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ואז — מטופל לא PTFE הדביקה קטנה מולקולה
באתנול נשטפה
שלו, באינרטיות הידוע חומר ,PTFE-ל שנצמדים פלואורו-כתר-אתר פוספט דבקי על מדווח JACS-ב מאמר
ל-1.3 הגיע CyclicFP-fmoc באתנול. בשטיפה להסרה ניתנים זאת ובכל — מעבדתיים lap-shear במבחני
נתמך המנגנון MPa. ל-2.3 הגיעה קרובה וגרסה דוקטילי, קוהזיבי כשל עם מטופל לא PTFE על MPa
pi וערימת מימן קשרי לצד PTFE, עם בממשק פלואור-פלואור לאינטראקציות ספקטרוסקופיות בראיות
או אוניברסלי מחזור פתרון מסחרי, דבק לא עדיין אך החומרים, במדע מבטיחה תוצאה זו הדבק. בתוך
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PTFE להדביק שקשה סיבה יש
משום היתר בין שימושי Teflon, ובהם מסחריים שמות תחת גם ונמכר PTFE-כ יותר המוכר פוליטטראפלואורואתילן,
דבקים טיפות. עליו יוצרים רבים נוזלים נמוכה. שלו השטח פני אנרגיית אינטראקציות. ליצור רוצה אינו כמעט שהוא

ייעודי. בפריימר שימוש או בפלזמה טיפול חספוס, צריבה, עוברים השטח פני אם אלא עליו נכשלים רבים

רוצים מהנדסים כאשר בעיה היא כימית. מבחינה אינרטיים ולחלקים הידבקות נוגדי לציפויים מצוינת הזו העמידות
השטח. בפני קבוע באופן לפגוע בלי אחר לחלק PTFE לחבר

הבעיה את שתוקף קטנה מולקולה על המבוסס דבק על מדווח Society Chemical American the of Journal-ב מאמר
שיכולות פלואורו-כתר-אתר פוספט מולקולות מתארים ועמיתיהם Goswami Abir Kikkawa, Kohei שגרתי. לא מכיוון
PTFE-ה מלוחות להישטף מכן ולאחר כשל, לפני דוקטילי באופן להתעוות מטופל, לא PTFE-ל בחוזקה להיצמד

אתנול. באמצעות

בחוזק מטופלים לא PTFE לוחות החזיקה היא lap-shear במבחני .CyclicFP-fmoc נקראת המרכזית המולקולה
רבוע, למילימטר ניוטון ל-1 שווה MPa ש-1 מכיוון .N/m 1300 של הפרדה ובעבודת MPa 0.1 ± 1.3 של הדבקה
מילימטר כל על הפועל גרם 130 במשקל תפוח של משקלו כמו בערך לחץ אותו הוא MPa, 1.3 שנמדד, השיא מאמץ
1300 המדווחת, ההפרדה עבודת הניסוי. דגימת של המגע גאומטריית או הכוח לא שטח, ליחידת אנלוגיה זו רבוע.
המאמר הנדסי, עומס כדירוג ולא ישירה, חזותית להדגמה רבוע. למטר הפרדה אנרגיית של ג’אול ל-1300 שקולה N/m,
זה .PTFE-ה עם בממשק לא הדבק, שכבת בתוך נכשל החיבור ק”ג. 8 של במשקל התומך 7 cm2 בשטח חיבור מציג

בניסוי. התורפה נקודת היה לא שהממשק הדבר פירוש חשוב:
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התצלום אינו זה משמאל). ,2 (איור תלויות במשקולות התומכת הדבק רצועת של המאמר תצלום על המבוסס עיפרון איור
הנדסי. עומס דירוג תרשים או מידה בקנה שרטוט המקורי,

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

קשה: לשילוב נקייה דוגמה זו אבל מעבדתי. חומרים במדע מבוקרת תוצאה זו PTFE”. את “פתרנו אינה התוצאה
להדבקה. מתנגד שהוא בכך הידוע ממשטח בניגוב והסרה דוקטילי כשל חזקה, הדבקה

