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VOORWOORD
Naar aanleiding van het 40-jarig bestaan 
van de Federatie van Metalliseurs van België 
en in samenwerking met haar steunend lid 
Zinacor hebben we besloten om de tijd te 
nemen om een grondig overzicht te maken 
over metallisatie.

Dankzij de inzet en het opzoekingswerk 
van Dr.-Ing. Didier Rollez en Johan 
Dumoulin samen met Stefan Hof is dit 
uitvoerig werk tot stand gekomen. Het 
kan beschouwd worden als een naslagwerk 
over de corrosiebescherming van staal door 
metallisatie met zink of zink-aluminium.
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INLEIDING
Dit werk is tot stand gekomen om een 
bondig overzicht te verschaffen van 
de evolutie van het metalliseren als 
corrosiebescherming voor staal met zink en 
zink-aluminium. Het brengt de stand van 
zaken zoals die in de 21ste eeuw is.

In het hoofdstuk over de werking van 
corrosie en haar gevolgen wordt er dieper 
ingegaan op de redenen voor het gebruik van 
zink en vooral zink-aluminium als materiaal 
tegen deze corrosie. De meest gebruikelijke 
methoden voor het beschermen van staal 
met zink en zijn legeringen worden in een 
overzicht kort beschreven.

In het tweede hoofdstuk wordt het 
proces van het metalliseren uitgewerkt. 
Er wordt een overzicht gegeven van de 
meest gangbare metallisatieprocessen en 
waar  de corrosiebescherming zich daarin 
bevindt. De nodige voorbereidingen van 
het staaloppervlak; het metalliseren en 

de kwaliteitscontrole worden ten gronde 
beschreven.

De geschiedenis van de kracht van zink-
aluminium wordt verduidelijkt in het derde 
hoofdstuk. De meest recente studies met 
betrekking tot corrosiebescherming door de 
legering zink-aluminium worden belicht en 
de “cost of ownership”.

Ten slotte wordt er een hoofdstuk gewijd aan 
de normalerwijze gebruikte duplexsystemen 
om een oplossing te bieden aan de 
verschillende milieuomstandigheden in de 
verschillende corrosieklassen.
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STAMBOOM  
VAN CORROSIE­
BESCHERMING 
MET ZINK

HOOFDSTUK 1
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1.	 Stamboom van 
corrosiebescherming  
met zink

1.1.  Wat is corrosie?

De norm ISO 8044 [1] definieert corrosie als 
een fysisch-chemische interactie tussen een 
metaal en de omgeving die veranderingen 
veroorzaakt in de eigenschappen van 
het metaal en vaak leidt tot functionele 
verslechtering van het metaal zelf, van de 
omgeving of van het technische systeem dat 
deze twee factoren samen vormen. Corrosie 
is een volledig natuurlijk proces, maar de 
kosten ervan zijn omvangrijk, met een 
geschat jaarlijks verlies van 2,5% van het BNP.

Vier elementen moeten samenkomen om 
corrosie te veroorzaken:

	/ 	Een anode;
	/ 	Een kathode;
	/ 	Een elektrolyt, meestal water;
	/ 	Een overdracht van elektronen.

Fig.1.1 Principe van corrosiewerking

Corrosie is een progressief proces in 
meerdere stappen. Corrosie kan alleen 
optreden als er elektronen worden 
overgebracht door een elektroliet, meestal 
water.

Dit fenomeen kan worden voorkomen door 
het proces te onderbreken door een barrière 
te plaatsen tussen het staal en het water of 
vocht. Dat kan op verschillende manieren:

	/ Lak;
	/ 	Thermisch verzinken;
	/ 	Metallisatie met zink (TSZ);
	/ 	Metallisatie met zink-aluminium (TSZA);
	/ 	Duplexsysteem;
	/ 	Opgelegde (opgedrukte/geïnduceerde) 

stroom.

Al meer dan 100 jaar worden hiervoor 
meestal zink of zinklegeringen ingezet. Dit 
heeft ervoor gezorgd dat vandaag meer dan 
50% van het wereldzinkverbruik ingezet 
wordt voor corrosiebescherming.
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Primair zinkverbruik

Corrosiebescherming 50%

Spuitgieten 17%

Messing en brons 17%

Bladzink 6%

Composieten 6%

Divers 4%

Fig. 1.2 Toepassingsgebieden van zink [63]

1.2.  Waarom met zink & 
zinklegeringen?

Elk metaal heeft een specifiek 
elektropotentiaal en zorgt dan in combinatie 
met een ander metaal voor een elektrische 
stroom als een geleidend medium beide 
verbindt. Hierdoor zal het elektronegatievere 
metaal zich opofferen voor het positievere.

