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U radu su prikazane osnovne karakteristike silana i njihova primena u zastiti metalnih
povrsina. Opisane su tehnike depozicije silanskih filmova, kao i njihova karakterizacija.

1. UVOD

Mnogi metali i njihove legure imaju odli¢ne
fizicke i mehanic¢ke osobine, ali velika hemijska re-
aktivnost, slaba koroziona otpornost i slaba otpor-
nost na habanje ogranic¢ava njihovu primenu. Na-
noSenjem zastitnih prevlaka na povrSinu metala i
legure povecava se koroziona otpornost i otpornost
na habanje. NanoSenje zastitnih prevlaka moguce
je na vise na¢ina primenom fizickih, hemijskih ili
elektrohemijskih postupaka, kao i njihovom kom-
binacijom.

1.1. Zastita metala od korozije

Metali se najcesée od korozije Stite organskim
ili neorganskim prevlakama, koje imaju izrazeno
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temeljne prevlake za metale.

Temeljna prevlaka je ona koja je ekonomski
isplativa, a postupak nanoSenja jednostavan. Nano-
Senje prevlaka obi¢no se vr$i u specijalnim kupa-
tilima. Proces nanoSenja prevlake na magnezijumu
na primer ilustrovan je na slici 2. Prevlake moraju
da omoguée poboljsano prianjanje, i bolju inhibi-
ciju korozije u odnosu na postupke fosfatiranja i
hromatiranja. Kako bi se udovoljilo tim zahtevima
istrazuju se nova jedinjenja silicijuma, naroCito
organosilikonska koji su predmet istrazivanja vise
od 50 godina. Eksperimentalna istraZivanja vrse se
u cilju poboljsanja korozivnih karakteristika metala
koji se koriste u automobilskoj, elektronskoj i dru-
gim industrijama.
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barijerno delovanje. Ipak, za sada jo$ ne postoji or-
ganska matrica koja je nepropusna za vodu,
kiseonik i agresivne jone. Na metalnoj podlozi, ove
supstance vode odvajanju prevlake i koroziji. Me-
talna povrSina se zbog toga, pre nanosenja organ-
ske prevlake, na odgovarajuci nacin predobraduje,
kako bi se osiguralo optimalno prianjanje i dobra
zaStita od korozije. Da bi prevlaka pruzila adek-
vatnu zastitu, mora da bude kompaktna, neporoz-
na, da dobro prianja i da ima moguénost samo-
obnavljanja na mestima na kojima moze do¢i do
njenog osteéenja (primer pasivizacije na bazi Cr®").
Slika 1 naprimer ilustruje izgled fosfatne prevlake
sa uvecanjem.

Slika 2 - Proces nanosenja prevlake na
magnezijumu, prikaz jednog od kupatila
(www.lukeeng.com.)
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1.2. Silanski filmovi u zastiti metala

Silani su jedinjenja termicki jako postojana,
imaju visoku hemijsku otpornost kao i otpornost na
vlagu. Rano otkrivena vrsta monomera i oligomera
razlicite organske funkcionalnosti nosi naziv alko-
ksilani. Ovi monomeri odlicno su spajajuce sred-
stvo jer poboljSavaju meduslojne karakteristike
metala. Trialkoksilani i sli¢na jedinjenja silicijuma
predmet su istrazivanja, i znacajna su karika u
razvoju "Cistih" tehnologija u industriji obrade
metala. Mono-silani su jedinjenja opste strukture
X3Si(CHy),Y.

U strukturnoj formuli X predstavlja estar silici-
juma koji reakcijom hidrolize prelazi u silanol-gru-
pu, Y je organofunkcionalna grupa (primarni ili se-
kundarni amin ili vinil-grupa) koja zajedno sa koe-

ficijentom n (obi¢no ima vrednost 3) utice na ras-
tvorljivost odredenog monomera u vodi. (Ooij W.
J.,2002.)

