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שימוש בננו טכנולוגיות ובננו חומרים -העתיד כבר כאן 

בבקרת קורוזיה ובשימושים אחרים
The future is already here - the use of nano technologies 
and nano materials in corrosion control and other uses

The 14th Corrosion Conference
14-הרצאה לכנס הקורוזיה ה

Gregory Neizvestny – Head of Corrosion and Materials Engineering 
Department / Mekorot – Israeli National Water Co.

מקורות' חב/הנדסת קורוזיה וחומרים' מנהל מח–גרגורי ניזביצני 
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?ננוטכנולוגיהזהמה
כיכולתמוגדרת(Nanotechnology)ננוטכנולוגיה

בעלותומערכותהתקנים,בחומריםולהשתמשלייצר

היא.ננומטר1-100בממדיםמבנייםאלמנטים

,ניידיםטלפוניםכגוןיומיתיוםבחיינומשתלבת

.'וכוטקסטיל,רפואייםמכשירים,מחשבים

עםקיימיםחומריםלפתחמאפשרתננוטכנולוגיה

.חדשיםחומריםאומשופרותתכונות
תכונותשלמכלולקובעNanoscienceהמדע

ותהליכישיטותכולל,חומרים-ננושלומאפיינים

מיקרוסקופיםבעזרתמחקריםכגון)פ"ומוהייצור

.(מאודגבוהותבהגדלותמיוחדים

הגדרה-וננוטכנולוגיותחומרים-ננו

."מאודקטן"ופירושהמיווניתבאהNano–מילה

1 nanometer = 1.0 × 10-9 meters
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,קורוזיהמפנימשופרתעמידות,משופרחוזק–מיוחדותתכונותעםחומרים-ננו❖

מפנימשופרתעמידות,שחיקהמפנימשופרתעמידות,יותר(קלה)נמוכהצפיפות
Self)עצמיתתיקוןיכולתבעלי,(מחזורייםעומסים)התעייפות Healing),יכולתבעלי

Self)עצמילניקוי Cleaning),המיםספיגתמניעת(Syperhydrophobic)וכו'.

.ומגנטיות,אלקטרואופטיקה,אלקטרוניקה-ננו❖

ביולוגייםואיומיםמחלותלגילויביולוגיםחיישניםכגון,רפואיתודיאגנוסטיקהטיפול❖

.הסביבהלאיכותהקשוריםמטריים-ננותהליכים❖

.החללתעשיית❖

.נמוךובמחירבטוחהלתעבורהיישומים❖

(לדוגמהנפץחומריזיהוי)לאומיביטחון❖

(הכלכלהמשרד–הראשיהמדען)ט"מגנתוכניתבמסגרתמחקריםקיימיםבישראל

.Nano-waterבתחוםלפיתוחקשוריםשחלקם
http://www.nanoisrael.org/

חומרים-בננושימושתחומי

http://www.nanoisrael.org/
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.סנסורים-וננוציפויים,מבנהחומרי:קבוצות3-לנתייחס

פלדה:לצנרתמבנהחומרי
Sandvik NanoflexUNS S46910–מ"פלבpHתכונותשתיבעלתאוסטניטי

טובהעמידותבעלת,כןכמו.המתיחהוחוזק(יאנג)אלסטיותמודול:משופרותמרכזיות

שלהמטריצהבתוךהמפוזריםמאודקשיםחלקיקים-ננושלנוכחותבגללקורוזיהמפני

:קישור.הפלדה

MMFX (ChromX)/MMFX2-משופרותמכניותתכונותבעלתפלדהσyp=100-120

ksiרגילהפלדהלעומת(Low Carbon Steel)σyp=40-100 ksi.חלקיקים-ננונוכחותעקב

חלופהלהיותיכולהשהיאכךקורוזיהמפנייותרטובהמשמעותיתעמידותבעלת,בתוכה
.בטוןביציקותזיוןברזל–נפוץשימוש.יותרזולבמחיראך(נירוסטה)מים"לפלבטובה

