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O molecula mica a lipit PTFE netratat, apoi a fost

fndepéirtaté cu etanol

Un articol din JACS descrie adezivi pe bazd de fosfat fluoro-eter coroand care lipesc PTFE, un mate-
rial notoriu de inert, in incercdri de laborator de forfecare prin suprapunere, ramdndnd totodatd
detasabili prin spdlare cu etanol. CyclicFP-fmoc a atins 1,3 MPa pe PTFE netratat, cu rupere coezivd
ductild, iar o variantd inruditd a ajuns la 2,3 MPa. Mecanismul este sustinut de dovezi spectro-
scopice pentru interactiuni fluor—fluor la PTFE, aldturi de legdturi de hidrogen si suprapunere pi
in interiorul adezivului. Este un rezultat promitdtor in stiinta materialelor, dar nu incd un adeziv
comercial, o solutie universald pentru reciclare sau o evaluare completd a sigurantei de mediu.
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chimia materialelor

PTFE este greu de lipit — si existd un motiv

Politetrafluoretilena, cunoscuta mai ales ca PTFE si vanduta sub denumiri comerciale precum Teflon,
este utila tocmai pentru ca tinde sa nu interactioneze cu alte substante. Are o energie de suprafata
scazuta. Multe lichide formeaza picaturi pe ea. Multi adezivi nu adera decat daca suprafata este
gravata chimic, rugozatd, tratata cu plasma sau asociata cu un grund specializat.

Aceastd rezistenta este excelentad pentru acoperiri antiaderente si componente inerte chimic. Devine
insa o problema atunci cand inginerii vor sa uneasca PTFE cu o altad piesa fara sa deterioreze perma-
nent suprafata.

Un articol publicat in Journal of the American Chemical Society descrie un adeziv cu molecule mici
care abordeaza problema Intr-un mod neobisnuit. Kohei Kikkawa, Abir Goswami si colegii lor prez-
inta molecule de fosfat fluoro-eter coroana capabile sa adere puternic la PTFE netratat, sa se de-
formeze ductil inainte de rupere si apoi sa fie indepartate de pe placile de PTFE prin spalare cu etanol.

Molecula principald se numeste CyclicFP-fmoc. In incerciri de forfecare prin suprapunere, a unit
placi de PTFE netratat cu o rezistenta adeziva de 1,3 £+ 0,1 MPa si un lucru mecanic de dezlipire de
1300 N/m. Deoarece 1 MPa este egal cu 1 newton pe milimetru patrat, tensiunea maxima masurata
de 1,3 MPa corespunde aproximativ presiunii exercitate de greutatea unui mar de 130 de grame
pe fiecare milimetru patrat. Aceasta este o analogie raportata la unitatea de suprafata, nu forta ori
geometria de contact a epruvetei. Lucrul de dezlipire raportat, 1300 N/m, este echivalent cu 1300 de
jouli de energie de separare pe metru patrat. Ca demonstratie vizuald directa, nu ca valoare nomi-
nald pentru utilizare inginereasca, articolul aratd o imbinare de 7 cm? care sustine o greutate de 8
kg. Imbinarea a cedat in interiorul stratului adeziv, nu la interfata cu PTFE. Acest lucru conteaza:
inseamna cd, in test, interfata nu a fost punctul slab.


https://en.wikipedia.org/wiki/Polytetrafluoroethylene
https://doi.org/10.1021/jacs.6c07886
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Redare in creion bazata pe fotografia din articol in care banda adeziva sustine greutati suspendate (Figura 2,
stanga). Nu este fotografia originald, un desen la scara sau o diagrama cu sarcina nominala inginereasca.

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

Rezultatul nu inseamna ca ,,problema PTFE a fost rezolvata”. Este un rezultat controlat de laborator
in stiinta materialelor. Dar oferd un exemplu clar al unei combinatii dificil de obtinut: aderenta
puternicd, rupere ductild si indepartare prin stergere de pe o suprafatd renumita pentru rezistenta
sa la lipire.
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Adezivii presupun de obicei un compromis. Adezivii polimerici rigizi si reticulati pot fi rezistenti,
dar adesea cedeaza brusc si sunt greu de indepartat curat. Adezivii mai moi, asemanatori benzilor
adezive, se pot intinde si pot disipa energie, dar de regula sacrifica rezistenta.

Compromisul este molecular. Rezistenta cere un transfer eficient al tensiunii. Ductilitatea cere mis-
care, rearanjare si disipare de energie. Indepartarea usoara cere legituri care sa poata fi desfacute
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fara distrugerea substratului. Aceste cerinte trag in directii diferite.

