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En liten molekyl limmade obehandlad PTFE och

kunde sedan tvittas bort med etanol

En JACS-artikel beskriver fluorerade kroneterfosfatlim som faster vid notoriskt inert PTFE i labora-
toriets overlappande skjuvprov och samtidigt kan avlagsnas genom tvdtt med etanol. CyclicFP-fmoc
nddde 1,3 MPa pd obehandlad PTFE med duktilt kohesivt brott, och en besldktad variant nddde 2,3
MPa. Mekanismen stods av spektroskopiska belagg for fluor—fluor-vaxelverkningar vid PTFE samt
vatebindning och pi-stapling inne i limmet. Det ar ett lovande materialresultat, men dnnu inte ett
kommersiellt lim, en universell dtervinningslosning eller en fullstadndig miljosdkerhetsbedomning.
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Det finns en anledning till atc PTFE ir svirt ate limma

Polytetrafluoreten, mer kdnt som PTFE och salt under varuméarken som Teflon, dr anvandbart delvis
for att materialet ogdrna samverkar med annat. Ytenergin ar lag. Manga vatskor parlar sig pa ytan.
Manga lim misslyckas om ytan inte etsas, ruggas upp, plasmabehandlas eller anvinds tillsammans
med en sarskild primer.

Den motstandskraften ar utmarkt for nonstick-beldggningar och kemiskt inerta komponenter. Den
blir ett problem nér ingenjorer vill ssmmanfoga PTFE med en annan del utan att permanent skada

ytan.

En artikel i Journal of the American Chemical Society beskriver ett smamolekyldrt lim som angriper
problemet fran ett ovanligt hall. Kohei Kikkawa, Abir Goswami och deras kollegor beskriver fluor-
erade kroneterfosfatmolekyler som kan fasta starkt vid obehandlad PTFE, deformeras duktilt fore
brott och dérefter tvittas bort fran PTFE-plattorna med etanol.

Huvudmolekylen heter CyclicFP-fmoc. I 6verlappande skjuvprov holl den samman obehandlade
PTFE-plattor med en vidhiftningshéllfasthet pa 1,3 + 0,1 MPa och ett separationsarbete pa 1300
N/m. Eftersom 1 MPa ir 1 newton per kvadratmillimeter motsvarar den uppmatta toppspanningen
pa 1,3 MPa ungefir trycket fran vikten av ett dpple pa 130 gram pa varje kvadratmillimeter. Det
ar en analogi per ytenhet, inte kraften eller kontaktgeometrin hos provkroppen. Det rapporterade
separationsarbetet, 1300 N/m, motsvarar 1300 joule separationsenergi per kvadratmeter. Som en
direkt visuell demonstration, inte som en teknisk lastklassning, visar artikeln en fog p& 7 cm? som bér
en vikt pa 8 kg. Fogen brast inne i limskiktet, inte vid gransytan mot PTFE. Det dr viktigt: gransytan
var inte den svaga punkten i provet.


https://en.wikipedia.org/wiki/Polytetrafluoroethylene
https://doi.org/10.1021/jacs.6c07886
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Blyertstolkning baserad pa artikelns fotografi av limremsan som bar upp hangande vikter (figur 2, vanster). Det
ar inte originalfotografiet, en skalenlig ritning eller ett diagram for teknisk lastklassning.

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

Resultatet betyder inte att "PTFE-problemet ar 16st”. Det dr ett kontrollerat laboratorieresultat inom
materialvetenskap. Men det ar ett tydligt exempel pa en svar kombination: stark vidhéftning, duktilt
brott och borttvittning frdn en yta som ar kénd for att motsta vidhéftning.

Varfor hég hallfasthet och enkel borttagning motverkar

Varandra

Lim innebar vanligen en kompromiss. Styva, tvirbundna polymerlim kan vara starka, men de brister
ofta plotsligt och dr svara att avldgsna rent. Mjukare, tejpliknande lim kan ténjas och avleda energi,
men ger vanligen upp en del av hallfastheten.

