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Malá molekula zlepila neupravený PTFE a potom sa
dala zmyť etanolom

Článok v JACS opisuje fluorované crown-éter-fosfátové lepidlá, ktoré v laboratórnych šmykových
skúškach spájali povestne inertný PTFE a pritom sa dali odstrániť umytím etanolom. CyclicFP-
fmoc dosiahol na neupravenom PTFE 1,3MPa s tvárnym kohéznym porušením a príbuzný variant
dosiahol 2,3MPa.Mechanizmus podporujú spektroskopické dôkazy fluorín-fluorínových interakcií
na rozhraní s PTFE a vodíkových väzieb i π-stohovania vo vnútri lepidla. Ide o sľubný materiálový
výsledok, nie ešte o komerčné lepidlo, univerzálne riešenie recyklácie ani úplné posúdenie environ-
mentálnej bezpečnosti.
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PTFE sa lepí ťažko z dobrého dôvodu

Polytetrafluóretylén, známejší ako PTFE a predávaný aj pod obchodnými názvami vrátane Teflonu, je
užitočný sčasti preto, že nechce s okolím reagovať. Má nízku povrchovú energiu.Mnohé kvapaliny sa
na ňom zbiehajú do kvapiek.Mnohé lepidlá na ňom zlyhajú, ak sa povrch neleptá, nezdrsní, neošetrí
plazmou alebo nepoužije so špecializovaným základným náterom.

Táto odolnosť je výborná pri nepriľnavých povlakoch a chemicky inertných súčiastkach. Problém
nastáva vtedy, keď chcú inžinieri spojiť PTFE s iným dielom bez trvalého poškodenia povrchu.

Článok v Journal of the American Chemical Society opisuje malomolekulové lepidlo, ktoré k prob‐
lému pristupuje nezvyčajným spôsobom. Kohei Kikkawa, Abir Goswami a ich kolegovia predstavili
fluorované crown‐éter‐fosfátové molekuly, ktoré sa dokážu pevne prichytiť k neupravenému PTFE,
pred porušením sa tvárne deformujú a potom sa dajú z PTFE platničiek odstrániť umytím etanolom.

Hlavná molekula sa volá CyclicFP‐fmoc. V preplátovaných šmykových skúškach držala neupravené
platničky PTFE s pevnosťou spoja 1,3± 0,1MPa a prácou potrebnou na rozpojenie 1300 N/m. Keďže
1 MPa sa rovná 1 newtonu na štvorcový milimeter, namerané špičkové napätie 1,3 MPa zodpovedá
tlaku približne takému, aký by na každý štvorcový milimeter vyvíjala hmotnosť 130‐gramového
jablka. Ide o analógiu vztiahnutú na jednotku plochy, nie o silu ani kontaktnú geometriu skúšobnej
vzorky. Uvedená práca rozpojenia 1300 N/m zodpovedá 1300 joulom separačnej energie na štvorcový
meter. Ako priamu vizuálnu ukážku, nie ako konštrukčnú nosnosť, článok ukazuje spoj s plochou
7 cm2, ktorý niesol závažie s hmotnosťou 8 kg. Spoj sa porušil vo vnútri vrstvy lepidla, nie na rozhraní
s PTFE. To je dôležité: rozhranie nebolo v tejto skúške najslabším miestom.
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Kresba ceruzkou vychádzajúca z fotografie lepeného pásika so zavesenými závažiami v článku (obrázok 2
vľavo). Nie je to pôvodná fotografia, výkres v mierke ani diagram konštrukčnej nosnosti.

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

Výsledok neznamená, že „problém PTFE je vyriešený“. Ide o kontrolovaný laboratórny výsledok z
výskumu materiálov. Je však jasným príkladom ťažko dosiahnuteľnej kombinácie: silná priľnavosť,
tvárne porušenie a odstránenie zotretím z povrchu, ktorý je známy odolnosťou voči lepeniu.

Prečo sú vysoká pevnosť a ľahké odstránenie v rozpore

Lepidlá zvyčajne pristupujú na kompromis. Tuhé zosieťované polymérne lepidlámôžu byť pevné, ale
často sa porušia náhle a ťažko sa čisto odstraňujú.Mäkké lepidlá podobné páskam samôžu naťahovať
a rozptyľovať energiu, no zvyčajne strácajú pevnosť.

Kompromis je molekulový. Pevnosť si vyžaduje účinný prenos napätia. Tvárnosť si vyžaduje pohyb,
preskupovanie a disipáciu energie. Ľahké odstránenie si vyžaduje väzby, ktoré možno rozrušiť bez
zničenia podkladu. Tieto požiadavky ťahajú opačnými smermi.

