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አንድ ትንሽ ሞለኪውል ሳይታከም PTFEን አጣበቀ፣
ከዚያም በethanol ታጥቦ ተወገደ
በJACS የታተመ ጥናት በላቦራቶሪ lap-shear ፈተናዎች በማጣበቅ መቋቋሙ ታዋቂ የሆነውን PTFE
የሚያጣብቁ፣ በethanol በማጠብ ግን ሊወገዱ የሚችሉ fluoro-crown ether phosphate ማጣበቂያዎችን
ዘግቧል። CyclicFP-fmoc ሳይታከም PTFE ላይ 1.3 MPa ደርሶ ዱክታይል cohesive failure
አሳየ፣ ተዛማጅ ቫሪያንትም 2.3 MPa ደረሰ። ሜካኒዝሙ በPTFE ላይ fluorine-fluorine ግንኙነቶችን፣
በማጣበቂያው ውስጥ hydrogen bondingና pi-stackingን በሚደግፍ spectroscopic ማስረጃ የተደገፈ
ነው። ይህ ተስፋ ሰጪ የቁሳቁስ ውጤት ነው፤ እስካሁን የንግድ ሙጫ፣ ሁለንተናዊ የዳግም-አጠቃቀም
መፍትሔ ወይም ሙሉ የአካባቢ-ደህንነት ግምገማ አይደለም።
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PTFE ላይ ማጣበቅ ከባድ የሆነው በምክንያት ነው
Polytetrafluoroethylene፣ በPTFE የሚታወቀውና Teflonን ጨምሮ በተለያዩ የንግድ ስሞች የሚሸጠው ቁስ፣ ጠቃሚ
የሆነው በከፊል ከሌሎች ነገሮች ጋር መገናኘት ስለማይፈልግ ነው። የገጹ ኃይል ዝቅተኛ ነው። ብዙ ፈሳሾች በላዩ ላይ
ጠብታ ሆነው ይቆያሉ። ገጹ በኬሚካል ካልተቀረጸ፣ ካልተሻከረ፣ በplasma ካልታከመ ወይም ከልዩ primer ጋር
ካልተጣመረ ብዙ ሙጫዎች በPTFE ላይ አይሠሩም።

ይህ መቋቋም ለማይጣበቁ ሽፋኖችና በኬሚካል የማይለዋወጡ ክፍሎች ግሩም ነው። ነገር ግን መሐንዲሶች PTFEን ገጹን
በቋሚነት ሳይጎዱ ከሌላ ክፍል ጋር ማያያዝ ሲፈልጉ ችግኝ ይሆናል።

በJournal of the American Chemical Society የታተመ ጥናት ይህን ችግኝ ከልማዳዊ ያልሆነ አቅጣጫ የሚያጠቃ
ትንሽ-ሞለኪውል ማጣበቂያ ዘግቧል። Kohei Kikkawa፣ Abir Goswami እና ባልደረቦቻቸው fluoro-crown
ether phosphate ሞለኪውሎች ሳይታከም PTFE ላይ በጠንካራነት ሊጣበቁ፣ ከመሰበራቸው በፊት በዱክታይል ሁኔታ
ሊለጠጡ፣ ከዚያም የPTFE ሰሌዳዎቹን በethanol በማጠብ ሊወገዱ እንደሚችሉ ይገልጻሉ።