Motsdttningen dr molekyldr. Héllfasthet kriver effektiv spanningsoverforing. Duktilitet kraver
rorelse, omordning och energiavledning. Enkel borttagning kréver bindningar som kan brytas utan
att underlaget forstors. Kraven drar at olika hall.
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Smamolekyldra lim dr attraktiva eftersom de i princip kan vara avldgsningsbara och atervinningsbara.
De bildar inte de ldnga, sammantrasslade polymerkedjenitverk som gor ménga konventionella lim
sega. Det dr samtidigt deras svaghet: utan sammantrassling har sma molekyler normalt svart att ge
bade duktil och stark vidhaftning.

JACS-artikeln forsoker ersatta polymersammantrassling med en stapel av reversibla, icke-kovalenta
vaxelverkningar. Molekylen kombinerar en fluorerad kroneterfosfatdel med en uretanbunden fmoc-
grupp. Enkelt uttryckt kan den fluorerade ringen samverka med den fluorrika PTFE-ytan, uretangrup-
perna bilda vitebindningar med nérliggande limmolekyler och de plana fluorenylgrupperna staplas
mot varandra. Malet 4r inte en enda magisk bindning, utan flera svaga och reversibla vixelverkningar
som kan samarbeta:

fluor-fluor-vaxelverkningar nira PTFE;

vatebindningar mellan limmolekyler;

pi-pi-stapling mellan fluorenylgrupper;

och tillracklig molekylér rorlighet for att avlasta spanning i stéllet for att omedelbart spricka.

Vad det huvudsakliga PTFE—provet visade

Forfattarna placerade CyclicFP-fmoc mellan PTFE-plattor som varken hade ytbehandlats eller
rengjorts, virmde limmet och 14t plattorna sté i rumstemperatur i 10 minuter fére provningen.

For den kvantitativa provningen anvande de 6verlappande skjuvprov. PTFE-plattor limmade med
CyclicFP-fmoc nadde 1,3 + 0,1 MPa i dragspidnning, rapporterat som medelvirde + standard-
avvikelse for tre matningar. Nar limmet applicerades vid omkring 50 °C med en hartork blev vardet
liknande, 1,1 + 0,1 MPa, vilket visar att processen inte enbart kravde sméaltning vid hog temperatur.

Forfattarna jamforde vairdena med kommersiella epoxi-, akryl-, silikon- och uretanlim i samma 6ver-
lappande skjuvgeometri med PTFE. Kontrollerna nadde omkring 0,1 till 0,7 MPa, jimfort med 1,3 +
0,1 MPa for CyclicFP-fmoc. Denna jimforelse med samma underlag och samma metod 4r mer infor-
mativ dn att placera MPa-viarden fran olika material och provgeometrier pa en gemensam topplista.

Vérdet forblev liknande efter lagring. Efter 30 dagar under omgivningsforhallanden var vidhéftning-
shéllfastheten 1,3 + 0,2 MPa. Efter att plattorna hade slitits isdr med kraft, lagts 6ver varandra igen
och virmts pa nytt var héllfastheten 1,2 + 0,2 MPa. Efter tio upprepningar av cykeln lag den fort-
farande pa omkring 1,3 + 0,3 MPa.

Den biasta varianten var inte huvudmolekylen. En besldktad molekyl med tre fmoc-grupper, CyclicFP-
fmoc3, nadde 2,3 + 0,2 MPa pa PTFE. Artikeln fokuserar anda mycket pa CyclicFP-fmoc eftersom den
ger hela kombinationen av hallfasthet, duktilitet, mekanistiska belagg och borttvittning.
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Duktiliteten dr den andra halvan av pﬁstﬁendet

Enbart hog héllfasthet hade inte rackt. Ett sprott lim kan na en hog toppspanning och sedan brista
plotsligt. Artikelns mer sirskiljande pastaende ar att CyclicFP-fmoc ocksa beter sig duktilt.

I kurvorna fran de 6verlappande skjuvproven nddde CyclicFP-fmoc sin maximala spdnning och tap-
pade dérefter gradvis spanning medan forskjutningen fortsatte. De kommersiella lim som testades i
artikeln betedde sig mer som spréda fogar: brottet kom kort efter toppspanningen.

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 kombinerar en hég spanningstopp med en ldng svans efter toppen; det skuggade omradet &r en
redaktionell hjalp for att visa det storre separationsarbetet. Ungefarliga kurvor digitaliserade fran figur 3f; inte
rda experimentdata.

