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Mot phan t nho dan dugc PTFE chwa xtt 1y,
roi co thé rira sach bang ethanol

Mot bai bdo JACS bdo cdo cdc chdt két dinh fluoro-crown ether phosphate c6 thé ddn
PTFE noi tiéng tro trong thit nghiém kéo cdt phong thi nghiém nhung van cé thé loai
bdng rita ethanol. CyclicFP-fmoc dat 1,3 MPa trén PTFE chwta xit ly vdi phd hity két dinh
noi kiéu déo, con mot bién thé lién quan dat 2,3 MPa. Co ché dwgc ho tro bdi bdang chitng
quang pho cho twong tdc fluor—fluor tai PTFE cung lién két hydro va xép chong pi trong
l0p keo. Day la két qua vat liéu day hita hen, chwa phdi keo thwong mai, gidi phdp tdi
ché pho qudt hay ddnh gid day du vé an toan moi truong.
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PTFE khoé dinh 14 ¢6 1y do

Polytetrafluoroethylene, thuong dugc biét dén vdi tén PTFE va dugc ban dudi cac tén thuwong
mai nhu Teflon, hitu ich mot phan chinh vi né rat “khéng thich” twong tac. Nang lugng bé mat
cia noé thap. Nhiéu chat 16ng ty thanh giot trén dé. Nhiéu loai keo that bai néu bé mat khong
dugc khac héa hoc, lam nham, x ly plasma hodc dung cung 16p 16t chuyén dung.

Kha nang chéng tuwong tac nay rat tot cho 16p phi chong dinh va cac chi tiét tro héa hoc. Nhung
no lai 1a van dé khi k§ sw muon gan PTFE véi mot bd phan khac ma khong lam hong bé mat
vinh vién.

Mot bai bédo trén Journal of the American Chemical Society bdo cdo mot chat két dinh phan
t& nhé ti€p can bai todn nay theo huwéng khac thuong. Kohei Kikkawa, Abir Goswami va dong
nghiép mo ta cac phan ti fluoro-crown ether phosphate c6 thé bam manh 1én PTFE chua x 1y,
bién dang déo trwdc khi phé huy, roi sau dé cé thé dwoc rira khoéi cadc tim PTFE bang ethanol.

Phan t& chinh c6 tén CyclicFP-fmoc. Trong thit nghiém kéo cat chong mép, no gitt cac tam
PTFE chua X 1y v6i d6 bén bam dinh 1,3 + 0,1 MPa va cong tach dinh 1300 N/m. Vi 1 MPa
bang 1 newton trén moéi milimet vuong, &ng suat cuc dai 1,3 MPa twong duong ap sudt do
khoang trong luwong cia mot qua tdo 130 gram tac dung 1én moi milimet vuong. Pay chi 1a
phép so sanh theo don vi dién tich, khong phai lyc hay hinh hoc tiép xic cia mau thit. Cong
tach dinh dugc bdo cdo, 1300 N/m, twong duwong 1300 joule nang lwgng tach trén moi mét
vudng. D€ minh hoa tryc quan thay vi dwa ra muc tai ki thuat, bai bao cho thady mot méi néi
dién tich 7cm? d& dugce khoi lwgng 8 kg. Moi noi hdng bén trong 16p keo chit khong phai tai
bé mat tiép xdc véi PTFE. Diéu nay quan trong: né cé nghia diém yéu trong thit nghiém khong
nam & giao dién PTFE.
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Ban vé but chi dua trén anh trong bai bdo cho thay dai keo dang d& cac vat ning treo bén dugi (Hinh 2, bén trai).
Day khéng phai anh géc, ban vé theo ty 1& hay sc dé dinh muc tai ky thuat.

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

Két qua khong c6 nghia “bai toan PTFE da duogc giai quyét”. bay la két qua khoa hoc vat liéu
trong diéu kién phong thi nghiém c6 kiém soat. Nhung né 1la mét vi du rd vé mot to6 hgp kho
dat: baAm dinh manh, pha hdy déo va cé thé lau/rira kh6i mot bé mét noi tiéng khé dinh.

Vi sao dd bén cao va dé thao lai thwong mau
thuan

Keo dan thuwong phai danh doi. Keo polymer lién két chéo cirng c6 thé rat bén, nhung thuong
pha hiy dot ngot va kho loai bd sach. Keo mém kiéu bang dinh cé thé kéo gidn va tiéu tdn nang
lwgng, nhung thuwong phai hy sinh do bén.

