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Smasameind limdi omedhéndlad PTFE — og skoladist

sidan af med etanoli

JACS-grein lysir flilorudum kordonueter-fosfatlimun sem bindast vidloOunartregu PTFE { skorunar-
skerpréfum d rannsdknarstofu en md sidan fiarlegja med etandlpvotti. CyclicFP-fmoc nddi 1,3
MPa d omedhondludu PTFE med sveigjanlegu samlodunarbroti og skylt afbrigdi ndoi 2,3 MPa.
Ferlid fer studning frd litrofsgognum um flior-flilor vixlverkanir vio PTFE auk vetnistengja og
w-stoflunar inni { liminu. Petta er lofandi efnisfredileg nidurstada, ekki enn vidskiptalim, algild
endurvinnslulausn eda fullkomid umhverfisoryggismat.
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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
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efnafreedi efna

Pad er asteda fyrir pvi ad erfict er ad lima vio PTFE

Pélytetraflioretylen, betur pekkt sem PTFE og selt undir vorumerkjum & bord vid Teflon, er gagnlegt
a0 hluta til vegna pess ad pad vill litid hafa samskipti vid umhverfi sitt. Yfirbordsorkan er lag. Margir
vokvar mynda dropa 4 pvi. Morg 1lim halda illa nema yfirbordid sé eett, hrjufgert, plasmamedhondlad
eda notad sé sérhaeft grunnefni.

bessi vidnamsgeta er frabeer fyrir vidlodunarfri hudlog og efnafreedilega treg ihluti. Hin verdur van-
damal pegar verkfraedingar vilja tengja PTFE vid annan hlut an pess ad skemma yfirbordid varanlega.

Grein { Journal of the American Chemical Society lysir smasameindalimi sem ndlgast vandann
ur 6venjulegri att. Kohei Kikkawa, Abir Goswami og samstarfsfélk lysa fliorudum koérénueter-
fosfatsameindum sem geta lodad sterkt vid émedhondlad PTFE, aflagad sig sveigjanlega 4dur en peer
bresta og sidan verid fjarleegdar af PTFE-plotum med etandlpvotti.

Adalsameindin heitir CyclicFP-fmoc. [ skdrunar-skerpréfum hélt hiin émedhéndludum PTFE-
plotum saman med limstyrk 1,3 + 0,1 MPa og losunarvinnu upp 4 1300 N/m. bar sem 1 MPa
jafngildir 1 newton & hvern fermillimetra samsvarar meldi hamarksprystingurinn 1,3 MPa um
pad bil punga 130 gramma eplis & hvern fermillimetra. Petta er einungis samanburdur 4 krafti a
flatarmalseiningu, ekki krafturinn eda snertirimfraedin i sjalfu préfsyninu. Tilkynnt losunarvinna,
1300 N/m, jafngildir 1300 joule af adskilnadarorku 4 fermetra. Sem bein sjénreen syning, ekki
verkfraedilegt burdarpolsmat, synir greinin 7cm? samskeyti halda 8 kg pyngd. Samskeytin brustu
inni { limlaginu, ekki vid PTFE-snertiflotinn. Pad skiptir mali: snertifloturinn var ekki veikasti
hlekkurinn { préfinu.


https://en.wikipedia.org/wiki/Polytetrafluoroethylene
https://doi.org/10.1021/jacs.6c07886
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Blyantsteikning byggd a ljésmynd greinarinnar af limreemu sem heldur uppi hangandi 166um (mynd 2, til vinstri).
betta er ekki upprunalega ljdsmyndin, teikning i réttum kvarda eda verkfraedilegt burdarpolslinurit.

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

Nidurstadan er ekki ,,PTFE-vandinn er leystur®. Petta er styrd efnisfraedileg rannsékn & rannsok-
narstofu. En hin er skyrt deemi um erfida samsetningu eiginleika: sterka vidlodun, sveigjanlegt brot
og lim sem m4d purrka af yfirbordi sem er fraegt fyrir ad hrinda vidlodun fra sér.

Hvers vegna mikill styrkur og audveld ﬁarlzeging toga 1 gagn-

staedar actir

Lim gera yfirleitt malamidlun. Stif krosstengd fjollidulim geta verid sterk, en pau bresta oft skyndilega
og erfitt er ad fjarleegja pau hreint. Mykri lim sem likjast limbandi geta teygst og dreift orku, en missa
yfirleitt styrk.

