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Küçük bir molekül işlem görmemiş PTFE’yi yapıştırdı,
sonra etanolle yıkandı

Bir JACS makalesi, laboratuvar bindirmeli-kayma testlerinde meşhur derecede inert PTFE’yi
bağlayıp etanolle yıkanarak uzaklaştırılabilen florlu taç-eter fosfat yapıştırıcıları bildiriyor.
CyclicFP-fmoc işlem görmemiş PTFE üzerinde sünek kohezyonel kırılmayla 1,3 MPa’ya, akraba
bir varyant ise 2,3 MPa’ya ulaştı. Mekanizma, PTFE’de flor-flor etkileşimleri ile yapıştırıcının
içinde hidrojen bağı ve pi-istiflenmesine ilişkin spektroskopik kanıtlarla destekleniyor. Bu umut
verici bir malzeme sonucudur; henüz ticari bir yapıştırıcı, evrensel geri dönüşüm çözümü veya
tam çevresel güvenlik değerlendirmesi değil.
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PTFE’ye bir şey yapıştırmanın zor olmasının bir nedeni var

Politetrafloroetilen, daha çok PTFE adıyla bilinir ve Teflon gibi ticari adlarla satılır; yararlı olmasının
bir nedeni de etkileşime girmek istememesidir. Yüzey enerjisi düşüktür. Birçok sıvı üzerinde
damlacık oluşturur. Yüzey aşındırılmadıkça, pürüzlendirilmedikçe, plazmayla işlenmedikçe veya
özel bir astarla eşleştirilmedikçe pek çok yapıştırıcı üzerinde tutunamaz.

Bu direnç yapışmaz kaplamalar ve kimyasal olarak inert parçalar için mükemmeldir. Mühendisler
PTFE’yi yüzeye kalıcı zarar vermeden başka bir parçaya bağlamak istediğinde ise sorun olur.

Journal of the American Chemical Society’de yayımlanan bir makale, bu probleme sıra dışı bir
yönden yaklaşan küçük moleküllü bir yapıştırıcı bildiriyor. Kohei Kikkawa, Abir Goswami ve
çalışma arkadaşları; işlem görmemiş PTFE’ye güçlü biçimde yapışabilen, kopmadan önce sünekçe
şekil değiştirebilen ve ardından etanolle yıkanarak PTFE levhalardan uzaklaştırılabilen florlu taç
eter fosfat moleküllerini tanımlıyor.

Başlıca molekülün adı CyclicFP‐fmoc. Bindirmeli kayma testlerinde işlem görmemiş PTFE levhaları
1,3 ± 0,1 MPa yapışma dayanımı ve 1300 N/m ayrılma işiyle tuttu. 1 MPa, milimetrekare başına 1
newtona eşit olduğu için ölçülen 1,3MPa tepe gerilimi, her bir milimetrekareye yaklaşık 130 gramlık
bir elmanın ağırlığının uygulanmasıyla aynı basınca karşılık gelir. Bu bir birim‐alan benzetmesidir;
test numunesinin gerçek kuvveti veya temas geometrisi değildir. Bildirilen 1300 N/m ayrılma işi,
metrekare başına 1300 joule ayrılma enerjisine eşdeğerdir. Doğrudan görsel bir gösterim olarak —
mühendislik yük kapasitesi değil — makale 7 cm2’lik bir birleşimin 8 kg’lık ağırlığı taşıdığını gös‐
teriyor. Birleşim PTFE arayüzünde değil, yapıştırıcı tabakasının içinde koptu. Bu önemli: testte zayıf
noktanın arayüz olmadığını gösteriyor.
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Makaledeki, yapıştırılmış şeridin asılı ağırlıkları taşıdığı fotoğrafa Şekil 2, sol) dayanan kurşunkalem çizimi.
Özgün fotoğraf, ölçekli çizim veya mühendislik yük kapasitesi şeması değildir.

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

Sonuç “PTFEproblemi çözüldü” demek değil. Kontrollü bir laboratuvarmalzemebilimi sonucu. Ama
bir arada elde edilmesi zor üç özelliğin açık bir örneği: güçlü yapışma, sünek kırılma ve yapışmaya
direnmesiyle ünlü bir yüzeyden silinerek uzaklaştırılabilme.

