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CORROSION & PRéVENTIONTHÈME

Oplossingen tegen  
een stille dood door corrosie  
of slijtage  
Waarom corrodeert het koetswerk van 
uw nieuwe auto of de romp van een 
vliegtuig niet meer? Waarom wordt er in 
de meest risicovolle omgevingen zoals de 
Noordzee nog steeds gekozen voor me-
taal om vrachtschepen en boorplatformen 
te maken? De echte vraag is: “hoe voor-
komt men nu juist corrosie?”. En in het 
geval van slijtage door wrijving: “hoe kan 
ik mijn metaal beschermen tegen slijtage”.

Corrosie is het gevolg van een elektro-
chemisch proces dat ontstaat bij een me-
taal door simpelweg de aanwezigheid van 
lucht of liever het vocht in die lucht. Op-
pervlakteroest is één van de zichtbare ge-
volgen hiervan. Andere stoffen zoals zou-
ten en chemicaliën kunnen mee corrosie 
veroorzaken. Corrosie heeft niet enkel een 
visueel effect maar kan ook rampzalige ge-
volgen hebben zoals het bezwijken van 
metaal met instorting tot gevolg. Ook die 
nieuwe auto zou binnen de kortste keren 
weggeroest zijn. Daarnaast zijn er ook me-
talen die door een repetititeve beweging 
met bijhorende wrijving een permanente 
slijtage ondergaan dat evenzeer rampza-
lige gevolgen kan hebben. 

Wat is dan de oplos-
sing? 

Alles volledig in goud maken waardoor 
niets nog kan corroderen? Het volledige 
stuk in het allerduurste materiaal maken 
zodat het niet kan slijten? Neen, de oplos-
sing is simpeler (en goedkoper): een be-
schermende laag op het metaal aanbren-
gen. Afhankelijk van het type metaal en 
de omgeving waarin het zich zal bevinden 
kan met verschillende coatings niet alleen 
corrosie vermeden worden, maar kan ook 
de levensduur van het metaal verlengd 
worden. Wat op zijn beurt hoge reparatie- 

en vervangingskosten kan besparen. Met 
andere woorden de buitenkant van uw 
nieuwe auto zal langer meegaan dan de 
motor die erin zit zal rijden. Maar ook de 
motor kan met behulp van coatings langer 
meegaan dankzij een betere bescherming 
tegen corrosie en zeker ook tegen slijtage.

Vele technieken  
beschikbaar

Er zijn enorm veel technieken om coatings 
aan te brengen in alle soorten en maten. 
Maar welke anticorrosieve coating geldt 
dan voor jouw specifiek probleem? En 
hoe moet deze coating aangebracht wor-
den? Dit hangt vooral af van de omgeving 
waarin het metaal zich zal bevinden en 
daarnaast ook van de gewenste laagdikte 
van de coating. De verschillenden omge-
vingen kunnen ondergebracht worden in 
klassen. Men spreekt van een C1 klasse 
met een zeer laag corrosierisico zoals bij 
u thuis tot een C5 klasse met een zeer 
hoog corrosierisico zoals bij een chemisch 
bedrijf waar men bijvoorbeeld met agres-
sieve stoffen werkt. Een voorbeeld van 
een industriële capaciteit ter bescherming 
tegen corrosie is een dompel verflijn die 
gebruik maakt van een hangend railsys-
teem om een grote batch componenten 
in een continu proces in de verf/coating te 
dompelen (1). Voor de bescherming tegen 
slijtage door wrijving is een typisch voor-
beeld dan weer thermisch spuiten. Ook 
deze techniek komt in vele varianten voor 
zoals HVOF of Plasma (2).

De juiste partner vin-
den

Er zijn natuurlijk nog veel meer technieken 
dan degene die hier in dit artikel aange-
haald worden. Daarom blijft het best om 

expertise uit ervaren hoek te halen alvo-
rens een definitieve beslissing te maken 
voor uw product, zowel voor bescherming 
tegen slijtage (2) als tegen corrosie (3). Zeker 
op grote schaal is het essentieel om goed 
geïnformeerd te zijn over welke coating 
en welke coatingtechniek gebruikt moet 
worden. Dit om optimale kwaliteit te le-
veren aan uw klant en eveneens om niet 
voor te hoge uitgaven komen te staan. Dit 
kan zowel voor u als uw klant kosten be-
sparen. Om een optimale partner voor u 
te vinden in deze uitgebreide wereld aan 
coatings kan een online deelplatform met 
expertise over de verschillende toepassin-
gen heen, zoals i.Revitalise, u helpen. 
 
(1)	https://www.irevitalise.eu/nl/capaciteit-

detail/verven-door-onderdompeling/
industriele-dompel-verflijn 

(2)	https://www.irevitalise.eu/nl/capaciteit/
oppervlaktebehandeling/sproeien-op-
hoog-vermogen/thermisch-spuiten

(3)	https://www.irevitalise.eu/nl/capaciteit-
detail/oppervlaktebehandeling/experti-
se-in-coatings

i.Revitalise 
Stefan Verreykeni

Dompellijn bij lakkerij De Bruyn - Malle
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Relatieve vochtigheidscontrole in 
moderne corrosietesten
Versnelde labo corrosietesten worden 
reeds meer dan 100 jaar gebruikt voor de 
evaluatie van de prestaties van corrosie-
mitigatie technieken. Deze omvatten pas-
sivering, galvanisatie, organische coatings, 
conversielagen enzovoort. De vroegste 
corrosietesten, zoals ASTM B117 en ISO 
9227, waren neutrale zoutneveltechnieken 
die monsters blootstelden aan ononder-
broken zoutnevel bij vaste temperaturen. 
Deze testen zijn eenvoudig en zeer repro-
duceerbaar, maar de resultaten correleren 
dikwijls niet goed met de meer complexe 
corrosieve omgevingen die buitenshuis 
waargenomen worden.

Cyclische corrosietesten, zoals de prohe-
sietest, werden ingevoerd in een poging 
om het realisme van corrosietesten te 
verhogen. Deze testen omvatten perio-
den van nat, droog en zoutnevel om de 
cyclische natuur van buitencondities beter 
te simuleren. Hoewel deze testen een ver-
betering in correlatie met vroegere testen 
vertegenwoordigden, bleken ze inconsis-
tent te zijn van test tot test en correleer-
den ze nog steeds niet goed met de real-
world resultaten in vele gevallen.

Er zijn echter kritische doorbraken ge-
maakt in versnelde corrosietesten in de 
afgelopen decennia om zowel realisme als 
herhaalbaarheid van de testen te verbete-
ren. Deze zijn de introductie van
1)	precieze controle van relatieve vochtig-

heid en
2)	technieken om het corrosieve gedrag 

van testkamers te controleren.

Relatieve vochtigheidsgecontroleerde tes-
ten maken de uitvoering van complexe 
moderne normen zoals GMW 14872 
mogelijk, schematisch weergegeven in on-
derstaande afbeelding. Deze test omvat 
meerdere douche, droge en natte cycli 
en kritisch lange gecontroleerde hellingen 
tussen instelpunten. Deze hellingen zorgen 
ervoor dat monsters een aanzienlijke tijd 

doorbrengen bij matige relatieve vochtig-
heden (50-90 procent) die vaak buiten 
ervaren worden en die ontoegankelijk wa-
ren voor continu zoutnevel en eenvoudige 
cyclische corrosietesten.

Bovendien zijn er verschillende technieken 
geïntroduceerd die de prestaties van test-
kamers controleren om ervoor te zorgen 
dat consistente corrosieve omgevingen 
worden overgedragen aan de monsters. 
Deze omvatten het gebruik van standaard 
referentie massaverliescoupons of corro-
siecoupons. Bovendien kan de meettest-
prestatie door douche of mist pluviome-
trie (meting van de geleverde oplossing) 
of door het gebruik van onafhankelijke 
referentietoestellen het vertrouwen ver-
groten in de prestatie van testkamers en 
moderne corrosienormen.

Concluderend zorgt deze vooruitgang in 
corrosietesttechnologieën ervoor dat la-
botesten meer realistisch zijn met betrek-
king tot buitenshuis en meer herhaalbaar 
zijn van test tot test.

Labomat
Monique Deroyeri

Er werden verschillende technieken geïntroduceerd die de prestaties van testkamers controleren om 
ervoor te zorgen dat consistente corrosieve omgevingen worden overgedragen aan de monsters. Deze 
omvatten het gebruik van standaard referentie massaverliescoupons of corrosiecoupons.

Relatieve vochtigheidsgecontroleerde testen 
maken de uitvoering van complexe moderne 
normen zoals GMW 14872 mogelijk.

Opleiding: voorbehandeling 
(chemisch & stralen)
Paal, Dinsdag 22 september 2020

Info & inschrijven: www.vom.be/nl/agenda
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L’électrochimie au service des  
revêtements et des phénomènes de 
corrosion ! 
La corrosion est le phénomène selon le-
quel un métal ou un alliage retourne à son 
état originel d’oxyde, sulfure, chlorure.