ዋናው ሞለኪውል CyclicFP-fmoc ይባላል። በlap-shear ፈተናዎች ሳይታከሙ የPTFE ሰሌዳዎችን 1.3 ± 0.1 MPa
የማጣበቅ ጥንካሬ እና 1300 N/m የመለያየት ሥራ እያሳየ አያያዘ። 1 MPa በእያንዳንዱ ካሬ ሚሊሜትር 1 newton
ስለሆነ፣ የተለካው 1.3 MPa ከፍተኛ ግፊት በእያንዳንዱ ካሬ ሚሊሜትር ላይ የ130 ግራም ፖም ክብደት የሚፈጥረውን
ግፊት በግምት ይመሳሰላል። ይህ የአንድ የወለል ስፋት ምሳሌ ነው፤ የሙከራው ናሙና ኃይል ወይም የንክኪ ጂኦሜትሪ
አይደለም። የተዘገበው 1300 N/m የመለያየት ሥራ በካሬ ሜትር 1300 joules የመለያየት ኃይል ጋር እኩል ነው።
እንደ ኢንጂነሪንግ የጭነት ደረጃ ሳይሆን ለቀጥታ የእይታ ማሳያ፣ ጥናቱ 7 cm2 የሆነ ግንኙነት 8 kg ክብደት ሲደግፍ
ያሳያል። ግንኙነቱ የተሰበረው በPTFE ገጽ ላይ ሳይሆን በማጣበቂያው ንብርብር ውስጥ ነው። ይህ አስፈላጊ ነው፦
በፈተናው ውስጥ ደካማው ነጥብ ገጹ እንዳልነበረ ማለት ነው።
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የማጣበቂያ ስትሪፕ የተንጠለጠሉ ክብደቶችን ሲደግፍ በሚያሳየው የጥናቱ ፎቶግራፍ (Figure 2፣ በግራ) ላይ የተመሠረተ የእርሳስ
ስዕል። ይህ ዋናው ፎቶግራፍ፣ በስኬል የተሳለ ስዕል ወይም የኢንጂነሪንግ የጭነት-ደረጃ ዲያግራም አይደለም።

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

ውጤቱ “የPTFE ችግኝ ተፈቷል” አይደለም። በቁጥጥር የተደረገ የላቦራቶሪ የቁሳቁስ ውጤት ነው። ግን ለማግኘት
ከባድ የሆነ ጥምረትን — ጠንካራ ማጣበቅ፣ ዱክታይል መሰበር እና በማጣበቅ መቋቋም ታዋቂ ከሆነ ገጽ ላይ በመጥረግ
ማስወገድ — የሚያሳይ ግልጽ ምሳሌ ነው።

መደበኛ ጥንካሬና ቀላል ማስወገድ ለምን ይጋጫሉ?
ማጣበቂያዎች በተለምዶ አንድ ልውውጥ ያደርጋሉ። ጠንካራ cross-linked polymer ሙጫዎች ኃይለኛ ሊሆኑ ይችላሉ፣
ግን ብዙ ጊዜ በድንገት ይሰበራሉ እና በንጽህና ለማስወገድ ከባድ ናቸው። ለስላሳ፣ እንደ tape ያሉ ማጣበቂያዎች
ሊለጠጡና ኃይልን ሊበትኑ ይችላሉ፣ ግን በተለምዶ ጥንካሬን ያጣሉ።

ይህ ልውውጥ ሞለኪውላዊ ነው። ጥንካሬ ውጥረትን በብቃት ማስተላለፍ ይፈልጋል። ዱክቲሊቲ እንቅስቃሴ፣ ዳግም
መደራጀት እና ኃይል መበተን ይፈልጋል። ቀላል ማስወገድ ደግሞ መሠረታዊውን ቁስ ሳያበላሹ ሊሰበሩ የሚችሉ
ግንኙነቶችን ይፈልጋል። እነዚህ መስፈርቶች ወደ ተለያዩ አቅጣጫዎች ይጎትታሉ።

ትንሽ-ሞለኪውል ማጣበቂያዎች በመርህ ደረጃ ሊወገዱና ዳግም ጥቅም ላይ ሊውሉ ስለሚችሉ ማራኪ ናቸው። ብዙ
መደበኛ ሙጫዎችን ጠንካራ የሚያደርጉትን ረጅም የተጠላለፉ polymer ኔትወርኮች አያበጁም። ይህም ደካማነታቸው
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ነው፦ ያለ መጠላለፍ፣ ትንሽ ሞለኪውሎች በተለምዶ ዱክታይል፣ ከፍተኛ-ጥንካሬ ማጣበቅ ለማቅረብ ይቸገራሉ።