Malamidlunin er sameindafreedileg. Styrkur krefst skilvirkrar spennuflutnings. Sveigjanleiki krefst
hreyfingar, endurrédunar og orkudreifingar. Audveld fjarleeging krefst tengja sem haegt er ad rjufa
an pess ad eydileggja undirlagid. Pessar krofur toga { mismunandi attir.
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Smasameindalim eru ahugaverd vegna pess ad pau geta, ad minnsta kosti i meginatridum, verid
fjarleegjanleg og endurnytanleg. Pau mynda ekki 16ng, fleekt fj6llidunet sem gera morg hefdbundin
lim seig. Pad er lika veikleiki peirra: an fleekju eiga smdsameindir yfirleitt erfitt med ad sameina
sveigjanleika og mikinn vidlodunarstyrk.

JACS-greinin reynir ad skipta fjolliduflaekju ut fyrir stafla af afturkreefum 6samgildum vixlverkunum.
Sameindin sameinar fliorad kérénueter-fosfatsvaedi og urethan-tengdan fmoc-hép. A einféldu mali
getur floradi hringurinn haft vixlverkun vid fliorrikt PTFE-yfirbordid, urethan-héparnir geta myn-
dad vetnistengi vid neerliggjandi limsameindir og flatir fliorenyl-héparnir geta staflast hver ofan
4 annan. Markmidid er ekki eitt tofratengi heldur safn veikra, afturkreefra vixlverkana sem vinna
saman:

flior-fluor vixlverkanir naleegt PTFE;

vetnistengi milli limsameinda;

m-m-stoflun milli fliorenyl-hdpa;

og naeg sameindahreyfanleiki til ad slaka 4 spennu 1 stad pess ad springa strax.

Hvad meginpro’ﬁé a PTFE S}'fndi

Hofundarnir settu CyclicFP-fmoc milli PTFE-platna sem hvorki h6fou verid yfirbordsmedhondladar
né hreinsadar, hitudu limid og létu ploturnar standa vid stofuhita i 10 minutur adur en paer voru
préfadar.

I magnbundnum préfum notudu peir skérunar-skerpréf. PTFE-plotur limdar med CyclicFP-fmoc
nadu 1,3 + 0,1 MPa togspennu, gefid upp sem medaltal + stadalfravik fyrir prjar meelingar. Pegar
limid var borid & vid um 50 C med harpurrku fékkst svipad gildi, 1,1 + 0,1 MPa, pannig ad ekki purfti
eingongu hahita-bradnun.

Hofundarnir baru pessi gildi saman vid vidskiptalim ar epoxyi, akryli, silikoni og urethani { sému
PTFE-skeruppsetningu. Pau viomid nddu um 0,1 til 0,7 MPa, samanborid vid 1,3 £+ 0,1 MPa fyrir
CyclicFP-fmoc. Samanburdur 4 sama undirlagi og med sému adferd er upplysandi en ad rada MPa-
gildum ur 6likum efnum og préfrimfraedi 4 eina stigatoflu.

Talan hélst svipud eftir geymslu. Eftir 30 daga vid venjulegar adstedur var limstyrkurinn 1,3 + 0,2
MPa. Eftir ad ploturnar voru rifnar i sundur, lagdar aftur saman og hitadar aftur var styrkurinn 1,2 +
0,2 MPa. Eftir tiu slikar lotur var hann enn um 1,3 &+ 0,3 MPa.

Besta afbrigdid var ekki adalsameindin. Skyld sameind med premur fmoc-hépum, CyclicFP-fmoc3,
nadi 2,3 + 0,2 MPa a PTFE. Greinin einblinir samt mikid & CyclicFP-fmoc pvi hiin sameinar styrk,
sveigjanleika, ferlagogn og moguleika & ad purrka limid af.
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Sveigj anleiki er hinn helmingur fullyréingarinnar

Styrkur einn og sér dygdi ekki. Stokkt lim getur ndd hamarksdlagi og sidan brostid skyndilega. Sérken-
nilegri fullyrding greinarinnar er ad CyclicFP-fmoc hegdi sér einnig sveigjanlega.

I skorunar-skerferlum nadi CyclicFP-fmoc hédmarksdlagi og missti sidan spennu smam saman
eftir pvi sem feersla hélt afram. Vidskiptalimin sem préfud voru hegdudu sér meira eins og stokk
samskeyti: pau brugdust fljétlega eftir hamarksspennu.

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 sameinar hatt spennuhamark og langan hala eftir hamarkid; skyggda svaedid er ritstjérnarleg
visbending um meiri losunarvinnu. Nalgadir ferlar endurteiknadir ur mynd 3f; petta eru ekki hra tilraunagdgn.

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

Hofundarnir meeldu flatarmdlid undir spennu-feersluferlinum sem losunarvinnu. CyclicFP-fmoc gaf
1300 N/m 4 PTFE. Vidskiptalimin sem pr6fud voru voru 4 bilinu 26 til 314 N/m.