Sy danh d6i nam & cap phan t&. D6 bén can truyén wng suat hiéu qua. Tinh déo can chuyén
dong, tai sap x€p va tiéu tan ning lugng. Dé thao lai can cdc lién két c6 thé pha vd ma khong
phé hiy nén. Nhitng yéu cau dé kéo theo cac huéng khac nhau.
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Chéat két dinh phan t& nhé hdp dan vi vé nguyén tic chung c6 thé thdo ra va tai st dung.
Chung khong tao thanh nhitng mang polymer dai, réi vao nhau, vén khién nhiéu loai keo
thong thwong rat dai. Nhung d6 ciing chinh 1a diém yéu: khi khong c6 sy réi chudi, cac phan
t® nhé binh thuwong khoé tao ra dd bam dinh vira déo vira bén cao.

Bai béo JACS c6 thay sy rdi chudi polymer bing mot chong cic twong tdc khong cong hoa tri
thuan nghich. Phan t két hgp vung fluoro-crown ether phosphate véi nhém fmoc néi qua
urethane. N6i don gian, vong fluor héa ctia n6 c6 thé twong tac vai bé mat PTFE giau fluor, cac
nhom urethane c6 thé tao lién két hydro vdi cac phan t& keo 1an can, con cac nhém fluorenyl
phang c6 thé xép chéng 1én nhau. Muc tiéu thiét ké khong phai mot “lién két than ky”, ma la
mot tap hop cac twong tac yéu, thuan nghich co thé phéi hop:

tuwong tac fluor-fluor gan PTFE;

lién két hydro gitta cac phan t keo;

x&p chong pi-pi gitta cdc nhoém fluorenyl;

va dd do linh déng phan t& dé giai tda wng suat thay vi nitt ngay lap tic.

Tht nghiém PTFE chinh cho thay gi

C4c tac gia dat CyclicFP-fmoc gitta cac tim PTFE khong qua xt ly bé mat hay lam sach, lam
nong chat két dinh roi dé cac tam & nhiét dé6 phong 10 phut truwdc khi thi.

bé dinh lwgng, ho dung phép kéo cat chong mép. Cac tam PTFE dan bang CyclicFP-fmoc dat
1,3 + 0,1 MPa ung sudt kéo, bao cdo dudi dang trung binh + dd léch chuan cta ba phép do.
Boi keo 6 khoang 50 C bang mdy sdy toc cho gia tri twong ty, 1,1 + 0,1 MPa, nghia la khong
nhat thiét chi dung cach néng chay & nhiét do cao.

Cac tac gia so sanh cdc gia tri dé vdi keo epoxy, acrylic, silicone va urethane thwong mai trong
cung cau hinh kéo cit PTFE. Cac mau doi chitng dat khoang 0,1 dén 0,7 MPa, so v6i 1,3 + 0,1
MPa ctia CyclicFP-fmoc. So sanh cung nén, cung phwong phap nay c6 y nghia hon viéc gom
cac gia tri MPa tur vat liéu va hinh hoc tht khac nhau vao mét bang xép hang.

Con s0 van twong ty sau luu trit. Sau 30 ngay & diéu kién moi truong, do bén bam dinh 1a 1,3
+ 0,2 MPa. Sau khi hai tdm bi tach cudng birc, chong lai va lam néng lai, d6 bén 1a 1,2 + 0,2
MPa. Lip chu trinh dé mudi Ian van cho khoang 1,3 + 0,3 MPa.

Bién thé t6t nhat khong phai phan t& chinh. Mot phan t& lién quan cé ba nhém fmoc, CyclicFP-
fmoc3, dat 2,3 + 0,2 MPa trén PTFE. Bai bdo van tap trung nhiéu vao CyclicFP-fmoc vi n6 cho
t6 hgp day dt gom do bén, tinh déo, bang chitng co ché va kha nang ria bo.
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Tinh déo la ntra con lai cua tuyén bo

Chi cé d6 bén thai la chwa da. Mot chat két dinh gion c6 thé dat ng suat cuc dai cao réi hong
dot ngot. Tuyén bo dac biét hon ctia bai bao la CyclicFP-fmoc con c¢6 hanh vi déo.

Trong cac duong cong kéo cat, CyclicFP-fmoc dat rng sudt toi da roi gidm tng suat dan khi do
dich chuyén tiép tuc ting. Cac keo thuong mai dugc thit trong bai cé hanh vi giong moi néi
gion hon: hong ngay sau dinh &ng suat.

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 két hgp mét dinh (ing suat cao véi phan dudi dai sau dinh; vung té béng chi 1a hudng dan bién tap
cho céng tach dinh 16n hon. Cac dusng cong xap xi dugc s6 hoa ti Hinh 3f; khéong phai dif liéu thé thuc nghiém.

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

Cdc tac gia dinh lugng dién tich dwdi duwong cong ng suat-dich chuyén thanh céng tach dinh.
CyclicFP-fmoc dat 1300 N/m trén PTFE. Cac keo thuwong mai dwgc thit nam trong khoang 26
dén 314 N/m.

