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En liten molekyl limmade obehandlad PTFE och
kunde sedan tvättas bort med etanol

En JACS-artikel beskriver fluorerade kroneterfosfatlim som fäster vid notoriskt inert PTFE i labora-
toriets överlappande skjuvprov och samtidigt kan avlägsnas genom tvättmed etanol. CyclicFP-fmoc
nådde 1,3MPa på obehandlad PTFEmed duktilt kohesivt brott, och en besläktad variant nådde 2,3
MPa. Mekanismen stöds av spektroskopiska belägg för fluor–fluor-växelverkningar vid PTFE samt
vätebindning och pi-stapling inne i limmet. Det är ett lovande materialresultat, men ännu inte ett
kommersiellt lim, en universell återvinningslösning eller en fullständig miljösäkerhetsbedömning.
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Det finns en anledning till att PTFE är svårt att limma

Polytetrafluoreten, mer känt som PTFE och sålt under varumärken som Teflon, är användbart delvis
för att materialet ogärna samverkar med annat. Ytenergin är låg. Många vätskor pärlar sig på ytan.
Många lim misslyckas om ytan inte etsas, ruggas upp, plasmabehandlas eller används tillsammans
med en särskild primer.

Den motståndskraften är utmärkt för nonstick‐beläggningar och kemiskt inerta komponenter. Den
blir ett problem när ingenjörer vill sammanfoga PTFE med en annan del utan att permanent skada
ytan.

En artikel i Journal of the American Chemical Society beskriver ett småmolekylärt lim som angriper
problemet från ett ovanligt håll. Kohei Kikkawa, Abir Goswami och deras kollegor beskriver fluor‐
erade kroneterfosfatmolekyler som kan fästa starkt vid obehandlad PTFE, deformeras duktilt före
brott och därefter tvättas bort från PTFE‐plattorna med etanol.

Huvudmolekylen heter CyclicFP‐fmoc. I överlappande skjuvprov höll den samman obehandlade
PTFE‐plattor med en vidhäftningshållfasthet på 1,3 ± 0,1 MPa och ett separationsarbete på 1300
N/m. Eftersom 1 MPa är 1 newton per kvadratmillimeter motsvarar den uppmätta toppspänningen
på 1,3 MPa ungefär trycket från vikten av ett äpple på 130 gram på varje kvadratmillimeter. Det
är 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 somen teknisk lastklassning, visar artikeln en fog på 7 cm2 sombär
en vikt på 8 kg. Fogen brast inne i limskiktet, inte vid gränsytan mot PTFE. Det är viktigt: gränsytan
var inte den svaga punkten i provet.
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Blyertstolkning baserad på artikelns fotografi av limremsan som bär upp hängande vikter (figur 2, vänster). Det
är inte originalfotografiet, en skalenlig ritning eller ett diagram för teknisk lastklassning.

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

Resultatet betyder inte att ”PTFE‐problemet är löst”. Det är ett kontrollerat laboratorieresultat inom
materialvetenskap. Men det är ett tydligt exempel på en svår kombination: stark vidhäftning, duktilt
brott och borttvättning från en yta som är känd för att motstå vidhäftning.

Varför hög hållfasthet och enkel borttagning motverkar
varandra

Lim innebär vanligen en kompromiss. Styva, tvärbundna polymerlim kan vara starka,men de brister
ofta plötsligt och är svåra att avlägsna rent. Mjukare, tejpliknande lim kan tänjas och avleda energi,
men ger vanligen upp en del av hållfastheten.

Motsättningen är molekylär. Hållfasthet kräver effektiv spänningsöverföring. Duktilitet kräver
rörelse, omordning och energiavledning. Enkel borttagning kräver bindningar som kan brytas utan
att underlaget förstörs. Kraven drar åt olika håll.
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Småmolekylära limär attraktiva eftersomde i princip kanvara avlägsningsbara ochåtervinningsbara.
De bildar inte de långa, sammantrasslade polymerkedjenätverk som gör många konventionella lim
sega. Det är samtidigt deras svaghet: utan sammantrassling har små molekyler normalt svårt att ge
både duktil och stark vidhäftning.