የJACS ጥናቱ polymer መጠላለፍን በተደራረቡ ተመላሽ ኮቫለንት ያልሆኑ ግንኙነቶች ለመተካት ይሞክራል። ሞለኪውሉ
በfluorine የበለፀገ crown-ether phosphate ክልልን ከurethane ጋር በተገናኘ fmoc ቡድን ያጣምራል። በቀላሉ
ለማለት፣ በfluorine የበለፀገው ቀለበቱ በfluorine ከበለፀገው PTFE ገጽ ጋር ሊገናኝ ይችላል፣ urethane ቡድኖቹ
ከጎረቤት ማጣበቂያ ሞለኪውሎች ጋር ሃይድሮጂን bonds ሊፈጥሩ ይችላሉ፣ ጠፍጣፋዎቹ fluorenyl ቡድኖችም እርስ
በርሳቸው ሊደራረቡ ይችላሉ። የዲዛይኑ ዒላማ አንድ “አስማታዊ” ግንኙነት አይደለም። በጋራ ሊሠሩ የሚችሉ ደካማ፣
ተመላሽ ግንኙነቶች ስብስብ ነው፦

• PTFE አጠገብ ያሉ fluorine-fluorine ግንኙነቶች፤
• በማጣበቂያ ሞለኪውሎች መካከል ሃይድሮጂን ቦንድ መፍጠር፤
• በfluorenyl ቡድኖች መካከል pi-pi stacking፤
• እና ወዲያውኑ ከመሰንጠቅ ይልቅ ውጥረትን ለማሳረፍ በቂ የሞለኪውል እንቅስቃሴ።

ዋናው የPTFE ፈተና ምን አሳየ?
ደራሲዎቹ CyclicFP-fmocን ያልታከሙና ያልጸዱ PTFE ሰሌዳዎች መካከል አስቀመጡ፣ ማጣበቂያውን አሞቁ እና
ከመፈተናቸው በፊት ሰሌዳዎቹን በክፍል ሙቀት 10 ደቂቃ አስቀመጡ።

ለመጠናዊ ፈተና lap shear ተጠቀሙ። በCyclicFP-fmoc የተጣበቁ PTFE ሰሌዳዎች 1.3 ± 0.1 MPa የመጎተት
ውጥረት ደረሱ፤ ይህ ከሶስት መለኪያዎች አማካይ ± መደበኛ deviation ሆኖ ተዘግቧል። ማጣበቂያውን በhair dryer
ወደ 50 C አካባቢ ማሞቅም 1.1 ± 0.1 MPa የሚሆን ተመሳሳይ ዋጋ ሰጠ፤ ስለዚህ ከፍተኛ-ሙቀት መቅለጥ ብቻ
አያስፈልግም።

ደራሲዎቹ እነዚህን ዋጋዎች በተመሳሳይ PTFE lap-shear ስርዓት ከንግድ epoxy፣ acrylic፣ silicone እና urethane
ማጣበቂያዎች ጋር አነጻጸሩ። እነዚያ መቆጣጠሪያዎች 0.1 እስከ 0.7 MPa ገደማ ደረሱ፣ CyclicFP-fmoc ግን 1.3 ±
0.1 MPa ደረሰ። ተመሳሳይ መሠረታዊ ቁስና ተመሳሳይ ዘዴ የተጠቀመው ይህ ንጽጽር፣ ከተለያዩ ቁሳቁሶችና የፈተና
ጂኦሜትሪዎች የተገኙ MPa ዋጋዎችን በአንድ ደረጃ ዝርዝር ላይ ከማስቀመጥ የበለጠ መረጃ ይሰጣል።

ከማከማቻ በኋላም ቁጥሩ ተመሳሳይ ቆየ። በአካባቢ ሁኔታ 30 ቀናት ከቆየ በኋላ የማጣበቅ ጥንካሬ 1.3 ± 0.2 MPa
ነበር። ሰሌዳዎቹ በኃይል ከተለዩ፣ ዳግም ተደራርበው ከተሞቁ በኋላ ጥንካሬው 1.2 ± 0.2 MPa ነበር። ይህንን ዑደት
አሥር ጊዜ መድገምም 1.3 ± 0.3 MPa ገደማ ሰጠ።

በጣም ጥሩው ቫሪያንት ዋናው ሞለኪውል አልነበረም። ሶስት fmoc ቡድኖች ያሉት ተዛማጅ ሞለኪውል CyclicFP-
fmoc3 በPTFE ላይ 2.3 ± 0.2 MPa ደረሰ። ጥናቱ ቢሆንም በCyclicFP-fmoc ላይ ብዙ ያተኩራል፣ ምክንያቱም
ጥንካሬ፣ ዱክቲሊቲ፣ የሜካኒዝም ማስረጃ እና በመጥረግ ማስወገድን አንድ ላይ ይሰጣል።