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

Forfattarna kvantifierade arean under spannings-forskjutningskurvan som separationsarbete.
CyclicFP-fmoc gav 1300 N/m pd PTFE. De testade kommersiella limmen 14g mellan 26 och 314 N/m.

Brottssittet stimmer med denna tolkning. PTFE-fogar med CyclicFP-fmoc brast kohesivt, inne i lim-
met. Det tyder pa att limmet kunde avleda energi genom intern deformation, medan gransytan mot
PTFE var starkare an sjdlva limskiktet i dessa prov.

Spanningsrelaxationsforsok ger den molekylara tidsskalan. Vid 20 °C var den karakteristiska relax-
ationstiden 60 ms, och Arrheniusanalysen gav en aktiveringsenergi pa 33,8 kJ/mol. Enkelt uttryckt
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kan limskiktet ordna om sig snabbt nog for att mildra en plétslig spanningskoncentration i stillet for
att bete sig som ett statiskt, sprott fast amne.

Varfor forfactarna cror ace fluor spelar roll

PTFE byggs upp av kol-fluor-bindningar. CyclicFP-fmoc innehéller fluorerade kronetergrupper.
Forfattarna menar att F-F-vixelverkningar hjilper limmet att binda till PTFE, medan andra
vaxelverkningar hjilper limskiktet att hdlla ihop och deformeras.

Flera kontrollexperiment pekar i den riktningen. Nar fluoratomerna i CyclicFP-fmoc ersattes med
viteatomer band den resulterande CyclicP-fmoc mycket svagare till PTFE, omkring 0,1 + 0,0 MPa. Ett
linjéart fluoreterfosfat, AcyclicFP-fmoc, nddde endast 0,3 + 0,1 MPa. Varianter som saknade enheter
for pi-stapling eller vitebindning presterade ocksé samre.

Artikeln anvidnder dérefter spektroskopi och kristallstruktur for att stodja bilden av vaxelverkningarna.
I en CyclicFP-fmoc-kristall ligger fluoratomer pa intilliggande molekyler 2,49 till 2,91 angstrom
fran varandra, kortare dn van der Waals-summan pa 2,94 angstrom for tva fluoratomer. FT-IR och
temperaturberoende NMR stoder viatebindning, F-F-vaxelverkningar och pi-pi-stapling i det amorfa
limmet.

Mest direkt for PTFE ar att fasta 19F MAS-NMR-spektra forskjuts néar CyclicFP-fmoc blandas med
PTFE-nanopartiklar eller tunna PTFE-skivor. Den icke-fluorerade kontrollen ger inte samma forskjut-
ning. Det dr beldgg, inte bara en konstruktionsskiss, for att limmets fluorerade delar samverkar med
PTFE.

Detta bor anda inte forenklas till att "F-F-bindningar 16ser PTFE”. Artikelns egen modell har flera
lager: F-F-vaxelverkningar vid gransytan hjilper vidhéftningen till PTFE, medan vitebindning och
pi-pi-stapling bidrar till sammanhé&llning och duktilitet inne i limmet.

Borttvittningen ir verklig, men avgrinsad

Borttagningen ar den praktiska lockelsen. Forfattarna tvittade lossade PTFE-plattor med etanol
och rapporterar att CyclicFP-fmoc avlidgsnades fullstandigt utan rester i deras demonstration. De
atervann ocksé limmet och anvinde det flera gdnger, med en bibehallen vidhaftningshallfasthet pa
omkring 1,2 + 0,1 MPa i ateranvandningsproven.

Det dr viktigt eftersom konventionella starka lim ofta dr svédra att avldgsna rent. Ett lim som kan halla
samman PTFE och senare tvittas bort skulle kunna vara anvindbart for reparation, demontering och
ateranvindning.

Men avgransningen ar viktig. Artikeln testar kontrollerade prover, inte varje fororenad industriyta,
vaderutsatt fog, 16sningsmedelsexponering eller langtidsaldrat forband. Borttvittning med etanol
fran PTFE-plattor dr inte detsamma som att visa en fullstdndig atervinningsprocess for sammansatta
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produkter av manga material.

Artikeln sdger ocksa att CyclicFP-fmoc inte dr en PFAS-"evighetskemikalie”. Det pastdendet bor
inte utvidgas till en fullstindig miljoriskbedomning. Persistens, toxicitet, tillverkning i stor skala,
utslappsvégar och reglering ar separata fragor.