:קישור

מיםבתעשייתפוטנציאלילשימושדוגמאות

datasheet-sandvik-nanoflex-en-v2020-12-10 07_47 version 1.pdf


5

nanocomposite)ציפויים-ננו:הגדרה coatings)משניהמורכביםחומריםזהו

(חלקיקים-ננו)פאזהלהכילחייבהחומר.להפרדהניתניםשבלתילפחותפאזות

מטריצההנקראתהאחרתהעיקריתהפאזהבתוךלפחותאחדננומטריממדבעלת

.מפוזריםהאלההחלקיקיםשבו

:חלקיקים-ננוסוגולפיהמטריצהסוגלפיציפויים-ננואתלסווגניתן:סווג

ציפויים-ננו

חלקיקים-סוג הננוסוג המטריצה

אורגנית-איאורגנית

אורגניתאורגנית

אורגניתאורגנית-אי

אורגנית-איאורגנית-אי
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ציפויים-ננו

סוגים גנריים עיקריים של מטריצהסוג המטריצה

,Epoxyאורגנית polyurethane, Chitosan, polyethylene glycol (PEG), polyvinylidene fluoride (PVDF),
Polyaniline (PANi), Polypyrrole (Ppy), polystyrene, polyamic acid and polyimide, rubber-
modified polybenzoxazine (PBZ), polymers containing reactive trimethoxysilyl (TMOS), pullulan,
fluoroacrylic polymer, ethylene tetrafluoroethylene (ETFE), polyacrylate, poly(N-vinyl carbazole),
polycarbonate, fluorinated polysiloxane, polyester, polyacrylic, polyvinyl alcohol (PVA),
polydimethylsiloxane, polyamide and UV-curable polymers

Metal or alloy matrix (Ni-P, Co, Ni, Cu, Diamond like Carbon, Si3N4)אורגנית-אי

חלקיקים-של ננוסוגים גנריים עיקרייםחלקיקים-סוג ננו

,Carbidesאורגניים-אי nitrites, borides, oxides, metallic particles, clay, CNT and nanodiamond

Polytetrafluoroethyleneאורגניים (PTFE), Polyethylene Oxide (PEO), Polyaniline (PANi) or nanocellulose
and cellulose nanocrystal
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אורגניים-איחלקיקים,אורגניתמטריצה
אוFe2O3בסיסעלחלקיקים-בננושימוש-הציפוישלהחשמליתוהתנגדותקורוזיהמפניההתנגדותתכונות•

.האלההתכונותאתמשמעותיתמשפראפוקסיתבמטריצהAl2Si2O5(OH)4))אלומינוסיליקטיתחרסית

Wear)שחיקה/בלאימפניעמידות• Rate)סוג)קרמייםחלקיקים-בננושימושי"ע–(חלקותמקדם)החומרוחלקות

.לעילבתכונותניכרשיפורקייםאפוקסיתבמטריצה(2%-כ)SiO2בסיסעל(חלקיקים-ננושלנפוץהכי

פוליאסתרבמטריצה(nanoclay)חרסיתייםחלקיקים-בננושימוש-שחיקה/קורוזיהבפניועמידותהציפויאטימות•

גם,כןכמו.(תוספיםללא)טהורלפוליאסתרביחסקורוזיהבפניעמידותמשמעותיתומשפרהציפויאטימותמשפר
Wear)שחיקה/בלאימפניעמידות Rate).