Adezivii cu molecule mici sunt atractivi deoarece, in principiu, pot fi indepartati si reciclati. Ei nu
formeaza retelele polimerice lungi si incalcite care confera tenacitate multor adezivi conventionali.
Tocmai aceasta este insa si slabiciunea lor: fara incalcire moleculard, moleculele mici reusesc de
obicei cu greu sa ofere o aderenta ductila si foarte rezistenta.

Articolul din JACS incearca sa inlocuiasca incalcirea polimerica printr-un ansamblu de interactiuni
necovalente reversibile. Molecula combina o regiune fosfat de eter coroana fluorurat cu o grupa
fmoc legata prin uretan. In termeni simpli, inelul sdu fluorurat poate interactiona cu suprafata PTFE
bogata in fluor, grupele uretan pot forma legaturi de hidrogen cu moleculele adezive vecine, iar gru-
pele fluorenil plane se pot suprapune unele peste altele. Tinta proiectarii nu este o singura legatura
miraculoasd, ci un ansamblu de interactiuni slabe si reversibile care pot coopera:

interactiuni fluor-fluor in apropierea PTFE;

legaturi de hidrogen intre moleculele adezivului;

suprapunere pi-pi intre grupele fluorenil;

si suficientd mobilitate moleculara pentru relaxarea tensiunii, in locul fisurarii imediate.

Ce a aratat principalul test pe PTFE

Autorii au introdus CyclicFP-fmoc intre placi de PTFE care nu fusesera tratate sau curatate la
suprafatd, au incalzit adezivul si au lasat placile timp de 10 minute la temperatura camerei inainte
de testare.

Pentru masurarea cantitativa au folosit o incercare de forfecare prin suprapunere. Plicile de PTFE
lipite cu CyclicFP-fmoc au atins o tensiune de tractiune de 1,3 + 0,1 MPa, raportatd ca medie +
abatere standard pentru trei masuratori. Aplicarea adezivului la aproximativ 50 °C cu un uscator de
par a produs o valoare similara, de 1,1 + 0,1 MPa, aratand ca nu era necesara exclusiv topirea la
temperatura Inalta.

Autorii au comparat aceste valori cu adezivi comerciali epoxidici, acrilici, siliconici si uretanici, in
aceeasi configuratie de forfecare prin suprapunere pe PTFE. Martorii au atins aproximativ 0,1-0,7
MPa, fata de 1,3 + 0,1 MPa pentru CyclicFP-fmoc. Aceastd comparatie pe acelasi substrat si prin
aceeasi metoda este mai informativa decat asezarea valorilor in MPa provenite din materiale si ge-
ometrii de test diferite Intr-un singur clasament.

Valoarea a ramas similara dupa depozitare. Dupa 30 de zile in conditii ambientale, rezistenta adeziva
a fost de 1,3 + 0,2 MPa. Dupa ce placile au fost separate fortat, suprapuse din nou si reincalzite,
rezistenta a fost de 1,2 + 0,2 MPa. Chiar si dupa repetarea ciclului de zece ori, valoarea a ramas in
jur de 1,3 + 0,3 MPa.

Cea mai performantd varianta nu a fost molecula principald. O molecula inrudita, cu trei grupe fmoc,
CyclicFP-fmoc3, a atins 2,3 + 0,2 MPa pe PTFE. Articolul se concentreaza totusi in mare masura
asupra CyclicFP-fmoc deoarece aceasta oferd combinatia completa de rezistentd, ductilitate, dovezi
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mecanistice si indepartare prin stergere.

Ductilitatea este a doua jumitate a aﬁrmagiei

Rezistenta singura nu ar fi suficienta. Un adeziv fragil poate atinge o tensiune maxima ridicata si apoi
poate ceda brusc. Afirmatia mai distinctiva a articolului este ca CyclicFP-fmoc se comporta si ductil.

In curbele de forfecare prin suprapunere, CyclicFP-fmoc a atins tensiunea maxima si apoi a pier-
dut treptat tensiune pe masura ce deplasarea a continuat. Adezivii comerciali testati in articol s-au
comportat mai degraba ca imbinari fragile: ruperea a survenit la scurt timp dupa atingerea tensiunii
maxime.

CyclicFP-fmoc combines stren?th 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 combina un varf ridicat al tensiunii cu o coada post-varf lunga; zona umbrita este un ghid
editorial pentru lucrul sau de dezlipire mai mare. Curbe aproximative digitizate din Figura 3f; nu sunt date
experimentale brute.