La corrosion peut être recherchée pour 
son côté décoratif (par exemple les 
patines vert de gris sur les monuments 
historiques) mais elle est malheureuse-
ment le plus souvent à l’origine de dégra-
dation, rupture de matériaux métalliques 
utilisés dans des infrastructures routières, 
des pipelines transportant le pétrole, des 
conduites de gaz, des moyens de trans-
port, tout cela résulte principalement de 
l’interaction des surfaces des matériaux 
avec leur environnement. 

Le coût annuel de la corrosion est exorbi-
tant: 3 à 4 % du PIB des pays industrialisés, 
soit environ 19 milliards d’euros pour la 
Belgique en 2019 et plus de 2500 milliards 
de dollars dans le monde.

La corrosion a quelques fois des consé-
quences tragiques, comme par exemple 
en août 2018 avec l’effondrement d’un 
tronçon du pont Morandi à Gênes en 
Italie. 43 vies humaines étaient «reliées» 
à des câbles en acier recouvert de béton 
précontraint qui ont fini par se corroder.

Il faut donc prévenir ou tout au moins 
ralentir la corrosion, cela ne doit pas res-
ter un vœu pieux mais il faut s’en donner 
les moyens. Une prise de conscience est 
nécessaire et celle-ci ne doit pas concer-
ner uniquement les experts en matériaux 
mais doit être accessible à tous les ingé-
nieurs dans le bâtiment, le génie civil et les 

ouvrages industriels et aussi, et surtout la 
population entière. Cet article a la volonté 
de vous présenter sommairement cer-
taines techniques permettant d’évaluer 
la résistance à la corrosion de différents 
systèmes.

Les méthodes électro-
chimiques 

Ils sont un outil incontournable pour ca-
ractériser les phénomènes de corrosion. 
Celles-ci peuvent être associées à d’autres 
approches tout aussi utiles: mesures de 
perte de masse, tests de vieillissement nor-
malisé, observations métallographiques, 
analyses des solutions et des produits de 
corrosion. L’ensemble de ces informations 
permettent d’expliquer les mécanismes 
mis en jeu, de quantifier et de prévoir via 
les valeurs thermodynamiques et ciné-
tiques. Elles conduisent aussi dans certains 
cas à sélectionner la méthode idoine de 
protection. 

Dans les systèmes de caractérisations 
électrochimiques classiques, le matériau à 
caractériser (qui doit être conducteur) fait 
partie d’une cellule électrochimique à 
trois électrodes immergées dans un élec-
trolyte correctement choisi (voir Figure 2). 
Le matériau étudié constitue l’électrode 
de travail, le circuit électrique est fermé 
par la contre-électrode qui doit être inerte 
(platine par exemple). Les perturbations 
en tension ou en courant au système 
sont générées par un potentiostat. L’élec-
trode de référence permet de contrôler 
la tension appliquée entre l’électrode 

de travail et la référence. L’intensité est 
mesurée entre l’électrode de travail et la 
contre-électrode. Des logiciels spécifiques 
assurent le pilotage des séquences expéri-
mentales, l’acquisition et le traitement des 
données numériques.

Lorsqu’un matériau conducteur est im-
mergé dans l’électrolyte, il apparaît une 
différence de potentiel appelée potentiel 
mixte ou de circuit ouvert (OCP: Open 
Circuit Potential). Ce potentiel dépend de 
la nature du matériau ainsi que du milieu. 
Le suivi du potentiel en fonction du temps 
est une information utile pour appréhen-
der le comportement d’un matériau. Le 
potentiel évolue en fonction des réactions 
électrochimiques à l’interface de l’élec-
trode de travail; un potentiel constant est 
synonyme d’une stabilité du matériau, un 
potentiel qui diminue signifie un maté-
riau qui devient moins noble et donc à 
une activité électrochimique du système, 
un potentiel qui augmente représente un 
ennoblissement du matériau pouvant être 
lié à la passivation de celui-ci.

Les courbes de polarisation permettent de 
suivre l’évolution du courant en fonction 
du potentiel appliqué et ainsi d’accéder à 
la cinétique de corrosion et estimer la vi-
tesse de corrosion. Cette technique expé-
rimentale force la corrosion du système et 
est donc une analyse destructive. Le cou-
rant mesuré est une image de la vitesse 
de corrosion du système. Plus ce courant 

Materia Nova
Marie-Eve Druart
Grégory Guilbert

i

Figure 1 - Exemple de surface corrodée

Figure 2 – Exemples de cellules électrochimiques 
à trois électrodes
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est élevé, plus la résistance à la corrosion 
est faible. Cette technique est fortement 
utilisée pour mettre en évidence les effets 
inhibiteurs de certains composés et de 
visualiser leur impact sur les réactions ano-
diques et/ou cathodiques. 

La chronopotentiométrie, autre tech-
nique en mode stationnaire, consiste à 
mesurer l’évolution du potentiel en fonc-
tion du temps à un courant imposé [1]. 
Cette technique permet principalement 
d’identifier les phénomènes de dissolu-
tion/passivation qui se produisent à l’élec-
trode. En effet, si la réaction de dissolu-
tion de l’électrode de travail conduit à la 
formation d’un film passif superficiel qui 
empêche la réaction d’oxydation plus que 
la réaction cathodique, E corr deviendra 
plus noble. En revanche, un film peu stable 
dans l’électrolyte, se dissolvant par réac-
tion d’oxydation conduira à une baisse du 
potentiel de corrosion. Dans notre labora-
toire, la chronopotentiométrie à courant 
imposé a été utilisée pour caractériser la 
résistance à la corrosion de dépôts sacrifi-
ciels sur acier (Zn, ZnNi, ZnFe, ZnFeW – 
Figure 3). Le passage d’un courant entraine 
l’oxydation des espèces électro-actives se 
situant à la surface de l’électrode de tra-
vail. Le système se trouve alors porté à un 
potentiel d’équilibre dont la valeur est ca-
ractéristique du couple oxydo-réducteur 
considéré. Lorsque la totalité du dépôt 
est oxydé, le potentiel change rapidement, 
devenant plus anodique et se rappro-
chant du potentiel de l’acier. Ce temps qui 

s’écoule jusqu’au saut de potentiel donne 
une indication sur la qualité de la protec-
tion sacrificielle du dépôt.

En complément des techniques station-
naires citées ci-dessus (généralement 
relations intensité-tension), les techniques 
non stationnaires sont utiles pour analyser 
des systèmes électrochimiques plus com-
plexes. La spectroscopie d’impédance 
électrochimique (Electrochemical Im-
pedance Spectroscopy, EIS en anglais) 
repose sur l’analyse de la réponse en cou-
rant à une perturbation de faible ampli-
tude, souvent sinusoïdale, du potentiel. La 
mesure s’effectue à potentiel de polarisa-
tion constant en faisant varier la fréquence 
d’analyse. L’impédance contient des infor-
mations sur les processus qui se déroulent 
à l’interface du système étudié et reprend 

l’ensemble des résistances qu’offre le sys-
tème vis-à-vis de la corrosion. Les résultats 
expérimentaux peuvent aboutir à la mo-
délisation d’un circuit équivalent électrique 
du système. La figure 4 présente comme 
exemple les diagrammes de Bode en 
module et en phase obtenus en fonction 
du temps d’immersion (représentation 
des résultats EIS obtenus) et le schéma 
électrique équivalent d’un système métal 
peint (peinture poreuse). Plus l’impédance 
d’un système est élevée plus la résistance 
à la corrosion du système est importante. 
Dans ce cas précis, la dégradation du sys-
tème se traduit par une diminution de la 
phase qui se poursuivra par une diminu-
tion du module de l’impédance. 

Résumé des techniques 
électrochimiques

Le tableau sur la page suivant résume les 
techniques électrochimiques classiques 
ainsi que leur utilisation, les grandeurs me-
surables et l’intérêt de chaque technique. Figure 3 – Exemple de courbe de chronopotentiométrie pour le système d’étude ZnFeW

Figure 4 - (a) Schéma électrique d’un système 
peinture - substrat et (b) diagrammes de Bode 
en module et en phase du système [2]
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Il est important de signaler que l’ensemble 
de ces techniques électrochimiques per-
mettent d’obtenir des informations sur les 
mécanismes de corrosion d’un point de 
vue global et donc macroscopique. Cer-
tains phénomènes tels que la piqûration, 
la corrosion galvanique, intergranulaire, 
sont liés à des phénomènes ayant lieu à 
l’échelle microscopique. Des techniques 
plus spécifiques tels que la sonde à ba-
layage vibrante, la sonde à balayage de 
Kelvin… se focalisent sur la mise en évi-
dence de ces processus. La figure 5 pré-
sente pour exemple les zones anodiques 
et cathodiques. La Figure 5 présente pour 
exemple la visualisation de l’activité catho-
dique d’une tige de fer (zone cathodique) 
entourée d’une matrice d’aluminium (zone 
anodique) [3]. 

