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Mala molekula zlepila neupraveny PTFE a potom sa

dala zmyt etanolom

Cldnok v JACS opisuje fluorované crown-éter-fosfdtové lepidld, ktoré v laboratérnych smykovych
skuskach spdjali povestne inertny PTFE a pritom sa dali odstrdnit umytim etanolom. CyclicFP-
fmoc dosiahol na neupravenom PTFE 1,3 MPa s tvdrnym koheznym porusenim a pribuzny variant
dosiahol 2,3 MPa. Mechanizmus podporujii spektroskopické dokazy fluorin-fluorinovych interakcit
na roghrant s PTFE a vodikovych vaizieb i w-stohovania vo vnutri lepidla. Ide o slubny materidlovy
vysledok, nie este o komercné lepidlo, univerzdlne riesenie recykldcie ani uiplné posiidenie environ-
mentdlnej bezpecnosti.
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PTFE sa lep1 tazko z dobreho dovodu

Polytetrafludretylén, zndmejsi ako PTFE a preddvany aj pod obchodnymi ndzvami vratane Teflonu, je
uzitoény scasti preto, Ze nechce s okolim reagovat. Ma nizku povrchovu energiu. Mnohé kvapaliny sa
na nom zbiehajui do kvapiek. Mnohé lepidla na nom zlyhaju, ak sa povrch neleptd, nezdrsni, neosetri
plazmou alebo nepouzije so $pecializovanym zdkladnym néterom.

Tato odolnost je vyborna pri neprilnavych povlakoch a chemicky inertnych suéiastkach. Problém
nastava vtedy, ked chct inzinieri spojit PTFE s inym dielom bez trvalého poskodenia povrchu.

Cléanok v Journal of the American Chemical Society opisuje malomolekulové lepidlo, ktoré k prob-
lému pristupuje nezvycajnym sposobom. Kohei Kikkawa, Abir Goswami a ich kolegovia predstavili
fluorované crown-éter-fosfatové molekuly, ktoré sa dokdzu pevne prichytit k neupravenému PTFE,
pred porusenim sa tvarne deformuju a potom sa daju z PTFE platniéiek odstranit umytim etanolom.

Hlavnd molekula sa vola CyclicFP-fmoc. V preplatovanych Smykovych skiskach drzala neupravené
platni¢ky PTFE s pevnostou spoja 1,3 + 0,1 MPa a pracou potrebnou na rozpojenie 1300 N/m. KedZe
1 MPa sa rovna 1 newtonu na Stvorcovy milimeter, namerané Spickové napitie 1,3 MPa zodpoveda
tlaku priblizne takému, aky by na kazdy Stvorcovy milimeter vyvijala hmotnost 130-gramového
jablka. Ide o analégiu vztiahnutd na jednotku plochy, nie o silu ani kontaktni geometriu skiiSobnej
vzorky. Uvedena praca rozpojenia 1300 N/m zodpoveda 1300 joulom separaénej energie na Stvorcovy
meter. Ako priamu vizudlnu ukazku, nie ako konstrukénu nosnost, clanok ukazuje spoj s plochou
7 cm?, ktory niesol zdvazie s hmotnostou 8 kg. Spoj sa porusil vo vnutri vrstvy lepidla, nie na rozhrani
s PTFE. To je dolezité: rozhranie nebolo v tejto skuske najslabsim miestom.


https://en.wikipedia.org/wiki/Polytetrafluoroethylene
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Kresba ceruzkou vychadzajluca z fotografie lepeného pasika so zavesenymi zavaziami v ¢lanku (obrazok 2
vlavo). Nie je to poévodna fotografia, vykres v mierke ani diagram konstrukénej nosnosti.

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

Vysledok neznamend, Ze ,,problém PTFE je vyrieSeny“. Ide o kontrolovany laboratérny vysledok z
vyskumu materidlov. Je v§ak jasnym prikladom tazko dosiahnutelnej kombindcie: silna prilnavost,
tvarne poruSenie a odstranenie zotretim z povrchu, ktory je zndmy odolnostou voci lepeniu.

Preco su vysoka pevnost a lahke odstranenie v rozpore

Lepidld zvyéajne pristupuju na kompromis. Tuhé zosietované polymérne lepidla mozu byt pevné, ale
Casto sa porusia ndhle a tazko sa Cisto odstranuju. Mékké lepidla podobné paskam sa mézu natahovat
a rozptylovat energiu, no zvycajne stracaju pevnost.

Kompromis je molekulovy. Pevnost si vyzaduje u¢inny prenos napitia. Tvarnost si vyzaduje pohyb,
preskupovanie a disipdciu energie. Lahké odstranenie si vyzaduje vazby, ktoré mozno rozrusit bez
znicenia podkladu. Tieto poziadavky tahaju opa¢nymi smermi.