Kiéu pha hiy phu hop véi cach dién giai dé. Cac méi noi PTFE bang CyclicFP-fmoc hong kiéu
két dinh ndi, tirc bén trong 16p keo. Piéu d6 ham y 16p keo cd thé tiéu tdn nang lwong bang cach
bién dang bén trong, trong khi giao dién PTFE van bén hon khéi keo trong cac tht nghiém nay.

Thi nghiém thu gidn &ng suat b6 sung thang thoi gian phan t&. & 20 C, thoi gian thw gidn dac
trung la 60 ms, va phan tich Arrhenius cho nang lugng hoat héa 33,8 kJ/mol. N6i don gian,
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16p keo c6 thé tai sap xép dd nhanh dé lam diu mot vung tap trung &ng suat dot ngét thay vi
hanh x& nhw chat ran gion bat dong.

Vi sao cdc tac gia cho rang fluor quan trong

PTFE duogc xay dung tir lién két carbon—fluor. CyclicFP-fmoc mang cdc nhém crown ether fluor
hoa. Cac tac gid cho rang twong tac F-F giip keo gan v6i PTFE, trong khi céc twong tac khac
giup 16p keo gitt véi nhau va bién dang.

Mot s6 thi nghiém d6i ching chi theo huéng d6. Khi cac nguyén t fluor trong CyclicFP-fmoc
dugc thay bang hydro, CyclicP-fmoc tao ra bam dinh PTFE yéu hon nhiéu, khoang 0,1 + 0,0
MPa. Mot fluoro-ether phosphate mach théng, AcyclicFP-fmoc, chi dat 0,3 + 0,1 MPa. Cic bién
thé thiéu don vi xép chong pi hoac tao lién két hydro cling hoat dong kém hon.

Sau do bai bdo dung quang phd va cdu tric tinh thé dé ho trg bitc tranh tuwong tac. Trong
tinh thé CyclicFP-fmoc, cdc nguyén t fluor trén cac phan t& 1an cn cach nhau 2,49 dén 2,91
angstrom, ngian hon tong ban kinh van der Waals 2,94 angstrom ctia hai nguyén ti fluor.
FT-IR va NMR bién thién theo nhiét do ho tro sy ton tai ctia lién két hydro, twong tic F-F va
x€p chong pi-pi trong keo v6 dinh hinh.

Tryc ti€p nhat d6i vdi PTFE, pho 19F MAS NMR trang théi ran dich chuyén khi CyclicFP-fmoc
dugc tron v6i hat nano PTFE hodc cac tdm PTFE moéng. Mau ddi chitng khong fluor héa khong
tao ra cung dich chuyén. Pay 1a bang chitng, khong chi 1a so do thiét ké, rang phan fluor héa
cta keo twong tac véi PTFEE.

Tuy vay, khong nén gian lwgc thanh “lién két F-F gidi quyét PTFE”. M0 hinh cta chinh bai bao
nhiéu 16p hon: twong tac F-F tai giao dién ho trg bam dinh PTFE, con lién két hydro va xép
chong pi-pi déng gép vao do lién két ndi va tinh déo bén trong 16p keo.

Kha nang rira bo la co that, nhung cé gidi han

Két qua thdo bo 1a diém thye dung hip din nhét. Cac tac gid rira cac tdm PTFE da tach bing
ethanol va bdo cdo CyclicFP-fmoc dugc loai b hoan toan, khong con can trong phan minh hoa
ctia ho. Ho cling thu hoi keo va tai st dung nhiéu lan, duy tri do bén bam dinh khodng 1,2 +
0,1 MPa trong tht nghiém tai s dung.

biéu nay quan trong vi keo bén thong thuong thuong khoé loai bé sach. Mot loai keo c6 thé gitr
PTFE roi vé sau rita di dugc sé hitu ich cho stta chira, thdo roi va tai s dung.

Nhung ranh gi¢i can dugc gitr rd. Bai bdo thit trén cdc mau co6 kiém sodt, khong phai moi bé
mat cong nghiép bi ban, moi madi n6i phong héa, moi diéu kién ti€p xic dung moi hay ldo hoa
dai han. Rita ethanol trén cac tim PTFE khong dong nghia v&i chitng minh mot quy trinh tai
ché hoan chinh cho cum lap rdp gom nhiéu vat liéu.
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Bai bao cling néi CyclicFP-fmoc khong phai héa chat PFAS “vinh cttu”. Cau dé khong nén bi
m& rong thanh danh gia day du vé rdi ro méi truong. o bén ton luu, doc tinh, quy mo san
xuat, dwong phat thai va quy dinh 1a nhitng cau héi riéng.

biéu nghién cttu nay khong chirng minh

N6 Khéng cho thdy mot san pham keo da san sang cho thi truong.