Elektrode Potential  (V)

Mg -2,37

Be -1,83

Al -1,66

Ti -1,63

V -1,5

Mn -1,18

Nb -1,1

ZP3 -0,806

ZP5 -0,796

ZP-GDSL -0,795

ZP2 -0,789

Zn -0,76

Cr -0,74

Stainless steel active -0,55

Fe -0,44

Cd -0,44

Co -0,4

Ni -0,28

Mo -0,25

Stainless steel passive -0,15

Sn -0,14

Pb -0,12

Brass (60/40) -0,1

H 0

W 0,05

Sb 0,1

Bi 0,2

Cu 0,34

Ag 0,8

Pd 0,99

Pt 1,2

Au 1,5

Tabel 1.1 Overzicht van de elektropotentialen van een hele reeks 
metalen
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Magnesium zou de beste bescherming 
brengen en dit is ook fysisch en chemisch 
zo. De opoffering van magnesium 
is echter zo groot dat het verbruik 
aan magnesiumatomen zo snel gaat 
dat het onmogelijk is om een lange 
beschermingsperiode per kilogram Mg te 
garanderen. Magnesium is ook zo licht dat 
voor de nodige beschermingsduur heel grote 
hoeveelheden nodig zijn. 

Als tweede komt aluminium. Dit heeft echter 
als eigenschap zichzelf te beschermen door te 
passiveren, door zelf te oxideren en zodoende 
daarna geen bescherming meer te bieden 
voor het staal. Om met aluminium te werken, 
moet er dus een inhibitor aan het aluminium 
toegevoegd worden om de zelfbescherming 
(oxidatie) van aluminium te beperken in de 
tijd.

Als derde komt dan economisch gezien zink 
in aanmerking. Dit heeft nog voldoende 
potentiaalverschil met ijzer waardoor het 
een langdurige bescherming kan bieden 
gebaseerd op een drievoudig mechanisme:

	/ 	De fysische afscherming van de 
omgeving voor het staal; 

	/ 	Het creëren van een chemische semi-
stabiele patina van oxiden en carbiden. 
Doordat het oppervlak van het zink 
reageert met zuurstof in de lucht 
of water ontstaat er een oxidelaag, 
waardoor het zink na een tijd volledig 
wordt afgesloten voor zuurstof, de 
zogenaamde patinalaag. Hierdoor 
kunnen de zuurstofmoleculen het ijzer 
niet meer bereiken en geen roest- of 
oxidevorming veroorzaken. Bij reactie 
met zuurstof vormen zich zinkoxiden, die 
daarbij uitzetten, zodat de beschermende 
laag goed afgesloten blijft;

	/ 	Ten laatste bij beschadiging een 
kathodische bescherming voor het staal. 
De kathodische werking houdt in dat 
het zink zich opoffert voor het ijzer. Deze 
kathodische bescherming werkt alleen 
in waterige milieus en berust op het feit 
dat zink een lagere elektropotentiaal 
heeft dan ijzer volgens de galvanische 
reeks. Daardoor blijven ook beschadigde 
plekken en boorgaten voor bouten 
en schroeven nog beschermd tegen 
roest. Als ijzer (of een ander metaal) 
blootgesteld wordt aan water, dan zullen 
sommige ionen in oplossing gaan. Ze 
laten een overschot aan elektronen 
achter zodat die plaats negatief geladen 
wordt, een zogenaamde anode. Omdat 
andere plaatsen een hogere potentiaal 
hebben, zijn zij de kathoden. Deze 
ondervinden geen corrosie doordat er 
een constante aanvoer van elektronen is. 
De opgeloste ionen vormen zouten met 
oxidatoren in het water, bijvoorbeeld 
zuurstof. Doordat de zouten vaak slecht 
oplosbaar zijn, ontstaat er een neerslag 
op het metaal, en zo treedt, in dit 
geval, roestvorming op bij ijzer. Zink 
kan hiertegen beschermen als het in 
elektrisch contact wordt gebracht met 
ijzer, doordat het van zichzelf een lagere 
potentiaal heeft dan ijzer. Het zink gaat 
in oplossing en wordt de anode zodat het 
ijzer van elektronen voorzien wordt en 
de ionen niet in oplossing zullen gaan. 
Een coating is werkzamer naarmate deze 
meer zinkdeeltjes bevat.
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Met een legering van zink-aluminium 
probeert men de voordelen van beide 
metalen te combineren en is de 
corrosiebescherming nog langduriger (zie 
hoofdstuk 3).
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Fig. 1.3 Beschermingsprincipe van staal door zink

Waar zuiver zink een betere weerstand biedt 
tegen hoog alkalische milieus, is zink–
aluminium eerder geschikt voor milieus met 
een pH-bereik van 4 tot 10.
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1.3.  Stamboom van de beschikbare methoden

Aangezien zink zich relatief gemakkelijk laat verwerken, zijn er in de loop van de geschiedenis 
een hele reeks mogelijkheden ontstaan om staal door zink en zijn legeringen te beschermen. In 
fig. 1.5 wordt een schematisch overzicht weergegeven van de verschillende processen om met zink 
of zinklegeringen staal te beschermen.

