna. Ez egységnyi feliiletre vonatkozoé szemléltetés, nem a tesztminta tényleges er6- vagy érintkezési
geometridja. A kozolt 1300 N/m levalasztdsi munka négyzetméterenként 1300 joule szétvalasztasi
energianak felel meg. Kozvetlen vizualis demonstraciéként — nem mérnoki terhelhetéségi adatként
— a tanulmdny egy 7 cm?-es kotést mutat, amely 8 kg-os sulyt tart. A kotés a ragasztoréteg belsejében
szakadt el, nem a PTFE-hatdrfeliileten. Ez fontos: azt jelenti, hogy a tesztben nem a hatarfeliilet volt
a gyenge pont.


https://en.wikipedia.org/wiki/Polytetrafluoroethylene
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Ceruzarajzos abrazolas a tanulmany azon fényképe alapjan, amelyen a ragasztott csik fiiggdé sulyokat tart (2.
abra, bal oldal). Nem az eredeti fénykép, nem méretaranyos rajz és nem mérnoki terhelhetéségi diagram.

Al-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 problémadja megoldédott”. Ez kontrollalt laboratériumi anyag-
tudomanyi eredmény. Viszont tiszta példdja egy nehezen Osszeegyeztethet6 kombinacionak: erds
tapadas, képlékeny torés és letorolhetd eltavolitds egy olyan feliiletrdl, amely hiresen ellendll a ra-
gasztasnak.

Miert kertil szembe egyméssal a nagy szilérdség eés a kénnyd

eleavolithatosag?

A ragasztok altalaban kompromisszumot kotnek. A merev, térhalés polimer ragasztok erések lehet-
nek, de gyakran hirtelen tornek és nehéz ket tisztan eltavolitani. A puhabb, ragasztészalag-szerd
anyagok nyulhatnak és energiat nyelhetnek el, de 4ltalaban veszitenek a szildrdsagbol.

A kompromisszum molekuldris eredetii. A szildrdsdghoz hatékony fesziiltségatadds kell. A ké-
plékenységhez mozgas, atrendez6dés és energiaelnyelés. A konnyd eltdvolithatésdghoz olyan
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kotések, amelyek az alapanyag roncsoldsa nélkiil felbonthatdk. Ezek a kovetelmények eltéré irdnyba
huznak.

A kis molekulaju ragasztok azért vonzdok, mert elvileg eltavolithatdék és djrahasznosithatok. Nem
alkotjak azt a hosszu, 6sszegabalyodott polimerhdldzatot, amely sok hagyomdanyos ragasztot szivossa
tesz. Ez egyben a gyengeségiik is: lancosszefonddas nélkiil a kis molekulak rendszerint nehezen
nyujtanak képlékeny, nagy szildrdsdgu tapadast.

A JACS-tanulmény a polimerdsszefonddast reverzibilis, nem kovalens kolcsonhatdsok egymasra
épllé rendszerével probdlja helyettesiteni. A molekula fluorozott koronaéter-foszfat régiot és
uretankotést fmoc csoportot kombindl. Kozérthetéen: fluorozott gytrlije kolcsonhatdsba 1éphet
a fluorban gazdag PTFE-feliilettel, uretancsoportjai hidrogénkotéseket képezhetnek a szomszédos
ragasztomolekuldkkal, lapos fluorenilcsoportjai pedig egymasra rendezddhetnek. A tervezési cél
nem egyetlen vardzskotés, hanem tobb gyenge, reverzibilis kdlcsonhatas egyiittmiikodése:

fluor-fluor kolcsonhatasok a PTFE kozelében,;

hidrogénkotések a ragasztdmolekulak kozott;

pi-pi kdlcsonhatds a fluorenilcsoportok kozatt;

és elegendé molekuldris mozgékonysdg ahhoz, hogy a fesziiltség relaxaljon ahelyett, hogy az
anyag azonnal megrepedne.

Mit mutatott a f6 PTFE-teszt?

A szerzék CyclicFP-fmoc-ot helyeztek olyan PTFE-lemezek kozé, amelyek feliiletét eldtte nem
kezelték és nem tisztitottak, felmelegitették a ragasztot, majd a tesztelés el6tt 10 percig szobahomérsék-
leten hagytdk a lemezeket.