Normalde yüksek dayanım ile kolay sökülebilirlik neden bir-
birine karşı çalışır?

Yapıştırıcılar genellikle bir ödünleşim yapar. Rijit, çapraz bağlı polimer yapıştırıcılar güçlü olabilir,
ancak çoğu kez aniden kırılır ve temiz biçimde sökülmesi zordur. Daha yumuşak, bant benzeri
yapıştırıcılar uzayıp enerji dağıtabilir; ancak genellikle dayanımdan vazgeçer.

Ödünleşimmoleküler düzeydedir. Dayanım, gerilimin verimli aktarılmasını ister. Süneklik, hareketi,
yeniden düzenlenmeyi ve enerji dağılımını ister. Kolay sökülme ise altlığı yok etmeden kırılabilecek
bağlar ister. Bu gereksinimler farklı yönlere çeker.

3



THE CLEAN PAPER malzeme kimyası

Küçük moleküllü yapıştırıcılar, prensipte sökülebilir ve geri dönüştürülebilir olabildikleri için cazip‐
tir. Geleneksel birçok yapıştırıcıyı tok yapan uzun ve birbirine dolaşmış polimer ağları oluşturmazlar.
Bu aynı zamanda zayıflıklarıdır: dolaşıklık olmadan küçük moleküller normalde sünek ve yüksek
dayanımlı yapışma sağlamakta zorlanır.

JACS makalesi polimer dolaşıklığının yerine tersinir, kovalent olmayan etkileşimlerden oluşan bir
yığın koymaya çalışıyor. Molekül, florlanmış bir taç‐eter fosfat bölgesini üretan bağlantılı bir fmoc
grubuyla birleştiriyor. Basit dille, florlanmış halkası florca zengin PTFEyüzeyiyle etkileşebilir; üretan
grupları komşu yapıştırıcımoleküller arasında hidrojen bağları kurabilir; düz florenil grupları ise üst
üste dizilebilir. Tasarım hedefi tek bir sihirli bağ değil; birlikte çalışabilecek bir dizi zayıf, tersinir
etkileşim:

• PTFE yakınında flor‐flor etkileşimleri;
• yapıştırıcı molekülleri arasında hidrojen bağları;
• florenil grupları arasında pi‐pi istiflenmesi;
• ve gerilimi hemen çatlayarak değil gevşeyerek karşılayacak kadar moleküler hareketlilik.

Ana PTFE testi ne gösterdi?

Yazarlar CyclicFP‐fmoc’u yüzey işlemi veya temizliği yapılmamış PTFE levhaların arasına koydu,
yapıştırıcıyı ısıttı ve levhaları testten önce oda sıcaklığında 10 dakika bekletti.

Nicel test için bindirmeli kayma kullandılar. CyclicFP‐fmoc ile bağlanan PTFE levhalar, üç ölçüm
için ortalama± standart sapma olarak bildirilen 1,3± 0,1MPa çekme gerilimine ulaştı. Yapıştırıcıyı
saç kurutma makinesiyle yaklaşık 50 °C civarında uygulamak da yalnızca yüksek sıcaklıkta eritme
gerektirmeden benzer bir değer, 1,1± 0,1 MPa, verdi.

Yazarlar bu değerleri aynı PTFE bindirmeli‐kayma düzeninde ticari epoksi, akrilik, silikon ve üretan
yapıştırıcılarla karşılaştırdı. Bu kontroller yaklaşık 0,1 ile 0,7 MPa arasında kaldı; CyclicFP‐fmoc ise
1,3 ± 0,1 MPa verdi. Aynı altlık ve aynı yöntemle yapılan bu karşılaştırma, farklı malzeme ve test
geometrilerinden alınan MPa sayılarını tek bir sıralamaya koymaktan daha bilgilendiricidir.