Conclusion

Toutefois, bien qu’incontournables, ces 
techniques ne sont pas sans limites. Il est 

souvent délicat de reproduire, au labora-
toire, les conditions réelles pour effectuer 
les essais, tout comme de garantir la durée 
de vie de tel ou tel système sans prémices 
de corrosion. Enfin, même si les résultats 
obtenus à partir des tracés et des mesures 
électrochimiques ne sont pas absolus, 
ceux-ci nous donnent des informations 
précieuses sur les mécanismes de corro-
sion.

Sources

[1] Deloye F. Gigandet M-P., Thiery L., 
Hihn, J-Y, Pommier N., Coll Y., Lallemand F., 
EP2784189A1 (2013)
[2] Romano A.-P., Fedel M., Deflorian F., 
Olivier M.-G., Prog. Org. Coat. 72(2011) 
695-702
[3] Mouanga M., Andreatta F., Druart M-E, 
Marin E., Fedrizzi L., Olivier M-G., Corro-
sion Science 90 (2015) 491-502

	 Système	T echnique	G randeurs	I ntérêt de la
	 étudié	 expérimentale	 mesurables	 technique

	 Acier inoxydable	 OCP + Courbes de polarisation 	 Potentiel de corrosion, intensité	 Vérification de la nature de la
			   de corrosion, potentiel de	 couche passive
			   piqûration, potentiel de 
			   repassivation
	 Aluminium anodisé	 OCP + EIS	 Potentiel de corrosion, impédance	 Vérification de la nature de la  
			   globale	 couche anodique et du 
				    colmatage
	 Effet inhibiteur	 OCP + Courbes de polarisation 	 Potentiel de corrosion, intensité	 Mécanismes d’inhibition
		  ou OCP + EIS	 de corrosion, impédance	 (anodique, cathodique ou mixte),
			   globale	 formation d’une couche 
				    barrière 
	 Dépôt métallique	 OCP + Courbes de polarisation	 Potentiel de corrosion, intensité	 Vérification de l’effet barrière
		  Chronopotentiométrie 	 de corrosion	 corrosion du dépôt
		  (dépôts sacrificiels) OCP + EIS	 Temps de protection	
	 Dépôt organique	 OCP + EIS	 Potentiel de corrosion, 	 Vérification de l’effet barrière du
			   impédance globale	 coating
				    Mesure de la prise en eau
				    Influence d’additifs (inhibiteurs,
				    nanoparticules…) 
	Couplage galvanique	 ZRA	 Différence de potentiel	 Détermination du potentiel de
				    couplage galvanique

Figure 5 - (a) Représentation schéma de 
l’échantillon analysé et (b) cartographie de la 
densité de courant obtenue par SVET correspon-
dant [3]

a)

b)

Webinar: innovative skins for 
increased durability of light-

weight materials
6 Octobre 2020, 9h00-12h30
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Grond: van goedaardig tot corrosie-
verwekkend
De gemeente heeft het aangekondigd: Er 
zal een nieuwe internationale pijpleiding 
worden aangelegd doorheen het veld ach-
ter uw huis! Ik zie uw NIMBY-reactie al in 
uw ogen: “Ah nee hé, niet in mijn achter-
tuin!” (NIMBY = Not In My Backyard). Ver-
volgens hoor ik uw argumenten door de 
kamer vliegen: “Is het niet zo dat lekkende 
pijpleidingen al hebben geleid tot vervuil-
de gronden?” en “Bevatten die vervuilde 
gronden dan soms geen kankerverwek-
kende stoffen?”. Het kan niet worden ont-
kend dat er regelmatig dergelijke verhalen 
opduiken, maar waar die verhalen zelden 
tot nooit over spreken is: hoe is het zover 
kunnen komen?

Zoals in vele gevallen ligt onvoldoende op-
volging en onderhoud, in sommige geval-
len zelfs verwaarlozing, aan de basis van de 
lekkage. Meestal is corrosie de boosdoe-
ner. Corrosie kan, indien niet voldoende 
gecontroleerd en beheerst, als een kleine 
plek ontstaan om daarna ongebreideld 
verder te woekeren. Wat er onder de 
grond gebeurt is immers niet zomaar 
te zien en bovendien kunnen bepaalde 
grondsoorten agressief zijn ten opzichte 
van stalen leidingen. 

Wat is dat dan, “agressieve” grond? Om 
dat te begrijpen is het allereerst van belang 
te beseffen dat grond voor een aanzienlijk 
deel bestaat uit water en dat, net zoals ons 
drinkwater, grondwater allerhande stoffen 
kan bevatten die corrosie kunnen bevor-
deren of net kunnen voorkomen. Zo kan 
water bv. te zuur zijn, wat dan ook wel 
agressief water wordt genoemd. Het wa-
ter kan bv. chlorides, sulfaten en fosfaten 
bevatten die - afhankelijk van hun concen-
tratie - corrosie kunnen tegenwerken of 
aanwakkeren, enz. De mate waarin grond 
al dan niet agressief/corrosief is, is afhanke-
lijk van vele parameters. Enkele voorbeel-
den:  

o	Het type grond – zand, klei, klei, 
veengrond enz: Het type grond en het 
watergehalte gaan hand in hand. Zo be-
vat zandgrond bv. relatief weinig water 
en bevat veengrond veel water. Zand-
grond is daardoor bv. veelal minder cor-
rosief dan veengrond. Ook het zuurstof-
gehalte in de grond wordt mee bepaald 

door het type grond; het zuurstofgehal-
te is op zich dan weer een belangrijke 
parameter die mee de corrosiviteit van 
de grond zal bepalen. 

o	De diepte: grond bestaat steeds uit 
verschillende lagen. Zo is bv. de toplaag 
in de Antwerpse kempen veelal een 
zandgrond, terwijl er in dieper gelegen 
lagen ook klei aanwezig is. Bovendien lig-
gen die lagen niet altijd mooi evenwij-
dig met het aardoppervlak, maar liggen 
ze soms in een grillig patroon of schuin. 
Zo wordt de kleilaag van de Antwerpse 
kempen de toplaag een honderdtal ki-
lometer meer naar het westen. Ook 
grondwerken kunnen de laagopbouw 
wijzigen.

o	Oppervlaktewater versus grond-
water. Niet alleen is grondwater veelal 
‘properder’ dan oppervlaktewater, maar 
de grondwaterspiegel varieert bv. ook 
met de hoeveelheid neerslag die is ge-
vallen. Op bepaalde dieptes zal dus het 
vochtgehalte veranderen met het weer 
en het seizoen. Het effect van de grond-
waterspiegel kan soms ook heel lokaal 
en tijdelijk zijn, bv. bij het droogleggen 
van een bepaald gebied bij infrastruc-
tuurwerken. 

 
o	De regio – bv. landelijk, industrieel, ma-

ritiem: afhankelijk van het type omgeving, 
zal de samenstelling van de grond vari-
ëren. Zo zijn er veel meer chlorides in 
maritiem klimaat, is de grond in industri-
ële omgeving soms rijk aan sulfaten en 
kan overbemeste landbouwgrond rede-
lijk veel fosfaten bevatten.

o	De levende grond: grond bevat heel 
veel biologisch leven, waarbij allerhande 
micro-organismen corrosie kunnen be-
vorderen. Veel biologische organismen 
hebben immers zuurstof nodig om te 
leven; zuurstof werd hiervoor al aange-
haald als een element dat veel invloed 
heeft op corrosie, dus als micro-organis-
men zuurstof verbruiken, beïnvloeden 
zij onrechtstreeks de corrosieprocessen. 
Trouwens, sommige micro-organismen 
halen de broodnodige zuurstof niet ge-
woon uit de omgeving, maar uit de ‘ver-
tering’ van bv. sulfaten; dat zijn dan de 

zogenaamde sulfaatreducerende bacte-
riën. De afvalstoffen van deze vertering 
zorgen dan weer voor een verzuurd, dus 
meer corrosief milieu.

o	In de buurt van spoorwegen en tramlij-
nen kunnen er ook nog zogenaamde 
zwerfstromen ontstaan. Dit zijn elektri-
sche stromen die omwille van de nabij-
heid van de spoor- of tramlijn ontstaan 
in ingegraven metaalstructuren. Vermits 
corrosie een elektrochemisch proces is, 
beïnvloeden ook deze zwerfstromen de 
corrosie van ingegraven metaalstructu-
ren.

Corrosie van ingegraven metaalstructu-
ren is dus een heel complex en niet in 
één artikel te beschrijven proces. Corro-
siebescherming van ingegraven structu-
ren begint al bij de keuze van de positie 
en, voor pijpleidingen, het traject. Passage 
van pijpleidingen doorheen zure veen-
gronden zal bv. zo veel mogelijk worden 
vermeden. Vervolgens worden klassieke 
beschermingsmechanismen voorzien. Bij 
pijpleidingen gaat het dan over een eerste 
bescherming via bitumen- of verflagen, ge-
combineerd met zogenaamde ‘opgedruk-
te stroom’ (een type kathodische bescher-
ming), en ook hier is de keuze en afregeling 
van die beschermingsmiddelen dan weer 
afhankelijk van de eigenschappen van de 
grond.  