ዱክቲሊቲ የይገባኛል ጥያቄው ሁለተኛ ግማሽ ነው
ጥንካሬ ብቻ በቂ አይሆንም። ብሪትል ማጣበቂያ ከፍተኛ የጫፍ ውጥረት ሊደርስ እና ከዚያ በድንገት ሊሰበር ይችላል።
የጥናቱ ይበልጥ ልዩ የሆነው የይገባኛል ጥያቄ CyclicFP-fmoc ዱክታይል ባህሪም እንዳለው ነው።

በlap-shear ኩርባዎች CyclicFP-fmoc ከፍተኛ ውጥረቱን ደርሶ መፈናቀሉ ሲቀጥል ውጥረቱን ቀስ በቀስ አጣ። በጥናቱ
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የተፈተኑት የንግድ ማጣበቂያዎች እንደ ብሪትል ግንኙነቶች ተመላለሱ፦ ከከፍተኛ ውጥረታቸው በኋላ ብዙም ሳይቆይ
ተሰበሩ።

CyclicFP-fmoc ከፍተኛ የውጥረት ጫፍን ከረጅም ከጫፍ-በኋላ ጅራት ጋር ያጣምራል፤ ጥላ ያለው ክፍል ለትልቁ የመለያየት
ሥራ የአርታኢ መመሪያ ነው። ከFigure 3f በግምት ዲጂታይዝ የተደረጉ ኩርባዎች፤ ጥሬ የሙከራ ውሂብ አይደሉም።

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

ደራሲዎቹ በዚያ የውጥረት-መፈናቀል ኩርባ ሥር ያለውን ስፋት እንደ የመለያየት ሥራ በቁጥር አስቀመጡ። CyclicFP-
fmoc በPTFE ላይ 1300 N/m ሰጠ። የተፈተኑት የንግድ ማጣበቂያዎች 26 እስከ 314 N/m መካከል ነበሩ።

የመሰበር ሁኔታውም ከዚህ ትርጉም ጋር ይጣጣማል። ከCyclicFP-fmoc ጋር ያሉ PTFE ግንኙነቶች በማጣበቂያው
ውስጥ በcohesive ሁኔታ ተሰበሩ። ይህ ማለት በእነዚህ ፈተናዎች የPTFE ገጽ ከማጣበቂያው ዋና ንብርብር ይልቅ
ጠንካራ ሆኖ ሲቆይ፣ ማጣበቂያው በውስጡ በመለወጥ ኃይልን ሊበትን ችሏል።

የውጥረት ማሳረፍ ሙከራዎች የሞለኪውል ጊዜ መጠንን ይጨምራሉ። በ20 C፣ ባህሪያዊው የማሳረፍ ጊዜ 60 ms ነበር፣
Arrhenius ትንታኔውም 33.8 kJ/mol የማንቃት ኃይል ሰጠ። በቀላሉ ለማለት፣ ማጣበቂያው እንደ ቋሚ ብሪትል
ጠጣር ከመተግበር ይልቅ ድንገተኛ የውጥረት መሰብሰብን ለማለስለስ በቂ ፍጥነት ዳግም ሊደራጅ ይችላል።
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ደራሲዎቹ fluorine አስፈላጊ ነው ብለው ለምን ያስባሉ?
PTFE ከcarbon-fluorine ግንኙነቶች የተገነባ ነው። CyclicFP-fmoc በfluorine የተሞሉ crown-ether ቡድኖችን
ይይዛል። ደራሲዎቹ F-F ግንኙነቶች ማጣበቂያው PTFEን እንዲይዝ እንደሚረዱ፣ ሌሎች ግንኙነቶች ደግሞ የማጣበቂያው
ንብርብር እንዲያያዝና እንዲለወጥ እንደሚረዱ ይከራከራሉ።

ብዙ የመቆጣጠሪያ ሙከራዎች ወደዚያ አቅጣጫ ያመለክታሉ። በCyclicFP-fmoc ውስጥ ያሉ fluorine አቶሞች
በሃይድሮጂን አቶሞች ሲተኩ፣ የተገኘው CyclicP-fmoc PTFEን በጣም ደካማ፣ 0.1 ± 0.0 MPa ገደማ፣ አጣበቀ።
መስመራዊ fluoro-ether phosphate የሆነው AcyclicFP-fmoc 0.3 ± 0.1 MPa ብቻ ደረሰ። pi-stacking ወይም
ሃይድሮጂን-ቦንድ መፍጠር ክፍሎች የጎደሏቸው ቫሪያንቶችም የከፋ ውጤት አሳዩ።