בזה זה נלחמים קלה והסרה רגיל חוזק למה
הם קרובות לעיתים אבל חזקים, להיות יכולים וקשיחים מצולבים פולימר דבקי פשרה. עושים כלל בדרך דבקים
אבל אנרגיה, ולפזר להימתח יכולים סרט דמויי יותר רכים דבקים נקי. באופן אותם להסיר וקשה בפתאומיות נכשלים

חוזק. על מוותרים לרוב

אנרגיה. ופיזור מחדש סידור תנועה, דורשת דוקטיליות מאמץ. של יעילה העברה דורש חוזק מולקולרית. היא הפשרה
שונים. לכיוונים מושכות האלה הדרישות המצע. את להרוס בלי לשבור שאפשר קשרים דורשת קלה הסרה

רשתות את יוצרים אינם הם אותם. ולמחזר להסיר אפשר עקרוני שבאופן מפני מושכים קטנות ממולקולות דבקים
בלי חולשתם: גם זו שלהם. הקשיחות את רבים קונבנציונליים לדבקים שנותנות והמסובכות הארוכות הפולימר

ודוקטילית. חזקה הדבקה לספק כלל בדרך מתקשות קטנות מולקולות שרשראות, הסתבכות

הפיכות. לא־קוולנטיות אינטראקציות של בערימה הפולימרים הסתבכות את להחליף מנסה JACS-ב המאמר
הטבעת בפשטות, אוריתן. דרך המחוברת fmoc קבוצת עם פלואורו-כתר-אתר פוספט אזור משלבת המולקולה
קשרי ליצור יכולות האוריתן קבוצות בפלואור, העשירים PTFE-ה פני עם אינטראקציה ליצור יכולה שלה המופלרת
קשר אינה התכנון מטרת זו. מול זו להיערם יכולות השטוחות הפלואורניל וקבוצות שכנות, דבק מולקולות עם מימן

יחד: לפעול שיכולות והפיכות חלשות אינטראקציות של קבוצה זו אחד. קסם

PTFE; ליד פלואור-פלואור אינטראקציות •

הדבק; מולקולות בין מימן קשרי •

פלואורניל; קבוצות בין pi-pi ערימת •

מיד. להיסדק במקום מאמץ להרפיית מספקת מולקולרית וניידות •

המרכזי PTFE-ה מבחן הראה מה
את והשאירו הדבק את חיממו ניקוי, או שטח פני טיפול עברו שלא PTFE לוחות בין CyclicFP-fmoc הניחו המחברים

הבדיקה. לפני דקות 10 למשך החדר בטמפרטורת הלוחות

MPa 0.1 ± ל1.3 הגיעו CyclicFP-fmoc באמצעות שחוברו PTFE לוחות shear. lap-ב השתמשו הם כמותית לבדיקה
שיער מייבש באמצעות C 50 בסביבות הדבק מריחת מדידות. משלוש תקן סטיית ± כממוצע שדווח מתיחה, במאמץ

גבוהה. בטמפרטורה התכה רק נדרשה שלא כך ,MPa 0.1 ± 1.1 דומה, ערך נתנה

על lap-shear סידור באותו מסחריים ואוריתן סיליקון אקריליק, אפוקסי, לדבקי האלה הערכים את השוו המחברים
על השוואה CyclicFP-fmoc. עבור MPa 0.1 ± 1.3 לעומת ,MPa 0.7 עד לכ-0.1 הגיעו הביקורת קבוצות PTFE.
אחת. דירוג בטבלת שונים ניסוי וגאומטריות מחומרים MPa ערכי מלשים יותר אינפורמטיבית שיטה ובאותה מצע אותו
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שהלוחות לאחר .MPa 0.2 ± 1.3 היה ההדבקה חוזק סביבה, בתנאי יום 30 לאחר אחסון. לאחר גם דומה נשאר הערך
בערך התקבל כאלה מחזורים עשרה לאחר גם .MPa 0.2 ± 1.2 היה החוזק מחדש, וחוממו שוב חופפו בכוח, הופרדו