Sayı depolamadan sonra da benzer kaldı. Ortam koşullarında 30 gün sonra yapışma dayanımı 1,3±
0,2 MPa idi. Levhalar zorla ayrıldıktan, yeniden üst üste bindirilip ısıtıldıktan sonra dayanım 1,2 ±
0,2 MPa oldu. Bu döngünün on kez tekrarlanması sonunda bile yaklaşık 1,3± 0,3 MPa elde edildi.

En iyi varyant başlıcamolekül değildi. Üç fmoc grubu taşıyan akrabamolekül CyclicFP‐fmoc3, PTFE
üzerinde 2,3± 0,2MPa’ya ulaştı. Makale yine de CyclicFP‐fmoc’a yoğun biçimde odaklanıyor; çünkü
dayanım, süneklik, mekanizma kanıtı ve silinerek uzaklaştırılabilme özelliklerinin tümünü birlikte
sunuyor.
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İddianın ikinci yarısı süneklik

Tek başına dayanım yeterli olmazdı. Gevrek bir yapıştırıcı yüksek tepe gerilimine ulaşabilir ve sonra
aniden kırılabilir. Makalenin daha ayırt edici iddiası, CyclicFP‐fmoc’un aynı zamanda sünek davran‐
ması.

Bindirmeli‐kayma eğrilerinde CyclicFP‐fmoc maksimum gerilimine ulaştıktan sonra yer değiştirme
devam ederken gerilimi yavaş yavaş kaybetti. Makalede test edilen ticari yapıştırıcılar daha gevrek
birleşimler gibi davrandı: tepe geriliminden kısa süre sonra kırıldılar.

CyclicFP-fmoc yüksek bir gerilim tepesini uzun bir tepe-sonrası kuyrukla birleştirir; gölgeli alan, daha büyük
ayrılma işini açıklayan editoryal bir kılavuzdur. Yaklaşık eğriler Şekil 3f’den sayısallaştırılmıştır; ham deney verisi
değildir.

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

Yazarlar bu gerilim‐yer değiştirme eğrisinin altındaki alanı ayrılma işi olarak nicelendirdi. CyclicFP‐
fmoc PTFE üzerinde 1300 N/m verdi. Test edilen ticari yapıştırıcılar 26 ile 314 N/m arasındaydı.

Kırılma modu da bu yorumla uyumlu. CyclicFP‐fmoc’lu PTFE birleşimleri kohezyonel olarak,
yani yapıştırıcının içinde kırıldı. Bu, yapıştırıcının kendi içinde şekil değiştirerek enerji dağıta‐
bildiğini, PTFE arayüzünün ise bu testlerde yapıştırıcı tabakasının hacminden daha güçlü kaldığını
düşündürüyor.
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Gerilim gevşemesi deneyleri moleküler zaman ölçeğini de veriyor. 20 °C’de karakteristik gevşeme
süresi 60ms, Arrhenius analiziyle aktivasyon enerjisi ise 33,8 kJ/mol bulundu. Basit dille, yapıştırıcı
tabakası ani bir gerilim yoğunlaşmasını statik, gevrek bir katı gibi karşılamak yerine onu yumuşata‐
cak kadar hızlı yeniden düzenlenebiliyor.

Yazarlar florun neden önemli olduğunu düşünüyor?

PTFE karbon‐flor bağlarından oluşur. CyclicFP‐fmoc florlanmış taç‐eter grupları taşır. Yazarlar F‐F
etkileşimlerinin yapıştırıcının PTFE’ye bağlanmasına yardımcı olduğunu; diğer etkileşimlerin ise
yapıştırıcı tabakasının bir arada kalmasına ve şekil değiştirmesine katkı verdiğini savunuyor.

Bir dizi kontrol deneyi bu yönde işaret ediyor. CyclicFP‐fmoc’taki flor atomları hidrojenle değiştir‐
ildiğinde ortaya çıkan CyclicP‐fmoc, PTFE’ye çok daha zayıf bağlandı: yaklaşık 0,1 ± 0,0 MPa.
Doğrusal bir floro‐eter fosfat olan AcyclicFP‐fmoc yalnızca 0,3 ± 0,1 MPa’ya ulaştı. Pi‐istiflenme
veya hidrojen‐bağı birimleri eksik varyantlar da daha kötü performans gösterdi.