Malomolekulové lepidlá sú príťažlivé, pretože by sa v princípe mohli dať odstrániť a recyklovať.
Nevytvárajú dlhé prepletené polymérne siete, ktoré dodávajú mnohým bežným lepidlám húžev‐
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natosť. Práve to je však aj ich slabinou: bez prepletenia majú malé molekuly zvyčajne problém
poskytnúť tvárnu a zároveň vysoko pevnú priľnavosť.

Článok v JACS sa pokúša nahradiť polymérne prepletenie sústavou reverzibilných nekovalentných
interakcií. Molekula spája fluorovanú crown‐éter‐fosfátovú oblasť s fmoc skupinou pripojenou cez
uretán. Jednoducho povedané: jej fluorovaný kruh môže interagovať s povrchom PTFE bohatým na
fluór, uretánové skupiny môžu vytvárať vodíkové väzby so susednými molekulami lepidla a ploché
fluorenylové skupiny samôžu ukladať nad seba. Cieľomnávrhu nie je jedna zázračná väzba, ale súbor
slabých a reverzibilných interakcií, ktoré môžu spolupracovať:

• interakcie fluór‐fluór pri PTFE;
• vodíkové väzby medzi molekulami lepidla;
• π‐π stohovanie medzi fluorenylovými skupinami;
• a dostatočná pohyblivosť molekúl na uvoľňovanie napätia namiesto okamžitého praskania.

Čo ukázala hlavná skúška na PTFE

Autori umiestnili CyclicFP‐fmoc medzi platničky PTFE, ktoré neboli povrchovo upravené ani očis‐
tené, lepidlo zahriali a pred skúškou nechali platničky 10 minút pri izbovej teplote.

Na kvantitatívne skúšanie použili šmyk preplátovaného spoja. Platničky PTFE zlepené CyclicFP‐fmoc
dosiahli ťahové napätie 1,3 ± 0,1 MPa, uvedené ako priemer ± smerodajná odchýlka troch meraní.
Nanesenie lepidla pri približne 50 °C pomocou sušiča vlasov poskytlo podobnú hodnotu 1,1 ± 0,1
MPa, takže nebolo nevyhnutné iba tavenie pri vysokej teplote.

Autori tieto hodnoty porovnali s komerčnými epoxidovými, akrylovými, silikónovými a uretánovými
lepidlami v rovnakomusporiadaní šmykovej skúšky na PTFE. Kontrolné lepidlá dosiahli približne 0,1
až 0,7 MPa, oproti 1,3± 0,1 MPa pri CyclicFP‐fmoc. Porovnanie na rovnakom podklade a rovnakou
metódou je informatívnejšie než rebríček hodnôtMPa získaných z rozličnýchmateriálov a geometrií
skúšky.

Hodnota zostala podobná aj po skladovaní. Po 30 dňoch v bežných podmienkach bola pevnosť spoja
1,3 ± 0,2 MPa. Keď sa platničky násilne oddelili, znovu prekryli a zahriali, pevnosť bola 1,2 ± 0,2
MPa. Aj po desaťnásobnom zopakovaní cyklu dosahovala približne 1,3± 0,3 MPa.

Najlepší variant nebol hlavnou molekulou. Príbuzná molekula s tromi skupinami fmoc, CyclicFP‐
fmoc3, dosiahla na PTFE 2,3 ± 0,2 MPa. Článok sa napriek tomu výrazne sústreďuje na CyclicFP‐
fmoc, pretože poskytuje celú kombináciu pevnosti, tvárnosti, mechanistických dôkazov a odstráne‐
nia zotretím.
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Tvárnosť je druhou polovicou tvrdenia

Samotnápevnosť bynestačila. Krehké lepidlomôžedosiahnuť vysoké špičkovénapätie a potomnáhle
zlyhať. Osobitejším tvrdením článku je, že CyclicFP‐fmoc sa správa aj tvárne.

V krivkách zo šmykových skúšok dosiahol CyclicFP‐fmocmaximálne napätie a potomho pri pokraču‐
júcomposune strácal postupne. Komerčné lepidlá skúšané v článku sa správali skôr ako krehké spoje:
zlyhali krátko po dosiahnutí maxima.

CyclicFP-fmoc spája vysoké maximum napätia s dlhým chvostom po maxime; tieňovaná plocha je redakčným
znázornením väčšej práce potrebnej na rozpojenie. Približné krivky boli digitalizované z obrázka 3f; nejde o
surové experimentálne dáta.

