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Mała cząsteczka skleiła nieobrobiony PTFE, a potem
dała się zmyć etanolem

Praca w JACS opisuje kleje z fosforanów fluorowanych eterów koronowych, które w laboratoryjnych
testach ścinania łączą słynący z obojętności PTFE, a jednocześnie można je usunąć przez przemycie
etanolem. CyclicFP-fmoc osiągnął 1,3 MPa na nieobrobionym PTFE z plastycznym zniszczeniem
kohezyjnym, a pokrewny wariant 2,3 MPa. Mechanizm wspierają dane spektroskopowe o oddzi-
aływaniach fluor–fluor przy PTFE oraz wiązaniach wodorowych i układaniu π wewnątrz kleju. To
obiecujący wynik materiałowy, nie gotowy klej komercyjny, uniwersalne rozwiązanie recyklingu
ani pełna ocena bezpieczeństwa środowiskowego.
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PTFE trudno skleić nie bez powodu

Politetrafluoroetylen, lepiej znany jako PTFE i sprzedawany między innymi pod nazwą handlową
Teflon, jest użyteczny częściowo dlatego, że nie chce oddziaływać.Ma niską energię powierzchniową.
Wiele cieczy tworzynanimkrople.Wiele klejów zawodzi, jeśli powierzchnianie zostaniewytrawiona,
zmatowiona, potraktowana plazmą lub połączona ze specjalistycznym podkładem.

Ta odporność jest doskonała w powłokach nieprzywierających i chemicznie obojętnych elementach.
Staje się problemem, gdy inżynierowie chcą połączyć PTFE z inną częścią bez trwałego uszkodzenia
powierzchni.

Pracaw Journal of the American Chemical Society opisujemałocząsteczkowy klej atakujący ten prob‐
lem od nietypowej strony. Kohei Kikkawa, Abir Goswami i współpracownicy przedstawiają fosforany
fluorowanych eterów koronowych, które mogą silnie przylegać do nieobrobionego PTFE, odkształ‐
cać się plastycznie przed zniszczeniem, a następnie dać się usunąć z płytek PTFE przez przemycie
etanolem.

Główna cząsteczka nosi nazwę CyclicFP‐fmoc. W testach ścinania na zakładkę utrzymywała
nieobrobione płytki PTFE z wytrzymałością adhezyjną 1,3 ± 0,1 MPa i pracą odspajania 1300
N/m. Ponieważ 1 MPa odpowiada 1 niutonowi na milimetr kwadratowy, zmierzone maksymalne
naprężenie 1,3 MPa jest takim samym ciśnieniem jak mniej więcej ciężar 130‐gramowego jabłka
działający na każdy milimetr kwadratowy. Jest to analogia jednostkowej powierzchni, a nie siła
ani geometria kontaktu próbki testowej. Podana praca odspajania 1300 N/m jest równoważna
1300 dżulom energii rozdzielenia na metr kwadratowy. Jako bezpośredni pokaz wizualny, a nie
inżynierską nośność znamionową, praca przedstawia złącze o powierzchni 7 cm2 utrzymujące
ciężar 8 kg. Złącze zniszczyło się wewnątrz warstwy kleju, a nie na granicy z PTFE. To ma znaczenie:
oznacza, że w tym teście granica między materiałami nie była najsłabszym punktem.
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Rysunek ołówkowy oparty na fotografii z pracy, przedstawiającej pasek kleju podtrzymujący zawieszone
obciążniki (rycina 2, po lewej). Nie jest to oryginalna fotografia, rysunek w skali ani schemat nośności
inżynierskiej.

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

Wynik nie oznacza „problem PTFE rozwiązany”. Jest to kontrolowany laboratoryjny wynik mate‐
riałowy. Stanowi jednak przejrzysty przykład trudnego połączenia: silnej adhezji, plastycznego
zniszczenia i usuwania przez przetarcie z powierzchni słynącej z odporności na klejenie.