Malomolekulové lepidla su pritazlivé, pretoze by sa v principe mohli dat odstranit a recyklovat.
Nevytvaraju dlhé prepletené polymérne siete, ktoré dodavaji mnohym beznym lepidlam huzev-
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natost. Prave to je vSak aj ich slabinou: bez prepletenia maju malé molekuly zvyéajne problém
poskytnut tvarnu a zdroven vysoko pevnu prilnavost.

Clanok v JACS sa pokusa nahradit polymérne prepletenie stistavou reverzibilnych nekovalentnych
interakcii. Molekula spdja fluorovanu crown-éter-fosfatovu oblast s fmoc skupinou pripojenou cez
uretan. Jednoducho povedané: jej fluorovany kruh moze interagovat s povrchom PTFE bohatym na
fludr, uretdnové skupiny moézu vytvarat vodikové viazby so susednymi molekulami lepidla a ploché
fluorenylové skupiny sa mozu ukladat nad seba. Cielom navrhu nie je jedna zazracna vizba, ale subor
slabych a reverzibilnych interakcii, ktoré moézu spolupracovat:

interakcie fludr-fluér pri PTFE;

vodikové vizby medzi molekulami lepidla;

m-m stohovanie medzi fluorenylovymi skupinami;

a dostatoénd pohyblivost molekul na uvolfiovanie napéatia namiesto okamzitého praskania.

Co ukazala hlavna skiiska na PTFE

Autori umiestnili CyclicFP-fmoc medzi platni¢ky PTFE, ktoré neboli povrchovo upravené ani ocis-
tené, lepidlo zahriali a pred skuskou nechali platnicky 10 minut pri izbovej teplote.

Na kvantitativne skusanie pouzili Smyk preplatovaného spoja. Platnicky PTFE zlepené CyclicFP-fmoc
dosiahli tahové napitie 1,3 + 0,1 MPa, uvedené ako priemer + smerodajnd odchylka troch merani.
Nanesenie lepidla pri priblizne 50 °C pomocou susica vlasov poskytlo podobnd hodnotu 1,1 + 0,1
MPa, takZe nebolo nevyhnutné iba tavenie pri vysokej teplote.

Autori tieto hodnoty porovnali s komerénymi epoxidovymi, akrylovymi, silikénovymi a uretanovymi
lepidlami v rovnakom usporiadani Smykovej skiSky na PTFE. Kontrolné lepidld dosiahli priblizne 0,1
az 0,7 MPa, oproti 1,3 + 0,1 MPa pri CyclicFP-fmoc. Porovnanie na rovnakom podklade a rovnakou
metodou je informativnejsie nez rebricek hodnot MPa ziskanych z rozli¢nych materidlov a geometrii
skusky.

Hodnota zostala podobn4 aj po skladovani. Po 30 diioch v beznych podmienkach bola pevnost spoja
1,3 + 0,2 MPa. Ked sa platni¢ky nésilne oddelili, znovu prekryli a zahriali, pevnost bola 1,2 + 0,2
MPa. Aj po desatndsobnom zopakovani cyklu dosahovala priblizne 1,3 + 0,3 MPa.

Najlepsi variant nebol hlavnou molekulou. Pribuznad molekula s tromi skupinami fmoc, CyclicFP-
fmoc3, dosiahla na PTFE 2,3 + 0,2 MPa. Cldnok sa napriek tomu vyrazne sustreduje na CyclicFP-
fmoc, pretoze poskytuje celd kombindciu pevnosti, tvdrnosti, mechanistickych dokazov a odstrane-
nia zotretim.



THE CLEAN PAPER chémia materiadlov

Tvarnost je druhou polovicou tvrdenia

Samotna pevnost by nestacila. Krehké lepidlo mo6ze dosiahnut vysoké §pi¢kové napitie a potom nahle
zlyhat. Osobitej$im tvrdenim ¢lanku je, Ze CyclicFP-fmoc sa sprava aj tvarne.

V krivkach zo Smykovych skusok dosiahol CyclicFP-fmoc maximéalne napétie a potom ho pri pokracu-
jucom posune stracal postupne. Komeréné lepidla skusané v clanku sa spréavali skor ako krehké spoje:
zlyhali kratko po dosiahnuti maxima.

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 spaja vysoké maximum napatia s dlhym chvostom po maxime; tiefovana plocha je redakénym
znazornenim vacsej prace potrebnej na rozpojenie. Priblizné krivky boli digitalizované z obrazka 3f; nejde o
surové experimentalne data.