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 vyčíslili plochu pod krivkou napätia a posunu ako prácu rozpojenia. CyclicFP‐fmoc dosiahol
na PTFE 1300 N/m. Skúšané komerčné lepidlá dosahovali 26 až 314 N/m.

Spôsob porušenia zodpovedá tejto interpretácii. Spoje PTFE s CyclicFP‐fmoc sa porušili kohézne, vo
vnútri lepidla. To naznačuje, že lepidlo dokázalo rozptýliť energiu vnútornou deformáciou, zatiaľ čo
rozhranie s PTFE zostalo v týchto skúškach pevnejšie než samotná vrstva lepidla.

Experimenty relaxácie napätia pridávajú molekulovú časovú škálu. Pri 20 °C bol charakteristický
relaxačný čas 60 ms a Arrheniova analýza poskytla aktivačnú energiu 33,8 kJ/mol. Jednoducho
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povedané, vrstva lepidla sa dokáže preskupiť dostatočne rýchlo na to, aby zmiernila náhlu
koncentráciu napätia, namiesto správania statickej krehkej tuhej látky.

Prečo si autori myslia, že na fluóre záleží

PTFE sa skladá z väzieb uhlík‐fluór. CyclicFP‐fmoc obsahuje fluorované crown‐éterové skupiny. Au‐
tori tvrdia, že interakcie F‐F pomáhajú lepidlu viazať sa na PTFE, zatiaľ čo ďalšie interakcie držia
vrstvu lepidla pokope a umožňujú jej deformáciu.

Týmto smerom ukazuje niekoľko kontrolných experimentov. Keď sa atómy fluóru v CyclicFP‐fmoc
nahradili atómami vodíka, výsledný CyclicP‐fmoc spájal PTFE omnoho slabšie, približne 0,1 ± 0,0
MPa. Lineárny fluorovaný éter‐fosfát AcyclicFP‐fmoc dosiahol iba 0,3± 0,1MPa. Horšie fungovali aj
varianty bez jednotiek pre π‐stohovanie alebo vodíkové väzby.

Článok potom podporuje tento obraz interakcií spektroskopiou a kryštálovou štruktúrou. V kryštáli
CyclicFP‐fmoc ležia atómy fluóru na susedných molekulách vo vzdialenosti 2,49 až 2,91 ångströmu,
teda kratšej než van der Waalsov súčet 2,94 ångströmu pre dva atómy fluóru. FT‐IR a NMR pri
premenlivej teplote podporujú prítomnosť vodíkových väzieb, interakcií F‐F a π‐π stohovania v
amorfnom lepidle.

Najpriamejší dôkaz pre PTFE poskytujú spektrá 19FMASNMR v tuhom stave, ktoré sa posúvajú, keď
sa CyclicFP‐fmoc zmieša s nanočasticami PTFE alebo tenkými fóliami PTFE. Nefluorovaná kontrolná
molekula rovnaký posunnespôsobuje. Je to dôkaz—nielennáčrt návrhu—žefluorované časti lepidla
interagujú s PTFE.

Ani to by sa však nemalo zjednodušiť na tvrdenie „väzby F‐F vyriešia PTFE“. Vlastný model článku
je viacvrstvový: medzifázové interakcie F‐F pomáhajú priľnavosti k PTFE, zatiaľ čo vodíkové väzby a
π‐π stohovanie prispievajú ku kohézii a tvárnosti vo vnútri lepidla.

Odstránenie zotretím je skutočné, ale má hranice

Praktickým lákadlom je odstrániteľnosť. Autori umyli oddelené platničky PTFE etanolom a vo svojej
ukážke uvádzajú úplné odstránenie CyclicFP‐fmoc bez zvyškov. Lepidlo tiež získali späť a opakovane
použili, pričom v skúškach opätovného použitia zachovalo pevnosť približne 1,2± 0,1 MPa.

Je to dôležité, pretože bežné silné lepidlá sa často ťažko odstraňujú bez zvyškov. Lepidlo, ktoré môže
držať PTFE a neskôr sa zmyť, by bolo užitočné pri opravách, rozoberaní a opätovnom použití.

Dôležité sú však hranice výsledku. Článok skúša kontrolované vzorky, nie všetky znečistené priemy‐
selné povrchy, zvetrané spoje, vystavenie rozpúšťadlám alebo dlhodobé starnutie. Zotretie etanolom
z platničiek PTFE nie je to isté ako preukázaný úplný recyklačný proces pre zostavy z mnohých ma‐
teriálov.
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Článok tiež uvádza, že CyclicFP‐fmoc nie je „večnou chemikáliou“ PFAS. Toto tvrdenie by sa nemalo
rozširovať na úplné posúdenie environmentálneho rizika. Perzistencia, toxicita, výrobná mierka,
cesty uvoľňovania a regulácia sú samostatné otázky.