.MPa 0.3 ± 1.3

,CyclicFP-fmoc3 fmoc, קבוצות שלוש עם קרובה מולקולה המרכזית. המולקולה הייתה לא ביותר הטובה הגרסה
את מספקת שהיא משום CyclicFP-fmoc-ב רבה במידה מתמקד עדיין המאמר PTFE. על MPa 0.2 ± ל-2.3 הגיעה

בניגוב. והסרה מנגנוניות ראיות דוקטיליות, חוזק, של המלא השילוב

הטענה של השנייה המחצית היא דוקטיליות
יותר המובחנת הטענה בפתאומיות. להיכשל ואז גבוה שיא למאמץ להגיע יכול שביר דבק מספיק. היה לא לבדו חוזק

דוקטילי. באופן מתנהג CyclicFP-fmoc שגם היא במאמר

המשיכה. שההעתקה ככל בהדרגה מאמץ איבד ואז שלו המרבי למאמץ הגיע CyclicFP-fmoc lap-shear, בעקומות
השיא. מאמץ לאחר קצר זמן הגיע הכשל שבירים: חיבורים כמו יותר התנהגו במאמר שנבדקו המסחריים הדבקים

הגדולה ההפרדה לעבודת עריכתי מדריך הוא המוצל האזור השיא; לאחר ארוך זנב עם גבוה מאמץ שיא משלב CyclicFP-fmoc
גולמיים. ניסוי נתוני אינן הן 3f; מאיור דיגיטלית שנדגמו קירובים הן העקומות שלו. יותר

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

על N/m 1300 נתן CyclicFP-fmoc הפרדה. כעבודת מאמץ-העתקה לעקומת שמתחת השטח את כימתו המחברים
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.N/m ל-314 26 בין נעו שנבדקו המסחריים הדבקים PTFE.

מרמז הדבר הדבק. בתוך קוהזיבית, נכשלו CyclicFP-fmoc עם PTFE חיבורי הזו. לפרשנות מתאים הכשל אופן
בתפזורת הדבק משכבת יותר חזק נשאר PTFE-ה שממשק בעוד פנימי, עיוות באמצעות אנרגיה לפזר הצליח שהדבק

האלה. בניסויים

וניתוח ,ms 60 היה האופייני ההרפיה זמן C ב-20 המולקולרית. הזמן סקאלת את מוסיפים מאמץ הרפיית ניסויי
כדי מספיק מהר מחדש להסתדר יכולה הדבק שכבת בפשטות, .kJ/mol 33.8 של שפעול אנרגיית נתן Arrhenius

וסטטי. שביר כמוצק להתנהג במקום פתאומי מאמץ ריכוז לרכך

חשוב שהפלואור חושבים המחברים למה
טועניםשאינטראקציות המחברים מופלרות. כתר-אתר קבוצות נושא CyclicFP-fmoc פחמן-פלואור. מקשרי בנוי PTFE
עצמה את להחזיק הדבק לשכבת עוזרות אחרות שאינטראקציות בעוד ,PTFE-ל להיקשר לדבק מסייעות F-F

ולהתעוות.