Echter, ondanks al die complexiteit blijft 
ook voor pijpleidingbescherming ‘het ge-
zond verstand’ gelden: Voorkomen is beter 
dan genezen. Een goed gekozen traject, 
een superieure beschermlaag en een cor-
rect afgeregelde kathodische bescherming 
zijn daarbij de minimum vereisten. Een 
dergelijke werkmethode is en blijft de 
enige goede methode om corrosie - de 
kanker van de metalen - te voorkomen.

Materials Consult
Frans Vos i

© Materials Consult
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Corrosie? Meten is weten!
Corrosie is een complex fenomeen, soms 
moeilijk te detecteren en de beheersing 
ervan vergt specifieke methodes. De eer-
ste en belangrijkste stap is dan ook kennis 
van zaken. Het is cruciaal om te starten 
met kennis over het type materiaal en de 
vorm van corrosie zodat de verdere de-
tectie en bestrijding goed verloopt.

Zo is het bij metalen installaties belangrijk 
om te weten welke corrosie- of degrada-
tiemechanismen in welke omstandigheden 
verwacht kunnen worden en hoe deze 
zich zullen verderzetten. In geval van coa-
tings daarentegen dient men de randvoor-
waarden voor gebruik van de coating, de 
verwachte levensduur en de tijd tot een 
eerste groot onderhoud te kennen.

Met deze basisinformatie kan de juiste in-
spectietechniek bepaald worden om cor-
rosie of degradatie vast te stellen. Na de-
tectie van de schade kan men de mate van 
aantasting opmeten en vervolgens over-
gaan tot de meest effectieve en efficiënte 
bestrijding.

Detectie

Detectie van corrosie 
en coatingdegradatie

Wanneer het type materiaal en de vorm 
van corrosie gekend zijn, kan de inspectie-
techniek gekozen worden. Een gebruike-
lijke methode is visuele inspectie door een 
getrainde inspecteur. Daarnaast kunnen 
ook meer gerichte technieken toegepast 
worden afhankelijk van het corrosieme-
chanisme waarnaar men op zoek is. Een 
voorbeeld hiervan is endoscopie waarbij 
men pinholes in roestvaststaal kan terug-
vinden, hoewel deze niet altijd eenvoudig 
is. De kans dat men de putjes – die aan het 
oppervlak maar een speldenprik groot zijn 
– mist is behoorlijk groot. In dat geval zijn 
andere technieken zoals wervelstroom-
onderzoek meer geschikt. 

In tegenstelling tot corrosie in metalen in-
stallaties waar de passende inspectietech-
niek afhangt van verschillende factoren, 
wordt in geval van coatings doorgaans vi-
suele inspectie toegepast. Deze methode 

geeft informatie over de algemene toe-
stand van de coating; roestvorming van het 
substraat en blistering of flaking worden zo 
eenvoudig vastgesteld. Op dat moment is 
het substraat op een aantal plaatsen echter 
niet meer beschermd en kan de aanwe-
zigheid van de coating de aantasting zelfs 
versnellen. Daarom is het interessant om 
coatingdegradatie te detecteren vooraleer 
visuele kenmerken waarneembaar zijn en 
een dergelijke inspectie wordt uitgevoerd.

Om die reden wordt EIS (Electrochemical 
Impedance Spectroscopy) vaak eerst toe-
gepast. Met deze niet-destructieve tech-
niek worden de barrière-eigenschappen 
van de coating opgevolgd in functie van de 
tijd en wordt een alarm geactiveerd wan-
neer er een plotse afname in zulke eigen-
schappen wordt vastgesteld. De interpre-
tatie van deze EIS-resultaten is van groot 
belang; te grote vereenvoudiging van de 
resultaten kan immers leiden tot foutieve 
conclusies.

Mogelijke beperkingen
Helaas is het niet altijd mogelijk om het 
volledige oppervlak te inspecteren wegens 
te hoge kosten, tijdsgebrek of onbereik-
baarheid van bepaalde zones. Wanneer 
dit soort beperkingen van toepassing zijn 
moeten de inspanningen voornamelijk ge-
richt worden op kritische locaties, waar 
het optreden van degradatie het meest 
waarschijnlijk is. 

Meting

Meting van degradatie
Het onderzoek houdt niet op na de vast-
stelling van corrosie en degradatie. Het is 
namelijk erg waardevol om ook de mate 
van aantasting op te meten, aangezien 

deze meting informatie verschaft over de 
restlevensduur van de installatie. Hiervoor 
zijn tal van technieken beschikbaar ; kennis 
van de corrosievorm is wederom door-
slaggevend om op de juiste manier tewerk 
te gaan.

Degradatie van metaal
Wanneer het gaat over lokale degrada-
tie van een metaal, dan heeft een globale 
opmeting van de wanddikte weinig zin. 
Specifieke putdieptemeters worden dan 
toegepast om de diepte van de putten 
te bepalen. Dit wordt vertaald naar een 
pitting rate of een snelheid waarmee de 
putten zich gevormd hebben. Putcorrosie 
is echter een proces dat typisch versnelt in 
de tijd dus voorzichtigheid is geboden met 
betrekking tot toekomstvoorspellingen. 
Is de vorm van corrosie op het metaal 
uniform en stabiel doorheen de tijd, zoals 
atmosferische corrosie van koolstofstaal, 
dan kunnen wanddiktemetingen de juiste 
informatie geven over de restlevensduur 
van de installatie.
Corrosie kan eveneens online worden op-
gemeten door middel van elektrochemi-
sche technieken. LPR (Linear Polarisation 
Resistance) probes worden daartoe vaak 
ingezet en laten toe de trend in corrosie-
snelheid nauw op te volgen.

Coatingdegradatie
Wanneer degradatie plaatsvindt bij coa-
tings is het meten van de restlevensduur 
ingewikkelder. Wel kan de stabiliteit van 
de barrière-eigenschappen van de coating 
bepaald worden door de EIS-resultaten uit 
te zetten tegen eventuele referentiewaar-
den en het verloop over de afgelopen 
jaren. Met behulp van deze gegevens kun-
nen eventuele toekomstige acties worden 
voorgesteld.

Metalogic
Erik Thomasi

EIS metingen op coatings

LPR (online corrosiemetingen)
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Beheersing

Corrosiebeheersing en 
de RBI-filosofie
Een belangrijke vraag die zich stelt is op 
welke manier inspecties beheerst kunnen 
worden. De kost van corrosie-inspecties 
is immers aanzienlijk, maar de besparin-
gen die deze voortbrengen zijn de moeite 
waard – zeker wanneer ze worden ingezet 
op plaatsen waar de risico’s het grootst 
zijn. 
Dit komt overeen met de RBI-filosofie 
(Risk-Based Inspection). Een risico is het 
product van ‘kans op falen’ of POF (Pro-
bability of Failure) en ‘gevolg van falen’ of 
COF (Consequence of Failure). Dit risico 
kan ingeschat worden indien enerzijds een 
studie van de mogelijke corrosiemecha-
nismen en hun kans op falen uitgevoerd 
wordt en anderzijds een accurate inschat-
ting gemaakt wordt van de gevolgen van 
falen ten aanzien van het milieu, de ge-
zondheid, de economische impact, enz.

Risicostudie met behulp 
van de RBI-software
De studie geeft bovendien de aandachts-
punten en locaties met de hoogste kans 
op falen aan. Bij voorkeur zijn dit de in-
spectielocaties. Via specifieke RBI-software 
kunnen de inspectieplannen uitgerold 
worden op basis van de positie in de  
risicomatrix. Alle data die tijdens inspecties 
wordt vergaard wordt vervolgens inge-
voerd in deze software. Op deze manier 
vergroot de kennis over te toestand van 
de installatie en wordt de risico-inschatting 
steeds meer verfijnd.
Voor corrosie in coatings kan evenzeer 
een soortgelijke RBI-filosofie toegepast 
worden. Visuele inspecties en EIS-metin-
gen kunnen dienen als basis voor een kwa-
litatieve beoordeling van de kans op falen. 
Gecombineerd met een inschatting van de 
gevolgen van falen kunnen zo de kritische 
locaties geïdentificeerd worden en is een 
betere beheersing mogelijk.

Preventie

Start bij ontwerp en 
bouw
Idealiter worden corrosie en mogelijke 
degradatie al bij het ontwerp van de in-
stallatie in rekening genomen, bijvoorbeeld 
bij de materiaalselectie. Deze is typisch ge-
baseerd op historische kennis, ervaringen, 

literatuur en informatie van leveranciers. In 
geval van onzekerheid over de verwachte 
corrosiesnelheid van verschillende materi-
alen kan deze getest worden in het lab.

