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Njé molekulé e vogél ngjiti PTFE té patrajtuar, pastaj

u 121 me etanol

Njé punim ne JACS raporton ngjités fluoro-crown ether phosphate gé lidhin PTFE famékeq pér in-
ertesiné e tij né teste laboratorike lap-shear, ndérsa mbeten té heqshém me larje me etanol. CyclicFP-
fmoc arriti 1.3 MPa né PTFE té patrajtuar me déshtim koheziv duktil, ndérsa njé variant i afert
arriti 2.3 MPa. Mekanizmi mbéshtetet nga prova spektroskopike pér ndérveprime fluor—fluor ne
PTFE, plus lidhje hidrogjeni dhe grumbullim n brenda ngjitésit. Eshté njé rezultat premtues materi-
alesh, jo ende ngjites komercial, zgjidhje universale riciklimi ose vlerésim i ploteé i sigurisé mjedisore.

Written by Cinzia Vaglio - Cross-checked by Lucio Vaglio - Edited by Michele Renda - Figures by Michele Renda
and Nova Vela - Al-assisted, human-reviewed

Paper: Small-Molecule Adhesives with Strong and Ductile Adhesion to PTFE, Yet Allowing Easy Wipe-Off Removal, Kohei
Kikkawa, Abir Goswami, Kiyoshi Morishita, Hao Wang, Takashi Nakamura, and Takuzo Aida, Journal of the American Chemical
Society 148, 29138-29145 (2026) - DOI: 10.1021/jacs.6c07886


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

kimi e materialeve

PTFE éshté i véshriré pér t'u ngjitur pér njé arsye

Politetrafluoroetileni, mé i njohur si PTFE dhe i shitur me emra tregtaré pérfshiré Teflon, €shté i
dobishém pjesérisht sepse nuk déshiron té ndérveprojé. Energjia e sipérfages sé tij éshté e ulét.
Shumé léngje formojné pika mbi té. Shumé ngjités déshtojné mbi t€ nése sipérfagja nuk gérryhet,
ashpérsohet, trajtohet me plazmeé ose shoqérohet me njé primer té specializuar.

Kjo rezistencé éshté e shkélgyer pér veshje jongjitése dhe pjesé kimikisht inerte. Eshté problem kur
inxhinierét duan ta bashkojné PTFE me njé pjesé tjetér pa démtuar pérgjithmoné sipérfagen.

Njé punim né Journal of the American Chemical Society raporton njé ngjités me molekula té vogla
gé e sulmon kété problem nga njé drejtim i pazakonté. Kohei Kikkawa, Abir Goswami dhe kolegét
pérshkruajné molekula fosfati fluoro-crown ether gé mund té ngjiten fort me PTFE té patrajtuar, té
deformohen né ményré duktile para déshtimit dhe mé pas té higen nga pllakat PTFE duke u laré me
etanol.

Molekula kryesore quhet CyclicFP-fmoc. Né testet lap-shear, ajo mbajti pllaka PTFE té patrajtuara
me forcé ngjitjeje 1.3 + 0.1 MPa dhe puné shképutjeje 1300 N/m. Meqé 1 MPa éshté 1 njuton pér
milimetér katror, tensioni maksimal i matur prej 1.3 MPa éshté i njéjti presion si aférsisht pesha e njé
molle 130-graméshe qé vepron mbi ¢do milimetér katror. Kjo éshté njé analogji pér njési sipérfageje,
jo forca ose gjeometria e kontaktit té kampionit té testit. Puna e raportuar e shképutjes, 1300 N/m,
éshté e barasvlershme me 1300 xhaul energji ndarjeje pér metér katror. Pér njé demonstrim vizual té
drejtpérdrejté, jo si vlerésim inxhinierik ngarkese, punimi tregon njé lidhje prej 7 cm? qé mban njé
peshé 8 kg. Lidhja déshtoi brenda shtresés s€ ngjitésit, jo né ndérfagen me PTFE. Kjo ka réndési: do
té thoté se ndérfagja nuk ishte pika e dobét e testit.
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llustrim me laps i bazuar né fotografiné e punimit té shiritit ngjités qé mban pesha té varura (Figura 2, majtas).
Nuk éshté fotografia origjinale, vizatim né shkallé ose diagram i vlerésimit inxhinierik té ngarkesés.