ከዚያ ጥናቱ የግንኙነቶቹን ምስል ለመደገፍ ስፔክትሮስኮፒና crystal structure ይጠቀማል። በCyclicFP-fmoc
ክሪስታል ውስጥ በጎረቤት ሞለኪውሎች ላይ ያሉ fluorine አቶሞች 2.49 እስከ 2.91 angstroms ርቀት ላይ
ይቀመጣሉ፣ ይህም ለሁለት fluorine አቶሞች ከሆነው 2.94 angstrom van der Waals ድምር ያነሰ ነው። FT-IR
እና በተለዋዋጭ ሙቀት NMR በamorphous ማጣበቂያው ውስጥ ሃይድሮጂን ቦንድ መፍጠር፣ F-F ግንኙነቶችና pi-pi
stacking እንዳሉ ይደግፋሉ።

በቀጥታ ከPTFE ጋር በተያያዘ፣ CyclicFP-fmoc ከPTFE nanoparticles ወይም ቀጭን PTFE ሉሆች ጋር ሲቀላቀል
የጠጣር-ሁኔታ 19F MAS NMR ስፔክትራ ቦታቸውን ይቀይራሉ። fluorine የሌለው መቆጣጠሪያ ተመሳሳይ ለውጥ
አያመጣም። ይህ በfluorine የተሞሉ የማጣበቂያው ክፍሎች ከPTFE ጋር እንደሚገናኙ ከዲዛይን ስዕል በላይ የሆነ ማስረጃ
ነው።

ይህን እንኳን “F-F bonds የPTFEን ችግኝ ፈቱ” ብሎ ማቅለል አይገባም። የጥናቱ ራሱ ሞዴል በርካታ ንብርብሮች
አሉት፦ በገጹ ያሉ F-F ግንኙነቶች PTFEን ለማጣበቅ ይረዳሉ፣ ሃይድሮጂን ቦንድ መፍጠር እና pi-pi stacking ግን
በማጣበቂያው ውስጥ ለcohesionና ductility ያግዛሉ።

በመጥረግ ማስወገድ እውነተኛ ነው፣ ግን ወሰን አለው
የማስወገድ ውጤቱ በተግባር በጣም የሚስብ ክፍል ነው። ደራሲዎቹ የተለዩ PTFE ሰሌዳዎችን በethanol አጠቡ፣
በማሳያቸውም CyclicFP-fmoc ቅሪት ሳይተው ሙሉ በሙሉ እንደተወገደ ዘግበዋል። ማጣበቂያውን መልሰው ሰብስበው
በተደጋጋሚ ተጠቅመውበታል፣ በዳግም-አጠቃቀም ፈተናዎች 1.2 ± 0.1 MPa ገደማ የማጣበቅ ጥንካሬ ተጠብቋል።

ይህ አስፈላጊ ነው፣ ምክንያቱም መደበኛ ጠንካራ ማጣበቂያዎችን በንጽህና ማስወገድ ብዙ ጊዜ ከባድ ነው። PTFEን
የሚይዝና በኋላ በማጠብ የሚወገድ ሙጫ ለጥገና፣ ለመበታተንና ዳግም ለመጠቀም ጠቃሚ ሊሆን ይችላል።

ነገር ግን ወሰኑ አስፈላጊ ነው። ጥናቱ በቁጥጥር ያሉ ናሙናዎችን ነው የሚፈትነው፤ ሁሉንም የተበከሉ የኢንዱስትሪ
ገጾች፣ በአየር የተበላሹ ግንኙነቶች፣ solvent ተጋላጭነት ወይም ረጅም-ጊዜ እርጅና ሁኔታዎች አይፈትንም። በPTFE
ሰሌዳዎች ላይ ethanol በመጠቀም ማስወገድ ከብዙ ቁሳቁሶች ለተሠሩ ስብስቦች ሙሉ የዳግም ጥቅም ሂደት ማረጋገጥ
ጋር አንድ አይደለም።