JACS‐artikeln försöker ersätta polymersammantrassling med en stapel av reversibla, icke‐kovalenta
växelverkningar. Molekylen kombinerar en fluorerad kroneterfosfatdel med en uretanbunden fmoc‐
grupp. Enkelt uttryckt kandenfluorerade ringen samverkameddenfluorrikaPTFE‐ytan, uretangrup‐
perna bilda vätebindningar med närliggande limmolekyler och de plana fluorenylgrupperna staplas
mot varandra.Målet är inte en endamagisk bindning, utanflera svaga och reversibla växelverkningar
som kan samarbeta:

• fluor–fluor‐växelverkningar nära PTFE;
• vätebindningar mellan limmolekyler;
• pi–pi‐stapling mellan fluorenylgrupper;
• och tillräcklig molekylär rörlighet för att avlasta spänning i stället för att omedelbart spricka.

Vad det huvudsakliga PTFE-provet visade

Författarna placerade CyclicFP‐fmoc mellan PTFE‐plattor som varken hade ytbehandlats eller
rengjorts, värmde limmet och lät plattorna stå i rumstemperatur i 10 minuter före provningen.

För den kvantitativa provningen använde de överlappande skjuvprov. PTFE‐plattor limmade med
CyclicFP‐fmoc nådde 1,3 ± 0,1 MPa i dragspänning, rapporterat som medelvärde ± standard‐
avvikelse för tre mätningar. När limmet applicerades vid omkring 50 °Cmed en hårtork blev värdet
liknande, 1,1± 0,1 MPa, vilket visar att processen inte enbart krävde smältning vid hög temperatur.

Författarna jämförde värdenamed kommersiella epoxi‐, akryl‐, silikon‐ och uretanlim i samma över‐
lappande skjuvgeometri med PTFE. Kontrollerna nådde omkring 0,1 till 0,7MPa, jämfört med 1,3±
0,1MPa för CyclicFP‐fmoc. Denna jämförelse med samma underlag och sammametod är mer infor‐
mativ än att placera MPa‐värden från olika material och provgeometrier på en gemensam topplista.

Värdet förblev liknande efter lagring. Efter 30 dagar under omgivningsförhållanden var vidhäftning‐
shållfastheten 1,3± 0,2 MPa. Efter att plattorna hade slitits isär med kraft, lagts över varandra igen
och värmts på nytt var hållfastheten 1,2 ± 0,2 MPa. Efter tio upprepningar av cykeln låg den fort‐
farande på omkring 1,3± 0,3 MPa.

Denbästa varianten var inte huvudmolekylen. Enbesläktadmolekylmed tre fmoc‐grupper,CyclicFP‐
fmoc3, nådde 2,3±0,2MPapåPTFE.Artikeln fokuserar ändåmycket påCyclicFP‐fmoc eftersomden
ger hela kombinationen av hållfasthet, duktilitet, mekanistiska belägg och borttvättning.
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Duktiliteten är den andra halvan av påståendet

Enbart hög hållfasthet hade inte räckt. Ett sprött lim kan nå en hög toppspänning och sedan brista
plötsligt. Artikelns mer särskiljande påstående är att CyclicFP‐fmoc också beter sig duktilt.

I kurvorna från de överlappande skjuvproven nådde CyclicFP‐fmoc sin maximala spänning och tap‐
pade därefter gradvis spänning medan förskjutningen fortsatte. De kommersiella lim som testades i
artikeln betedde sig mer som spröda fogar: brottet kom kort efter toppspänningen.

CyclicFP-fmoc kombinerar en hög spänningstopp med en lång svans efter toppen; det skuggade området är en
redaktionell hjälp för att visa det större separationsarbetet. Ungefärliga kurvor digitaliserade från figur 3f; inte
råa 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

Författarna kvantifierade arean under spännings–förskjutningskurvan som separationsarbete.
CyclicFP‐fmoc gav 1300 N/m på PTFE. De testade kommersiella limmen låg mellan 26 och 314 N/m.

