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WHAT THE PAPER SAYS - WHAT IT DOESN'T - WHY IT MATTERS

Een klein molecuul verlijmde onbehandeld PTFE en

liet zich daarna met ethanol afwassen

Een JACS-artikel beschrijft gefluoreerde kroonetherfosfaatlijmen die in laboratorium-lap-shearproeven
hechten aan het berucht inerte PTFE en toch met ethanol kunnen worden verwijderd. CyclicFP-
fmoc bereikte 1,3 MPa op onbehandeld PTFE met ductiele cohesieve breuk, en een verwante
variant bereikte 2,3 MPa. Het mechanisme wordt ondersteund door spectroscopisch bewijs voor
fluor-fluorinteracties aan PTFE, plus waterstofbruggen en pi-stapeling binnen de lijm. Het is
een veelbelovend materiaalresultaat, nog geen commerciele lijm, universele recyclingoplossing of
volledige beoordeling van milieuveiligheid.
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PTFE is niet voor niets moeilijk te Verlijmen

Polytetrafluorethyleen, beter bekend als PTFE en verkocht onder merknamen waaronder Teflon, is
deels nuttig omdat het nauwelijks wil reageren. De oppervlakte-energie is laag. Veel vloeistoffen
parelen erop. Veel lijmen hechten er niet aan, tenzij het oppervlak wordt geétst, opgeruwd, met
plasma behandeld of gecombineerd met een speciale primer.

Die weerstand is uitstekend voor antiaanbaklagen en chemisch inerte onderdelen. Ze wordt een
probleem wanneer ingenieurs PTFE met een ander onderdeel willen verbinden zonder het oppervlak
blijvend te beschadigen.

Een artikel in het Journal of the American Chemical Society beschrijft een lijm op basis van kleine
moleculen die dit probleem vanuit een ongebruikelijke richting benadert. Kohei Kikkawa, Abir
Goswami en collega’s beschrijven fluorgebaseerde kroonetherfosfaatmoleculen die sterk kunnen
hechten aan onbehandeld PTFE, vo6r breuk ductiel vervormen en daarna met ethanol van de
PTFE-platen kunnen worden afgewassen.

Het belangrijkste molecuul heet CyclicFP-fmoc. In lap-shearproeven hield het onbehandelde PTFE-
platen bijeen met een hechtsterkte van 1,3 + 0,1 MPa en een losmaakarbeid van 1300 N/m. Omdat
1 MPa gelijk is aan 1 newton per vierkante millimeter, komt de gemeten piekspanning van 1,3 MPa
overeen met ongeveer het gewicht van een appel van 130 gram op elke vierkante millimeter. Dit
is een analogie per oppervlakte-eenheid, niet de kracht of contactgeometrie van het proefstuk. De
gerapporteerde losmaakarbeid van 1300 N/m komt overeen met 1300 joule scheidingsenergie per
vierkante meter. Als directe visuele demonstratie, en niet als technische belastingsclassificatie, toont
het artikel een verbinding van 7 cm? die een gewicht van 8 kg draagt. De verbinding brak binnen de
lijmlaag, niet aan het PTFE-grensvlak. Dat is belangrijk: het betekent dat het grensvlak in deze proef
niet het zwakke punt was.


https://en.wikipedia.org/wiki/Polytetrafluoroethylene
https://doi.org/10.1021/jacs.6c07886
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Potloodweergave gebaseerd op de foto in het artikel van de lijmstrook die hangende gewichten draagt (Figuur
2, links). Het is niet de oorspronkelijke foto, geen tekening op schaal en geen diagram voor een technische
belastingsclassificatie.

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

Hetresultaatis niet: ,PTFEis opgelost.” Het is een gecontroleerd materiaalwetenschappelijk laborato-
riumresultaat. Maar het is wel een helder voorbeeld van een moeilijke combinatie: sterke hechting,
ductiele breuk en verwijdering door afvegen van een oppervlak dat erom bekendstaat hechting te
weerstaan.

Waarom gewone sterkte en eenvoudige verwijdering elkaar

tegenwerken

Lijmen sluiten doorgaans een compromis. Starre, vernetwerkte polymeerlijmen kunnen sterk zijn,
maar breken vaak plotseling en zijn moeilijk schoon te verwijderen. Zachtere, tapeachtige lijmen
kunnen rekken en energie dissiperen, maar leveren meestal sterkte in.

Die afweging is moleculair. Sterkte vraagt om efficiénte overdracht van spanning. Ductiliteit vraagt
om beweging, herschikking en energiedissipatie. Gemakkelijke verwijdering vraagt om bindingen
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die kunnen worden verbroken zonder het substraat te vernietigen. Die eisen trekken in verschillende
richtingen.