Stamboom Zink

Verzinken

Thermisch
verzinken

Continu - 
Sendzimir

Discontinu - 
loonverzinken

Continu - 
galvanisatie 

Discontinu - 
galvanoplastiek

Elektroverzinken
Elektrische 

vlamboog

Metallisatie Mechanische 
methode

Sherardisatie Verf Kathodische
bescherming

Gaspistool

Opo�er-
anoden

Zink-
partikels

Fig. 1.5 Schematische voorstelling van de verschillende beschermingsmethodes met zink
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1.3.1.  Thermisch verzinken

Thermisch verzinken is de verzamelterm 
voor meerdere methoden van 
corrosiebescherming. Het is ook de meest 
verspreide vorm van corrosiebescherming.

1.3.1.1.  	 Continu verzinken of het 
Sendzimirproces

Het Sendzimirproces [2], genaamd naar 
zijn ontwikkelaar Tadeusz Sendzimir, is 
een proces om staal continu te verzinken. 
Tijdens dit proces wordt plaatstaal onder 
snelheid door een zinkbad getrokken zodat 
het zink zich aan de plaat kan hechten. Met 
een kleine toevoeging van aluminium aan 
het zink wordt het laagje dun en egaler. Het 
zinklaagje is wel dunner dan wanneer het 
product warm verzinkt wordt, maar het is 
nog steeds perfect roestbestendig.

  
Fig. 1.6 Schematische voorstelling van het Sendzimirproces

Het belangrijkste punt van dit proces is 
uiteraard het zinkbad waar het uiteindelijke 
verzinken plaatsvindt, maar voor en na het 
bad vervolledigen verschillende stappen het 
proces.

Er wordt gestart met een coil of rol van 
plaatstaal die automatisch afgerold wordt 
en in de productielijn getrokken wordt. De 
plaat wordt doorheen de verschillende rollen 
van de accumulator getrokken zodat er een 
aanzienlijke lengte in de accumulator zit 
alvorens verder doorheen het proces te gaan.

Continu verzinken is het meest kenmerkend 
voor het Sendzimirproces, maar elke 
coil heeft een start- en eindpunt bij het 
afrollen. Wanneer het einde van de rol 
gekomen is, mag de toevoer in het zinkbad 
niet stoppen. Op dit moment worden de 
rollen in de accumulator naar elkaar toe 
gebracht waardoor de lijn korter wordt en 
het zinkbad in bedrijf blijft. Dan wordt een 
tweede coil gestart waarbij het eindpunt 
van de vorige coil en het nieuwe startpunt 
aan elkaar worden gelast en het afrollen van 
de nieuwe coil gestart wordt. Vervolgens 
trekken de rollen van de accumulator weer 
uit elkaar terwijl de toevoer naar het zinkbad 
ononderbroken aan hetzelfde tempo blijft 
doorgaan.

Fig. 1.7 Luchtmessen

Vervolgens gaat het plaatstaal doorheen een 
oven waarin het langzaam op temperatuur 
komt, dit zorgt ervoor dat het zink beter 
hecht aan het staal en tegelijkertijd wordt 
stress uit het staal gehaald doordat de 
staalmoleculen wat vrijheid krijgen om zich 
beter te schikken. Onmiddellijk nadat de 
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staalplaat uit het zinkbad komt, loopt ze 
tussen twee evenwijdige luchtmessen door. 
Deze ‘messen’ blazen continu een bepaalde 
hoeveelheid lucht tegen de platen en zorgen 
ervoor dat overtollig zink terug zal lopen 
zodat een egaal oppervlak ontstaat en er 
tegelijkertijd een uniforme dikte bereikt 
wordt. Hierna wordt het staal weer afgekoeld 
en rolt het doorheen een hardingswals. Dit 
moet de fysieke eigenschappen van het 
staal verbeteren: egaler oppervlak, exactere 
dimensies, verbeterde sterkte …

Uiteindelijk komt het plaatstaal in 
de uitloopaccumulator die uiteraard 
omgekeerd werkt als deze aan de start. In 
eerste instantie loopt de plaat via de kortst 
mogelijke weg naar het einde om daar weer 
opgerold te worden tot een nieuwe coil. 
Wanneer deze coil opgerold is, stopt de coil 
en start de accumulator door zijn rollen van 
elkaar te bewegen en de plaat continu op 
te vangen terwijl de coil afgeladen wordt 
en een nieuwe gestart kan worden. Zo kan 
de accumulator weer naar zijn startpunt 
gaan. Doorheen het hele traject vinden er 
uiteraard nog wat kleinere stappen plaats. 
Ook zijn er verschillende sensoren om 
het proces voldoende op te volgen, zodat 
productiefouten vermeden of beperkt 
kunnen worden.

1.3.1.2.  Loonverzinken 

Fig. 1.8 Typerend oppervlak van thermisch verzinkt staal 
(verlichtingspaal).