Dlaczego zwykła wytrzymałość i łatwe usuwanie walczą ze
sobą

Kleje zwykle zawierają kompromis. Sztywne, usieciowane kleje polimerowe mogą być mocne, ale
często niszczą się nagle i trudno je czysto usunąć.Miększe kleje podobne do taśmymogą się rozciągać
i rozpraszać energię, ale zwykle rezygnują z części wytrzymałości.

Kompromisma charaktermolekularny.Wytrzymałość wymaga skutecznego przenoszenia naprężeń.
Plastyczność wymaga ruchu, przegrupowania i rozpraszania energii. Łatwe usuwanie wymaga
wiązań, któremożna przerwać bez zniszczenia podłoża.Wymagania te ciągnąw różnych kierunkach.
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Kleje małocząsteczkowe są atrakcyjne, ponieważ teoretycznie mogą być usuwalne i nadawać się do
ponownego wykorzystania. Nie tworzą długich, splątanych sieci polimerowych nadających wielu
konwencjonalnym klejom odporność. To zarazem ich słabość: bez splątania małe cząsteczki zwykle
mają trudność z zapewnieniem plastycznej adhezji o dużej wytrzymałości.

Praca JACS próbuje zastąpić splątanie polimerowe zestawem odwracalnych oddziaływań niekowa‐
lencyjnych. Cząsteczka łączy fluorowany region fosforanu eteru koronowego z grupą fmoc połąc‐
zoną wiązaniem uretanowym. Mówiąc prościej, jej fluorowany pierścień może oddziaływać z bo‐
gatą w fluor powierzchnią PTFE, grupy uretanowe mogą tworzyć wiązania wodorowe z sąsiednimi
cząsteczkami kleju, a płaskie grupy fluorenylowemogą układać się jedna nad drugą. Celem projektu
nie jest jedno magiczne wiązanie. Jest nim zestaw słabych, odwracalnych oddziaływań, które mogą
współpracować:

• oddziaływania fluor–fluor w pobliżu PTFE;
• wiązania wodorowe między cząsteczkami kleju;
• oddziaływania π–π między grupami fluorenylowymi;
• oraz wystarczająca ruchliwość cząsteczek, by rozluźniać naprężenia zamiast natychmiast pękać.

Co pokazał główny test PTFE

Autorzy umieścili CyclicFP‐fmoc między płytkami PTFE, których nie poddano obróbce powierzch‐
niowej ani czyszczeniu, podgrzali klej i pozostawili płytki na 10 minut w temperaturze pokojowej
przed testem.

Do pomiarów ilościowych użyto ścinania na zakładkę. Płytki PTFE sklejone CyclicFP‐fmoc osiągały
1,3± 0,1MPa naprężenia rozciągającego, podane jako średnia± odchylenie standardowe dla trzech
pomiarów. Naniesienie kleju w temperaturze około 50°C za pomocą suszarki do włosów dawało
podobną wartość, 1,1± 0,1 MPa, zamiast wymagać wyłącznie topienia w wysokiej temperaturze.

Autorzy porównali te wartości z komercyjnymi klejami epoksydowymi, akrylowymi, silikonowymi
i uretanowymi w tym samym teście ścinania PTFE na zakładkę. Materiały kontrolne osiągały około
0,1–0,7MPa, wobec 1,3± 0,1MPa dla CyclicFP‐fmoc. Porównanie na tym samym podłożu i tą samą
metodą jest bardziej informacyjne niż umieszczanie wartości MPa z różnych materiałów i geometrii
testowych na jednej liście rankingowej.

Wartość pozostawała podobna po przechowywaniu. Po 30 dniach w warunkach otoczenia wytrzy‐
małość adhezyjna wynosiła 1,3± 0,2MPa. Po wymuszonym rozdzieleniu płytek, ponownym nałoże‐
niu ich na siebie i podgrzaniu wytrzymałość wynosiła 1,2 ± 0,2 MPa. Po dziesięciu powtórzeniach
cyklu nadal otrzymywano około 1,3± 0,3 MPa.