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

Rezultati nuk éshté “problemi i PTFE u zgjidh”. Eshté njé rezultat i kontrolluar laboratorik i materi-
aleve. Por éshté njé shembull i pastér i njé kombinimi t€ véshtiré: ngjitje e forté, déshtim duktil dhe
heqje me larje nga njé sipérfage e famshme pér rezistencén ndaj ngjitjes.

Pse forca e zakonshme dhe heqja e lehté luftojné me njéra-
tjetrén

Ngjitésit zakonisht béjné njé kompromis. Ngjitésit polimerike rigidé e t€ ndérlidhur mund t€ jené té
forté, por shpesh déshtojné papritur dhe higen me véshtirési pa léné gjurmé. Ngjitésit mé té buté, té
ngjashém me shiritin ngjités, mund té shtrihen dhe té shpérndajné energji, por zakonisht humbin
force.

Kompromisi éshté molekular. Forca kérkon transferim efikas té stresit. Duktiliteti kérkon lévizje,
riorganizim dhe shpérndarje energjie. Heqja e lehté kérkon lidhje qé mund té prishen pa démtuar
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substratin. Kéto kérkesa térheqin né drejtime té ndryshme.

Ngjitésit me molekula té vogla jané térheqés sepse, né parim, mund té jené té heqshém dhe té ri-
ciklueshém. Ata nuk formojné rrjetet e gjata polimerike t€ ndérthurura gé i béjné shumé ngjités
konvencionalé rezistenté. Kjo éshté edhe dobésia e tyre: pa ndérthurje, molekulat e vogla normalisht
e kané té véshtiré té japin ngjitje duktile dhe me forcé té larte.

Punimi né JACS pérpiqet ta zévendésojé ndérthurjen polimerike me njé grup ndérveprimesh joko-
valente té kthyeshme. Molekula kombinon njé rajon té fluorizuar crown-ether phosphate me njé
grup fmoc té lidhur pérmes urethanit. Me fjalé té thjeshta, unaza e fluorizuar mund té ndérveprojé
me sipérfagen e pasur me fluor té PTFE, grupet urethan mund té formojné lidhje hidrogjeni me
molekulat fqinje té€ ngjitésit dhe grupet e sheshta fluorenil mund té€ grumbullohen mbi njéra-tjetrén.
Objektivi i dizajnit nuk éshté njé lidhje magjike. Eshté njé grup ndérveprimesh té dobéta dhe té
kthyeshme qé mund té bashképunojné:

ndérveprime fluor-fluor prané PTFE;

lidhje hidrogjeni midis molekulave té ngjitésit;

grumbullim 7-7 mes grupeve fluorenil;

dhe mjaftueshém lévizshméri molekulare pér té relaksuar stresin né vend qé té cahet menjéheré.

Cfaré tregoi testi kryesor me PTFE

Autorét vendosén CyclicFP-fmoc midis pllakave PTFE qé nuk ishin trajtuar ose pastruar né sipérfaqe,
e ngrohén ngjitésin dhe i lané pllakat né temperaturé ambienti pér 10 minuta pérpara testimit.

Pér testimin sasior pérdorén lap shear. Pllakat PTFE té lidhura me CyclicFP-fmoc arritén 1.3 + 0.1
MPa tension térheqés, té€ raportuar si mesatare + devijim standard pér tri matje. Aplikimi i ngjitésit
rreth 50 C me tharése flokésh dha njé vleré té ngjashme, 1.1 + 0.1 MPa, pra nuk kérkonte vetém
shkrirje né temperaturé té larté.

Autorét i krahasuan kéto vlera me ngjités komercialé epoksi, akriliké, silikoni dhe urethani né té
njéjtin konfigurim lap-shear me PTFE. Kéto kontrolle arritén rreth 0.1 deri né 0.7 MPa, krahasuar
me 1.3 £ 0.1 MPa pér CyclicFP-fmoc. Ky krahasim me té njéjtin substrat dhe té njéjtén metodé éshté
meé informues sesa vendosja e vlerave MPa nga materiale dhe gjeometri testimi té ndryshme né njé
renditje t€ vetme.