Thermisch verzinkt staal [3,6] heeft een 
kenmerkend, enigszins gevlekt, uiterlijk. 
Het is bij uitstek geschikt voor gebruik 
in de openlucht. De beschermende zink-
(legerings)laag verbindt zich chemisch 
met het staaloppervlak, zodat dat niet kan 
afbladderen. Zink-ijzerlegeringen zijn zeer 
hard en slijtvast.

Thermisch verzinkt staal wordt bijvoorbeeld 
toegepast bij:

	/ Buizen van hekwerken, sierhekken;
	/ Luchtkoelers voor koel- en 

vriestoepassingen;
	/ 	Constructies voor hallen en loodsen;
	/ 	Trappen, zoals brandtrappen aan de 

buitenkant van een gebouw;
	/ 	Leuningen, bijvoorbeeld voor stadions, 

bruggen en dergelijke;
	/ 	Fietsenrekken;
	/ 	Vangrails;
	/ 	Aanhangwagens, boottrailers, chassis/

onderstel van caravans. 

Het proces van thermisch verzinken
Thermisch verzinken is een materiaalkundig 
proces. Tijdens het verzinkproces wordt 
ervoor gezorgd dat er een legering ontstaat 
tussen staal of ijzer en zink, met daaromheen 
vaak nog een laagje puur zink. Om tot 
die legering te komen, zijn een aantal 
voorbereidende stappen nodig. Eerst wordt 
het staal ontvet en vervolgens gebeitst (om 
alle onzuiverheden op het oppervlak te 
verwijderen).
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Het staal wordt over het algemeen ontvet 
met een hete, sterk alkalische oplossing; 
het beitsen dient om resten van ijzeroxide 
(FeO2 en Fe2O3) en roest (Fe2O3·H2O) te 
verwijderen. Dit gebeurt in zoutzuur. Hierbij 
is niet zozeer het zuurgehalte van belang, 
maar wel de temperatuur en vooral de 
chlorideconcentratie en de aanwezigheid 
van een inhibitor. In het bad ontstaat 
ijzerchloride doordat de ijzeroxide en roest 
in oplossing gaan in het zoutzuur. Het is 
van nature een inhibitor: het voorkomt de 
aantasting van het ijzer door het zoutzuur. 
Vervolgens wordt het ondergedompeld in 
een vloeimiddel (flux), dat ervoor zorgt dat 
het vloeibare zink beter contact maakt met 
het ijzer. Dit kan op twee manieren: de ‘natte’ 
methode, waarbij een laag van de vloeistof 
op een afgesloten gedeelte van het zinkbad 
drijft waar het voorwerp eerst doorheen 
gehaald wordt, of de ‘droge’ methode, waarbij 
het voorwerp eerst in contact komt met 
de flux, hetzij door onderdompelen hetzij 
door besproeien, het vervolgens in een oven 
gedroogd wordt en het ten slotte in het bad 
terechtkomt.

De flux is een mengsel van gesmolten zouten 
en water, dat drie functies heeft. Ten eerste 
verwijdert het eventuele overgebleven 
restjes ijzeroxide; daarbij voorkomt het 
de vorming van zinkoxidelagen op het 
oppervlak van het bad en ten laatste zorgt 
het ervoor dat de vloeibare zink het ijzer 
beter bevochtigt. Meestal gaat het om het 
dubbelzout ZnCl2·2NH4Cl. Ten slotte wordt 
het staal ondergedompeld in gesmolten zink 
met een temperatuur van ± 450 °C. Door de 
temperatuur ontstaat een legering.

Laagdikte
De laagdikte is afhankelijk van de 
staalsamenstelling, de materiaaldikte 

en de tijd in het zinkbad. Bij normaal 
constructiestaal wordt na het verzinken een 
laagdikte bereikt tussen 30 µm (staal van 2 
mm) en 180 µm (staal van 20 mm). Dit zijn 
gangbare laagdiktes die afhankelijk van de 
omstandigheden kunnen variëren.

Verzinknorm ISO 1461 [4] schrijft voor 
binnenopstellingen een laagdikte 
van minimaal 20 μm voor. Voor 
buitenopstellingen als hekwerken of 
masten voor hoogspanningsleidingen is een 
laagdikte van minimaal 70 μm vereist. 

Om conflicten te vermijden bij het 
controleren of de aangebrachte zinklaag 
aan de gestelde eisen voldoet, moet in de 
bestekken en opdrachten naar de ISO 1461-
norm worden verwezen met vermelding van 
de vereiste laagdikte.

Voor het meten van de laagdikte zijn er 
enkele (digitale) meetapparaten in de handel. 
Erg handig is een staafmetertje, ter grootte 
van een balpen. In de kern daarvan zit een 
dun magneetstaafje, dat in evenwicht is 
met een spiraalveertje. Als het uitstekende 
magneetstaafje op een verzinkt oppervlak 
wordt gezet, kleeft het vast. De trekkracht 
om het staafje los te trekken, bepaalt de 
laagdikte. Hoe dikker de zinklaag is, des 
te kleiner zal de lostrekkracht zijn, en 
omgekeerd, aangezien zink niet magnetisch 
is. Op een schaalverdeling weergegeven in 
μm’s valt af te lezen welke laagdikte zink er 
aanwezig is.