Najlepszym wariantem nie była główna cząsteczka. Pokrewna cząsteczka z trzema grupami fmoc,
CyclicFP‐fmoc3, osiągnęła na PTFE 2,3± 0,2MPa. Praca nadal koncentruje się głównie na CyclicFP‐
fmoc, ponieważ daje pełne połączenie wytrzymałości, plastyczności, dowodów mechanistycznych i
usuwania przez przetarcie.
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Plastyczność jest drugą połową twierdzenia

Sama wytrzymałość nie wystarczyłaby. Kruchy klej może osiągnąć wysokie naprężenie maksymalne,
a następnie nagle się zniszczyć. Bardziej charakterystycznym twierdzeniempracy jest to, że CyclicFP‐
fmoc zachowuje się również plastycznie.

Na krzywych ścinania na zakładkę CyclicFP‐fmoc osiągał maksymalne naprężenie, a następnie stop‐
niowo je tracił wmiarę dalszego przemieszczenia. Komercyjne kleje testowanewpracy zachowywały
się bardziej jak kruche złącza: zniszczenie następowało krótko po osiągnięciu szczytu naprężenia.

CyclicFP-fmoc łączy wysoki szczyt naprężenia z długim ogonem po szczycie; zacieniowany obszar jest
redakcyjną wskazówką większej pracy odspajania. Przybliżone krzywe zdigitalizowano z ryciny 3f; nie są to
surowe dane eksperymentalne.

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

Autorzy obliczyli pole pod krzywą naprężenie–przemieszczenie jako pracę odspajania. Dla CyclicFP‐
fmoc na PTFE wynosiła ona 1300 N/m. Testowane kleje komercyjne miały wartości od 26 do 314
N/m.

Sposób zniszczenia pasuje do tej interpretacji. Złącza PTFE z CyclicFP‐fmoc niszczyły się kohezyjnie,
wewnątrz kleju. Oznacza to, że klej mógł rozpraszać energię przez wewnętrzne odkształcenie, pod‐
czas gdy granica z PTFE pozostawała w tych testach mocniejsza niż objętościowa warstwa kleju.
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Doświadczenia relaksacji naprężeń dodają skalę czasu molekularnego. Przy 20°C charakterystyczny
czas relaksacji wynosił 60ms, a analiza Arrheniusa dała energię aktywacji 33,8 kJ/mol. Mówiąc proś‐
ciej, warstwa kleju potrafi przeorganizować się dostatecznie szybko, by złagodzić nagłą koncentrację
naprężeń, zamiast zachowywać się jak nieruchome kruche ciało stałe.

Dlaczego autorzy uważają, że fluor ma znaczenie

PTFE jest zbudowany z wiązań węgiel–fluor. CyclicFP‐fmoc zawiera fluorowane grupy eteru
koronowego. Autorzy argumentują, że oddziaływania F–F pomagają klejowi wiązać PTFE, podczas
gdy inne oddziaływania pomagają samej warstwie kleju trzymać się razem i odkształcać.

Kilka doświadczeń kontrolnych wskazuje w tym kierunku. Po zastąpieniu atomów fluoru w CyclicFP‐
fmoc atomami wodoru powstały CyclicP‐fmoc wiązał PTFE znacznie słabiej, około 0,1 ± 0,0 MPa.
Liniowy fluorowany fosforan eterowy AcyclicFP‐fmoc osiągał tylko 0,3± 0,1MPa. Warianty pozbaw‐
ione jednostek odpowiedzialnych za układanie π lub wiązania wodorowe również działały gorzej.