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

Autori vy¢islili plochu pod krivkou napétia a posunu ako pracu rozpojenia. CyclicFP-fmoc dosiahol
na PTFE 1300 N/m. Skisané komercné lepidla dosahovali 26 az 314 N/m.

Sposob porusenia zodpoveda tejto interpretacii. Spoje PTFE s CyclicFP-fmoc sa porusili kohézne, vo
vnutri lepidla. To naznacuje, Ze lepidlo dokdzalo rozptylit energiu vnutornou deformdciou, zatial ¢o
rozhranie s PTFE zostalo v tychto skuskach pevnejSie nez samotnd vrstva lepidla.

Experimenty relaxdcie napéatia pridavaju molekulovu ¢asovu §kalu. Pri 20 °C bol charakteristicky
relaxaCny cas 60 ms a Arrheniova analyza poskytla aktivacnu energiu 33,8 kJ/mol. Jednoducho
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povedané, vrstva lepidla sa dokaze preskupit dostatocne rychlo na to, aby zmiernila néhlu
koncentraciu napitia, namiesto spravania statickej krehkej tuhej latky.

Preco si autori myslia, ze na fluore zalezi

PTFE sa skladd z vizieb uhlik-fluér. CyclicFP-fmoc obsahuje fluorované crown-éterové skupiny. Au-
tori tvrdia, Ze interakcie F-F pomahaju lepidlu viazat sa na PTFE, zatial ¢o dalSie interakcie drzia
vrstvu lepidla pokope a umoznuju jej deformdciu.

Tymto smerom ukazuje niekolko kontrolnych experimentov. Ked sa atémy fluéru v CyclicFP-fmoc
nahradili atémami vodika, vysledny CyclicP-fmoc spdjal PTFE omnoho slabsie, priblizne 0,1 + 0,0
MPa. Linearny fluorovany éter-fosfat AcyclicFP-fmoc dosiahol iba 0,3 + 0,1 MPa. Horsie fungovali aj
varianty bez jednotiek pre 7-stohovanie alebo vodikové vizby.

Clanok potom podporuje tento obraz interakcii spektroskopiou a krystdlovou $truktirou. V krystali
CyclicFP-fmoc lezia atémy flu6ru na susednych molekuldch vo vzdialenosti 2,49 az 2,91 angstromu,
teda kratSej nez van der Waalsov sucet 2,94 angstromu pre dva atémy fluéru. FT-IR a NMR pri
premenlivej teplote podporuju pritomnost vodikovych viazieb, interakcii F-F a 7-m stohovania v
amorfnom lepidle.

Najpriamejsi dokaz pre PTFE poskytuju spektra 19F MAS NMR v tuhom stave, ktoré sa posuvaju, ked
sa CyclicFP-fmoc zmieSa s nanocasticami PTFE alebo tenkymi f6liami PTFE. Nefluorovana kontrolna
molekula rovnaky posun nesposobuje. Je to dokaz — nielen naért navrhu — Ze fluorované casti lepidla
interagujua s PTFE.

Ani to by sa vSak nemalo zjednodusit na tvrdenie ,vazby F-F vyrieSia PTFE® Vlastny model ¢lanku
je viacvrstvovy: medzifazové interakcie F-F pomahaju prilnavosti k PTFE, zatial o vodikové vézby a
7-m stohovanie prispievaju ku kohézii a tvarnosti vo vnutri lepidla.

Odstranenie zotretim je skutocné, ale ma hranice

Praktickym ldkadlom je odstranitelnost. Autori umyli oddelené platnicky PTFE etanolom a vo svojej
ukdzke uvadzaju uplné odstranenie CyclicFP-fmoc bez zvyskov. Lepidlo tiez ziskali spat a opakovane
pouzili, pricom v skiskach opatovného pouzitia zachovalo pevnost priblizne 1,2 + 0,1 MPa.

Je to dolezité, pretoze bezné silné lepidld sa ¢asto tazko odstranuju bez zvyskov. Lepidlo, ktoré moze
drzat PTFE a neskor sa zmyt, by bolo uzito¢né pri opravach, rozoberani a opdtovnom pouZziti.

Doélezité st vak hranice vysledku. Cldnok skui$a kontrolované vzorky, nie vSetky znecistené priemy-
selné povrchy, zvetrané spoje, vystavenie rozpustadlam alebo dlhodobé starnutie. Zotretie etanolom
z platni¢iek PTFE nie je to isté ako preukdzany uplny recyklacny proces pre zostavy z mnohych ma-
teridlov.



chémia materialov

Clanok tieZ uvadza, Ze CyclicFP-fmoc nie je ,ve¢nou chemikdliou“ PFAS. Toto tvrdenie by sa nemalo
rozsirovat na uplné posudenie environmentdlneho rizika. Perzistencia, toxicita, vyrobna mierka,
cesty uvolnovania a regulacia su samostatné otazky.