Daarbij worden de werkelijke condities en 
de oppervlaktegesteldheid van het metaal 
zo goed mogelijk nagebootst en wordt 
uitgegaan van een worstcasescenario om 
een bepaalde versnelling te realiseren. Op 
basis van deze test wordt het meest ge-
schikte materiaal geselecteerd.
Wanneer men de installatie nadien bouwt, 
dient men er zeker voor te zorgen dat het 
water niet mee wordt ingebouwd. Isolatie 
die blootligt aan de weersomstandigheden 
en vervolgens goed wordt afgedicht kan 
leiden tot grote problemen achteraf. 

Keuze van geschikte 
coatingsystemen
Het klimaat is een belangrijke factor bij 
de selectie van coatingsystemen. Daarom 
voorziet ISO uitgebreide richtlijnen voor 

coatingsystemen naargelang de C-klasse 
van het klimaat waar de coating gebruikt 
wordt.
Bovendien beschrijft de ISO-standaard 
ook welke testen en testduur noodzakelijk 
zijn om te verifiëren of een coatingsysteem 
in een bepaald klimaat kan worden toege-
past en wat de verwachte levensduur is. 
Om de resistentie van coatings tegen be-
paalde agressieve media vooraf na te gaan 
kunnen eveneens blootstellingstesten in 
het lab uitgevoerd worden.
De evaluatie van coatings gebeurt echter 
op een andere manier. Er wordt voorna-
melijk uitgegaan van visuele evaluatie en 
adhesiemetingen in combinatie met EIS-
metingen, waarmee de water- en ionen-
doorlaatbaarheid doorheen de coating 
nauwkeurig opgevolgd en beoordeeld kan 
worden.
Naast de geschiktheid van het coatingsys-
teem is het applicatieproces ook erg be-
langrijk. Dit heeft immers een grote invloed 
op de adhesie en algemene prestatie van 
het coatingsysteem. Daarom is een nauw-
gezette controle van de omstandigheden 
waarin de coating wordt aangebracht van 
groot belang.

Conclusie

Wie corrosie zo goed mogelijk wil bestrij-
den start beter niet na de feiten. Al vanaf 
het ontwerp en de bouw van installaties 
kunnen preventiemaatregelen genomen 
worden om aantasting te voorkomen. 
Wanneer corrosie toch plaatsvindt geldt 
het motto “Meten is weten”. Informatie 
over materialen, geschikte inspectietech-
nieken en accurate opmetingen zijn nood-
zakelijk om corrosie op de meest doeltref-
fende wijze en met zo min mogelijk kosten 
tegen te gaan.

Blootstellingstesten in het lab

Akoestische emissietechniek
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Extra bescherming door nieuwe 
poederprimers
Oxyplast introduceert een compleet nieu-
we range primers (Hi-Life Premium Pri-
mer gamma) waar, naast een aantal oude 
bekenden die hun sporen in de markt 
reeds ruimschoots verdiend hebben, een 
aantal nieuwe high-end primers geïntrodu-
ceerd worden. 

Het is niet altijd noodzakelijk om te kiezen 
voor het hoogste niveau van corrosiebe-
scherming. In situaties waar de eisen lager 
zijn, is het zinvol om te kiezen voor een 
kwalitatief maar budgetvriendelijk systeem. 
Echter : wanneer de eisen hoog zijn, dient 
gekozen te worden voor een hoger ge-
kwalificeerde oplossing. Ervaring leert dat 
toepassing van dit duurdere en betere sys-
teem in de juiste situatie, op lange termijn 
zijn vruchten afwerpt.

Bovendien is uit testen gebleken dat 
het ene substraat baat heeft bij die ene 
grondlaag en een andere substraat zich 
dan weer beter leent voor een andere 
primer. Hoe een primer of een (poeder)
verfsysteem presteert, wordt getoetst aan 
bepaalde normen en testmethoden door 
(eventueel) gecertificeerde (inter)natio-
nale kwaliteitsinstanties.

Alle primers uit deze reeks werden geëva-
lueerd a.d.h.v. de volgende testen: 
•	Ruitjesproef adhesietest (ISO 2409)
•	Natte adhesietest – Kooktest  (conform 

Qualicoat)
•	Zoutsproeitest (2000 uur) (ISO 9227 / 

ASTM B-117)
•	Condens of vochtigheidstest  (ISO 

6270-2) 
•	Cyclische corrosietest (ISO 12944-6 / 

ISO 20340)
Uiteraard is een goed overwogen en uit-
gevoerde voorbehandeling uitermate be-
langrijk als basis voor de bescherming van 
het substraat. Poeder hecht immers niet 
op een slecht voorbehandelde onder-
grond. Afhankelijk van de kwaliteit en soort 
metaal, zijn er diverse soorten reinigings-, 
chemische conversie- en/of mechanische 
behandelingsmethodes mogelijk. Het to-
tale voorbehandelingsproces moet altijd 

afgestemd zijn op de uiteindelijk gewenste 
eigenschappen van het coatingsysteem. 

Uit welke primers  
bestaat de Hi-Life Pre-
mium Primer range ?

1)  OXYPRIM – EF33
OXYPRIM EF33 is sinds jaren de stan-
daard gemodificeerde epoxyprimer van 
Protech-Oxyplast. Deze primer is een-
voudig in applicatie en krijgt zijn volledige 
eigenschappen door deze “regulier” uit 
te moffelen (10’-180°C).  De OXYPRIM 
primer combineert een glad en strak ui-
terlijk met optimale bevochtiging, lage laag-
dikteopbouw en sterke hechting met de 
aangebrachte topcoat.  OXYPRIM is, door 
zijn ontgassende eigenschappen, uitermate 
geschikt  voor het coaten van poreuze op-
pervlakken zoals gietijzer en –aluminium, 
thermisch verzinkt- en gemetalliseerd staal. 
Dit duplexsysteem biedt een zeer goede 
corrosiebescherming voor architecturale  
en industriële toepassingen. OXYPRIM is 
budgetvriendelijk. 

2)  GREENPRIM LB – EF36
GREENPRIM LB EF36 is een energiezui-
nige, ontgassende, gemodificeerde epoxy-
primer en draagt daarom het OXYPLAST 
Green Label.  GREENPRIM LB is ook een 
oude bekende in ons gamma. Deze pri-
mer is ontwikkeld als basis voor een twee-
laags lowbake verfsysteem. Deze primer 
kan regulier of snel uitgemoffeld worden. 
GREENPRIM LB is zeer ovenstabiel en is 
bestand tegen sterke overmoffeling zon-
der intercoat-onthechting (tot 30 minuten 

@180˚C). Hogere laagdiktes en langere 
moffeltijden zijn mogelijk zonder verlies 
van eigenschappen. Deze primer is spe-
ciaal ontwikkeld voor industriële toepas-
singen, (thermisch) verzinkt staal en po-
reuze substraten en heeft een excellente 
kantendekking. Dit systeem is QUALI- 
STEELCOAT gecertificeerd en voldoet 
aan alle eisen voor een C5-corrosieom-
geving (MS2 en HD2). Daarnaast is de 
GREENPRIM LB een economisch, budget-
vriendelijke product.

3)  ULTRAPRIM – EF17
ULTRAPRIM EF17, zoals de naam het al 
zegt, is hét ultieme high-end primerpro-
duct. ULTRAPRIM is een zinkvrije, puur-
epoxycoating met een superieure corro-
siebescherming en is daarom een excellent 
product voor allerlei soorten metaal in de 
meest uitdagende omstandigheden. Deze 
grondlaag is de kampioen in kantenbe-
scherming en is uitermate geschikt voor 
het coaten van geperforeerde-,  laser ge-
sneden-,  substraten met scherpe kanten,  
enz. ULTRAPRIM kan gemoffeld worden 
in een wijde temperatuurrange en heeft 
bijgevolg een excellente overbakestabiliteit 
en intercoathechting in alle typen ovens. 

4)  DRYPRIM – EF26
DRYPRIM EF26 is een primer die uitblinkt 
in eenvoud. Dankzij de poeder-in-poeder-

Protech-Oxyplast 
Karl Pinti

De moffelcurve van de Greenprim
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technologie, biedt DRYPRIM de voordelen 
van een tweelaags-coatingsysteem, maar 
behoeft het slechts één moffelcyclus om 
zijn volledige potentieel tot zijn recht te 
laten komen. Na het aanbrengen van de 
twee lagen (droog) poeder, worden beide 
poederlagen samen uitgebakken in dezelf-
de moffelcyclus, wat de stap van tussen-
tijds uitbakken van de primer elimineert. 
Het grote voordeel van dit twee-in-één 
systeem is dat het met standaard spuitap-
paratuur aangebracht kan worden.
DRYPRIM excelleert in intercoat-adhesie, 
in superieure corrosiebescherming en in 
kantendekking. Dit  systeem past door zijn 
energie-reductie uitstekend in ons Green 
Label programma. DRYPRIM geeft de 
beste resultaten met de PE40FE low-bake, 
ontgassende topcoat. Echter kunnen an-
dere topcoats op verzoek getest en goed-
gekeurd worden.