Brottssättet stämmermed denna tolkning. PTFE‐fogar med CyclicFP‐fmoc brast kohesivt, inne i lim‐
met. Det tyder på att limmet kunde avleda energi genom intern deformation, medan gränsytan mot
PTFE var starkare än själva limskiktet i dessa prov.

Spänningsrelaxationsförsök ger den molekylära tidsskalan. Vid 20 °C var den karakteristiska relax‐
ationstiden 60 ms, och Arrheniusanalysen gav en aktiveringsenergi på 33,8 kJ/mol. Enkelt uttryckt
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kan limskiktet ordna om sig snabbt nog för att mildra en plötslig spänningskoncentration i stället för
att bete sig som ett statiskt, sprött fast ämne.

Varför författarna tror att fluor spelar roll

PTFE byggs upp av kol–fluor‐bindningar. CyclicFP‐fmoc innehåller fluorerade kronetergrupper.
Författarna menar att F–F‐växelverkningar hjälper limmet att binda till PTFE, medan andra
växelverkningar hjälper limskiktet att hålla ihop och deformeras.

Flera kontrollexperiment pekar i den riktningen. När fluoratomerna i CyclicFP‐fmoc ersattes med
väteatomer bandden resulterandeCyclicP‐fmocmycket svagare till PTFE, omkring 0,1±0,0MPa. Ett
linjärt fluoreterfosfat, AcyclicFP‐fmoc, nådde endast 0,3± 0,1 MPa. Varianter som saknade enheter
för pi‐stapling eller vätebindning presterade också sämre.

Artikeln använderdärefter spektroskopi ochkristallstruktur för att stödja bildenav växelverkningarna.
I en CyclicFP‐fmoc‐kristall ligger fluoratomer på intilliggande molekyler 2,49 till 2,91 ångström
från varandra, kortare än van der Waals‐summan på 2,94 ångström för två fluoratomer. FT‐IR och
temperaturberoende NMR stöder vätebindning, F–F‐växelverkningar och pi–pi‐stapling i det amorfa
limmet.

Mest direkt för PTFE är att fasta 19F MAS‐NMR‐spektra förskjuts när CyclicFP‐fmoc blandas med
PTFE‐nanopartiklar eller tunna PTFE‐skivor. Den icke‐fluorerade kontrollen ger inte samma förskjut‐
ning. Det är belägg, inte bara en konstruktionsskiss, för att limmets fluorerade delar samverkar med
PTFE.

Detta bör ändå inte förenklas till att ”F–F‐bindningar löser PTFE”. Artikelns egen modell har flera
lager: F–F‐växelverkningar vid gränsytan hjälper vidhäftningen till PTFE, medan vätebindning och
pi–pi‐stapling bidrar till sammanhållning och duktilitet inne i limmet.

Borttvättningen är verklig, men avgränsad

Borttagningen är den praktiska lockelsen. Författarna tvättade lossade PTFE‐plattor med etanol
och rapporterar att CyclicFP‐fmoc avlägsnades fullständigt utan rester i deras demonstration. De
återvann också limmet och använde det flera gånger, med en bibehållen vidhäftningshållfasthet på
omkring 1,2± 0,1 MPa i återanvändningsproven.

Det är viktigt eftersom konventionella starka lim ofta är svåra att avlägsna rent. Ett lim som kan hålla
sammanPTFEoch senare tvättas bort skulle kunna vara användbart för reparation, demontering och
återanvändning.

Men avgränsningen är viktig. Artikeln testar kontrollerade prover, inte varje förorenad industriyta,
väderutsatt fog, lösningsmedelsexponering eller långtidsåldrat förband. Borttvättning med etanol
från PTFE‐plattor är inte detsamma som att visa en fullständig återvinningsprocess för sammansatta
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produkter av många material.

Artikeln säger också att CyclicFP‐fmoc inte är en PFAS‐”evighetskemikalie”. Det påståendet bör
inte utvidgas till en fullständig miljöriskbedömning. Persistens, toxicitet, tillverkning i stor skala,
utsläppsvägar och reglering är separata frågor.