Mnogobrojne studije pokazuju da tzv. bis-sila-
ni imaju visok stepen zastite metalnih povrSina,
posebno kada se upotrebljavaju sa organofunkcio-
nalnim mono-silanima. Ova jedinjenja imaju struk-
turu X;Si(CH»),Y(CH),SiXs, 1 njihova je posto-
janost osigurana i neprisustvom funkcionalne gru-
pe. Njihova uloga je poboljSanje osobina naslaga
koje stvaraju poliksiloksani (SiOSi jedinjenja) za
vreme kondenzacije. Ove tzv. meSavine silana obi-
¢no imaju bolju funkcionalnost od pojedinacnih
silanskih filmova. Vecina njih nije rastvorljiva u
vodi. Tabela 1 ilustruje najcesce istrazivane silane
u cilju zastite povrsina razli¢itih metala:

Tabela 1 - Silani i skracenice za njihove nazive (Ooij W. J., 2002.)

Materijal Struktura Skraéeno
Viniltriacetoksi-silan CH=CH SI(O.COCH3)3 VTAS
mono-silan
Bis-1,2-(trietoksisilil) etan (CoH;0)s81 —CH.CH—Si(OC-Hs)s BTSE
bis-silan
Bis-[trimetoksisililpropilJamin (CH;0)s8i— (CHo)s _NH_ (CHy); —Si(OCH;); Bis-amino
bis-silan
Bis-[trietoksisililpropil |tetrasulfid (C2H50)3SI_(CH2)3EIS _Ssi;n(Csz_Sl(OCQHS)} Bis-sulfur

Prepreka za rasprostranjenu primenu silan-fil-
mova kao pasivacionog tretmana je ta da uprkos
njihovoj hidrofobnosti, vlaga moze dopreti do gra-
ni¢ne povrsine metal-silana. Reakcija hidrolize ko-
ja dopusta obrazovanje Si-O-Me spojeva je rever-
zibilna. U procesu koris¢enja silanskih prevlaka
kao sredstva za zaStitu metala, neophodno je una-
prediti ¢vrstoc¢u same prevlake. Medutim, deblji si-
lanski filmovi obi¢no su jako krti i relativno nes-
tabilni. Neke alternativne metode imaju za zadatak
da poboljsaju njihove karakteristike ubacivanjem
odredenih aditiva (inhibitori ili specijalna vrsta
punjenja). U istrazivanjima je vidljiv napredak u
modifikaciji silanske tehnologije uz koris¢enje ko-
nvencionalnih boja-prevlaka.

2. OSNOVE MEHANIZMA TRETMANA
POVRSINE METALA SILANIMA

S aspekta interakcije silana sa metalnom po-
vr§inom vazna je priprema povr§ine metala. Cisce-
nje metalne podloge klju¢ni je korak u procesu me-
talizacije. Sabata i drugi (Sabata et al., 1995.) ispi-
tivali su efekte razliCitih procedura cis¢enja po-
vrsine Celika na dejstvo filma. Zakljucili su da po-

vr§ina mora biti prikladno ocis¢ena da bi silani
imali efektivno dejstvo. Prema njihovom zakljuc-
ku, alkalno ¢is¢enje je najbolji predtretman. Drugi
istrazivaci dosli su do saznanja da su kiseli ili ne-
utralni "Cistaci" manje pozeljni zbog nizeg sadrzaja
hidroksilnih grupa. Predtretman metalnih povrSina
podrazumeva najpre odmascivanje razliitim ras-
tvara¢ima kakvi su heksan, etilalkohol i aceton (3-
5 min), a zatim pranje razblazenim alkalnim cista-
¢em na 60-70° C u trajanju od 3-5 min, nakon Cega
sledi ispiranje sa dejonizovanom vodom i susenje.
Oprana povrsina mora u potpunosti biti suva.