Następnie praca wykorzystuje spektroskopię i strukturę krystaliczną do wsparcia obrazu oddziały‐
wań. W krysztale CyclicFP‐fmoc atomy fluoru na sąsiednich cząsteczkach znajdują się w odległości
2,49–2,91 angstremów, krótszej niż suma promieni van der Waalsa dla dwóch atomów fluoru,
wynosząca 2,94 angstrema. FT‐IR i NMR w zmiennej temperaturze wspierają obecność wiązań
wodorowych, oddziaływań F–F i układania π–π w amorficznym kleju.

Najbardziej bezpośrednio dla PTFE widma 19F MAS NMR w ciele stałym przesuwają się, gdy
CyclicFP‐fmoc miesza się z nanocząstkami PTFE lub cienkimi arkuszami PTFE. Kontrola bez fluoru
nie powoduje takiego samego przesunięcia. Jest to dowód, a nie wyłącznie szkic projektu, że
fluorowane części kleju oddziałują z PTFE.

Nadal nie należy upraszczać wyniku do „wiązania F–F rozwiązują problem PTFE”. Własny model
autorów jest bardziej warstwowy: międzyfazowe oddziaływania F–F pomagają w adhezji do PTFE,
a wiązania wodorowe i układanie π–π wspierają kohezję i plastyczność wewnątrz kleju.

Usuwanie przez przetarcie jest rzeczywiste, lecz ogranic-
zone

Wynik dotyczący usuwania jest praktycznym haczykiem. Autorzy przemyli rozdzielone płytki PTFE
etanolem i podają całkowite usunięcie CyclicFP‐fmoc bez pozostałości w ich demonstracji. Odzyskali
także klej i wielokrotnie użyli go ponownie, utrzymując w testach ponownego użycia wytrzymałość
około 1,2± 0,1 MPa.

Toważne, ponieważ konwencjonalnemocne kleje często trudno czysto usunąć. Klej zdolny utrzymać
PTFE, a później dać się zmyć, byłby użyteczny w naprawie, demontażu i ponownym użyciu.
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Granica ma jednak znaczenie. Praca testuje kontrolowane próbki, nie każdą zanieczyszczoną
powierzchnię przemysłową, zwietrzałe złącze, ekspozycję na rozpuszczalnik ani warunki długotr‐
wałego starzenia. Usunięcie etanolem z płytek PTFE nie jest tym samym co wykazanie pełnego
procesu recyklingu zespołów złożonych z wielu materiałów.

Praca stwierdza również, że CyclicFP‐fmoc nie jest „wiecznym związkiem” PFAS. Nie należy rozsz‐
erzać tego zdania do pełnej oceny ryzyka środowiskowego. Trwałość, toksyczność, skala produkcji,
drogi uwalniania i regulacje to odrębne pytania.

Czego to nie dowodzi

• Nie pokazuje gotowego do sprzedaży produktu klejowego.
• Nie dowodzi, że PTFE można teraz niezawodnie kleić w każdym środowisku przemysłowym bez
przygotowania powierzchni.

• Nie pokazuje, że usuwanie etanolem działa równie dobrze na każdym podłożu, w każdym stanie
powierzchni lub w każdym postarzonym złączu.

• Nie dowodzi, że same oddziaływania F–F wyjaśniają adhezję. Mechanizm pracy łączy F–F, wiąza‐
nia wodorowe i układanie π–π.

• Nie pokazuje kompletnego procesu recyklingu tworzyw sztucznych.
• Nieustanawia pełnego profilu bezpieczeństwa środowiskowego ani toksykologicznego cząsteczek
kleju.

• Nie oznacza, że kleje komercyjne są ogólnie gorsze. Porównania dotyczą konkretnychmateriałów
i ustawienia testu ścinania PTFE na zakładkę zastosowanego w tej pracy.

Jak mocny jest wynik?

Jak na laboratoryjną pracę materiałową wynik jest mocny, ponieważ autorzy robią więcej niż podają
jedną wysoką liczbę. Testują wytrzymałość, plastyczność, trwałość przez 30 dni, odporność na wodę,
wielokrotne ponowne klejenie, usuwanie etanolem,wariantymolekularne i dowody spektroskopowe
proponowanych oddziaływań.