A kvantitativ vizsgalathoz 4tlapolt nyirdsi tesztet haszndltak. A CyclicFP-fmoc-kal Gsszeragasztott
PTFE-lemezek 1,3 + 0,1 MPa huzéfesziiltséget értek el, harom mérés atlagaként + szdérdssal kozolve.
A ragaszté koriilbeliil 50 C-on, hajszaritoval torténd felvitele hasonld, 1,1 4+ 0,1 MPa értéket adott,
vagyis nem kizdrélag magas hémérsékleti olvasztasra volt sziikség.

A szerzok ezeket az értékeket kereskedelmi epoxi-, akril-, szilikon- és uretanragasztékkal hasonlitot-
tdk O0ssze ugyanabban a PTFE atlapolt nyirasi elrendezésben. A kontrollok koriilbeliil 0,1-0,7 MPa
értéket értek el, szemben a CyclicFP-fmoc 1,3 + 0,1 MPa értékével. Ez az azonos alapanyagon és
azonos modszerrel végzett 6sszehasonlitds informativabb, mint kiillonb6z6 anyagok és vizsgalati ge-
ometriak MPa-értékeit egyetlen ranglistara tenni.

A szam tarolds utan is hasonlé maradt. Harminc napos kornyezeti tarolas utdn a tapadasi szilardsag
1,3 + 0,2 MPa volt. Miutdn a lemezeket er6vel szétvdlasztottak, Gjra atlapoltak és felmelegitették, az
érték 1,2 + 0,2 MPa lett. A ciklus tizszeri megismétlése utdn is koriilbeliil 1,3 + 0,3 MPa maradt.

A legjobb varians nem a vezet6 molekula volt. Egy rokon, hdrom fmoc csoportot hordozé molekula,
a CyclicFP-fmoc3, 2,3 + 0,2 MPa értéket ért el PTFE-n. A tanulmany mégis nagy figyelmet fordit a
CyclicFP-fmoc-ra, mert ez adja egylitt a szilardsagot, képlékenységet, mechanisztikus bizonyitékot és
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a letorolheto eltavolitast.

A képlékenység az 4llits mésik fele

A szildrdsag 6nmagdban nem lenne elég. Egy rideg ragasztd magas csucsfesziiltséget érhet el, aztan
hirtelen eltorhet. A tanulmany megkiilonboztet6bb allitasa az, hogy a CyclicFP-fmoc képlékenyen is
viselkedik.

Az atlapolt nyirasi gorbéken a CyclicFP-fmoc elérte maximalis fesziiltségét, majd az elmozdulas foly-
tatédasaval fokozatosan vesztett a fesziiltségbdl. A tanulmanyban tesztelt kereskedelmi ragasztok
inkabb rideg kotésekhez hasonldan viselkedtek: a csucsfesziiltség utan hamar bekovetkezett a torés.

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.

A CyclicFP-fmoc nagy feszlltségcsucsot hosszu, csucs utani lefutassal kombinal; az arnyékolt terllet
szerkesztdi vizualis segitség a nagyobb levalasztasi munka érzékeltetésére. A hozzavetdleges gorbéket a 3f
abrabdl digitalizaltuk; nem nyers kisérleti 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 szerzdk a fesziiltség-elmozdulds gorbe alatti teriiletet levdlasztdsi munkaként szamszerusitették.
A CyclicFP-fmoc PTFE-n 1300 N/m értéket adott. A tesztelt kereskedelmi ragasztok 26-314 N/m tar-
tomanyban voltak.
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A torési mod Gsszhangban van ezzel az értelmezéssel. A CyclicFP-fmoc PTFE-kotései kohézivan, a
ragasztd belsejében tortek. Ez arra utal, hogy a ragaszté belsé deformaciéval képes volt energiat
elnyelni, mikozben ezekben a tesztekben a PTFE-hatarfeliilet er6sebb maradt a ragasztoréteg belse-
jénél.

A fesziiltségrelaxacios kisérletek molekuldris iddskalat is adnak. 20 C-on a karakterisztikus relaxacios
id6 60 ms, az Arrhenius-elemzésbdl kapott aktivalasi energia pedig 33,8 kJ/mol volt. KézérthetGen:
a ragasztoréteg elég gyorsan képes atrendezddni ahhoz, hogy tompitson egy hirtelen fesziiltségkon-
centracidt, ahelyett hogy statikus, rideg szilard anyagként viselkedne.

Miert gondoljak a szerzok, hogy a fluor szamit?

A PTFE szén-fluor kétésekbdl épiil fel. A CyclicFP-fmoc fluorozott koronaéter-csoportokat hordoz. A
szerzOk szerint az F-F kolcsonhatasok segitik a ragaszté PTFE-hez valo kotédését, mig mas kolcson-
hatasok a ragasztoréteg Gsszetartasat és deformaciojdt segitik.