Lijmen van kleine moleculen zijn aantrekkelijk omdat ze in principe verwijderbaar en recyclebaar
kunnen zijn. Ze vormen niet de lange, verstrengelde polymeernetwerken die veel conventionele
lijmen taai maken. Dat is tegelijk hun zwakte: zonder verstrengeling hebben kleine moleculen door-
gaans moeite om ductiele hechting met hoge sterkte te leveren.

Het JACS-artikel probeert polymeerverstrengeling te vervangen door een stapeling van omkeerbare,
niet-covalente interacties. Het molecuul combineert een gefluoreerde kroonetherfosfaatregio met
een via urethaan gekoppelde fmoc-groep. In gewone taal: de gefluoreerde ring kan interageren met
het fluorrijke PTFE-oppervlak, de urethaangroepen kunnen waterstofbruggen vormen met naburige
lijmmoleculen, en de vlakke fluorenylgroepen kunnen op elkaar stapelen. Het ontwerpdoel is niet
één magische binding, maar een reeks zwakke, omkeerbare interacties die kunnen samenwerken:

fluor-fluorinteracties nabij PTFE;

waterstofbruggen tussen lijmmoleculen;

pi-pistapeling tussen fluorenylgroepen;

en voldoende moleculaire beweeglijkheid om spanning te ontspannen in plaats van onmiddellijk
te scheuren.

Wat de belangrijkste PTFE—proef liet zien

De auteurs brachten CyclicFP-fmoc aan tussen PTFE-platen die niet waren voorbehandeld of gere-
inigd, verwarmden de lijm en lieten de platen tien minuten op kamertemperatuur staan voordat ze
werden getest.

Voor kwantitatieve metingen gebruikten ze een lap-shearproef. PTFE-platen die met CyclicFP-fmoc
waren verbonden, bereikten een trekspanning van 1,3 + 0,1 MPa, gerapporteerd als gemiddelde +
standaardafwijking van drie metingen. Het aanbrengen van de lijm rond 50 °C met een haardroger
gaf een vergelijkbare waarde van 1,1 + 0,1 MPa, zodat uitsluitend smelten bij hoge temperatuur niet
nodig was.

De auteurs vergeleken die waarden met commerciéle epoxy-, acryl-, siliconen- en urethaanlijmen in
dezelfde lap-shearopstelling met PTFE. Die controles bereikten ongeveer 0,1 tot 0,7 MPa, tegenover
1,3 + 0,1 MPa voor CyclicFP-fmoc. Deze vergelijking met hetzelfde substraat en dezelfde methode is
informatiever dan MPa-waarden van verschillende materialen en testgeometrieén op één ranglijst
zetten.

De waarde bleef na opslag vergelijkbaar. Na dertig dagen onder omgevingsomstandigheden bedroeg
de hechtsterkte 1,3 + 0,2 MPa. Nadat de platen met kracht waren gescheiden, opnieuw over elkaar
waren gelegd en opnieuw verwarmd, bedroeg de sterkte 1,2 4+ 0,2 MPa. Ook na tien herhalingen van
die cyclus bleef de waarde rond 1,3 + 0,3 MPa.

De beste variant was niet het hoofdmolecuul. Een verwant molecuul met drie fmoc-groepen,
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CyclicFP-fmoc3, bereikte 2,3 4+ 0,2 MPa op PTFE. Het artikel richt zich toch sterk op CyclicFP-fmoc
omdat dat molecuul de volledige combinatie biedt van sterkte, ductiliteit, mechanistisch bewijs en
verwijdering door afvegen.

Ductiliteit is de tweede helft van de claim

Sterkte alleen zou niet genoeg zijn. Een brosse lijm kan een hoge piekspanning bereiken en vervol-
gens plotseling breken. De opvallendere claim van het artikel is dat CyclicFP-fmoc zich ook ductiel
gedraagt.

In de lap-shearcurven bereikte CyclicFP-fmoc zijn maximale spanning en verloor daarna geleidelijk
spanning terwijl de verplaatsing doorging. De commerci€le lijmen die in het artikel werden getest,
gedroegen zich meer als brosse verbindingen: de breuk volgde kort na hun piekspanning.

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 combineert een hoge spanningspiek met een lange aflopende staart na de piek; het gearceerde
oppervlak is een redactionele aanduiding van de grotere losmaakarbeid. Benaderde curven gedigitaliseerd uit
Figuur 3f; geen ruwe experimentele gegevens.