5)  ZINCOPRIM  
ZINCOPRIM is onze gekende zinkhou-
dende primer. Zink geeft, door zijn katho-
dische eigenschappen en de verdichtende 
functie nog steeds een extra dimensie aan 
deze primer. ZINCOPRIM kan zowel in 
een economische versie als met een hoog 
zinkgehalte geleverd worden.  Een ener-
gievriendelijk of laagmoffelende variant is 
eveneens beschikbaar. De corrosieweren-
de eigenschappen op goed gestraald staal 
zijn in alle uitvoeringen zeer hoogstaand.

6.  MULTIPRIM
MULTIPRIM is een zorgvuldig uitgekiend 
meerlaags-systeem dat door zijn unieke 

opbouw en laagdikte een zeer goed al-
ternatief is voor het beschermen van 
gestraald staal.    Een goede chemische 
voorbehandeling kan het ganse systeem 
naar een nog hoger anticorrosie-niveau 
tillen. Dit systeem biedt een alternatief 
voor CX of offshore natlakbehandelingen.  
Testen hiervoor zijn momenteel in uitvoe-
ring. MULTIPRIM is de oplossing voor een 
ultieme bescherming tegen kant-of rand-
corrosie. 

Nota

Veel van de door Protech-Oxyplast voor-
gestelde primers kunnen gemoffeld wor-
den volgens het economische green cure 
principe. Dit betekent dat in de meeste 
gevallen een gedeeltelijke uitbakking (50%) 
volstaat.  Deze green cure heeft geen 
negatieve gevolgen voor de corrosiebe-
scherming van het poederlaksysteem. De 
vernetting wordt vervolledigd tijdens het 
uitbakken van de eindlaag.

Testresultaten ultraprim

Dryprim proces

Voordelen van green cure poederlakken



vo
m

 in
fo

 0
4/

20

28

CORROSION & PRéVENTIONTHÈME

Het SOCORRO-project mikt op een 
slimme aanpak van corrosie  

Volgens een rapport van DNV-GL bedra-
gen de totale kosten van corrosie voor 
de Europese regio alleen naar schatting 
meer dan 500 miljard euro. Er bestaat 
echter geen algemeen aanvaarde aanpak 
die de industriële sector moet volgen om 
het corrosierisico te beoordelen en het 
resultaat ervan te gebruiken met het oog 
op een slim corrosiebeheer. Men gaat er-
van uit dat tot één derde van alle kosten 
gelinkt aan corrosiepreventie en -onder-
houd kan worden vermeden door gebruik 
te maken van een slimmer en efficiënter 
systeem om het corrosieprobleem aan te 
pakken. Een dergelijk slim systeem voor 
corrosiebeheer op poten zetten is precies 
de doelstelling van het recent opgestarte 
SOCORRO-project waarin Sirris een van 
de hoofdpartners is.

In-situ sensorsysteem 
om het corrosierisico 
te beoordelen

Doel van dit project is bedrijven een on-
afhankelijk hulpmiddel te bieden om het 
geaccumuleerde corrosierisico in hun in-
stallaties te evalueren. Zo worden ze zich 
bewust van het corrosieprobleem en kun-
nen ze gerichte preventie- of onderhouds-
maatregelen treffen. Het hulpmiddel zal in 

eerste instantie worden ontwikkeld voor 
in water ondergedompeld blank staal. Men 
verwacht echter dat het mogelijk zal zijn 
de toegepaste methode naar andere types 
van corrosie uit te breiden, zoals atmosfe-
rische corrosie en corrosie in spatwater-
zones.

Er zal een snel in-situ sensorsysteem wor-
den ontwikkeld om een reeks waterpara-
meters (omgevingsmarkers) te monitoren. 
Het sensorprobleem is echter niet het 
enige waarmee de industrie kampt op 
het vlak van corrosie. Net daarom streeft 
het SOCORRO-project ernaar sensor-
metingen te verwerken met een innovatief 
softwarepakket om de omgeving waarin 
corrosie zich voordoet, te beoordelen en 
het corrosierisico daaruit af te leiden. Uit-
eindelijk zal het ontwikkelde meet- en be-
heersysteem het geaccumuleerde corro-
sierisico in de tijd weergeven aan de hand 
van een verkeerslichtachtige kleurcode 
(groen, geel, rood) die in een beslissings-
ondersteunende tool zal zijn geïntegreerd.

11 industriële cases

De volledige SOCORRO-opzet zal in 11 
industriële casestudies worden geïmple-
menteerd en gedemonstreerd bij early 

adopters die als projectpartners of leden 
van het adviescomité fungeren (windtur-
bines op zee, waterontzilting/sanering, 
scheepsrompen en ballasttanks, damwan-
den, proceswater). Dit zal het mogelijk 
maken de industriële toepasbaarheid van 
het SOCORRO-systeem te beoordelen 
en te optimaliseren, alsook de verwachte 
economische voordelen te onderzoeken.

Verwacht wordt dat het SOCORRO-sys-
teem de volgende voordelen zal opleve-
ren:
•	een tragere corrosiesnelheid en een lan-

gere levensduur van metaalconstructies
•	een betere kostenbeheersing en een 

grotere veiligheid in maritieme installa-
ties

•	een meer betrouwbare infrastructuur 
en een hogere economische winst voor 
de productie van hernieuwbare ener-
gieën

•	een efficiëntere verwerking en produc-
tie van waterzuivering

•	een meer geïntegreerd waterbeheer.

Meer informatie over het project is te vin-
den op de website van het project: www.
socorro.eu.

Sirris
Jeroen Tacqi
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Bestuderen van het initieel contact tussen organische 
coatings en waterige oplossingen met instantane  
impedantie
Organische coatings worden veelal 
gebruikt voor de corrosiebescherming 
van metalen. Daarbij is een pran-
gende vraag wanneer deze coatings 
zodanig gedegradeerd zijn dat ze niet 
meer voldoen om hun primaire taak 
te vervullen. Het falen van een orga-
nische coating begint met de opname 
van water. Dit water zorgt ervoor dat 
de coating kan gaan zwellen, en snel-
ler ionen opneemt. Het is dus belang-
rijk om te weten hoe snel het water in 
de coating wordt geabsorbeerd.

Electrochemical Impe-
dance Spectroscopy

Een belangrijke techniek om de water-
opname te bestuderen is Electroche-
mical Impedance Spectroscopy (EIS). 
Deze techniek meet de impedantie op 
het systeem in functie van de frequentie. 
De meeste van deze metingen gebeuren 
potentiostatisch: dit wil zeggen dat de po-
tentiaal (de spanning) wordt opgelegd en 
de stroom wordt gemeten. Het signaal is 
meestal sinusvormig, waarbij de verschil-
lende frequenties een voor een worden 
opgelegd en opgemeten. Deze klassieke 
meting wordt hierdoor ook een single sine 
impedantiemeting genoemd. 

Het gemeten frequentiebereik van een 
EIS meting bevat verschillende grootte-
ordes, waardoor zeer veel informatie over 
het systeem kan worden gedetecteerd. 
Verschillende chemische en fysische pro-
cessen, zoals (elektro-)chemische reacties,  
massatransport, adsorptie en absorptie 
hebben elk een bepaalde snelheid waar-
aan ze gebeuren. Door het elektrochemi-
sche systeem te meten bij verschillende 
frequenties, kan de invloed van elk van 
deze processen apart worden opgemeten. 
Dit geeft de kracht aan van de EIS meting. 

Een impedantiemeting kan op twee ver-
schillende manieren worden voorgesteld. 

Aangezien tijdens deze meting verschil-
lende sinussen worden aangelegd, spreken 
we hier over wisselspanning. Een impedan-
tie bestaat dan ook uit twee factoren: de 
amplitude van de impedantie, en de fase-
verschuiving ten opzichte van het opge-
legde signaal. Klassiek kan dit dus worden 
voorgesteld door een Bode plot, waar zo-
wel de amplitude als de fase apart worden 
voorgesteld ten opzichte van de frequen-
tie. Een andere manier van voorstellen is 
de Nyquist plot. Deze maakt gebruik van 
complexe getallen, wat een andere manier 
is om een impedantie voor te stellen. Het 
reëel deel en imaginair deel van de impe-
dantie wordt dan op een grafiek voorge-
steld. Hierbij verliest de data meestal wel 
de frequentie informatie.

Een impedantiemeting moet aan drie voor-
waarden voldoen: causaliteit, lineariteit 
en stationariteit. Causaliteit betekent 
dat het opgemeten signaal enkel de res-
pons mag zijn van het opgelegde signaal. 
Een lineair systeem mag enkel een veran-
dering in de amplitude en de fase teweeg 
brengen: andere vervormingen in het sig-
naal zorgen ervoor dat  het signaal ook 
informatie bevat bij frequenties die niet 
gemeten worden, dit zijn dan harmonische 
frequenties van het opgemeten signaal. 
Stationariteit betekent dat het systeem 
niet mag veranderen tijdens de meting. 