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

Autorii au cuantificat aria de sub curba tensiune-deplasare drept lucru de dezlipire. CyclicFP-fmoc
a produs 1300 N/m pe PTFE. Adezivii comerciali testati s-au incadrat intre 26 si 314 N/m.

Modul de rupere este in acord cu aceastd interpretare. Imbinarile de PTFE realizate cu CyclicFP-
fmoc au cedat coeziv, 1n interiorul adezivului. Aceasta sugereaza ca adezivul putea disipa energie
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deformandu-se intern, in timp ce interfata cu PTFE a ramas mai rezistenta decat masa stratului adeziv
in aceste teste.

Experimentele de relaxare a tensiunii adauga scara temporala moleculara. La 20 °C, timpul caracter-
istic de relaxare a fost de 60 ms, iar analiza Arrhenius a indicat o energie de activare de 33,8 kJ/mol.
In termeni simpli, stratul adeziv se poate rearanja suficient de repede incét si atenueze o concentrare
brusca de tensiune, in loc sa se comporte ca un solid fragil si static.

De ce cred autorii ca fluorul conteaza

PTFE este alcatuit din legaturi carbon-fluor. CyclicFP-fmoc contine grupe fluorurate de eter coroana.
Autorii sustin cd interactiunile F-F ajuta adezivul sd se lege de PTFE, in timp ce alte interactiuni ajuta
stratul adeziv sa ramana unit si sa se deformeze.

Mai multe experimente de control indica aceasta directie. Cand atomii de fluor din CyclicFP-fmoc
au fost inlocuiti cu atomi de hidrogen, compusul rezultat, CyclicP-fmoc, a aderat mult mai slab la
PTFE, la aproximativ 0,1 + 0,0 MPa. Un fosfat liniar de fluoro-eter, AcyclicFP-fmoc, a atins doar 0,3
+ 0,1 MPa. Si variantele lipsite de unitatile pentru suprapunere pi sau pentru formarea legaturilor
de hidrogen au avut performante mai slabe.

Articolul foloseste apoi spectroscopia si structura cristalind pentru a sustine aceasta imagine a inter-
actiunilor. Intr-un cristal de CyclicFP-fmoc, atomii de fluor ai moleculelor vecine se afld la distante
de 2,49-2,91 angstromi, mai mici decat suma razelor van der Waals de 2,94 angstromi pentru doi
atomi de fluor. FT-IR si RMN la temperatura variabild sustin prezenta legaturilor de hidrogen, a
interactiunilor F-F si a suprapunerii pi-pi in adezivul amorf.

Cel mai direct indiciu privind PTFE vine din spectrele RMN MAS de 19F in stare solida, care se
deplaseaza atunci cand CyclicFP-fmoc este amestecat cu nanoparticule de PTFE sau cu foi subtiri
de PTFE. Martorul nefluorurat nu produce aceeasi deplasare. Aceasta este o dovada — nu doar o
schita de proiectare — ca partile fluorurate ale adezivului interactioneaza cu PTFE.

Totusi, rezultatul nu trebuie simplificat la ideea ca ,legaturile F-F rezolva problema PTFE”. Chiar
modelul propus de articol are mai multe niveluri: interactiunile F-F de la interfata contribuie la
aderenta pe PTFE, iar legaturile de hidrogen si suprapunerea pi-pi contribuie la coeziunea si duc-
tilitatea din interiorul adezivului.

Indepartarea prin stergere este reala, dar are limite

Rezultatul privind indepartarea este elementul cu cea mai evidenta relevanta practica. Autorii au
spalat cu etanol placile de PTFE dupa desprindere si raporteaza indepartarea completa a CyclicFP-
fmoc, fara reziduuri, in demonstratia lor. De asemenea, au recuperat adezivul si l-au reutilizat in mod
repetat, mentinand o rezistentd adeziva de aproximativ 1,2 + 0,1 MPa in testele de reutilizare.
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Acest lucru este important deoarece adezivii conventionali puternici sunt adesea greu de indepar-
tat curat. Un adeziv care poate tine PTFE si ulterior poate fi spalat ar putea fi util pentru reparatii,
dezasamblare si reutilizare.

Dar limitele sunt importante. Articolul testeaza probe controlate, nu orice suprafata industriala con-
taminata, imbinare degradata de intemperii, expunere la solventi sau conditie de imbatranire pe
termen lung. Indepirtarea cu etanol de pe plici de PTFE nu echivaleazi cu demonstrarea unui proces
complet de reciclare pentru ansambluri alcatuite din numeroase materiale.