CyclicP-fmoc מימן, באטומי הוחלפו CyclicFP-fmoc-ב הפלואור אטומי כאשר הזה. לכיוון מצביעים ביקורת ניסויי כמה
AcyclicFP-fmoc, ליניארי, פלואורו-אתר פוספט .MPa 0.0 ± 0.1 בערך טוב, פחות הרבה PTFE הדביק שהתקבל

טוב. פחות פעלו מימן קשרי או pi ערימת של יחידות שחסרו גרסאות גם .MPa 0.1 ± ל-0.3 רק הגיע

CyclicFP- בגביש האינטראקציות. בתמונת לתמוך כדי גבישי ובמבנה בספקטרוסקופיה משתמש המאמר מכן לאחר
van רדיוסי מסכום פחות מזה, זה אנגסטרם 2.91 עד 2.49 במרחק נמצאים שכנות במולקולות פלואור אטומי fmoc,
מימן, בקשרי תומכים משתנות בטמפרטורות NMR-ו FT-IR פלואור. אטומי לשני אנגסטרם 2.94 של Waals der

האמורפי. בדבק pi-pi וערימת F-F אינטראקציות

עם מעורבב CyclicFP-fmoc כאשר זזים מוצק במצב NMR MAS 19F ספקטרומי PTFE, עבור ביותר הישיר באופן
— ראיה זו הסטה. אותה את מייצרת אינה הלא־מופלרת הביקורת קבוצת דקות. PTFE יריעות או PTFE ננו־חלקיקי

PTFE. עם אינטראקציה יוצרים הדבק של המופלרים שהחלקים לכך — תכנוני שרטוט רק לא

אינטראקציות יותר: רב־שכבתי עצמו המאמר של המודל PTFE”. את פותרים F-F ל”קשרי לפשט נכון לא זה את גם
הדבק. בתוך ולדוקטיליות לקוהזיה תורמים pi-pi וערימת מימן שקשרי בעוד ,PTFE-ל להדבקה מסייעות בממשק F-F

מוגבלת אבל אמיתית, בניגוב ההסרה
הסרה על ומדווחים באתנול שהופרדו PTFE לוחות שטפו המחברים ביותר. המושך המעשי החלק היא ההסרה תוצאת
שמירה תוך ושוב, שוב בו והשתמשו הדבק את אספו גם הם שלהם. בהדגמה שאריות ללא CyclicFP-fmoc של מלאה

חוזר. שימוש במבחני MPa 0.1 ± 1.2 בערך של הדבקה חוזק על

ולאחר PTFE להחזיק שיכול דבק נקייה. להסרה קשים קרובות לעיתים קונבנציונליים חזקים שדבקים מפני חשוב זה
חוזר. ושימוש פירוק לתיקון, שימושי יהיה להישטף מכן

חשיפה אוויר, במזג שהתבלה חיבור מזוהם, תעשייתי משטח כל לא מבוקרות, דגימות בודק המאמר חשוב. הגבול אבל
למכלולים מלא מחזור תהליך להוכחת שקול אינו PTFE לוחות על באתנול ניגוב טווח. ארוך הזדקנות מצב או לממס

רבים. מחומרים העשויים
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סיכון להערכת הזה המשפט את להרחיב אין נצחי”. “כימיקל מסוג PFAS אינו CyclicFP-fmoc-ש אומר גם המאמר
נפרדות. שאלות הן ורגולציה שחרור מסלולי ייצור, של מידה קנה רעילות, בסביבה, התמדה מלאה. סביבתי

מוכיח לא זה מה
לשוק. מוכן דבק מוצר מציג לא זה •

שטח. פני הכנת ללא תעשייתית סביבה בכל אמין באופן PTFE להדביק אפשר שכעת מוכיח לא זה •

שהתיישן. חיבור או שטח פני מצב מצע, כל על מידה באותה עובדת באתנול שהסרה מראה לא זה •

וערימת מימן קשרי F-F, משלב במאמר המנגנון ההדבקה. את מסבירות לבדן F-F שאינטראקציות מוכיח לא זה •

pi-pi.
פלסטיק. למחזור מלא תהליך מציג לא זה •

הדבק. למולקולות מלא טוקסיקולוגי או סביבתי בטיחות פרופיל מבסס לא זה •

על lap-shear ולסידור לחומרים ספציפיות ההשוואות יותר. גרועים כלל בדרך מסחריים שדבקים אומר לא זה •

הזה. במאמר שנבדקו PTFE

חזקה? התוצאה כמה עד
גבוה מספר על לדווח מאשר יותר עושים שהמחברים משום חזקה התוצאה החומרים, במדע מעבדתי מאמר עבור
באתנול, הסרה ושוב, שוב מחדש הדבקה למים, סבילות יום, 30 לאורך עמידות דוקטיליות, חוזק, בודקים הם יחיד.