2.1. Hidroliza silana

Pre primene silana na povrsinu metala oni pod-
lezu hidrolizi kako bi se stvorilo dovoljno silanol
SiOH grupa za interakciju sa povr§inom. Obi¢no,
silani se koriste u razblazenom rastvornom obliku,
hidralizovani pri ¢emu se silanol grupe formiraju
prema sledecoj reakciji (Sabata et al., 1995.):

(CH;CH,0) ;Si—CH,CH>—Si(OCH,CH); +
+6H,0 — (OH);Si—CH,CH,—Si(OH); +
+ 6 CH;CH,OH
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Nakon hidrolize, hidralizovane silanol grupe u
stanju su da podnesu reakciju kondenzacije, rezu-
Itujuéi sporu polimerizaciju i eventualno talozZenje.
Faktori koji uti¢u na kinetiku reakcije, ravnotezu
hidrolize i kondenzaciju silana su priroda organo-
funkcionalnih grupa, koncentracija silana u vode-
nom rastvoru, pH rastvora, temperatura i starost
rastvora. S obzirom da su hidroliza i kondenzacija
kiselo ili bazno katalizovane, pH vrednost rastvora
je glavni faktor stabilnosti silana u vodenom ras-
tvoru. (Osterholtz at al, 1992.) Slika 3 ilustruje za-
visnost reakcije hidrolize i kondenzacije od pH
vrednosti za tipi¢ne silane.

8 =
N\
oy,
N
= 4r \
2 \
2r \\ — — kondenzacija
- —— hidroliza
0 4 8 12 16
pH

Slika 3 - Odnos reakcije hidrolize i kondenzacije
tipicnih silana (Plueddemann, 1991.)

Sa slike 3 moze se zakljuciti da ispod vrednosti
pH za kisele ili bazne uslove reakcije hidrolize i
kondenzacije prilicno su brze, dok sa priblizava-
njem neutralnoj vrednosti pH one teku sporije.
Kada su reakcije OH" katalizovane preovladava
reakcija kondenzacije. U suprotnom, kada su reak-
cije H" katalizovane, preovladava reakcija hidro-
lize. Simultanost odvijanja obe reakcije uslovljena

je specificnim faktorima. Na primer, prevencija od
talozenja ili stvaranja gelovitih struktura izvesna je
koris¢enjem odgovarajucih rastvaraca koji uspora-
vaju reakciju kondenzacije. UopSteno, multifun-
kcionalni silani kao Sto je bis-(trietoksisilil)etan
imaju ogranicenu stabilnost u vodi zbog odvijanja
reakcija hidrolize 1 kondenzacije. Dakle, priprema
rastvora multifunkcionalnih silana zahteva visok
sadrzaj organskih rastvaraca.

2.2. Depozicija silana

Nakon hidrolize, slinaski agenti deponuju se na
neorgansku povrSinu metala razli¢itim mehaniz-
mima. Oni obuhvataju deponovanje iz rastvora, pa-
re, plazme i elektrodepozicioni mehanizam. Mnogi
naucnici potenciraju prednost elektrodepozitnog
mehanizma, koji za rezultat ima uniformnost filma
i snazan medupovrsinski uticaj izmedu silana i
metalne povrSine. NajSiru primenu ima mehanizam
depozicije iz rastvora kao najprostiji. Depozicija iz
rastvora je brza, Debljina filma prakticno ostaje
nepromenjena cak i ako vreme uranjanja metala u
rastvor varira izmedu 30 s 1 30 min. Kada se metal
potopi u 2-5% rastvor silana u trajanju od nekoliko
sekundi, do¢i ¢e do adsorpcije silanol grupa na
povrsini metala kao §to je prikazano na slici 4.
Nakon susenja, SiOH grupe i MeOH grupe dalje ¢e
se kondenzovati u metalo-siloksan (MeOSi) a voda
¢e ispariti u toku ovog procesa koji se moze
prikazati reakcijama (Osborne, 2001.):