Numri mbeti i ngjashém pas ruajtjes. Pas 30 ditésh né kushte ambienti, forca ngjitése ishte 1.3 + 0.2
MPa. Pasi pllakat u ndané me forcé, u mbivendosén sérish dhe u ringrohén, forca ishte 1.2 + 0.2
MPa. Pérséritja e kétij cikli dhjeté heré dha ende rreth 1.3 + 0.3 MPa.

Varianti mé i miré nuk ishte molekula kryesore. Njé molekulé e afért me tri grupe fmoc, CyclicFP-
fmoc3, arriti 2.3 + 0.2 MPa né PTFE. Punimi megjithaté pérgendrohet shumeé te CyclicFP-fmoc sepse
jep kombinimin e ploté té forcés, duktilitetit, provave mekanistike dhe heqjes me larje.
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Duketiliteti éshté gjysma e dyté e pretendimit

Vetém forca nuk do té mjaftonte. Njé ngjités i brishté mund té arrijé stres maksimal té larté dhe mé
pas té déshtojé papritur. Pretendimi mé dallues i punimit éshté se CyclicFP-fmoc sillet gjithashtu né
meényré duktile.

Né kurbat lap-shear, CyclicFP-fmoc arriti stresin maksimal dhe mé pas e humbi gradualisht stresin
ndérsa zhvendosja vazhdonte. Ngjitésit komercial€ té testuar né punim u sollén mé shume si lidhje
té brishta: déshtimi erdhi shpejt pas stresit maksimal.

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 kombinon njé kulm té larté stresi me njé bisht té gjaté pas kulmit; zona e hijezuar éshté njé
udhézues editorial pér punén mé té madhe té shképutjes. Kurba té péraférta té dixhitalizuara nga Figura 3f; jo
té dhéna eksperimentale té papérpunuara.

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

Autorét e sasiuan sipérfagen nén kété kurbé stres-zhvendosje si puné shképutjeje. CyclicFP-fmoc
dha 1300 N/m né PTFE. Ngjitésit komercialé té testuar varionin nga 26 deri né 314 N/m.

Ményra e déshtimit pérputhet me kété interpretim. Lidhjet PTFE me CyclicFP-fmoc déshtuan né
meényré kohezive, brenda ngjitésit. Kjo nénkupton se ngjitési mund té shpérndante energji duke u
deformuar nga brenda, ndérsa ndérfaqja me PTFE mbeti mé e forté se masa e shtresés sé€ ngjitésit
né kéto teste.
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Eksperimentet e relaksimit té stresit shtojné shkallén kohore molekulare. Né 20 C, koha karakteris-
tike e relaksimit ishte 60 ms, dhe analiza Arrhenius dha energji aktivizimi 33.8 kJ/mol. Me fjalé té
thjeshta, shtresa ngjitése mund té riorganizohet mjaft shpejt pér ta zbutur njé pérqendrim té papritur
stresi né vend qé t€ sillet si njé trup statik i brishteé.

Pse autorét mendojné se fluori ka réndési

PTFE ndértohet nga lidhje karbon-fluor. CyclicFP-fmoc mban grupe crown-ether té fluorizuara.
Autorét argumentojné se ndérveprimet F-F ndihmojné ngjitésin té€ lidhet me PTFE, ndérsa
ndérveprime té tjera ndihmojné shtresén e ngjitésit té qéndrojé bashké dhe té deformohet.

Disa eksperimente kontrolli tregojné né kété drejtim. Kur atomet e fluorit né CyclicFP-fmoc u
zévendésuan me atome hidrogjeni, CyclicP-fmoc gé rezultoi u lidh shumé mé dobét me PTFE,
rreth 0.1 + 0.0 MPa. Njé fluoro-ether phosphate linear, AcyclicFP-fmoc, arriti vetém 0.3 + 0.1 MPa.
Varianteve pa njési pér grumbullim 7 ose lidhje hidrogjeni gjithashtu u shkoi mé keq.