Najbardziej przekonujące jest połączenie sposobu zniszczenia z kontrolami. Gdyby najpierw zaw‐
iodła granica PTFE, twierdzenie byłoby słabsze. Tymczasem złącze niszczy się wewnątrz warstwy
kleju. A gdy usuwa się lub zmienia fluorowaną strukturę cykliczną, adhezja do PTFE gwałtownie
spada.

Pozostają pytania o skalę i zastosowanie. Testy ścinania na zakładkę są standaryzowane i użyteczne,
lecz rzeczywiste złącza doświadczają odrywania, uderzeń, zmęczenia, zanieczyszczeń, cykli tem‐
peratury i kontaktu różnych materiałów. Cząsteczka działająca znakomicie między kontrolowanymi
płytkami laboratoryjnymi musi jeszcze stać się formulacją, procesem i zestawem danych trwałości,
zanim stanie się klejem inżynierskim.
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Dlaczego to ma znaczenie

PTFE znajduje się na niewygodnej granicy materiałowej. Obojętność jest cechą, która czyni go cen‐
nym, i tą samą cechą, która utrudniawłączanie go donaprawialnych lubnadających się do recyklingu
zespołów.

Praca proponuje drogę chemicznie swoistą, a nie siłową. Zamiast szorstkować lub chemicznie
atakować powierzchnię PTFE, projektuje małą cząsteczkę zdolną oddziaływać z tą powierzchnią, a
jednocześnie utrzymywać plastyczną i odwracalną warstwę kleju.

Jeśli ta logika projektowania okaże się ogólna, może pomóc tworzyć kleje łatwiejsze do usuwania i
ponownego użycia bez rezygnacji z całej wydajności mechanicznej. To jest prawdziwa obietnica: nie
jedna cząsteczka jako gotowy klej, lecz strategia molekularna dla silnej, plastycznej i rozłączalnej
adhezji.

Zwięzłe podsumowanie

Kikkawa, Goswami i współpracownicy opisują małocząsteczkowe fosforany fluorowanych eterów
koronowych jako kleje do PTFE i innych podłoży. Główna cząsteczka, CyclicFP‐fmoc, łączyła
nieobrobione płytki PTFE z wytrzymałością 1,3 ± 0,1 MPa w testach ścinania na zakładkę, niszczyła
się kohezyjnie zamiast na granicy z PTFE, wykazywała pracę odspajania 1300 N/m, zachowywała
właściwości po przechowywaniu i wielokrotnym ponownym klejeniu oraz mogła zostać usunięta z
płytek PTFE przez przemycie etanolem. Pokrewny wariant osiągnął 2,3 ± 0,2 MPa. Spektroskopia
i cząsteczki kontrolne wspierają mechanizm, w którym oddziaływania F–F pomagają na granicy
PTFE, a wiązania wodorowe i układanie π–π pomagają warstwie kleju rozpraszać naprężenia. Wynik
jest obiecującą laboratoryjną demonstracją silnej, plastycznej i usuwalnej przez przetarcie adhezji
do PTFE, a nie gotowym klejem komercyjnym, uniwersalnym rozwiązaniem recyklingu ani pełną
oceną bezpieczeństwa środowiskowego.

Źródła

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

8

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

	PTFE trudno skleić nie bez powodu
	Dlaczego zwykła wytrzymałość i łatwe usuwanie walczą ze sobą
	Co pokazał główny test PTFE
	Plastyczność jest drugą połową twierdzenia
	Dlaczego autorzy uważają, że fluor ma znaczenie
	Usuwanie przez przetarcie jest rzeczywiste, lecz ograniczone
	Czego to nie dowodzi
	Jak mocny jest wynik?
	Dlaczego to ma znaczenie
	Zwięzłe podsumowanie