Tobb kontrollkisérlet ebbe az iranyba mutat. Amikor a CyclicFP-fmoc fluoratomjait hidrogé-
natomokra cserélték, az igy kapott CyclicP-fmoc sokkal gyengébben tapadt PTFE-hez, koriilbeliil
0,1 + 0,0 MPa értékkel. Egy linedris fluoréter-foszfat, az AcyclicFP-fmoc csak 0,3 + 0,1 MPa-t ért
el. Azok a variansok is rosszabbul teljesitettek, amelyekbol hidnyoztak a pi-rétegzédéshez vagy
hidrogénkotéshez szilikséges egységek.

A tanulmany ezutan spektroszkdpiaval és kristalyszerkezettel tdmasztja ald a kolcsonhatési képet.
Egy CyclicFP-fmoc kristalyban a szomszédos molekuladk fluoratomjai 2,49-2,91 angstrom tavolsagra
vannak egymastdl, ami rovidebb két fluoratom 2,94 angstromes van der Waals-6sszegénél. Az FT-IR
ésvaltozé homérsékleti NMR a hidrogénkotést, F-F kolcsonhatasokat és pi—pi rétegzodést tamogatja
az amorf ragasztéban.

Kozvetleniil a PTFE szempontjabdl a szilardtest-19F MAS NMR spektrumok eltolédnak, amikor a
CyclicFP-fmoc-ot PTFE-nanorészecskékkel vagy vékony PTFE-lemezekkel keverik. A nem fluorozott
kontroll nem okoz ugyanilyen eltoléddst. Ez bizonyiték — nem pusztdn tervezési vazlat — arra, hogy
a ragaszto fluorozott részei kolcsonhatdsba 1épnek a PTFE-vel.

Ezt mégsem szabad arra leegyszerusiteni, hogy ,,az F-F kotések megoldjak a PTFE-t”. A tanulmany
sajat modellje Osszetettebb: a hatarfeliileti F-F kolcsonhatasok segitik a PTFE-hez vald tapadast,
mig a hidrogénkotés és a pi-pi rétegzddés a ragasztd belsejében jarul hozza a kohézidhoz és
képlékenységhez.

A letsrolhets eltavolitas valos, de korlatozott

Az eltavolithatdsag a gyakorlati vonzerd. A szerzdk a szétszedett PTFE-lemezeket etanollal mostak,
és demonstraciéjukban a CyclicFP-fmoc teljes, maradék nélkiili eltavolitdsarol szamoltak be. A ra-
gasztot vissza is nyerték és tobbszor Gjrahasznaltak, az ujrahasznalati tesztekben kortilbeliil 1,2 +
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0,1 MPa tapadasi szildrdsagot fenntartva.

Ez azért fontos, mert a hagyomanyos erds ragasztokat gyakran nehéz tisztan eltavolitani. Egy olyan
ragasztd, amely megtartja a PTFE-t, majd kés6bb lemoshatd, hasznos lehet javitasnal, szétszerelésnél
és Ujrahasznalatnadl.

A hatdr azonban szdmit. A tanulmany kontrolldlt mintdkat tesztel, nem minden szennyezett ipari
feliiletet, id6jardasnak kitett kotést, olddszerterhelést vagy hosszu tava oregedési feltételt. Az etano-
los letorlés PTFE-lemezekrdl nem ugyanaz, mint egy sokféle anyaghdl allé szerelvény teljes Gjra-
hasznositasi folyamatanak bizonyitdsa.

A tanulmany azt is allitja, hogy a CyclicFP-fmoc nem PFAS ,,6rok vegyi anyag”. Ezt nem szabad tel-
jes kornyezeti kockdzatértékeléssé nagyitani. A perzisztencia, toxicitds, gyartasi 1épték, kibocsatasi
utvonalak és szabalyozas kiilon kérdések.

Mit nem bizony{t ez?

Nem mutat be piacra kész ragasztoterméket.

Nem bizonyitja, hogy PTFE mostantdl minden ipari kornyezetben, feliilet-el6készités nélkiil meg-
bizhatéan ragaszthato.

Nem mutatja meg, hogy az etanolos eltavolitds minden alapanyagon, feliileti allapotban vagy
eloregedett kotésen ugyanilyen jol miikodik.

Nem bizonyitja, hogy kizarélag az F-F kolcsonhatdsok magyardzzak a tapaddst. A tanulmény
mechanizmusa az F-F kolcsonhatast, hidrogénkdotést és pi-pi rétegz6dést kombinalja.