המוצעות. לאינטראקציות ספקטרוסקופיות וראיות מולקולריות גרסאות

הטענה ראשון, נכשל היה PTFE-ה ממשק אילו הביקורת. קבוצות עם יחד הכשל אופן הוא ביותר המשכנע השילוב
משתנה, או מוסר המופלר המחזורי המבנה וכאשר הדבק. שכבת בתוך נכשל החיבור זאת, במקום יותר. חלשה הייתה

בחדות. נופלת PTFE-ל ההדבקה

אמיתיים חיבורים אבל ושימושיים, סטנדרטיים הם lap-shear מבחני שימוש. ומקרה מידה קנה הן שנותרו השאלות
מעבדה לוחות בין יפה שעובדת מולקולה מעורבים. וחומרים טמפרטורה מחזורי זיהום, עייפות, מכות, קילוף, חווים

הנדסי. לדבק הופכת שהיא לפני עמידות נתוני ולמערך לתהליך לפורמולציה, להפוך צריכה עדיין מבוקרים

חשוב זה למה
לשלב מקשה תכונה ואותה לשימושי, אותו שהופכת התכונה היא שלו האינרטיות מביך. חומרי בגבול נמצא PTFE

למחזור. או לתיקון שניתנים במכלולים אותו

,PTFE-ה פני את כימית לתקוף או לחספס במקום גס. כוח במקום כימית מבחינה ספציפי מסלול מציע הזה המאמר
והפיכה. דוקטילית דבק שכבת על שמירה תוך השטח פני עם אינטראקציה ליצור שיכולה קטנה מולקולה מתכנן הוא

בלי מחדש בהם ולהשתמש להסיר יותר שקל דבקים לבנות לעזור יכול הוא להכללה, ניתן יהיה הזה התכנון היגיון אם
מולקולרית אסטרטגיה אלא מוגמר, כדבק אחת מולקולה לא האמיתית: ההבטחה זו המכניים. הביצועים כל על לוותר

להפרדה. וניתנת דוקטילית חזקה, להדבקה
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בקצרה
PTFE-ל כדבקים פלואורו-כתר-אתר פוספט של קטנות מולקולות על מדווחים ועמיתיהם Goswami Kikkawa,
במבחני MPa 0.1 ± ב-1.3 מטופלים לא PTFE לוחות חיברה CyclicFP-fmoc, המרכזית, המולקולה אחרים. ולמצעים
ביצועים על שמרה N/m, 1300 של הפרדה עבודת הראתה ,PTFE-ה בממשק ולא קוהזיבית נכשלה lap-shear,
± ל-2.3 הגיעה קרובה גרסה באתנול. בשטיפה PTFE מלוחות להסירה היה וניתן חוזרות, והדבקות אחסון לאחר
PTFE, עם בממשק מסייעות F-F אינטראקציות שבו במנגנון תומכות ביקורת ומולקולות ספקטרוסקופיה MPa. 0.2
הדבקה של מבטיחה מעבדתית הדגמה זו מאמץ. לפזר הדבק לשכבת עוזרים pi-pi וערימת מימן שקשרי בעוד
בטיחות הערכת או אוניברסלי מחזור פתרון מסחרי, דבק לא עדיין — PTFE-ל בניגוב להסרה וניתנת דוקטילית חזקה,

מלאה. סביבתית

מקורות

Wipe-Off Easy Allowing Yet PTFE, to Adhesion Ductile and Strong with Adhesives Small-Molecule al., et Kikkawa
(2026) 29138-29145 ,148 Society Chemical American the of Journal Removal,

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