Mé pas punimi pérdor spektroskopiné dhe strukturén kristalore pér té€ mbéshtetur figurén e
ndérveprimeve. Né njé kristal CyclicFP-fmoc, atomet e fluorit né molekulat fqinje ndodhen 2.49
deri né 2.91 angstrom larg, mé pak se shuma van der Waals 2.94 angstrom pér dy atome fluori.
FT-IR dhe NMR me temperaturé té ndryshueshme mbéshtesin lidhjet e hidrogjenit, ndérveprimet
F-F dhe grumbullimin 7-7 né ngjitésin amorf.

Mé drejtpérdrejt pér PTFE, spektrat solid-state 19F MAS NMR zhvendosen kur CyclicFP-fmoc pérz-
ihet me nanogrimca PTFE ose fleté té holla PTFE. Kontrolli i pafluorizuar nuk prodhon té njéjtén
zhvendosje. Kjo €shté prové, jo vetém skicé dizajni, se pjesét e fluorizuara té ngjitésit ndérveprojné
me PTFE.

Megjithaté kjo nuk duhet thjeshtuar né “lidhjet F-F e zgjidhin PTFE”. Veté modeli i punimit ka mé
shumé shtresa: ndérveprimet F-F né ndérfaqe ndihmojné ngjitjen me PTFE, ndérsa lidhjet e hidrog-
jenit dhe grumbullimi 7-7 kontribuojné né kohezion dhe duktilitet brenda ngjitésit.

Heqja me 1arje éshté reale, por e kufizuar

Rezultati i hegjes éshté pika praktike mé térheqése. Autorét i lané pllakat PTFE t€ ndara me etanol
dhe raportojné heqje té ploté té CyclicFP-fmoc pa mbetje né demonstrimin e tyre. Ata gjithashtu
rikuperuan ngjitésin dhe e ripérdorén né ményré té pérséritur, duke ruajtur rreth 1.2 + 0.1 MPa
forcé ngjitése né testet e ripérdorimit.

Kjo ka réndési sepse ngjitésit e forté konvencionalé shpesh higen me véshtirési pa léné gjurmeé. Njé
ngjités gé mund ta mbajé PTFE dhe mé pas té lahet do té ishte i dobishém pér riparim, cmontim dhe
ripérdorim.

Por kufiri ka réndési. Punimi teston kampione té kontrolluara, jo ¢cdo sipérfage industriale té kon-
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taminuar, lidhje té plakur nga moti, ekspozim ndaj tretésve ose kusht afatgjaté plakjeje. Hegja me
etanol nga pllakat PTFE nuk €shté e njéjta gjé me provimin e njé procesi té ploté riciklimi pér mon-
time té béra nga shumé materiale.

Punimi thoté gjithashtu se CyclicFP-fmoc nuk éshté njé “kimikat i pérhershém” PFAS. Ky pohim nuk
duhet zgjeruar né njé vlerésim té ploté té rrezikut mjedisor. Qéndrueshméria né mjedis, toksiciteti,
shkalla e prodhimit, rrugét e ¢lirimit dhe rregullimi jané pyetje té vecanta.

Cfaré nuk provon kjo

Nuk tregon njé produkt ngjités gati pér treg.

Nuk provon se PTFE tani mund té ngjitet me besueshmeéri né ¢do mjedis industrial pa pérgatitje
té sipérfaqges.

Nuk tregon se hegja me etanol funksionon po aq miré né ¢do substrat, gjendje sipérfaqgeje ose
lidhje té plakur.

Nuk provon se vetém ndérveprimet F-F e shpjegojné ngjitjen. Mekanizmi i punimit kombinon
F-F, lidhje hidrogjeni dhe grumbullim 7-7.

Nuk tregon njé rrjedhé té ploté pune pér riciklimin e plastikés.

Nuk vendos njé profil té ploté sigurie mjedisore ose toksikologjike pér molekulat ngjitése.

Nuk do té thoté se ngjitésit komercialé jané pérgjithésisht mé té dobét. Krahasimet jané specifike
pér materialet dhe konfigurimin lap-shear me PTFE té testuar né kété punim.

Sa i forté éshteé rezulcati?