Makale daha sonra etkileşim tablosunu desteklemek için spektroskopi ve kristal yapısı kullanıyor. Bir
CyclicFP‐fmoc kristalinde komşu moleküllerdeki flor atomları birbirinden 2,49 ile 2,91 angström
uzakta; iki flor atomu için 2,94 angström olan van der Waals toplamından daha kısa. FT‐IR ve
değişken‐sıcaklık NMR, amorf yapıştırıcı içinde hidrojen bağlarını, F‐F etkileşimlerini ve pi‐pi
istiflenmesini destekliyor.

PTFE açısından en doğrudan kanıt, CyclicFP‐fmoc PTFE nanoparçacıkları veya ince PTFE levhalarla
karıştırıldığında katı hâl 19F MAS NMR tayflarının kayması. Flor içermeyen kontrol aynı kaymayı
oluşturmuyor. Bu, yapıştırıcının florlanmış bölümlerinin PTFE ile etkileştiğine yalnızca tasarım çiz‐
imi değil, deneysel kanıt sağlıyor.

Yine de bunu “F‐F bağları PTFE problemini çözüyor” diye basitleştirmemek gerekir.Makalenin kendi
modeli daha katmanlı: arayüzdeki F‐F etkileşimleri PTFE yapışmasına yardım ederken hidrojen
bağları ve pi‐pi istiflenmesi yapıştırıcının içindeki kohezyon ve sünekliğe katkıda bulunuyor.

Silinerek uzaklaştırma gerçek, ama sınırları var

Uzaklaştırma sonucu pratik açıdan en çekici nokta. Yazarlar ayrılmış PTFE levhaları etanolle
yıkadı ve gösterimlerinde CyclicFP‐fmoc’un kalıntı bırakmadan tamamen uzaklaştığını bildiriyor.
Yapıştırıcıyı geri kazanıp tekrar tekrar da kullandılar; yeniden kullanım testlerinde yaklaşık 1,2 ±
0,1 MPa yapışma dayanımını korudu.

Bu önemli çünkü geleneksel güçlü yapıştırıcıların temiz biçimde sökülmesi çoğu kez zordur. PTFE’yi
tutup sonra yıkanarak çıkabilen bir yapıştırıcı; onarım, söküm ve yeniden kullanım için yararlı ola‐
bilir.

Ancak sınır önemli. Makale kontrollü örnekleri test ediyor; her türlü kirlenmiş endüstriyel yüzeyi,
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yaşlanmış birleşimi, çözücümaruziyetini veya uzun süreli yaşlanmakoşulunu değil. PTFE levhalarda
etanolle silinerek uzaklaştırma, çok sayıdamalzemeden oluşanmontajlar için tam bir geri dönüşüm
sürecini kanıtlamakla aynı şey değildir.

Makale ayrıca CyclicFP‐fmoc’un bir PFAS “sonsuz kimyasalı” olmadığını söylüyor. Bu ifade tam bir
çevresel risk değerlendirmesine genişletilmemelidir. Kalıcılık, toksisite, üretim ölçeği, salım yolları
ve düzenlemeler ayrı sorulardır.

Bu çalışma neyi kanıtlamıyor?

• Piyasaya hazır bir yapıştırıcı ürünü göstermiyor.
• PTFE’nin artık her endüstriyel ortamda yüzey hazırlığı olmadan güvenilir biçimde yapıştırılabile‐
ceğini kanıtlamıyor.

• Etanolle uzaklaştırmanın her altlık, yüzey koşulu veya yaşlanmış birleşimde eşit derecede iyi
çalıştığını göstermiyor.

• F‐F etkileşimlerinin tek başına yapışmayı açıkladığınıkanıtlamıyor.Makaleninmekanizması F‐F,
hidrojen bağı ve pi‐pi istiflenmesini birlikte içeriyor.