Nem mutat be teljes miianyag-ujrahasznositasi munkafolyamatot.

Nem allapit meg teljes kornyezeti vagy toxikoldgiai biztonsagossagi profilt a ragasztomolekuldkhoz.
Nem jelenti azt, hogy a kereskedelmi ragasztok altalaban rosszabbak. Az 6sszehasonlitdsok az
ebben a tanulmanyban tesztelt anyagokra és PTFE atlapolt nyirasi elrendezésre vonatkoznak.

Mennyire erds az eredmény?

Laboratériumi anyagtudomdnyi tanulmanyként az eredmény erds, mert a szerz6k nem egyetlen ma-
gas szamot kozolnek. Vizsgaljak a szilardsagot, képlékenységet, 30 napos tartéssagot, viztlirést, is-
mételt visszaragasztdst, etanolos eltavolitast, molekuldris varidnsokat és a javasolt kolcsonhatdsok
spektroszképiai bizonyitékat.

A legmeggy6z6bb kombindcid a torési mdd és a kontrollok egyiittese. Ha el6szor a PTFE-hatarfeliilet
engedett volna el, az 4llitds gyengébb lenne. Ehelyett a kotés a ragasztéréteg belsejében torik. Es
amikor a fluorozott gylris szerkezetet eltavolitjdk vagy mddositjak, a PTFE-hez val6 tapadas mere-
deken visszaesik.

A fennmaradé kérdések a 1épték és a felhaszndldsi eset. Az atlapolt nyirdsi tesztek szabvanyosak
és hasznosak, de valédi kotések hantasnak, iitésnek, faradasnak, szennyezédésnek, héciklusoknak
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és vegyes anyagoknak is ki vannak téve. Egy molekulabol, amely kontrollalt laboratériumi lemezek
kozott gyonyorien mikodik, még készitményt, technoldgiai folyamatot és tartdssagi adathalmazt kell
késziteni, miel6tt mérnoki ragasztéva valhat.

Mieért fontos?

A PTFE kényelmetlen anyagtudomdnyi hatdron all. Inertsége az a tulajdonsdg, amely értékessé teszi,
és ugyanez neheziti meg, hogy javithat6 vagy ujrahasznosithaté szerkezetekbe épitsiik.

Ez a tanulmédny nem er6bdl, hanem kémiailag specifikus moédon kindl utat. A PTFE feliiletének
érdesitése vagy kémiai megtdmaddsa helyett olyan kis molekulat tervez, amely kolcsonhatasba
léphet a feliilettel, mik6zben képlékeny, reverzibilis ragasztoréteget tart fenn.

Ha ez a tervezési logika altalanosithato, olyan ragasztok épitését segitheti, amelyek konnyebben
eltavolithatok és ujrahasznédlhaték anélkiil, hogy minden mechanikai teljesitményrdl le kellene
mondani. Ez a valddi igéret: nem egyetlen molekula mint kész ragaszt6, hanem molekuldris stratégia
erds, képlékeny és bonthaté tapaddshoz.

Roviden

Kikkawa, Goswami és munkatdrsaik fluorozott koronaéter-foszfat kis molekuldkat mutatnak be
ragasztoként PTFE-hez és mds alapanyagokhoz. A vezet6 molekula, a CyclicFP-fmoc kezeletlen
PTFE-lemezeket 1,3 + 0,1 MPa szilardsaggal ragasztott 0ssze atlapolt nyirasi tesztben, kohézivan
— nem a PTFE-hatarfeliileten — tort, 1300 N/m levalasztasi munkat mutatott, tarolas és ismételt
visszaragasztds utan is megtartotta teljesitményét, és etanolos mosassal eltavolithat6 volt a PTFE-
lemezekr6l. Egy rokon varidans 2,3 + 0,2 MPa értéket ért el. Spektroszkdpia és kontrollmolekulak
tdmogatjdk azt a mechanizmust, amelyben az F-F kolcsonhatdsok segitik a PTFE-hatarfeliiletet,
mig a hidrogénkotés és pi-pi rétegz6dés segiti a ragasztoréteg fesziiltségelnyelését. Az eredmény
erds, képlékeny és letorolhet6 PTFE-tapadas igéretes laboratériumi demonstrdacidja, nem kész
kereskedelmi ragaszt6, nem univerzdlis Ujrahasznositdsi megoldds és nem teljes kornyezeti
biztonsagossdagi értékelés.
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