Čo to nedokazuje

• Neukazuje výrobok pripravený na trh.
• Nedokazuje, že PTFE možno odteraz spoľahlivo lepiť v každom priemyselnom prostredí bez
prípravy povrchu.

• Neukazuje, že odstránenie etanolom funguje rovnako dobre na každom podklade, stave povrchu
alebo zostarnutom spoji.

• Nedokazuje, že priľnavosť vysvetľujú samotné interakcie F‐F. Mechanizmus článku spája F‐F in‐
terakcie, vodíkové väzby a π‐π stohovanie.

• Neukazuje úplný postup recyklácie plastov.
• Nestanovuje úplný environmentálny ani toxikologický bezpečnostný profil molekúl lepidla.
• Neznamená, že komerčné lepidlá sú vo všeobecnosti horšie. Porovnania sa týkajú konkrétnych
materiálov a šmykového usporiadania na PTFE použitého v tejto práci.

Aký silný je výsledok?

Na laboratórnymateriálový článok je výsledok silný, pretože autori neuvádzajú iba jedno vysoké číslo.
Skúšajú pevnosť, tvárnosť, stabilitu počas 30 dní, odolnosť voči vode, opakované zlepenie, odstráne‐
nie etanolom, molekulové varianty aj spektroskopické dôkazy navrhovaných interakcií.

Najpresvedčivejšia je kombinácia spôsobu porušenia a kontrolných molekúl. Keby najprv zlyhalo
rozhranie s PTFE, tvrdenie by bolo slabšie. Namiesto toho sa spoj poruší vo vnútri vrstvy lepidla. A
keď sa odstráni alebo zmení fluorovaná cyklická štruktúra, priľnavosť k PTFE prudko klesá.

Otvorené zostávajú otázky mierky a použitia. Šmykové skúšky sú štandardizované a užitočné, ale
skutočné spoje zažívajú odlupovanie, nárazy, únavu, znečistenie, teplotné cykly a kombinácie ma‐
teriálov. Molekula, ktorá výborne funguje medzi kontrolovanými laboratórnymi platničkami, sa ešte
musí stať formuláciou, výrobným postupom a súborom údajov o životnosti, kým sa z nej stane in‐
žinierske lepidlo.

Prečo na tom záleží

PTFE sa nachádza na nepríjemnej hranici materiálového inžinierstva. Inertnosť je vlastnosťou, ktorá
ho robí cenným, a tá istá vlastnosť sťažuje jeho začlenenie do opraviteľných alebo recyklovateľných
zostáv.
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Táto práca ponúka chemicky špecifický prístup namiesto hrubej sily. Namiesto zdrsňovania alebo
chemického narúšania povrchu PTFE navrhuje malú molekulu, ktorá môže s povrchom interagovať
a zároveň vytvárať tvárnu, reverzibilnú vrstvu lepidla.

Ak sa táto logika návrhu zovšeobecní, mohla by pomôcť vytvárať lepidlá, ktoré sa ľahšie odstraňujú a
znovu používajú bez úplnej straty mechanického výkonu. To je skutočný prísľub: nie jednamolekula
ako hotové lepidlo, ale molekulová stratégia pre silnú, tvárnu a rozpojiteľnú priľnavosť.

Stručné zhrnutie

Kikkawa, Goswami a ich kolegovia opisujú fluorované crown‐éter‐fosfátové malé molekuly ako lep‐
idlá pre PTFE a ďalšie podklady. Hlavná molekula CyclicFP‐fmoc spojila neupravené platničky PTFE
v šmykových skúškach pri 1,3 ± 0,1 MPa, porušila sa kohézne a nie na rozhraní s PTFE, dosiahla
prácu rozpojenia 1300 N/m, zachovala výkon po skladovaní a opakovanom zlepení a dala sa z plat‐
ničiek PTFE odstrániť umytím etanolom. Príbuzný variant dosiahol 2,3 ± 0,2 MPa. Spektroskopia a
kontrolnémolekuly podporujúmechanizmus, v ktorom interakcie F‐F pomáhajú na rozhraní s PTFE,
zatiaľ čo vodíkové väzby a π‐π stohovanie pomáhajú vrstve lepidla rozptyľovať napätie. Ide o sľubnú
laboratórnu ukážku silnej, tvárnej a zotretím odstrániteľnej priľnavosti k PTFE, nie ešte o komerčné
lepidlo, univerzálne recyklačné riešenie ani úplné posúdenie environmentálnej bezpečnosti.
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