Legeringslagen
Tijdens het onderdompelen ontstaan er 
legeringslagen van de twee metalen in 
verschillende verhoudingen, naar buiten 
toe met een steeds lagere concentratie 
ijzer. De dikte en aanwezigheid van deze 
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lagen is afhankelijk van de duur van het 
onderdompelen, maar nog meer van de 
temperatuur van het zinkbad. Des te 
hoger de temperatuur en des te langer 
het onderdompelen duurt, des te dikker 
de lagen. Er worden zowel stalen als 
keramische verzinkbaden toegepast. In de 
stalen baden kan de temperatuur niet verder 
oplopen dan tot 480 °C. De verblijfsduur 
van de te verzinken stalen objecten in het 
gesmolten zink is afhankelijk van de dikte 
van de objecten. Het staal moet eerst de 
temperatuur van het zinkbad aannemen, 
daarna zal het legeringsproces beginnen. 
Als vuistregel geldt: hoe dikker het stalen 
object, des te langer de verblijfsduur. De 
verblijfsduur kan derhalve variëren van 
minder dan een minuut tot ongeveer een 
kwartier. Na het onderdompelen wordt het 
voorwerp met een constante snelheid uit 
het bad getrokken, de legeringslagen worden 
afgedekt met een laagje puur zink. Deze laag 
wordt dikker naarmate het voorwerp sneller 
uit het bad wordt getrokken, omdat het dan 
nog vloeibare zink minder tijd krijgt om af te 
vloeien. Als de laag wat dunner is en slechts 
langzaam afkoelt, bijvoorbeeld doordat het 
ijzeren of stalen voorwerp een grote dikte 
heeft, kan de legeringslaag ‘doorgroeien’ 
in het pure zink zodat er alleen maar een 
extra dikke legeringslaag overblijft. Voorts 
wordt de uithaalsnelheid beïnvloed door de 
vorm van de objecten: holle objecten worden 
langzaam uitgehaald zodat zij kunnen 
leeglopen.

Ten slotte kan het voorwerp nog gekoeld 
worden door het in gedestilleerd water 
onder te dompelen of in een luchtstroom 
te brengen. Meestal zal men de verzinkte 
objecten laten afkoelen aan de lucht. 
Geforceerd koelen brengt het risico van 
vervormingen met zich mee, zeker als de 
objecten zijn gemaakt van dun staal.

Voordelen
	/ Er vormt zich een dikke legeringslaag die 

de hechting tussen het ijzer en het zink 
bevordert;

	/ Hoge weerstand tegen slijtage: de 
beschermende zinklaag verbindt zich 
tijdens het verzinkproces chemisch met 
het staal, zodat de laag buitengewoon 
sterk met het staaloppervlak wordt 
verbonden. Onderroestvorming treedt 
niet op, zodat men nooit wordt verrast 
door plotseling opkomende roestplekken; 

	/ Er kunnen moeiteloos zeer dikke lagen 
(50-200 µm) worden verkregen;

	/ Langs randen en punten, waar 
voorwerpen over het algemeen extra 
gevoelig zijn voor corrosie, is de zinklaag 
dikker;

	/ 	Kathodische bescherming. Bij krassen 
en kleine beschadigingen treedt 
geen roestvorming op, omdat zink 
elektronegatief is ten opzichte van ijzer;

	/ Holle producten worden ook inwendig 
door een zinklaag bedekt;

	/ 	Langdurig corrosiebestendig; 
	/ 	Meestal geen nabehandeling nodig.
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Nadelen
	/ 	Kans op vervorming van dun materiaal (< 

5 mm);
	/ 	Legeringslaag is hard en bros, dus 

moeilijk na te bewerken; 
	/ 	De laagdikte is afhankelijk van de 

dikte van het materiaal (hoe dikker het 
materiaal, hoe dikker de laag); 

	/ Het ontstaan van zinkdruppels aan de 
randen (na het afkoelen handmatig te 
verwijderen); 

	/ Kleurverschillen bij verschillende 
materialen (afhankelijk van het 
siliciumgehalte); 

	/ Nabehandeling schroefdraad. Specifieke 
nabehandeling voordat een andere 
coating kan worden aangebracht.

 Fig. 1.9 Schematische voorstelling van het loonverzinken

De coatinglaag
De legeringslagen die zich vormen zijn, van 
binnen naar buiten, de gammadubbellaag, de 
deltalaag en de zètalaag:

De gammadubbellaag bestaat, zoals de naam 
al doet vermoeden, eigenlijk uit twee lagen. 
Beide zijn echter zo dun dat ze zelfs onder 
de rasterelektronenmicroscoop (SEM) maar 
nauwelijks van elkaar te onderscheiden zijn. 
De lagen bevatten 23 tot 28% ijzer, houden 
een kubische kristalstructuur en hebben een 
potentiaal van -450mV.