Hoewel de voorwaarden wel worden ver-
ondersteld, is het bij een klassieke impe-
dantiemeting niet altijd gemakkelijk om te 
weten of deze voorwaarden ook volledig 
vervuld zijn. Dit kan een groot probleem 
vormen: omdat de frequenties een voor 
een worden opgemeten, zal een veran-
dering van het systeem tijdens de meting 
ervoor zorgen dat niet alle meetpunten 
hetzelfde systeem beschrijven. Hierdoor 
kan dit dus niet meer juist worden geïnter-
preteerd. Afhankelijk van het frequentiebe-
reik duurt een meting ongeveer 15 tot 60 
minuten. Dit zorgt ervoor dat het niet mo-
gelijk is om snel veranderende systemen te 

bestuderen. Dit is bijvoorbeeld het geval 
als een organische coating net in contact is 
gekomen met een waterige oplossing.

Instantane impedantie

Een oplossing voor dit probleem komt uit 
een andere manier van een EIS meting uit 
te voeren, met de zogenaamde Odd Ran-
dom Phase Electrochemical Impedance 
Spectroscopy (ORP-EIS). Dit is een multi-
sine techniek, in tegenstelling tot de klas-
sieke single sine metingen. Alle opgelegde 
frequenties van het spectrum worden 
hierbij tegelijkertijd opgemeten. Dit zorgt 
niet enkel voor een snellere meettijd; 
omdat de gemeten frequenties door een 
speciaal algoritme worden gekozen, is er 
ook meer informatie beschikbaar. Door de 
ruisniveaus van geëxciteerde frequenties 
te vergelijken met deze van niet-geëxci-
teerde frequenties, kan er bepaald wor-
den of het systeem veranderd is tijdens 
de meting, en of het systeem lineair is bij 
de opgemeten frequenties. De basisvoor-
waarden voor een EIS meting worden zo 
dus nagekeken bij elke meting.

VUB-SURF
Benny Woutersi

Figuur 2 De Bode plots van een ORP-EIS meting 
tonen de amplitude en de fasehoek per frequen-
tie. De ruisniveaus duiden aan dat het systeem is 
veranderd tijdens de meting.
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Als blijkt dat het opgemeten systeem wel 
degelijk veranderd is, kan de meting alsnog 
gebruikt worden. Elke gemeten frequentie 
wordt namelijk gedurende de hele me-
ting geregistreerd, waardoor de verande-
ring van het systeem voor elke frequentie 
ook mee wordt gemeten. Dit signaal kan 
worden gemodelleerd met een som van 
polynomen om de verandering van de 
impedantie tijdens de meting te bekomen, 
voor elke frequentie, voor ieder moment. 
Dit noemen we de instantane impedantie, 
deze overkomt één van de grootste be-
perkingen voor EIS metingen.

Toepassing op organi-
sche coatings

Zoals eerder vermeld is het, door het snel 
veranderende systeem, niet mogelijk om 
het initieel contact tussen een coating en 
een waterige oplossing te meten met de 
klassieke EIS methode. De instantane im-
pedantie methode zorgt ervoor dat deze 
informatie nu wel degelijk kan worden op-

gemeten. Voor een optimale signaal-ruis 
verhouding gebeurt deze meting in een 
Faraday kooi, waarbij de coating in con-
tact wordt gebracht met een elektrolyt in 
een corrosiecel. De impedantiemeting kan 
hierbij al gestart worden na 20 tot 40 se-
conden na immersie. Zie figuur 3.

De correcte meetmethode toepassen 
voor een meting is de eerste stap naar juis-
te informatie. Een tweede belangrijke stap 
is het correct uitvoeren van het kwantifi-
ceren van deze data. Meestal wordt hierbij 
een EIS spectrum gebruikt van een zoge-
naamd elektrisch equivalent circuit. Hierbij 
wordt elk chemisch en fysisch proces dat 
wordt opgemeten voorgesteld met een 
elektrische component die een gelijkaardig 
impedantiegedrag vertoont. Zo kan een 
coating bijvoorbeeld voorgesteld wor-
den door een parallelschakeling van een 
weerstand en een condensator: door de 
lage geleidbaarheid van een coating fun-
geert een coating bij hoge frequenties als 
een capaciteit, en pas bij lage frequenties 
wordt de weerstand ervan het domine-
rende signaal. Deze twee fenomenen – de 
weerstand en de capaciteit van de coating 
– vormen de basis voor de analyse van 
een dergelijke meting. 

De complexe chemie van een organische 
coating betekent dat deze elektrische 
voorstelling niet altijd klopt, door imper-
fecties in de coating reageert deze niet als 
een ideale condensator bij hoge frequen-
ties. Dit elektrische element wordt dan 
vervangen door een zogenaamd Constant 
Phase Element (CPE). Dit is vergelijkbaar 
met een condensator, maar heeft een fase-
draaiing die niet exact -90° is, maar zich 
meestal tussen -75° en -90° bevindt.

Het probleem dat zich hierbij stelt is als we 
de wateropname willen berekenen aan de 
hand van de opgemeten capaciteit van de 
coating. Het is namelijk niet eenvoudig om 
uit een CPE terug de capaciteit te halen. 
Een in de literatuur veel gebruikte vergelij-
king, de vergelijking van Brug, kan meestal 
niet gebruikt worden. Hier worden echter 
veel fouten tegen gemaakt. Er zijn com-
plexere modellen die een organische coa-
ting meer fysisch modeleren, maar er is 
ook een eenvoudigere oplossing hiervoor.

Deze oplossing is om helemaal geen ge-
bruik te maken van een elektrisch equiva-
lent circuit, maar enkel van de impedantie 
die opgemeten is bij de hogere frequen-
ties. Uit dit deel van het impedantie- 
spectrum kan rechtstreeks de capaciteit 
worden berekend. Dit is wel enkel geldig 
bij systemen waar enkel de coating wordt 
opgemeten, en geen andere processen. 
De capaciteit van de coating moet hierbij 
de enige invloed zijn op de impedantie in 
dit frequentiebereik.

Initiële wateropname 
in organische coa-
tings

De opgemeten capaciteit van coatings 
kan dan gebruikt worden om de water-
opname te bepalen. Een droge coating die 
nog niet in contact is gekomen met water 
heeft enkel het polymeer als diëlektricum. 
Naarmate er water wordt opgenomen in 
de coating, verandert dit diëlektricum in 
een combinatie van polymeer en water, 
waardoor opgemeten de capaciteit veran-
dert. Deze verandering van capaciteit kan 
worden omgezet naar een waterfractie, 
waarbij er twee mogelijke modellen wor-
den voorgesteld: een logaritmisch model 
(de Brasher-Kingsbury vergelijking) of een 
lineair model. Bij de gemeten coatings is 
er al opgemerkt dat er inderdaad water-
opname voorkomt gedurende de eerste 
20 minuten. Deze initiële wateropname 
wordt niet gemeten met de klassieke EIS 
methode, die meestal pas 2 uur na de im-
mersie van de coating kunnen beginnen 
met meten, omdat het systeem nog teveel 
aan het veranderen is tijdens deze peri-
ode. Dit benadrukt de noodzaak voor de 
instantane impedantiemeting.

Figuur 3. Nyquist plot van de impedantiedata 
getoond in Figuur 2.

Figuur 1. De opstelling voor het meten van 
wateropname in organische coatings, geplaatst 
in een Faraday kooi.

Figuur 4. De amplitude van de instantane impe-
dantie toont de verandering van de capaciteit 
van de coating tijdens de meting.
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L’équipe de la VOM est à votre service 
Veerle Fincken
Program manager 
V.fincken@vom.be
T. +32 (0)476 91 90 45

Depuis 92, je suis responsable de la ges-
tion de l’association VOM. A l’époque, 
nous avons commencé avec un PC, une 
machine à écrire électrique et quelques 
journées d’étude organisées de A à Z 
par les administrateurs eux-mêmes. De-
puis, l’association a fait du chemin. Nous 
sommes aujourd’hui une organisation 
flexible, de son temps, qui place les inté-
rêts de ses membres au premier plan. 
Au fil des ans, nous sommes devenus un 
interlocuteur à part entière pour les admi-
nistrations publiques et nous avons établi 
des partenariats privilégiés avec d’autres 
organisations et parties prenantes, tant 
au niveau régional, national qu’européen. 
Nous sommes responsables de l’organi-
sation d’événements majeurs (EUROFI-
NISH, Eurocorr) et sommes devenus un 
prestataire de formation reconnu et un 
promoteur de l’innovation grâce à divers 
projets de recherche.
Ma mission numéro un est de représen-
ter les intérêts des membres, de la tech-
nologie et de l’association. Repousser les 
limites, exploiter de nouveaux groupes 
cibles et mettre en relation les entre-
prises sont aujourd’hui essentiels au sein 
d’une association proactive. En outre, je 
représente activement la VOM au sein des 
réseaux suivants : Qualisteelcoat, la Fédé-
ration européenne de la corrosion EFC 
et le Comité européen du traitement de 
surface CETS. En étant à l’écoute de nos 
membres et en recueillant la meilleure 
expertise auprès des professionnels, nous 
réussissons à mener des actions utiles qui 
offrent une valeur ajoutée et sont large-
ment soutenues.