Me—O—H + H—0—Si <> Me—O—Si + H,O

Si—O0—H + H—0—Si < Si—0—Si + H>O
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Slika 4 - Adsorpcija parcijalno kondenzovanih silana na cistom metalu (Osborne, 2001.)
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Studije pokazuju da se debljina silanskog filma
na metalima povecava sa koncentracijom silanskog
rastvora. Veza izmedu debljine silanskog filma i
koncentracije rastvora je prakticno linearna. Bis-
amino/VTAS mesSavina silanskog filma koji odgo-
vara 5% koncentraciji ima debljinu od 250 nm, dok
2% silanski rastvor odgovara debljini filma od 50
nm. (Osborne, 2001.) Dobro je poznato da silanski
filmovi (prevlake) na metalima inhibiraju koroziju
jer deluju kao hidrofobna barijera koja sprecava
transport vode na metalu. Efekat inhibicije moze
biti povecan kontrolom temperature i vremena
starenja silanskog filma. Starenje rezultira reduk-
ciju debljine filma. (Osborne, 2001.)

3. KARAKTERIZACIJA I TESTIRANJE
3.1. Spektroskopske tehnike

Dve najvaznije karakterizacione tehnike su Fu-
rije-transformisana infracrvena refleksiono-absor-

pcijska (FTIR-RA) spektroskopija i elektrohe-
mijska impendancijska spektroskopija (EIS).
FTIR-RA tehnika dobro je poznata kao precizna
metoda na polju karakterizacije polimernih povrsi-
na. EIS je poznata kao dragocena tehnika kada se
radi o koroziji. Ostale tehnike koje se bave ovom
problematikom su XPS (Rentgenska fotoelektron-
spektroskopija), elektron mikroskopska analiza
(SEM) i masena spektroskopija. Od nedavno, nuk-
lerna magnetna rezonanca (NMR) takode ima
primenu u karakterizaciji stepena hidrolize silan-
skih rastvora. FTIR-RA tehnika zauzima vaZno
mesto medu tehnikama za posmatranje hemijskih
struktura i hemijskih reakcija u prevlakama/fil-
movima, s obzirom da pikovi karakteriSu hemijske
veze. Slika 5 ilustruje FTIR-RA spektar bis-sulfur
silanskog filma deponovanog na AA 2024-T3.
(Franquet at al., 2001.)
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Slika 5 - FTIR-RA spektar bis-sulfur silanskog filma na A4 2024 (Franquet at al., 2001.)

Elektrohemijska induktivna spektroskopija ob-
jaSnajva se kao jedna od najprimenjenijih metoda
za istrazivanje degradacije polimerno oblozenih
metalnih sistema u korozivnom vodenom mediju-
mu. U EIS merenjima zavisnost frekvencije od
impedance Z(f) (u Q) objasnjava se sinusoidalnim
potencijal-signalom testiranih sistema. Izraz za
Z(f) dat je kao (Osborne, 2001.):

Z(f) = V()/I(y)
gde je f frekvencija, t je vreme, V(t) je sinusoidalni
signal i I(t) je vremenska zavisnost struje. Slika 6
ilustruje Sematski EIS nacrt polimerno prevucenog
metala 1 zavisnost frekvencije od impedance, dok
slika 7 prikazuje ekvivalentno -elektricno kolo
(ECM) za podesavanje podataka.

112 /C)
g 12rfCy) =
1= —
T Ry RGHR, &
=3 =]
£ S
3
R R, 5
R
"V \
Frekvencija

Slika 6 - Sematski nacrt EIS (zavisnost frekvencije
od impedance) (Franquet at al., 2001.)
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Slika 7 - Ekvivalentno elektricno kolo za
podesavanje podataka (Franquet at al., 2001.)

3.2. Koroziono testiranje (Polarizaciona metoda)

Popularne polarizacione metode, kao S$to su
Tafel ekstrapolacija i polarizacioni otpor u mere-
njima korozivnih nivoa imaju prednost u odnosu
na konvencionalna merenja gubitka tezine: Obi¢no
je potrebno samo par minuta za odredivanje koro-
zionog nivoa a metode imaju visok nivo ose-
tljivosti. Slika 8 ilustruje primer DC polarizacione
krive za AA 2024-T3 sa i bez tretmana bis-sulfur
silanom. (Franquet at al., 2001.)

1. AA 2024-T3
—0.5F 2, Bis-sulfur silan tret.
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Slika 8 - Polarizaciona kriva AA 2024-T3 sa i bez
tretmana bis-sulfur silanom merena u neutralnom
0,6 mol/l rastvoru NaCl (Franquet at al., 2001.)