N6 khong chitng minh PTFE gio' c6 thé dwgc dan dang tin cay trong moi méi trudng cong
nghiép ma khoéng can xi ly bé mat.

N6 khong cho thay viéc loai keo bang ethanol hiéu qud nhw nhau trén moi nén, moi tinh
trang bé mat hoac mdi noi da ldo hda.

N6 khong chitng minh chi twong tac F-F giai thich do bam dinh. Co ché ctia bai bdo két hop
F-F, lién két hydro va xép chong pi—pi.

N6 khong cho thay mdt quy trinh tai ché nhya hoan chinh.

N6 khong thiét 1ap ho so an toan moi truong hodc doc tinh day da cho cac phan ti keo.
N6 kKhong cé nghia keo thwong mai néi chung té hon. Cac so sanh chi 4p dung cho nhitng
vat liéu va cau hinh kéo cat PTFE dugc thi trong bai nay.

Két qua manh dén dau?

V6i mot bai khoa hoc vat liéu trong phong thi nghiém, két qua kha manh vi céc tac gid khong
chi bdo cdo mdt con s6 cao. Ho thit d0 bén, tinh déo, do bén sau 30 ngay, khd nang chiu nuéec,
déan lai nhiéu 1an, loai b6 bang ethanol, cac bién thé phan t& va bang chitng quang pho cho
cac tuwong tac dugc deé xuat.

T6 hop thuyét phuc nhat1a kiéu pha hly cong voi cdc mau doi chirng. Néu giao dién PTFE hong
trudc, tuyén bo sé yéu hon. Thay vao dé, méi néi hdng bén trong 16p keo. Va khi cau tric vong
fluor hoa bi bd hoadc thay doi, dd bam dinh véi PTFE gidm manh.

Cdac cau héi con lai nam ¢ quy mo va tinh hudng st dung. Th nghiém kéo cat chéng mép cd
chudn héa va htru ich, nhung méi néi thuc té€ con gap boc tach, va dap, médi, nhiém ban, chu
ky nhiét @ va vat liéu hon hgp. Mot phan tit hoat déng rat dep gitta cac tim phong thi nghiém
6 kiém soat van phdi trd thanh mot cong thitc, mot quy trinh va mot bg dit liéu do bén trude
khi tr@ thanh keo k¥ thuat.

Visao no quan trong

PTFE ndm & mdt ranh gi¢i vat liéu khé x&. Tinh tro 1a dic diém khién né c6 gia tri, va chinh
dac diém dé khién né kho tich hgp vao nhirng cum cé thé stta chita hodc tai ché.
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Bai bdo dua ra mot huéng di dac hiéu vé hoéa hoc thay vi dung bién phap cudng bitc. Thay vi
lam nham hay tdn cong héa hoc bé méat PTFE, ho thiét k€ mot phan ti nho co thé twong tac véi
bé mat dé dong thoi duy tri mot 16p keo déo va thuan nghich.

Néu logic thiét ké nay c6 thé khai quat, nd co thé giup tao ra cac chit két dinh dé théo va tai
s dung hon ma khong phai tir bé toan bd hiéu nang co hoc. 6 mdi la 161 hiva thuc sy: khong
phai mot phan t& nhu keo thanh pham, ma 1a mdt chién lwgc phan t& cho bam dinh bén, déo
va c6 thé thao roi.

Tém tat gon

Kikkawa, Goswami va dong nghiép bdo cdo cac phan t& fluoro-crown ether phosphate nho
lam chat két dinh cho PTFE va cac nén khdac. Phan t& chinh, CyclicFP-fmoc, dan cac tim PTFE
chwa xtt ly 6 1,3 + 0,1 MPa trong phép kéo cat chong mép, hdng bén trong 16p keo chit khong
phai tai giao dién PTFE, cho cong tach dinh 1300 N/m, giit hiéu nang sau luu trit va dan lai
nhiéu 1an, va cé thé dugc rira khéi tdm PTFE bang ethanol. Mot bién thé lién quan dat 2,3 +
0,2 MPa. Quang phd va cdc phan ti d6i ching ho trg co ché trong dé tuwong tac F-F giup giao
dién PTFE, con lién két hydro va xép chong pi—pi giup 16p keo tiéu tan ng suét. Pay la minh
chirng phong thi nghiém day hita hen cho bam dinh PTFE vira bén, vira déo, vira c6 thé riva bd
chwa phai keo thwong mai, gidi phap tai ché pho quat hay danh gia an toan maéi truong day
du.
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