• Eksiksiz bir plastik geri dönüşüm iş akışını göstermiyor.
• Yapıştırıcı molekülleri için tam bir çevresel veya toksikolojik güvenlik profili ortaya koymuyor.
• Ticari yapıştırıcıların genel olarak daha kötü olduğu anlamına gelmiyor. Karşılaştırmalar bu
makalede test edilen malzemeler ve PTFE bindirmeli‐kayma düzenine özgü.

Sonuç ne kadar güçlü?

Bir laboratuvar malzememakalesi için sonuç güçlü; çünkü yazarlar tek bir yüksek sayı bildirmekten
fazlasını yapıyor.Dayanım, süneklik, 30 günlükdayanıklılık, su toleransı, tekrarlı yeniden yapıştırma,
etanolle uzaklaştırma, moleküler varyantlar ve önerilen etkileşimlere yönelik spektroskopik kanıt
test ediliyor.

En ikna edici kombinasyon kırılma modu ve kontroller. PTFE arayüzü önce başarısız olsaydı iddia
daha zayıf olurdu. Bunun yerine birleşim yapıştırıcı tabakasının içinde kırılıyor. Ayrıca florlanmış
halkalı yapı kaldırıldığında veya değiştirildiğinde PTFE yapışması keskin biçimde düşüyor.

Kalan sorular ölçek ve kullanım durumu. Bindirmeli‐kayma testleri standart ve yararlı, ancak gerçek
birleşimler soyulma, darbe, yorulma, kirlenme, sıcaklık döngüleri ve karışıkmalzemeler görür. Kon‐
trollü laboratuvar levhaları arasında mükemmel çalışan bir molekül, mühendislik yapıştırıcısı ol‐
madan önce hâlâ bir formülasyona, sürece ve dayanıklılık veri kümesine dönüşmek zorunda.
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Neden önemli?

PTFE zor bir malzeme sınırında duruyor. İnertliği onu değerli yapan özellik ve aynı özellik tamir
edilebilir veya geri dönüştürülebilir montajlara entegre edilmesini zorlaştırıyor.

Bumakale kaba kuvvet yerine kimyasal olarak özgül bir yol sunuyor. PTFE yüzeyini pürüzlendirmek
veya kimyasal olarak saldırmak yerine, yüzeyle etkileşebilen ve aynı zamanda sünek, tersinir bir
yapıştırıcı tabaka oluşturabilen küçük bir molekül tasarlıyor.

Bu tasarım mantığı genellenebilirse, tüm mekanik performanstan vazgeçmeden daha kolay
sökülebilen ve yeniden kullanılabilen yapıştırıcıların geliştirilmesine yardımcı olabilir. Gerçek
vaat budur: tamamlanmış bir yapıştırıcı olarak tek bir molekül değil; güçlü, sünek ve sökülebilir
yapışma için moleküler bir strateji.

Kısa özet

Kikkawa, Goswami ve çalışma arkadaşları PTFE ve diğer altlıklar için yapıştırıcı olarak florlu taç‐
eter fosfat küçük moleküllerini bildiriyor. Başlıca molekül CyclicFP‐fmoc, işlem görmemiş PTFE
levhaları bindirmeli‐kayma testlerinde 1,3 ± 0,1 MPa ile bağladı; PTFE arayüzünde değil kohezy‐
onel olarak kırıldı; 1300 N/m ayrılma işi gösterdi; depolama ve tekrarlı yeniden yapıştırmadan sonra
performansını korudu ve PTFE levhalardan etanolle yıkanarak uzaklaştırılabildi. Akraba bir varyant
2,3 ± 0,2 MPa’ya ulaştı. Spektroskopi ve kontrol molekülleri, F‐F etkileşimlerinin PTFE arayüzüne;
hidrojen bağları ile pi‐pi istiflenmesinin ise yapıştırıcı tabakasının gerilimi dağıtmasına katkı verdiği
birmekanizmayı destekliyor. Sonuç, PTFE’ye güçlü, sünek ve silinerek çıkarılabilir yapışmanın umut
verici bir laboratuvar gösterimidir; henüz ticari bir yapıştırıcı, evrensel geri dönüşüm çözümü veya
tam çevresel güvenlik değerlendirmesi değildir.
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