Pér njé punim laboratorik materialesh, rezultati éshté i forté sepse autorét béjné mé shumé sesa
raportojné njé numeér té vetém té larté. Ata testojné forcén, duktilitetin, géndrueshmériné gjaté 30
ditéve, tolerancén ndaj ujit, ringjitjen e pérséritur, hegjen me etanol, variante molekulare dhe prova
spektroskopike pér ndérveprimet e propozuara.

Kombinimi mé bindés éshté ményra e déshtimit plus kontrollet. Nése ndérfagja PTFE do té déshtonte
e para, pretendimi do té ishte mé i dobét. Né vend té késaj, lidhja déshtoi brenda shtresés sé ngjitésit.
Dhe kur struktura ciklike e fluorizuar hiqet ose ndryshohet, ngjitja me PTFE bie fort.

Pyetjet g€ mbeten jané shkalla dhe rasti i pérdorimit. Testet lap-shear jané té standardizuara dhe
té dobishme, por lidhjet reale pérballen me zhveshje, goditje, lodhje, ndotje, cikle temperature dhe
materiale té pérziera. Njé molekulé gé funksionon shkélqyeshém mes pllakave té kontrolluara labo-
ratorike duhet ende té béhet formulim, proces dhe grup té dhénash géndrueshmérie pérpara se té
béhet ngjités inxhinierik.
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Pse ka réndési

PTFE ndodhet né njé kufi té sikletshém materialesh. Inertésia e tij éshté tipari qé e bén té vlefshém
dhe i njéjti tipar e bén té véshtiré integrimin né montime té riparueshme ose té riciklueshme.

Ky punim ofron njé rrugé kimikisht specifike né vend té forcés sé verbér. Né vend gé té ashpérsojé
ose sulmojé kimikisht sipérfagen PTFE, projekton njé molekulé té vogél qé mund té ndérveprojé me
até sipérfage ndérsa mban njé shtresé ngjitése duktile e té€ kthyeshme.

Nése kjo logjiké dizajni pérgjithésohet, mund té ndihmojé né ndértimin e ngjitésve mé té lehté pér
t'u hequr dhe ripérdorur pa hequr doré nga gjithé performanca mekanike. Ky éshté premtimi real:
jo njé molekulé€ si ngjités i pérfunduar, por njé strategji molekulare pér ngjitje té forté, duktile dhe té
shképutshme.

Pérmbledhje e shkurtér

Kikkawa, Goswami dhe kolegét raportojné molekula té vogla fluoro-crown ether phosphate si ngjités
pér PTFE dhe substrate té tjera. Molekula kryesore, CyclicFP-fmoc, lidhi pllaka PTFE té patrajtuara
me 1.3 + 0.1 MPa né teste lap-shear, déshtoi né ményré kohezive dhe jo né ndérfagen PTFE, tregoi
puné shképutjeje 1300 N/m, ruajti performancén pas ruajtjes dhe ringjitjes s€ pérséritur dhe mund té
hiqej nga pllakat PTFE me larje me etanol. Njé variant i afért arriti 2.3 + 0.2 MPa. Spektroskopia dhe
molekulat e kontrollit mbéshtesin njé mekanizém ku ndérveprimet F-F ndihmojné ndérfagen PTFE,
ndérsalidhjet e hidrogjenit dhe grumbullimi 7-7 e ndihmojné shtresén ngjitése té€ shpérndajé stresin.
Rezultati éshté njé demonstrim laboratorik premtues i ngjitjes sé forté, duktile dhe té heqshme me
larje né PTFE, jo ende njé ngjités komercial, zgjidhje universale riciklimi ose vlerésim i ploté i sigurisé
mjedisore.

Burimet

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


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

	PTFE është i vështirë për t'u ngjitur për një arsye
	Pse forca e zakonshme dhe heqja e lehtë luftojnë me njëra-tjetrën
	Çfarë tregoi testi kryesor me PTFE
	Duktiliteti është gjysma e dytë e pretendimit
	Pse autorët mendojnë se fluori ka rëndësi
	Heqja me larje është reale, por e kufizuar
	Çfarë nuk provon kjo
	Sa i fortë është rezultati?
	Pse ka rëndësi
	Përmbledhje e shkurtër