Potencijal elektrode korodirajueg metala
(Ekor-na slici Ecorr) predstavlja meSani potencijal
lokalnih ¢elija (lokalnih anoda i lokalnih katoda) i
upucuje na polarizacijsko ponasanje anoda neza-
visno od polarizacijskog ponasanja katoda, i ob-

rnuto, ali samo kvalitativno. Zbog ovoga, a i zbog
¢injenice da je direktno merenje polarizacije anoda
i katoda praktiéno nemoguce, anodno i katodno
ponasanje korodirajueg metala proucava se na
nacin da se metal u¢ini katodnim ili anodnim u
odnosu na pomoc¢nu elektrodu uz primenu spoljas-
njeg izvora struje.

4. PRIMENA SILANSKIH FILMOVA
NA POVRSINU METALA

Atmosferska korozija predstavlja jedan od pri-
mera uniformne korozije metala. Barijerne prevla-
ke, organske i neorganske, koriste se kao inhibitori
te uniformne korozije metala. Silanske prevlake sa
svojom hidrofobnom prirodom zahtevaju visok
sadrzaj organskih rastvaraca (etanol ili metanol) u
pripremi silanskog rastvora. Rastvoreni silanski
sistemi koji daju odli¢an korozioni otpor su mesa-
vine bis- sulfur i bis-amino silana u odnosu 3:1.
Ovi sistemi imaju sposobnost zastite mnogih me-
tala, na primer, aluminijuma, celika i legura mag-
nezijuma. Slike 9 1 10 ilustruju tretiran Celik i AA
2024-T3 silanima, nakon EIS merenja. Jasno je
vidljivo da meSavine ova dva silana iskljucuju
moguénost pojave korozije na celiku i AA 2024-
T3 Sto znaci da predstavljaju dobra zastitna sred-
stva (slika 9 ¢ 1 10 ¢). (Ooij W. J., 2002.)

Bis-amino/VTAS smesa je stabilna i dobro hid-
rolizuje u vodenim smeSama. Sa dodatkom male
koli¢ine bis-aminosilana, VTAS rastvor postaje
manje kiseo a kondenzacija SiOH se efektivno
moze savladati. Verovatni mehanizam je da sekun-
darna amino grupa u bis-silanu obrazuje stabilniju
vezu sa silanol grupama o done prisutne izmedu
samih silana. Rezultat toga je prevencija od kon-
denzacije silana u rastvoru. Radi poredenja na slici
11 dat je rezultat testa AA 6061 T6 tretiranog na-
kon 336 sati bis-silanskom mesavinom (1,5/1,5 %,
pH 3,7), netretiranog i hromatiranog metala. (Ooij
W. 1., 2002.)

¥y

(c) (d)

Slika 9 - AA 2024-T3 paneli nakon 32 dana od potapanja u 0,6 mol/l NaCl rastvor: a) netretirani panel; b)

tretiranje bis-sulfur silanom; c) tretiranje mesavinom; d )tretiranje bis-amino silanom (Ooij W. J., 2002.)
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(2) (b)

Slika 10 - Celicni paneli nakon 8 dana od potapanja u 0,6 mol/l NaCl rastvor: a) netretirani panel; b)
tretiranje bis-sulfur silanom, c) tretiranje meSavinom, d)tretiranje bis-amino silanom (Ooij W. J., 2002.)