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

De auteurs kwantificeerden het oppervlak onder die spanning-verplaatsingscurve als losmaakarbeid.
CyclicFP-fmoc leverde 1300 N/m op PTFE. De geteste commerci€le lijmen varieerden van 26 tot 314
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N/m.

De breukwijze past bij die interpretatie. PTFE-verbindingen met CyclicFP-fmoc braken cohesief, dus
binnen de lijm. Dat impliceert dat de lijm energie kon dissiperen door intern te vervormen, terwijl
het PTFE-grensvlak in deze proeven sterker bleef dan de bulklijmlaag.

Spanningsrelaxatieproeven voegen de moleculaire tijdschaal toe. Bij 20 °C bedroeg de karakteristieke
relaxatietijd 60 ms, en de Arrhenius-analyse leverde een activeringsenergie van 33,8 kJ/mol op. Een-
voudig gezegd kan de lijmlaag zich snel genoeg herschikken om een plotselinge spanningsconcen-
tratie af te zwakken, in plaats van zich als een statische, brosse vaste stof te gedragen.

Waarom de auteurs denken dat fluor ertoe doet

PTFE is opgebouwd uit koolstof-fluorbindingen. CyclicFP-fmoc bevat gefluoreerde kroonether-
groepen. De auteurs stellen dat F-F-interacties de lijm helpen aan PTFE te binden, terwijl andere
interacties de lijmlaag bijeenhouden en laten vervormen.

Verschillende controleproeven wijzen in die richting. Toen de fluoratomen in CyclicFP-fmoc werden
vervangen door waterstofatomen, hechtte het resulterende CyclicP-fmoc veel zwakker aan PTFE,
ongeveer 0,1 + 0,0 MPa. Een lineair fluoretherfosfaat, AcyclicFP-fmoc, bereikte slechts 0,3 + 0,1
MPa. Varianten zonder eenheden voor pi-stapeling of waterstofbrugvorming presteerden eveneens
slechter.

Vervolgens gebruikt het artikel spectroscopie en kristalstructuur om dit interactiemodel te onder-
steunen. In een CyclicFP-fmoc-kristal liggen fluoratomen op naburige moleculen 2,49 tot 2,91
angstrom uit elkaar, korter dan de 2,94 angstrom van der Waals-som voor twee fluoratomen.
FT-IR en temperatuurafthankelijke NMR ondersteunen waterstofbrugvorming, F-F-interacties en
pi-pistapeling in de amorfe lijm.

Het meest directe bewijs voor PTFE komt uit vaste-stof-19F-MAS-NMR-spectra, die verschuiven
wanneer CyclicFP-fmoc wordt gemengd met PTFE-nanodeeltjes of dunne PTFE-plaatjes. De niet-
gefluoreerde controle veroorzaakt niet dezelfde verschuiving. Dat is bewijs — niet alleen een
ontwerpschets — dat de gefluoreerde delen van de lijm met PTFE interageren.

Dit moet nog steeds niet worden vereenvoudigd tot ,,F-F-bindingen lossen PTFE op”. Het eigen model
van het artikel is gelaagder: F-F-interacties aan het grensvlak helpen bij de hechting aan PTFE, terwijl
waterstofbruggen en pi-pistapeling bijdragen aan cohesie en ductiliteit binnen de lijm.

Verwijdering door afvegen is echt, maar afgebakend

Het verwijderingsresultaat is de praktische trekpleister. De auteurs spoelden losgemaakte PTFE-
platen met ethanol en melden dat CyclicFP-fmoc in hun demonstratie volledig en zonder residu
werd verwijderd. Ze wonnen de lijm ook terug en hergebruikten die meerdere keren, waarbij in
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hergebruikproeven een hechtsterkte van ongeveer 1,2 + 0,1 MPa behouden bleef.

Dat is belangrijk omdat conventionele sterke lijmen vaak moeilijk schoon te verwijderen zijn. Een
lijm die PTFE kan vasthouden en later kan worden afgewassen, zou nuttig kunnen zijn voor reparatie,
demontage en hergebruik.

Maar de afbakening telt. Het artikel test gecontroleerde monsters, niet elk vervuild industrieel opper-
vlak, elke verweerde verbinding, blootstelling aan oplosmiddelen of langdurige verouderingscondi-
tie. Afvegen met ethanol op PTFE-platen is niet hetzelfde als het bewijzen van een volledig recycling-
proces voor samenstellingen van veel verschillende materialen.