Vad detta inte bevisar

Det visar inte en marknadsfardig limprodukt.

Det visar inte att PTFE nu kan limmas tillforlitligt i varje industriell miljoé utan ytbehandling.
Det visar inte att borttagning med etanol fungerar lika val pa varje underlag, yttillstind eller
aldrad fog.

Det visar inte att F-F-vaxelverkningar ensamma forklarar vidhiftningen. Artikelns mekanism
kombinerar F-F-viaxelverkningar, vitebindning och pi-pi-stapling.

Det visar inte ett fullstindigt arbetsflode for plastatervinning.

Det faststiller inte en fullstandig miljo- eller toxikologisk sikerhetsprofil for limmolekylerna.
Det betyder inte att kommersiella lim generellt 4r samre. Jimf{orelserna giller de specifika mate-
rialen och den 6verlappande skjuvgeometri med PTFE som testades i denna artikel.

Hur starke idr resultatet?

For en laboratorieartikel inom materialvetenskap ar resultatet starkt, eftersom forfattarna gér mer
an att rapportera ett enda hogt tal. De testar hallfasthet, duktilitet, bestindighet under 30 dagar, vat-
tentalighet, upprepad aterlimning, borttagning med etanol, molekylvarianter och spektroskopiska
belédgg for de foreslagna vaxelverkningarna.

Den mest overtygande kombinationen dr brottsséttet tillsammans med kontrollerna. Om gransytan
mot PTFE hade brustit forst hade pastaendet varit svagare. I stdllet brister fogen inne i limskiktet. Och
nar den fluorerade cykliska strukturen tas bort eller andras minskar vidhéftningen till PTFE kraftigt.

De &terstidende fragorna giller skala och anvindningsfall. Overlappande skjuvprov ér standardiser-
ade och anvdandbara, men verkliga fogar utsitts for flikning, stétar, utmattning, féroreningar, tem-
peraturcykler och blandade material. En molekyl som fungerar utmérkt mellan kontrollerade labo-
ratorieplattor maste fortfarande bli en formulering, en process och ett bestdndighetsunderlag innan
den blir ett tekniskt lim.

Varfor det spelar roll

PTFE befinner sig vid en besviarlig materialgrans. Trogheten dr den egenskap som gor materialet
vardefullt, och samma egenskap gor det svart att integrera i reparerbara eller atervinningsbara kon-
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struktioner.

Artikeln erbjuder en védg som &r kemiskt specifik snarare dn brutal. I stéllet for att rugga upp eller
kemiskt angripa PTFE-ytan utformas en liten molekyl som kan samverka med ytan och samtidigt
upprétthalla ett duktilt, reversibelt limskikt.

Om konstruktionsprincipen kan generaliseras skulle den kunna bidra till lim som ar lattare att
avldgsna och dteranvianda utan att all mekanisk prestanda offras. Det dr det verkliga 16ftet: inte
en enda molekyl som fardigt lim, utan en molekyldr strategi for stark, duktil och lossningsbar
vidhiftning.

Kort sammanfattning

Kikkawa, Goswami och deras kollegor rapporterar sma fluorerade kroneterfosfatmolekyler som lim
for PTFE och andra underlag. Huvudmolekylen CyclicFP-fmoc band obehandlade PTFE-plattor med
1,3 + 0,1 MPa i overlappande skjuvprov, brast kohesivt snarare dn vid gransytan mot PTFE, hade
ett separationsarbete pa 1300 N/m, beholl prestandan efter lagring och upprepad aterlimning och
kunde tvittas bort fran PTFE-plattor med etanol. En besldktad variant nadde 2,3 + 0,2 MPa. Spek-
troskopi och kontrollmolekyler stoder en mekanism dar F-F-vaxelverkningar hjalper gransytan mot
PTFE, medan vitebindning och pi-pi-stapling hjéalper limskiktet att avleda spanning. Resultatet ar
en lovande laboratoriedemonstration av stark, duktil och borttvattningsbar vidhéftning till PTFE —
annu inte ett kommersiellt lim, en universell atervinningslosning eller en fullstindig miljosdkerhets-
bedomning.
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