ጥናቱ CyclicFP-fmoc PFAS “forever chemical” አይደለም ይላል። ይህ ንግግር ወደ ሙሉ የአካባቢ አደጋ
ግምገማ መስፋፋት የለበትም። በአካባቢ መቆየት፣ መርዛማነት፣ የማምረት መጠን፣ የመለቀቅ መንገዶች እና ደንብ
የተለያዩ ጥያቄዎች ናቸው።
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ይህ ምን አያረጋግጥም?
• ለገበያ ዝግጁ የሆነ የማጣበቂያ ምርት አያሳይም።
• PTFE በእያንዳንዱ የኢንዱስትሪ ሁኔታ ያለ ገጽ ዝግጅት በታማኝነት ሊጣበቅ እንደሚችል አያረጋግጥም።
• ethanol በመጠቀም ማስወገድ በሁሉም መሠረታዊ ቁሳቁስ፣ የገጽ ሁኔታ ወይም ያረጀ ግንኙነት ላይ እኩል እንደሚሠራ
አያሳይም።

• F-F ግንኙነቶች ብቻ ማጣበቁን እንደሚያብራሩ አያረጋግጥም። የጥናቱ ሜካኒዝም F-F፣ ሃይድሮጂን ቦንድ መፍጠር
እና pi-pi stackingን ያጣምራል።

• ሙሉ የፕላስቲክ ዳግም-አጠቃቀም የሥራ ሂደት አያሳይም።
• ለማጣበቂያ ሞለኪውሎቹ ሙሉ የአካባቢ ወይም የመርዛማነት ደህንነት መገለጫ አያረጋግጥም።
• የንግድ ማጣበቂያዎች በአጠቃላይ የከፋ ናቸው ማለት አይደለም። ንጽጽሮቹ በዚህ ጥናት ለተፈተኑት ቁሳቁሶችና
PTFE lap-shear ስርዓት ብቻ የተወሰኑ ናቸው።

ውጤቱ ምን ያህል ጠንካራ ነው?
ለላቦራቶሪ የቁሳቁስ ጥናት ውጤቱ ጠንካራ ነው፣ ምክንያቱም ደራሲዎቹ አንድ ከፍተኛ ቁጥር ብቻ አይዘግቡም።
ጥንካሬ፣ ductility፣ በ30 ቀናት የሚቆይ ዘላቂነት፣ ውሃን መቋቋም፣ ተደጋጋሚ ዳግም-ማጣበቅ፣ ethanol ማስወገድ፣
የሞለኪውል ቫሪያንቶች እና ለቀረቡት ግንኙነቶች spectroscopic ማስረጃ ይፈትናሉ።

በጣም አሳማኙ ጥምረት የመሰበር ሁኔታውና መቆጣጠሪያዎቹ ናቸው። የPTFE ገጹ መጀመሪያ ቢሰበር፣ የይገባኛል
ጥያቄው ደካማ ይሆን ነበር። በምትኩ ግን ግንኙነቱ በማጣበቂያው ንብርብር ውስጥ ይሰበራል። እና በfluorine የተሞላው
ዑደታዊ መዋቅር ሲወገድ ወይም ሲቀየር፣ PTFE ማጣበቁ በጣም ይቀንሳል።

የቀሩት ጥያቄዎች መጠንና የአጠቃቀም ሁኔታ ናቸው። Lap-shear ፈተናዎች መደበኛና ጠቃሚ ናቸው፣ ነገር ግን
እውነተኛ ግንኙነቶች peel፣ ግጭት፣ fatigue፣ ብክለት፣ የሙቀት ዑደቶችና የተቀላቀሉ ቁሳቁሶች ያጋጥማቸዋል።
በቁጥጥር ያሉ የላቦራቶሪ ሰሌዳዎች መካከል በጣም ጥሩ የሚሠራ ሞለኪውል የኢንጂነሪንግ ማጣበቂያ ከመሆኑ በፊት ወደ
formulation፣ የሥራ ሂደት እና የዘላቂነት ውሂብ መቀየር አለበት።

ለምን አስፈላጊ ነው?
PTFE በቁሳቁስ ዓለም ውስጥ አስቸጋሪ ድንበር ላይ ይገኛል። ኬሚካላዊ አለመለዋወጡ ጠቃሚ የሚያደርገው ባህሪ ነው፣
ያው ባህሪ ግን ሊጠገኑ ወይም ዳግም ጥቅም ላይ ሊውሉ በሚችሉ ስብስቦች ውስጥ ማካተትን ከባድ ያደርገዋል።