Co to nedokazuje

Neukazuje vyrobok pripraveny na trh.

Nedokazuje, Ze PTFE mozno odteraz spolahlivo lepit v kazdom priemyselnom prostredi bez
pripravy povrchu.

Neukazuje, Ze odstrdnenie etanolom funguje rovnako dobre na kazdom podklade, stave povrchu
alebo zostarnutom spoji.

Nedokazuje, zZe prilnavost vysvetluju samotné interakcie F-F. Mechanizmus ¢lanku spéja F-F in-
terakcie, vodikové vazby a n-7 stohovanie.

Neukazuje Uplny postup recykldcie plastov.

Nestanovuje uplny environmentdlny ani toxikologicky bezpeénostny profil molekul lepidla.
Neznamena, Ze komercéné lepidld st vo vSeobecnosti horsie. Porovnania sa tykaju konkrétnych
materidlov a Smykového usporiadania na PTFE pouzitého v tejto praci.

Aky silny je vysledok?

Nalaboratérny materialovy ¢lanok je vysledok silny, pretoze autori neuvadzaju iba jedno vysoké cislo.
Skusaju pevnost, tvarnost, stabilitu pocas 30 dni, odolnost voci vode, opakované zlepenie, odstrane-
nie etanolom, molekulové varianty aj spektroskopické dokazy navrhovanych interakcii.

Najpresvedcivejsia je kombindcia spésobu porusenia a kontrolnych molekul. Keby najprv zlyhalo
rozhranie s PTFE, tvrdenie by bolo slabsie. Namiesto toho sa spoj porusi vo vnutri vrstvy lepidla. A
ked sa odstrani alebo zmeni fluorovana cyklickd struktdra, prilnavost k PTFE prudko klesa.

Otvorené zostévaju otazky mierky a pouZitia. Smykové skiisky su Standardizované a uZitoc¢né, ale
skutoéné spoje zazivaju odlupovanie, ndrazy, inavu, znecistenie, teplotné cykly a kombinacie ma-
terialov. Molekula, ktord vyborne funguje medzi kontrolovanymi laboratérnymi platnickami, sa este
musi stat formuldciou, vyrobnym postupom a stiborom udajov o Zivotnosti, kym sa z nej stane in-
Zinierske lepidlo.

14 /
Preco na tom zalezi

PTFE sa nachddza na neprijemnej hranici materialového inzinierstva. Inertnost je vlastnostou, ktora
ho robi cennym, a td ista vlastnost stazuje jeho zaclenenie do opravitelnych alebo recyklovatelnych
ZOstav.
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Tato praca ponuka chemicky Specificky pristup namiesto hrubej sily. Namiesto zdrsiiovania alebo
chemického nartisania povrchu PTFE navrhuje mald molekulu, ktord mo6ze s povrchom interagovat
a zaroven vytvarat tvarnu, reverzibilnu vrstvu lepidla.

Ak sa tato logika nédvrhu zovseobecni, mohla by pomoct vytvarat lepidld, ktoré sa lahSie odstraiiuju a
znovu pouzivaju bez uplnej straty mechanického vykonu. To je skutoény prislub: nie jedna molekula
ako hotové lepidlo, ale molekulova stratégia pre silnd, tvarnu a rozpojitelnu prilnavost.

Strucneé zhrnutie

Kikkawa, Goswami a ich kolegovia opisuju fluorované crown-éter-fosfatové malé molekuly ako lep-
idla pre PTFE a dalsie podklady. Hlavna molekula CyclicFP-fmoc spojila neupravené platnicky PTFE
v $mykovych skuskach pri 1,3 £+ 0,1 MPa, porusila sa kohézne a nie na rozhrani s PTFE, dosiahla
pracu rozpojenia 1300 N/m, zachovala vykon po skladovani a opakovanom zlepeni a dala sa z plat-
ni¢iek PTFE odstranit umytim etanolom. Pribuzny variant dosiahol 2,3 + 0,2 MPa. Spektroskopia a
kontrolné molekuly podporuji mechanizmus, v ktorom interakcie F-F pomahajui na rozhrani s PTFE,
zatial ¢o vodikové vizby a 7-7 stohovanie pomdhaju vrstve lepidla rozptylovat napditie. Ide o slubnu
laboratérnu ukazku silnej, tvarnej a zotretim odstranitelnej prilnavosti k PTFE, nie eSte o komerc¢né
lepidlo, univerzdlne recyklacné rieSenie ani uplné postidenie environmentdlnej bezpecnosti.
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