(2) (b) (c)

Slika 11 - AA 6061-T6 paneli nakon 336 h: a) bez tretmana; b) hromatirani; d) tretman bis-silan/VTAS
mesavinom (Ooij W. J., 2002.)

suva adhezija

vodi

adhezija nakon 24 h u dejonizovanoj

susenje 24 h susenje | nedelja

Slika 12 - Suva i mokra adhezija na celiku premazanom epoksi bojom i tretiranog silanima razlicite
hidrofobnosti (levo hidrofobniji silanski sistem) (Ooij W. J., 2002.)
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Kao i u slu¢aju Si-O-Si, hidroliza u vodi metal-
silanske veze je reverzibilna kao Sto eksperimenti
pokazuju na slici 12 (mokra i suva adhezija metala
tretiranog silanima razli¢ite hidrofobnosti). Pri-
kazana su dve ¢eli¢ne ploce premazane epoksi bo-
jom. Ispod boje kori§¢ena su dva razlicita silanska
sistema. Silanski sistem na slici sa leve strane hid-
rofobniji je od drugog sa desne strane. Generalno,
performanse silanskih filmova na metalima s as-
pekta korozione zastite i adhezije (mokra i suva),
zavisi od hidrofobnosti i debljine filmova §to di-
rektno utie na nivo prodiranja vode u silan-me-
talnu medupovrsinu. (Ooij W. J., 2002.)

4.1. Silanski film na aluminijumu i
njegovim legurama

Mnogobrojna istrazivanja pokazala su da silan-
ske prevlake mogu dobro zastititi aluminijumske
legure. Slika 10 jasno pokazuje tri silanska sistema
znacajna u zastiti AA 2024-T3 panela nakon 32 da-
na uranjanja u 0,6 mol/l rastvor NaCl. Ooij’s grupa
(Ooij W. J. at al., 2002.) ispitivala je silanski tret-
man iskljuéivo na AA2024-T3, koja je najpodes-
nija 1 §iroko primenjena legura aluminijuma u avio
industriji zahvaljuju¢i dobrim mehani¢kim oso-
binama. AA2024-T3 , medutim, nema dobar koro-
zioni otpor kao i vecina legura aluminijuma.

Bakar (Cu) je jedan od vaznijih legirajucih ele-
menata u AA2024-T3 (3.8 %-4.9 %), koji dopri-
nosi visokom stepenu osetljivosti ove legure na ko-
rozione uslove. Uopsteno, na AA2024-T3 mozZe se
javiti tackasta korozija (piting), meduzrna, i na-
ponska korozija. Mikrostruktura AA2024-T3 ka-

rakteriSe se uniformnom raspodelom cestica kao
§to je to slucaj u (ALCuMg) i [Alg(CuFeMn). Ooij
je istrazivao korozione mehanizme netretiranog
AA 2024-T3. Istrazivanja su pokazala da je koro-
zija ove legure prac¢ena katodnim rastvaranjem. Ta-
kva korozija moze biti inhibirana silanima. Filmovi
bis-sulfur silana i smeSe bissilfur/bisamino silana
predstavljaju takozvane meduslojne naslage na le-
gurama aluminijuma. Postojanje Al-O-Si veze na
silan-film/aluminijum medusloju medutim ne ga-
rantuje direktno zastitu od korozije, iako je ko-
roziona inhibicija metala povezana sa stvaranjem
te veze, jer ona nije hidroliticki stabilna. U pri-
sustvu vece koli¢ine vode dolazi do hidrolize i
stvaranja AIOH i SiOH grupa koje narusavaju hid-
rofobnost metalne povrSine. Dakle, potiskivanje
vode od strane silanskih filmova je vazno s aspekta
dobre adhezije izmedu filma i metala. To se moze
ostvariti potpunom polimerizacijom silanskog fil-
ma 1onemoguéenjem vodenog upijanja pri ¢emu
se sprecava pojava hidrolize a koroziona zastita se
pospesuje. Ooij (Ooij W. J., 2002.) je pokazao da
se mehanizam deponovanja silanskog filma na alu-
minijumu odvija kroz tri razli¢ite zone (slika 13).