Het artikel stelt ook dat CyclicFP-fmoc geen PFAS-,eeuwige chemische stof” is. Die uitspraak mag
niet worden uitgebreid tot een volledige beoordeling van milieurisico’s. Persistentie, toxiciteit, pro-
ductieschaal, emissieroutes en regelgeving zijn afzonderlijke vragen.

Wat dit niet bewijst

Het toont geen marktrijp lijmproduct.

Het bewijst niet dat PTFE nu in elke industriéle omgeving betrouwbaar kan worden verlijmd
zonder oppervlaktevoorbehandeling.

Het toont niet dat verwijdering met ethanol even goed werkt op elk substraat, elke oppervlakte-
toestand of verouderde verbinding.

Het bewijst niet dat alleen F-F-interacties de hechting verklaren. Het mechanisme in het artikel
combineert F-F-interacties, waterstofbruggen en pi-pistapeling.

Het toont geen volledige workflow voor kunststofrecycling.

Het legt geen volledig milieu- of toxicologisch veiligheidsprofiel van de lijmmoleculen vast.

Het betekent niet dat commerciéle lijmen in het algemeen slechter zijn. De vergelijkingen gelden
specifiek voor de materialen en de PTFE-lap-shearopstelling die in dit artikel zijn getest.

Hoe sterk is het resultaat?

Voor een laboratoriumartikel over materialen is het resultaat sterk, omdat de auteurs meer doen
dan één hoog getal rapporteren. Ze testen sterkte, ductiliteit, duurzaamheid gedurende dertig dagen,
waterbestendigheid, herhaalde herhechting, verwijdering met ethanol, moleculaire varianten en
spectroscopisch bewijs voor de voorgestelde interacties.

De meest overtuigende combinatie is de breukwijze plus de controles. Als het PTFE-grensvlak als
eerste had gefaald, zou de claim zwakker zijn. In plaats daarvan breekt de verbinding binnen de
lijmlaag. En wanneer de gefluoreerde cyclische structuur wordt verwijderd of veranderd, daalt de
hechting aan PTFE sterk.

De resterende vragen betreffen schaal en toepassing. Lap-shearproeven zijn gestandaardiseerd
en nuttig, maar echte verbindingen krijgen te maken met afpelbelasting, impact, vermoeiing,
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vervuiling, temperatuurcycli en gemengde materialen. Een molecuul dat prachtig werkt tussen
gecontroleerde laboratoriumplaten moet nog een formulering, proces en duurzaamheidsdataset
worden voordat het een technische lijm is.

Waarom het ertoe doet

PTFE bevindt zich op een ongemakkelijke grens in de materiaalwereld. Zijn inertheid is precies de
eigenschap die het waardevol maakt, en diezelfde eigenschap maakt het moeilijk te integreren in
repareerbare of recyclebare constructies.

Dit artikel biedt een chemisch specifieke route in plaats van brute kracht. In plaats van het PTFE-
oppervlak op te ruwen of chemisch aan te tasten, wordt een klein molecuul ontworpen dat met dat
oppervlak kan interageren en tegelijk een ductiele, omkeerbare lijmlaag behoudt.

Als die ontwerpstrategie generaliseerbaar is, kan ze helpen lijmen te maken die gemakkelijker te ver-
wijderen en te hergebruiken zijn zonder alle mechanische prestaties op te geven. Dat is de werkelijke
belofte: niet één molecuul als afgewerkte lijm, maar een moleculaire strategie voor sterke, ductiele
en losmaakbare hechting.

Heldere samenvatting

Kikkawa, Goswami en collega’s rapporteren gefluoreerde kroonetherfosfaten als kleine-molecuullijmen
voor PTFE en andere substraten. Het hoofdmolecuul, CyclicFP-fmoc, verbond onbehandelde PTFE-
platen met 1,3 + 0,1 MPa in lap-shearproeven, brak cohesief in plaats van aan het PTFE-grensvlak,
vertoonde een losmaakarbeid van 1300 N/m, behield prestaties na opslag en herhaalde herhechting,
en kon met ethanol van PTFE-platen worden afgewassen. Een verwante variant bereikte 2,3 + 0,2
MPa. Spectroscopie en controlemoleculen ondersteunen een mechanisme waarbij F-F-interacties
het PTFE-grensvlak helpen, terwijl waterstofbruggen en pi-pistapeling de lijmlaag helpen spanning

te dissiperen. Het resultaat is een veelbelovende laboratoriumdemonstratie van sterke, ductiele,
afwasbare hechting aan PTFE — nog geen commerci€le lijm, universele recyclingoplossing of
volledige beoordeling van milieuveiligheid.
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