ይህ ጥናት በኃይል ከሚደረግ ለውጥ ይልቅ ኬሚካላዊ በሆነ ልዩ አቀራረብ መንገድ ያቀርባል። የPTFE ገጹን ከማሻከር
ወይም በኬሚካል ከማጥቃት ይልቅ፣ ዱክታይልና ተመላሽ የማጣበቂያ ንብርብርን በመጠበቅ ከዚያ ገጽ ጋር ሊገናኝ
የሚችል ትንሽ ሞለኪውል ይነድፋል።

ይህ የዲዛይን አመክንዮ በሰፊው ሊሠራ ከቻለ፣ ሁሉንም ሜካኒካዊ አፈጻጸም ሳይሰዉ በቀላሉ ሊወገዱና ዳግም ሊጠቀሙ
የሚችሉ ማጣበቂያዎችን ለመገንባት ሊረዳ ይችላል። እውነተኛው ተስፋ ይህ ነው፦ አንድ ሞለኪውል እንደ የተጠናቀቀ
ሙጫ ሳይሆን፣ ለጠንካራ፣ ዱክታይል እና በፍላጎት ሊለያይ ለሚችል ማጣበቅ ሞለኪውላዊ ስትራቴጂ።
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ንጹህ ማጠቃለያ
Kikkawa፣ Goswami እና ባልደረቦቻቸው fluoro-crown ether phosphate ትንሽ ሞለኪውሎችን ለPTFEና
ለሌሎች መሠረታዊ ቁሳቁሶች እንደ ማጣበቂያዎች ዘግበዋል። ዋናው ሞለኪውል CyclicFP-fmoc በlap-shear ፈተናዎች
ሳይታከሙ PTFE ሰሌዳዎችን በ1.3 ± 0.1 MPa አጣበቀ፣ በPTFE ገጽ ላይ ሳይሆን በማጣበቂያው ውስጥ በcohesive
ሁኔታ ተሰበረ፣ 1300 N/m የመለያየት ሥራ አሳየ፣ ከማከማቻና ከተደጋጋሚ ዳግም-ማጣበቅ በኋላ አፈጻጸሙን ጠበቀ፣
እና በethanol በማጠብ ከPTFE ሰሌዳዎች ሊወገድ ቻለ። ተዛማጅ ቫሪያንት 2.3 ± 0.2 MPa ደረሰ። ስፔክትሮስኮፒና
የመቆጣጠሪያ ሞለኪውሎች F-F ግንኙነቶች በPTFE ገጽ ላይ ሲረዱ፣ ሃይድሮጂን ቦንድ መፍጠር እና pi-pi stacking
ደግሞ የማጣበቂያው ንብርብር ውጥረትን እንዲበትን የሚረዱበትን ሜካኒዝም ይደግፋሉ። ውጤቱ ለPTFE ጠንካራ፣
ዱክታይልና በመጥረግ ሊወገድ የሚችል ማጣበቅን የሚያሳይ ተስፋ ሰጪ የላቦራቶሪ ማሳያ ነው፤ እስካሁን የንግድ ሙጫ፣
ሁለንተናዊ የዳግም-አጠቃቀም መፍትሔ ወይም ሙሉ የአካባቢ-ደህንነት ግምገማ አይደለም።
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8

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

	PTFE ላይ ማጣበቅ ከባድ የሆነው በምክንያት ነው
	መደበኛ ጥንካሬና ቀላል ማስወገድ ለምን ይጋጫሉ?
	ዋናው የPTFE ፈተና ምን አሳየ?
	ዱክቲሊቲ የይገባኛል ጥያቄው ሁለተኛ ግማሽ ነው
	ደራሲዎቹ fluorine አስፈላጊ ነው ብለው ለምን ያስባሉ?
	በመጥረግ ማስወገድ እውነተኛ ነው፣ ግን ወሰን አለው
	ይህ ምን አያረጋግጥም?
	ውጤቱ ምን ያህል ጠንካራ ነው?
	ለምን አስፈላጊ ነው?
	ንጹህ ማጠቃለያ