Impact)לנגיפהחוזקאתמעלהאפוקסיתבמטריצהnano-TiO2שימוש-מכניותתכונותשיפור• Strength);
.קושיותוגםטהורלאפוקסיביחס20פיעד–(אלסטיותמודול)יאנגמודולמשמעותיתמשפרnano-SiO2-בשימוש

60-170ביןטווחיםשלבהפרשTgאתמעלהאפוקסיתבמטריצהnano-TiO2שימוש–תרמיותתכונותשיפור• 0C
Syperhydrophobicעבורבתכונותניכרשיפור–(Wetting)ההרטבהתכונותשיפור• Coatingsהדבקותמניעתכגון

.יםבמיביואורגניזמייםשל

אורגנייםבציפוייםשונותהנדסיותתכונותלשיפורדוגמאות
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צמנטימלטבסיסעלפניםציפוי
ולשפרלשנותיכולבננוטכנולוגיותשימוש

,קיימות:כגוןהבטוןתכונותאתמשמעותית

.'וכונפחיתיציבות,מכניותתכונות,מרחבימשקל

:דוגמאות
(Silica)סיליקהשלחלקיקים-ננוהוספת❑

עמידותוומשפרתהבטוןקיימותמגדילה

בטמפרטורותבמיוחד,המלחיםמפני

.נמוכות
CNT(Carbonהכנסת❑ Nanotubes)יכולה

לחיצהחוזקכוללמכניותתכונותלשפר

.כפיפהוחוזק

(פלדהבצנרתפניםציפוי)מיםבתעשייתפוטנציאלילשימושדוגמאות
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:הבאיםבמושגיםגםידוע
SGG bioclean glass, Pilkington Activ glass, PPG
SunClean glass, clearshield glass,
photocatalytic self cleaning glass with
nanotechnology coating.

TiO2הזכוכיתג"עהידרופיליציפוי-כננומשמש.

.סביבתיותלהשפעותמאודעמידההשכבה

תכונה:זמניתבותכונותשתישלשילוב

גשםלמיהחשוףציפוי-הננושלהידרופילית
מקנה,(UVקרינת)קטליטית-פוטוותכונה

.עצמילניקוייכולתלזכוכית

לניקויהצורךאתמשמעותיבאופןמקטיןזה

.השחקיםבגורדיכגון,חלונות

Self-Cleaning-עצמילניקוייכולתבעליזכוכית Glass
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ציפויים-מיםבתעשייתפוטנציאלילשימושדוגמאות
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סנסורים-ננו-מיםבתעשייתפוטנציאלילשימושדוגמאות

סנסורים-ננו
.ופיזיכימי,ביולוגי,אופטי:הבאיםסנסורים-ננוסוגיקיימים

:דוגמאות
עלהמצביעותאחרותחריגותתופעותאוקורוזיהבעיותלזיהוימבצעיסנסורפותחטרםהמיםבעולם•

Condition)הצנרתמצבהידרדרות Assessment)

:  הקישור(. צנרת)סנסורים לתעשיית מים -נמצא פטנט לתחום של ננו•
H:\Summary\Mifratim\KaveiZaneret\Smart Pipe\Nanosensors\Nanosensor Patent Pipeline.pdf

https://www.datatecnics.com/

file://rshfsc2/USERS2/HANDASA/Gneizvesty/Summary/Mifratim/KaveiZaneret/Smart Pipe/Nanosensors/Nanosensor Patent Pipeline.pdf
https://www.datatecnics.com/
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והמלצותסיכום-טכנולוגיות-ננו

.רבותאפשרויותעםמאודרחבתחוםהואחומרים-וננוננוטכנולוגיותתחום1.

.גדולפוטנציאלבוטמוןאךיחסיתחדשהזהשהתחוםלצייןיש

כולל,מיםלתעשייתקיימיםפתרונותשלרחבספרותסקרלבצעחשוב2.

.שיימצאומערכותשלהיתכנותובחינתפטנטיםבדיקת

אפים-סטארטעםאו/ו,מחקרגופיעםפעולהלשתףמומלץבמקביל3.

-ננוהםהמומלציםהתחומים.מתקדמותמערכותשלמשותףלפיתוח

.סנסורים-ננו-וציפויים

לבין(מאקרו)קונבנציונליותאבחוןמערכותביןלשילובקונצפציהלגבשיש4.
Condition)הצינורמצבלבחינתננוטכנולוגיות Assessment)באמצעות

.סנסורים
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סוף