Brotmdtinn stydur pa talkun. PTFE-samskeyti med CyclicFP-fmoc brotnudu samlodunarlega, inni
i liminu. Pad bendir til pess ad limid hafi getad dreift orku med innri aflogun, medan PTFE-
snertiflturinn var sterkari en limlagio sjalft { pessum préfum.

Spennuslokunartilraunir gefa sameindatimakvarda. Vid 20 C var einkennandi slokunartimi 60 ms og
Arrhenius-greining gaf virkjunarorku 33,8 kJ/mol. Med 66rum ordum getur limlagid endurradad sér
noégu hratt til ad mykja skyndilega spennuséfnun 1 stad pess ad hegda sér eins og kyrrsteett, stokkt
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fast efni.

Hvers vegna hofundarnir telja fluor skipta mali

PTFE er byggt ur kolefnis-flior tengjum. CyclicFP-fmoc ber fliorada kérénueterhépa. Hofundarnir
halda pvi fram ad F-F-vixlverkanir hjalpi liminu ad bindast PTFE, en adrar vixlverkanir hjalpi lim-
laginu ad halda saman og aflaga sig.

Nokkrar samanburdartilraunir stydja pa mynd. Pegar flioratémunum i CyclicFP-fmoc var skipt ut
fyrir vetnisatom batt afurdin CyclicP-fmoc PTFE mun veikar, um 0,1 + 0,0 MPa. Linulegt flior-eter-
fosfat, AcyclicFP-fmoc, nadi adeins 0,3 + 0,1 MPa. Afbrigdi sem vantadi w-stoflunar- eda vetnistengi-
hépa stddu sig einnig verr.

Greinin notar sidan litréfsgreiningu og kristalbyggingu til ad stydja vixlverkunarlikanid. I CyclicFP-
fmoc-kristalli eru flioratém 4 neerliggjandi sameindum 2,49 til 2,91 angstrom i sundur, minna en
2,94 angstrom van der Waals-summa tveggja flioratéma. FT-IR og hitastigshdd NMR stydja vetnis-
tengi, F-F-vixlverkanir og m—m-stoflun i formlausa liminu.

Beinast fyrir PTFE hlidrast solid-state 19F MAS NMR litréf pegar CyclicFP-fmoc er blandad vid PTFE-
nanéagnir eda punnar PTFE-filmur. Ofliorada vidmidid veldur ekki somu hlidrun. Petta eru gogn,
ekki adeins honnunarskyring, sem stydja ad fliorudu hlutar limsins hafi vixlverkanir vid PTFE.

betta aetti samt ekki ad einfalda i ,,F-F-tengi leysa PTFE®. Likani0 i greininni sjalfri er margpaettara:
F-F-vixlverkanir vid snertifltinn hjalpa vidlodun vid PTFE, en vetnistengi og m-n-stéflun studla ad
samlodun og sveigjanleika inni { liminu.

AQ purrka limid af er raunverulegt — en takmarkad

Fjarleegingin er hagnyti krékurinn. Héfundarnir pvodu adskildar PTFE-plotur med etandli og greina
fra fullkominni fjarleegingu CyclicFP-fmoc an leifa i synideeminu. Peir endurheimtu einnig lim og
endurnyttu pad itrekad og héldu um 1,2 + 0,1 MPa limstyrk { endurnotkunarpréfum.

bad skiptir mali pvi sterk hefdbundin lim eru oft erfid ad fjarleegja hreint. Lim sem getur haldid PTFE
saman og sidan skolast af geeti verid gagnlegt fyrir vidgerdir, sundurtoku og endurnotkun.

En morkin skipta mali. Greinin préfar styrd syni, ekki hvert mengad idnadaryfirbord, vedrad
samskeyti, leysiefnadhrif eda langtimaoldrun. Etandlpvottur af PTFE-plotum er ekki pad sama og ad
syna fullkomid endurvinnsluferli fyrir samsetningar ur mérgum efnum.

Greinin segir einnig ad CyclicFP-fmoc sé ekki PFAS-,eilifdarefni“. Pa fullyrdingu eetti ekki ad vikka
ut1heildstett umhverfisahaettumat. Pravirkni, eiturhrif, framleidsluskali, losunarleidir og regluverk
eru adskildar spurningar.
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Hvad petta sannar ekki

bad synir ekki markadstilbuid lim.

bad sannar ekki ad nu sé haegt ad lima PTFE areidanlega vid allar idnadaradstaedur an yfirboro-
sundirbinings.

bad synir ekki ad etanélfjarleeging virki jafn vel 4 6llum undirlogum, yfirbordsdstandi eda 6l-
drudum samskeytum.

bad sannar ekki ad F-F-vixlverkanir einar utskyri vidlodunina. Ferlid { greininni sameinar F-F,
vetnistengi og m-m-st6flun.

bad synir ekki fullkomid plastendurvinnsluferli.

bad stadfestir ekki heildstett umhverfis- eda eiturefnafreedilegt 6ryggissnid limsameindanna.
bad pydir ekki ad vidskiptalim séu almennt verri. Samanburdurinn 4 adeins vid efnin og PTFE-
skeruppsetninguna sem préfud voru i pessari grein.