De deltalaag, ook wel de 
pallisadelaag genoemd, is onder de 
rasterelektronenmicroscoop als een brede, 
donkere band te herkennen. Ze bevat 3 tot 

18% ijzer, heeft een hexagonale structuur en 
heeft een potentiaal van -500mV.

De zètalaag ten slotte, ook wel floatinglaag 
genoemd, bestaat uit lange, rechtopstaande 
kristallen. Ze bestaat voor 6 tot 7,5% uit ijzer, 
is monoklien van structuur en heeft een 
potentiaal van -600mV.

De zinklaag zelf, die ook ètalaag of 
stollingslaag wordt genoemd, glimt en 
is licht van kleur, heeft een hexagonale 
structuur en heeft een potentiaal van 
-760mV.

De potentiaal van de lagen wordt 
kleiner naarmate men dichter bij het 
buitenoppervlak komt, zodat de kathodische 
werking toeneemt en de buitenste lagen de 
meeste bescherming bieden.

Fig. 1.10 Micrografie van de legeringsopbouw van verzinkt staal

Varieties op het proces
Het proces kan op uiteenlopende 
wijzen aangepast worden aan specifieke 
omstandigheden. Het zink bevat gewoonlijk 
een beetje aluminium, waarvan het gehalte 
binnen bepaalde marges kan variëren. Vanaf 
een aandeel van 0,02% worden de  gunstige 
invloeden van het metaal zichtbaar: het 
gesmolten zink vloeit bij het ophalen beter 
van het voorwerp af zodat er zich een 
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gladdere laag vormt. Aluminium heeft ook 
een lagere dichtheid dan zink, waardoor 
er zich een laagje aluminiumoxide op het 
oppervlak van het bad vormt dat de vorming 
van zinkoxide (zinkas) tegengaat.

Als het gehalte aluminium wordt verhoogd, 
nemen niet alleen de positieve effecten 
toe. Het vermindert ook de inwerking van 
het gesmolten zink op het ijzer, waardoor 
een dunnere legeringslaag ontstaat. 
Daarnaast vermindert het optreden van 
vlammen, de grote kristallen die zich vaak 
op brandtrappen aftekenen. In sommige 
gevallen wordt dit juist mooi bevonden. Om 
hiervoor te compenseren wordt wel tin of 
antimoon toegevoegd.

Afwijkingen in de samenstelling van het 
staal kunnen ook een grote invloed hebben. 
Zo heeft een koolstofgehalte van meer dan 
0,2% als gevolg dat het zink en het ijzer zo 
snel reageren dat de legeringslagen vrijwel 
altijd doorgroeien in de pure zinklaag. Voor 
de bescherming van het ijzer maakt dit niet 
zoveel uit, maar het geeft een dof donkergrijs 
oppervlak dat meestal niet mooi is.

Silicium heeft een nog sterkere invloed, die 
zich al laat gelden vanaf een gehalte van 
0,04%. Vanaf hier treedt het zogenaamde 
Sandelineffect in werking, waarbij de 
doorgroeisnelheid van de legeringslagen 
explosief stijgt en daarna al net zo snel 
weer daalt, zodat bij 0,12% het effect maar 
nauwelijks is gestegen ten opzichte van de 
toestand bij 0,04%. Bij 0,23% begint het effect 
weer sterker toe te nemen, maar ditmaal in 
de lijn van de verwachtingen.

Aluminium in het zinkbad heeft een 
tegenovergestelde werking aan silicium 
in het staal, vooral in het bereik van het 
Sandelineffect. Voor de bestrijding van 

dit fenomeen kan ook nog nikkel aan het 
zinkbad worden toegevoegd.

1.3.2.  Elektroverzinken

Hier onderscheiden we ook weer twee 
principes, namelijk het continu proces en het 
loonproces, vaak galvanoplastie genoemd.

1.3.2.1.  Continu

Elektroverzinken [5] wordt toegepast op 
staalplaat of strips en is een elektrodepositie 
van zinkatomen. Het is een continu proces 
waarbij de staalplaat door een reeks van 
processtappen zoals wassen, ontvetten 
en spoelen moet vooraleer ze in het 
zinkdepositiebad komt.

De meest gebruikte elektrolytanode is een 
lood-zilverlegering of andere onoplosbare 
anodes en elektrolyten op basis van 
zinksulfaat. Er wordt ook nog steeds gewerkt 
met oplosbare anodes van zuiver zink. In 
dit proces is de staalplaat de kathode. De 
deklaag wordt opgebouwd doordat steeds 
meer zinkionen in de oplossing elektrisch 
worden gereduceerd tot zinkatomen en op de 
kathode worden afgescheiden. Soms worden 
er structuurverfijners toegevoegd om een 
gladder, denser oppervlak te bekomen.