Vad detta inte bevisar

• Det visar inte en marknadsfärdig limprodukt.
• Det visar inte att PTFE nu kan limmas tillförlitligt i varje industriell miljö utan ytbehandling.
• Det visar inte att borttagning med etanol fungerar lika väl på varje underlag, yttillstånd eller
åldrad fog.

• Det visar inte att F–F‐växelverkningar ensamma förklarar vidhäftningen. Artikelns mekanism
kombinerar F–F‐växelverkningar, vätebindning och pi–pi‐stapling.

• Det visar inte ett fullständigt arbetsflöde för plaståtervinning.
• Det fastställer inte en fullständig miljö‐ eller toxikologisk säkerhetsprofil för limmolekylerna.
• Det betyder inte att kommersiella lim generellt är sämre. Jämförelserna gäller de specifika mate‐
rialen och den överlappande skjuvgeometri med PTFE som testades i denna artikel.

Hur starkt är resultatet?

För en laboratorieartikel inom materialvetenskap är resultatet starkt, eftersom författarna gör mer
än att rapportera ett enda högt tal. De testar hållfasthet, duktilitet, beständighet under 30 dagar, vat‐
tentålighet, upprepad återlimning, borttagning med etanol, molekylvarianter och spektroskopiska
belägg för de föreslagna växelverkningarna.

Den mest övertygande kombinationen är brottssättet tillsammans med kontrollerna. Om gränsytan
mot PTFEhadebrustit först hade påståendet varit svagare. I stället brister fogen inne i limskiktet. Och
när den fluorerade cykliska strukturen tas bort eller ändras minskar vidhäftningen till PTFE kraftigt.

De återstående frågorna gäller skala och användningsfall. Överlappande skjuvprov är standardiser‐
ade och användbara, men verkliga fogar utsätts för fläkning, stötar, utmattning, föroreningar, tem‐
peraturcykler och blandade material. En molekyl som fungerar utmärkt mellan kontrollerade labo‐
ratorieplattor måste fortfarande bli en formulering, en process och ett beständighetsunderlag innan
den blir ett tekniskt lim.

Varför det spelar roll

PTFE befinner sig vid en besvärlig materialgräns. Trögheten är den egenskap som gör materialet
värdefullt, och samma egenskap gör det svårt att integrera i reparerbara eller återvinningsbara kon‐
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struktioner.

Artikeln erbjuder en väg som är kemiskt specifik snarare än brutal. I stället för att rugga upp eller
kemiskt angripa PTFE‐ytan utformas en liten molekyl som kan samverka med ytan och samtidigt
upprätthålla ett duktilt, reversibelt limskikt.

Om konstruktionsprincipen kan generaliseras skulle den kunna bidra till lim som är lättare att
avlägsna och återanvända utan att all mekanisk prestanda offras. Det är det verkliga löftet: inte
en enda molekyl som färdigt lim, utan en molekylär strategi för stark, duktil och lossningsbar
vidhäftning.

Kort sammanfattning

Kikkawa, Goswami och deras kollegor rapporterar små fluorerade kroneterfosfatmolekyler som lim
för PTFE och andra underlag. Huvudmolekylen CyclicFP‐fmoc band obehandlade PTFE‐plattor med
1,3 ± 0,1 MPa i överlappande skjuvprov, brast kohesivt snarare än vid gränsytan mot PTFE, hade
ett separationsarbete på 1300 N/m, behöll prestandan efter lagring och upprepad återlimning och
kunde tvättas bort från PTFE‐plattor med etanol. En besläktad variant nådde 2,3 ± 0,2 MPa. Spek‐
troskopi och kontrollmolekyler stöder en mekanism där F–F‐växelverkningar hjälper gränsytan mot
PTFE, medan vätebindning och pi–pi‐stapling hjälper limskiktet att avleda spänning. Resultatet är
en lovande laboratoriedemonstration av stark, duktil och borttvättningsbar vidhäftning till PTFE —
ännu inte ett kommersiellt lim, en universell återvinningslösning eller en fullständigmiljösäkerhets‐
bedömning.
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