Silanski film
S(Si—0—Si)

Medjufazni sloj
~(Si—0—S8i, Al—O0—S5i)

Al matriks Al-oksidni sloj
(ALO;)

Slika 13 - Sematski prikaz tretiranog AA 2024-T3
sistema bis-sulfur silanom (Ooij W. J., 2002.)
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Slika 14 - Sematski prikaz strukture bis-silanskog filma na aluminijumu (Ooij W. J., 2002.)
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D. NICULOVIC

SILANI U ZASTITI METALA OD KOROZIJE

Prakticno nema dokaza da su silani elektro-
hemijski aktivni u rastvoru ili u ¢vrstom stanju.
Oni se ne mogu redukovati ili oksidovati ukoliko
ne sadrze funkcionalne grupe koje imaju elektro-
hemijsku aktivnost. Vecina funkcionalnih grupa ni-
su elektrohemijski aktivne, tako da se moze pret-
postaviti da su silanski filmovi dobre barijerne pre-
vlake. Oni redukuju mogucnost dospevanja vode i
elektrolita koji uzrokuju korozivnu reakciju na po-
vr$ini metala.

Slika 14 ilustruje film bis-silana bez funkcio-
nalnih grupa deponovanog na aluminijumu. (Ooij
W.J.,2002.)

5. ZAKLJUCAK

Ovaj rad daje uvid u metodu predtretmana me-
tala filmovima organofunkcionalnih silana u cilju
njihove zastite od korozije. Silanska tehnologija §i-
roko je rasprostranjena pogotovu kada se radi sa si-
lanskim meSavinama koje imaju odli¢ne hidrofob-
ne performanse. Bis-silani imaju prednost u efek-
tivnosti zastite od korozije od bilo kog drugog mo-
no-silana. Prednost se ogleda u samom mehanizmu
zastite. Ipak, kakva god da je veza izmedu silan-
skog filma i metala Cesto takva veza pokazuje ne-
rezistentnost prema vodi. S obzirom da su silanol
grupe jako hidrofilne, vise vode mozZe uzrokovati
koroziju. 1z tog razloga, zarad dobrih korozionih
performansi silanski filmovi moraju biti hidro-
fobni.

Na taj nacin bi se uticaj vode na metal mini-
mizirao. ReSenje dileme zvane hidrofobni silanski
filmovi jeste rastvorljivost u organskim rastvara-
¢ima. Hidrofobniji silani mogu se dobiti ako se
reguliSu odredeni parametri kakvi su temperatura i
vreme stabilnosti ili obogacenje nanocesticama
cak. Silanski rastvori nisu agresivni po svojoj pri-
rodi. U ovom radu je ilustrovano nekoliko razli¢i-
tih formi korozije i uloga silanskih filmova u zastiti
od njih. Mora se reci da silanske tehnologije pose-
duju i odredena ograni¢enja i nedostatke. Pre sve-
ga, njihova primena bez prethodne zastite boje-
njem npr. je ogranicena. Silanski filmovi nisu in-
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hibitori. Oni imaju barijernu aktivnost. Filmovi
tipi¢nih silana debljine 0,5 pm imaju ogranic¢eno
barijerno dejstvo. Drugo, CiS¢enje metalne povrsi-
ne igra veéu ulogu u silanskim tehnologijama nego
Sto je to slucaj kod hromatnih tehnika. Dakle, si-
lanski filmovi zahtevaju veci stepen Cisto¢e metal-
ne povrsine. Druga ogranicenja odnose se na sta-
bilnost jer pojedini silanski filmovi imaju tenden-
ciju kondenzacije. Zato, sva istrazivanja vode u
smeru dobijanja silanskih meSavina koje su stabil-
ne. Na primer, u ovom radu dat je akcenat na sme-
Su bis-amino silana i viniltriacetoksi silana. Indivi-
dualno, ovi silanski sistemi nisu stabilni, ali njiho-
vom mesSavinom vreme stabilnosti se poveéava na
godinu dana. Zakljucak je da ¢e joS mnogo rada u
istrazivanjima biti posveéeno silanskim moleku-
lima zarad njihove efikasnosti u zastiti metala. Uz
pomoc razli¢itih aditiva, verovatno je da ¢e oni
postati efektivna i stabilna sredstva u antikoro-
zionim procesima.
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SILANES AS COATINGS FOR METAL PROTECTION

In the paper, main characterization and application of silane films for surface metal
protection are described. Technics of deposition of the silane films and its characterization

are showed, too.
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