Articolul afirma si ca CyclicFP-fmoc nu este o substanta PFAS de tip ,forever chemical”. Aceasta
afirmatie nu trebuie extinsa intr-o evaluare completa a riscului de mediu. Persistenta, toxicitatea,
scara de productie, cdile de eliberare si reglementarea sunt intrebari separate.

Ce nu demonstreazﬁ acest studiu

Nu prezinta un produs adeziv gata de comercializare.

Nu demonstreaza ca PTFE poate fi lipit acum In mod fiabil in orice mediu industrial fara
pregatirea suprafetei.

Nu arata cad indepartarea cu etanol functioneaza la fel de bine pe orice substrat, in orice stare a
suprafetei sau pe orice imbinare imbatranita.

Nu demonstreaza ca interactiunile F-F explica singure aderenta. Mecanismul propus in articol
combina interactiuni F-F, legaturi de hidrogen si suprapunere pi-pi.

Nu prezinta un flux complet de reciclare a materialelor plastice.

Nu stabileste un profil complet de siguranta toxicologica sau de mediu pentru moleculele adezive.
Nu inseamna cd adezivii comerciali sunt in general mai slabi. Comparatiile sunt specifice mate-
rialelor si configuratiei de forfecare prin suprapunere pe PTFE testate in acest articol.

Cat de solid este rezultatul?

Pentru un studiu de laborator in stiinta materialelor, rezultatul este solid deoarece autorii nu ra-
porteaza doar o singurd valoare ridicata. Ei testeaza rezistenta, ductilitatea, durabilitatea pe 30 de
zile, toleranta la apa, relipirea repetata, indepartarea cu etanol, variante moleculare si dovezi spec-
troscopice pentru interactiunile propuse.

Combinatia cea mai convingatoare este cea dintre modul de rupere si experimentele de control. Daca
interfata cu PTFE ar fi cedat prima, afirmatia ar fi fost mai slaba. In schimb, imbinarea se rupe in
interiorul stratului adeziv. Iar atunci cand structura ciclica fluorurata este eliminata sau modificata,
aderenta pe PTFE scade puternic.

Intrebirile rimase privesc scara si cazul de utilizare. Incercarile de forfecare prin suprapunere sunt
standardizate si utile, dar imbinarile reale sunt supuse exfolierii, impactului, oboselii, contaminarii,
ciclurilor termice si contactului dintre materiale diferite. O molecula care functioneaza excelent intre
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placi controlate 1n laborator trebuie inca transformata intr-o formulare, intr-un proces si intr-un set
de date privind durabilitatea inainte de a deveni un adeziv ingineresc.

De ce conteaza

PTFE se afla la o limita incomoda in stiinta materialelor. Inertia sa este proprietatea care il face
valoros, iar aceeasi proprietate il face greu de integrat in ansambluri reparabile sau reciclabile.

Acest articol propune o cale specificd din punct de vedere chimic, nu una bazata pe forta bruta. In loc
sa rugozeze sau sa atace chimic suprafata PTFE, proiecteaza o moleculd mica ce poate interactiona
cu acea suprafatd, mentinand totodata un strat adeziv ductil si reversibil.

Daca aceastd logica de proiectare se generalizeaza, ar putea ajuta la crearea unor adezivi mai usor de
indepartat si reutilizat fara pierderea intregii performante mecanice. Aceasta este adevarata promi-
siune: nu o singura molecula ca adeziv finit, ci o strategie moleculara pentru o aderenta puternica,
ductila si reversibila.

Pe scurt

Kikkawa, Goswami si colegii lor descriu molecule mici de fosfat fluoro-eter coroana ca adezivi pen-
tru PTFE si alte substraturi. Molecula principald, CyclicFP-fmoc, a lipit placi de PTFE netratat cu o
rezistentad de 1,3 + 0,1 MPa in Incercari de forfecare prin suprapunere, a cedat coeziv, nu la interfata
cu PTFE, a prezentat un lucru de dezlipire de 1300 N/m, si-a pastrat performanta dupa depozitare
si relipiri repetate si a putut fi indepartata de pe placile de PTFE prin spalare cu etanol. O varianta
inrudita a atins 2,3 4+ 0,2 MPa. Spectroscopia si moleculele de control sustin un mecanism in care
interactiunile F-F ajutd interfata cu PTFE, iar legaturile de hidrogen si suprapunerea pi-pi ajuta
stratul adeziv sa disipeze tensiunea. Rezultatul este o demonstratie promitatoare de laborator a unei
aderente puternice, ductile si usor de indepartat de pe PTFE, dar nu reprezintd inca un adeziv com-
ercial, o solutie universald de reciclare sau o evaluare completa a sigurantei de mediu.
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