Ma devise est la suivante: Travailler 
ensemble dans le respect de chacun 
nous rend tous plus forts! 

Marie-Dominique Van 
den Abbeele
Responsable PROMOSURF et administra-
tion des membres VOM 
Membre du comité de rédaction VOMinfo
m-d.vdabbeele@vom.be
T. +32 (0)16 40 14 20

Depuis mars 2002, je suis active à la VOM, 
principalement pour appuyer PROMO-
SURF, la branche francophone de l’asso-
ciation.

Ma tâche consiste essentiellement à entre-
tenir et à étendre le réseau francophone 
de l’association, à organiser des journées 
thématiques et des visites d’entreprise 
visant le transfert de connaissances et le 
réseautage, et à promouvoir les membres 
VOM et leurs activités via le VOMinfo, l’e-
VOMinfo et les médias sociaux. Tout cela 
en vue de connecter les entreprises.

À cette fin, je participe à des projets tels 
que le projet Interreg Alt Ctrl Trans et  
WBDurapaint, j’assiste aux réunions du 
Bureau de PROMOSURF, je propose 
trois activités par an, en langue française, 
sur divers thèmes d’actualité et j’essaie 
d’accroître le nombre de contributions 
rédactionnelles et de publicités de nos 
membres francophones dans le VOMinfo 
et l’e-VOM-info afin qu’ils puissent bénéfi-
cier d’une plus grande visibilité.

Hans Versmissen
Business development & innovation VOM
Manager Cumulus Company
hans@vom.be • T. +32 (0)486 118735

Depuis mars, je travaille pour la VOM 
en tant que collaborateur indépendant. 
Je contribue à donner corps au pilier de 
l’entrepreneuriat durable. Je me concentre 
principalement sur l’accroissement de la 
compétitivité des entreprises, aussi bien 
aujourd’hui que demain. Car l’entrepre-
neuriat durable ne se limite pas à l’inté-
gration d’aspects écologiques et sociaux, il 
s’agit avant tout de continuité d’exploita-
tion. Il faut veiller à ce que votre entreprise 
continue d’exister, et c’est pourquoi il est 
important d’innover.
L’innovation ne doit pas toujours être diffi-
cile, coûteuse et chronophage. Dans votre 
entreprise, il y a certainement beaucoup 
de fruits faciles à cueillir ; des petites amé-
liorations, pas nécessairement dans votre 
activité principale. Peut-être que votre 
gestion informatique coûte beaucoup 
d’efforts ou qu’il est rentable de se focali-
ser davantage sur le marketing numérique. 
Une stratégie claire sur plusieurs années 
constitue la base des petits et grands pro-
jets.
J’aime la simplicité et le langage clair. Les 
questions technologiques et innovantes 
doivent aussi être compréhensibles. Je ne 
suis pas un grand technicien, mais je dis-
pose d’une large base de connaissances 
grâce à mon expérience en tant qu’ingé-
nieur radar et chef de projet. J’aime tra-
vailler sur de nouveaux projets, ateliers et 
autres initiatives. Ma récente expérience 
en tant que conseiller d’entreprise VLAIO 
seront sans aucun doute utiles. Et chose 
étrange mais vraie, j’aime écrire.
J’apprends encore à connaître le secteur 
du traitement de surface. Permettez-moi 
de poser les questions stupides. Et n’hési-
tez pas à me faire des suggestions ou à 
me poser des questions concernant des 
projets innovants.



BOEKENSHOP
KwalitEit iS gEEN tOEval
Gratis | NL
praktische gids voor een kwalitatieve poedercoating op aluminium
Licht, veelzijdig, flexibel en duurzaam. zo kan in een notendop de succesformule van de inzetbaarheid van aluminiumlege-
ringen worden samengevat. Deze gids bevat tips en aanbevelingen om gebruikers van gepoedercoat aluminium (opdracht-
gever, architect, bouwheer, systeemleverancier, constructeur, ed.) te informeren over de verschillende aspecten in de lak-
kerij die bijdragen tot het kwaliteitsvol en duurzaam poedercoaten van aluminiumlegeringen. 

PraKtijKricHtlijN POEDErlaK & NatlaK OP ZiNK
Gratis | NL & FR
Deze praktijkrichtlijn is een vernieuwing van de bestaande BPR 1197 en tot stand gekomen via een uniek samenwer-
kingsverband tussen Zinkinfo Benelux, Vereniging ION, VOM België en OnderhoudNL. Het geeft inzicht in hoe het 
proces in elkaar zit, maar belangrijker nog, wat de randvoorwaarden zijn om gezamenlijk tot een kwalitatief goed eind-
product te komen. Het nieuwe aan deze praktijkrichtlijn is dat het behalve over poeder ook over natlak gaat en naast 
discontinu thermisch verzinken ook het continu thermisch verzinken, het zinkspuiten (ook wel metalliseren genoemd) en het sherardise-
ren is meegenomen. Verder is veel aandacht besteed aan het afwerkingsniveau, de productgroepen en de kwaliteitsbeoordeling. Er wordt 
nadrukkelijk op gewezen dat de keuze van het verfsysteem afhankelijk is van de gebruiksomstandigheden. De verschillende corrosieklassen 
worden toegelicht en er worden voorbeelden gegeven van systemen. 

giDS vOOr BEScHErmiNg vaN Staal tEgEN cOrrOSiE
€ 10.00 | NL & FR  
Prijs vanaf 10 stuks: 5 EUR/stuk excl. btw en verzendkosten
Dit document is een uitgave van Infosteel, in samenwerking met VOM vzw (Belgische vereniging voor oppervlak-

tetechnieken van materialen) en ZinkInfo-Benelux (de vakorganisatie voor thermisch verzinken). Deze gids, in de vorm van een praktische 
folder, beschrijft coatingsystemen om staalconstructies te beschermen tegen corrosie, ongeacht of deze constructies zich binnen in gebou-
wen bevinden of dat ze aan de buitenlucht worden blootgesteld. Het doel van deze gids is om een leidraad te geven aan alle actoren in de 
bouw (opdrachtgevers, architecten, studiebureaus…) betrokken bij het ontwerp, de eigenlijke bouw, het onderhoud en de renovatie van 
staalconstructies. Er wordt een aantal oplossingen voor corrosiewerende bescherming aanbevolen, op basis van de corrosiviteitsklasse (C1 
tot C5). 

vaDEmEcum OPPErvlaKtEtEcHNiEKEN
€ 125.00 | NL
Dit vernieuwd handboek, een onmisbaar werkinstrument geeft een volledig overzicht en beschrijving van de meest voorko-
mende oppervlaktebehandelingstechnieken waaronder: mechanische oppervlaktebehandeling, fysische en fysio-chemische 
oppervlaktebehandeling, chemische oppervlaktebehandeling, galvanische en stroomloze deklagen, anodiseren, organische 
deklagen en poedercoatings. 

PraKtijKBOEK cOrrOSiE & cOrrOSiEPrEvENtiE 
DEEl 1 cOrrOSiEtyPEN EN ScHaDEgEvallEN
€ 89.00 | NL
Auteurs : Walter Bogaerts – Jos Baeten - Publicatie: mei 2015 - 340 pag.
Corrosie is vaak moeilijk op te sporen en vraagt heel specifieke preventiemethodes en remedies. Zowel de menselijke impact 

als de materiële schade, de impact op het productieproces en de milieuvervuiling kunnen bijzonder groot zijn. Corrosie verdient dus zeker 
de nodige aandacht in uw processen. 
Inhoud deel 1:
1. de behandeling van het industrieel en maatschappelijk belang van corrosie, 
2. beschrijving van de verschillende corrosietypen & theoretische achtergronden met verhelderende illustraties en foto’s,
3. diverse industriële praktische schadegevallen en de toegepaste oplossing.

aDvaNcED SurfacE tEcHNOlOgy
“a holistic view on the extensive and intertwined world of applied surface engineering”

€ 125.00 | EN
Auteurs & Uitgevers: Per Møller & Lars Pleth Nielsen
Prijs voor 2 volumes (1200pag.): 125 EUR excl. BTW en verzendkosten
Dit handboek is een naslagwerk in 2 volumes met meer dan 1.200 pagina’s over vrijwel alle relevante 
oppervlaktebehandelingen en modificaties van het oppervlak. Meer dan 300 pagina’s zijn besteed aan 
oppervlaktekarakterisatie. Het boek behandelt de volledige productwaardeketen: voorbehandelen, po-
lijsten, galvanotechnieken, thermisch verzinken, thermische diffusie, conversielagen, thermische spuiten, 
vacuüm-gebaseerde processen, verf, email, warmtebehandelingen, corrosie en slijtage, en een inleiding 
tot vrijwel alle relevante karakterisatietechnieken.

Bestellen via www.vom.be, rubriek kenniscentrum/publicaties
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