De laagdiktes zijn minimaal en kunnen zeer 
nauwkeurig gestuurd worden.

De gebruikelijkste toepassing van deze 
verzinkingsaard zijn automobielstaalplaten 
en het zogenaamde witgoed. Vaak wordt 
deze methode ook toegepast in een 
duplexsysteem, gezien de zeer fijne structuur 
van de oppervlakte van het elektroverzinken.
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Eigenschappen van de 
elektroverzinkingslaag 

De deklaag is een zeer compacte, 
aaneengesloten zinklaag op staal. Deze 
is zeer ductiel en laat vervormingen later 
gemakkelijk toe zonder scheurvorming. De 
laagdikte kan gaan tot 60 gr/m² of 9,1 µm per 
zijde. De laagdikte is dunner dan bij continu 
verzinken. Ze is mechanisch verbonden aan 
het oppervlak en heeft geen legeringslagen 
maar een gladder oppervlak. Het proces 
is zo ontwikkeld dat een enkelzijdige of 
dubbelzijdige deklaag mogelijk is.

Fig. 1.11 Principe van continu elektroverzinken

1.3.2.2.  Galvanoplastiek 

Elektrolytisch bekleden of galvanoplastiek [6] 
is een procedé voor oppervlaktebehandeling 
door middel van elektrolyse. Met elektrolyse 
kunnen chemische reacties worden 
gerealiseerd door middel van een elektrische 
stroom.

Het te behandelen stuk staal wordt vooraf 
ontvet en afgeschuurd en vervolgens 
ondergedompeld in een bad met een 
waterige oplossing van zinkzouten die de 

rol van elektrolyt zullen vervullen. Dat wil 
zeggen dat er stroom door kan lopen door 
het verplaatsen van ionen. Het stuk staal 
wordt als kathode op de negatieve pool van 
de generator aangesloten en de anode, die 
op de positieve pool van de generator is 
aangesloten, wordt gevormd door het zink. 
Door de doorgaande stroom lost het zink op 
en zet het zich af op het stuk staal.

Elektrolytisch bekleden of galvanoplastie 
kan discontinu, dat wil zeggen in bulk 
(kleine stukken zoals bouten, schroeven 
enz.). Het discontinue procedé gebeurt in 
een ingehangen bad of in een draaiende 
gatentrommel.

De dikte van de deklaag bij discontinu 
elektrolytisch bekleden varieert tussen 5 en 
25 µm.

De anticorrosiebescherming van de zinklaag 
kan worden verbeterd door passivering 
(norm ISO 5002 [7] en NF EN 10152 [8]).

Voordelen zijn:
	/ Goede hechting;
	/ 	Regelmatige laagdikte op de buitenkant 

van de stukken;
	/ 	Elektrolytisch bekleden is mogelijk voor 

roestvrij staal, gietijzer en zelfs plastic.

Nadelen zijn:
	/ Verminderde kathodische bescherming 

vanwege de dunne deklaag;
	/ 	Beperkte anticorrosiebescherming omdat 

de levensduur van de zinklaag recht 
evenredig is aan de dikte;

	/ 	De diepere binnenwanden van de 
stukken worden nauwelijks tot niet 
beschermd omdat de stroom niet tot 
het binnenste van een stalen voorwerp 
kan doordringen en er dus geen zink op 
die plek kan worden afgezet (kooi van 
Faraday);
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	/ 	Beperkt tot stukken met kleine 
afmetingen.

Fig. 1.12 Schema van elektrochemisch verzinken 

Galvaniseren (ook galvanisatie, 
galvanotechniek of elektroplating) is een 
methode die gebruikmaakt van elektriciteit 
om een voorwerp te bedekken met een laagje 
metaal.

Door middel van galvaniseren kan 
bijvoorbeeld een ijzeren plaat worden 
voorzien van een laagje zink (elektrolytisch 
verzinken), nikkel (vernikkelen) of chroom 
(verchromen) om het meer corrosiebestendig 
te maken of mooier te laten glanzen.

Binnen de branche wordt de term 
galvanotechniek of galvano gebruikt. Met 
deze termen worden alle elektrochemische 
bedekkingstechnieken aangeduid, inclusief 
de autokatalytische processen.

De verdeling van de stroomdichtheid 
over het product is helaas niet uniform. 
Dit betekent dat de laagdikte op bepaalde 
plaatsen hoger is (buitenzijde/uitstekende 
delen) en op bepaalde plaatsen lager 
(binnenhoeken/binnenzijden). De stroom 
zoekt altijd de weg van de minste weerstand.

Wanneer er geen glansmiddelen worden 
gebruikt, vormt er zich een zinklaag 
met een poederig uiterlijk. Dit kan de 
corrosiebestendigheid nadelig beïnvloeden.

Bij het elektrolytisch verzinken ontstaat 
waterstofgas, wat vooral bij geharde 
staalsoorten in de materiaalstructuur 
opgenomen kan worden. Hierdoor ontstaat 
‘waterstofbrosheid’.