Hversu sterk er nidurstadan?

Fyrir rannséknarstofugrein i efnisfraedi er nidurstadan sterk vegna pess ad hofundarnir gera meira
en agd birta eina haa tolu. Peir profa styrk, sveigjanleika, endingu yfir 30 daga, vatnspol, endurtekna
endurlimingu, etandlfjarleegingu, sameindaafbrigdi og litréfsgogn fyrir fyrirhugadar vixlverkanir.

Sannfaerandi er sérstaklega samsetning brotmata og samanburdartilrauna. Ef PTFE-snertifl6turinn
hefdi brostid fyrst veeri fullyrdingin veikari. I stadinn brestur samskeytid inni { limlaginu. Og pegar
fliorada hringbyggingin er fjarleegd eda breytt fellur vidlodun vid PTFE verulega.

Opnu spurningarnar sniast um skala og notkun. Skorunar-skerprof eru st66lud og gagnleg, en raun-
veruleg samskeyti verda fyrir flognun, hoggi, preytu, mengun, hitasveiflum og bléndudum efnum.
Sameind sem virkar einstaklega vel milli styrdra rannséknarstofuplatna parf enn ad verda ad for-
muly, ferli og endingargognum adur en hun verdur ad verkfraedilegu limi.

Hvers vegna betta skiptir mali

PTFE situr & épeegilegum morkum efnisfraedinnar. Tregda pess er einmitt eiginleikinn sem gerir
pad verdmeett, og sami eiginleiki gerir erfitt ad fella pad inn i vidgerdarheaefar eda endurvinnanlegar
samsetningar.

Greinin bydur upp 4 efnafraedilega sérteeka leid fremur en gréft afl. I stad pess ad hrjifgera eda
efnafraedilega radast 4 PTFE-yfirbordid er honnud sméasameind sem getur haft vixlverkanir vid yfir-
bordid 4 sama tima og hiin myndar sveigjanlegt og afturkreeft limlag.

Ef pessi honnunarregla alhzefist gaeti hin hjalpad til vid ad préa lim sem audveldara er ad fjarlegja
og endurnyta an pess ad férna 6llum vélreenum eiginleikum. Pad er hid raunverulega loford: ekki ein
sameind sem fullbiid lim, heldur sameindastefna fyrir sterka, sveigjanlega og losanlega vidlodun.
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[ stuttu mali

Kikkawa, Goswami og samstarfsfélk lysa fliorudum koérénueter-fosfat-smasameindum sem li-
mum fyrir PTFE og 6nnur undirlég. Adalsameindin, CyclicFP-fmoc, limdi 6medhondladar PTFE-
plotur med 1,3 + 0,1 MPa i skorunar-skerpréofum, brotnadi samlodunarlega fremur en vid PTFE-
snertiflotinn, syndi 1300 N/m losunarvinnu, hélt frammistodu eftir geymslu og endurteknar
endurlimingar og matti fjarleegja af PTFE med etanélpvotti. Skylt afbrigdi nadi 2,3 + 0,2 MPa. Litréf-
sgdgn og vidmidunarsameindir stydja ferli par sem F-F-vixlverkanir hjalpa PTFE-snertifltinum en
vetnistengi og m—m-st6flun hjalpa limlaginu ad dreifa spennu. Petta er lofandi rannséknarstofusyning
a sterkri, sveigjanlegri og afpurrkanlegri vidlodun vid PTFE, en ekki enn vidskiptalim, algild
endurvinnslulausn eda fullkomid umhverfisoryggismat.

Heimildir

Kikkawa et al., Small-Molecule Adhesives with Strong and Ductile Adhesion to PTFE, Yet Allowing Easy Wipe-
Off Removal, Journal of the American Chemical Society 148, 29138-29145 (2026)
https://doi.org/10.1021/jacs.6c07886


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

	Það er ástæða fyrir því að erfitt er að líma við PTFE
	Hvers vegna mikill styrkur og auðveld fjarlæging toga í gagnstæðar áttir
	Hvað meginprófið á PTFE sýndi
	Sveigjanleiki er hinn helmingur fullyrðingarinnar
	Hvers vegna höfundarnir telja flúor skipta máli
	Að þurrka límið af er raunverulegt — en takmarkað
	Hvað þetta sannar ekki
	Hversu sterk er niðurstaðan?
	Hvers vegna þetta skiptir máli
	Í stuttu máli