Elektroverzinkt staal is minder bestand tegen 
zeewater.

Natuurlijk zou hetzelfde fraaie uiterlijk of 
dezelfde corrosiebestendigheid kunnen 
worden bereikt door bijvoorbeeld een 
voorwerp uit massief nikkel of chroom te 
maken. Dan zou het product echter duurder 
worden, omdat de meeste metalen die 
voor deklagen worden gebruikt vele malen 
duurder zijn dan ijzer. Bovendien hebben 
die metalen mogelijk niet de benodigde 
materiaalsterkte.

Geschiedenis van het galvaniseren 
(elektroverzinken)[9]
De begrippen galvaniseren en 
galvanotechniek zijn vernoemd naar de 
Italiaanse natuurkundige Luigi Galvani. 
Galvani beschreef in de 18e eeuw de 
elektrische verschijnselen die de basis 
vormen voor alle elektrische processen, dus 
ook van het galvaniseren.

Ook door Alessandro Volta werd belangrijk 
werk verricht. Hij vond de batterij uit 
waardoor galvanotechniek ook praktisch 
uitvoerbaar wordt. De grondlegger van 
de galvanotechniek is de Duitser Moritz 
Hermann Jacobi (1801-1874). Eerst hield hij 
zich vooral bezig met galvanoplastiek, het 
vormen van met name munten door middel 
van galvanotechniek. Hij schrijft in 1838 het 
eerste galvanoboek, Der Galvanoplastik.

Het nu nog steeds bekende bedrijf WMF 
(koffiemachines en bestek) begint in 1838 met 
galvanoplastiek op industriële schaal. 
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Op deze manier werden zelfs volledige 
koperen deuren gevormd. In 1854 lukt het 
Robert Wilhelm Bunsen als eerste om 
chroom neer te slaan. In 1867 ontwikkelt 
Siemens de dynamomachine, hierdoor komt 
de galvanotechniek in een stroomversnelling.

In 1900 wordt voor het eerst nikkel 
neergeslagen. Anodiseren (het 
elektrochemisch oxideren van aluminium, 
dus niet het neerslaan van een ander 
metaal) gebeurt vanaf 1910. Galvanisch 
verchromen wordt commercieel op grote 
schaal toegepast vanaf 1924. De ontwikkeling 
van de glansmiddelen vindt plaats tussen 
de beide wereldoorlogen, hierdoor wordt 
het arbeidsintensieve polijsten sterk 
teruggedrongen. Kort na de Tweede 
Wereldoorlog wordt chemisch nikkel in de 
markt gezet.

De baden die gebruikt worden bij het 
galvaniseren kunnen een grote belasting 
voor het milieu vormen en zijn daarom 
tegenwoordig aan zeer strenge regels 
gebonden. Menig galvaniseerbedrijf gebruikt 
vandaag steeds meer milieuvriendelijkere 
grondstoffen. Het gebruik van 
cyanide, zeswaardig chroom en hoge 
concentraties van ontvettingsmiddelen 
zijn sterk gereduceerd bij veel moderne 
galvanobedrijven.

Basisprinicpe werking van het 
galvaniseren
Er zijn twee methoden van galvaniseren:

	/ Galvanisatie met behulp van een externe 
stroombron;

	/ Galvanisatie door middel van een 
reductiemiddel dat in de elektrolyt 
aanwezig is.

Galvanisatie met een externe stroombron
Bij deze vorm van galvanisatie wordt 
het voorwerp in een zoutoplossing 
ondergedompeld (met het metaal als ion 
in het zout), waardoorheen via een externe 
bron een stroom wordt geleid. Het voorwerp 
wordt hierbij als kathode gebruikt. Er treedt 
dan een redoxreactie op.

De volgende procedure wordt hierbij gevolgd:

1.	 Een zout van het metaal dat het laagje 
moet vormen, bijvoorbeeld zinkchloride, 
wordt opgelost in een bak met water. 
Dit betekent dat het zout uiteenvalt in 
ionen. ZnCl2 vormt zo bijvoorbeeld Zn2+-
kationen en Cl−-anionen.

2.	 Het voorwerp dat van een metaallaagje 
moet worden voorzien, wordt 
aangesloten op de negatieve pool van 
een stroombron (de ‘min’) en wordt 
de kathode genoemd. De externe 
stroombron stuurt dus extra elektronen 
naar deze pool.

3.	 Een ander metalen voorwerp wordt op de 
positieve pool aangesloten (de ‘plus’) en 
wordt de anode genoemd.

4.	 Beide voorwerpen worden in de vloeistof 
gedompeld, waarna er een stroom gaat 
lopen.

5.	 Doordat het voorwerp dat van een 
metaallaagje moet worden voorzien 
kathode is, worden de metaalionen 
gereduceerd tot het metaal. Deze 
metaalionen nemen, naargelang hun 
valentie, elk één of meer van de door 
de stroombron aangeboden elektronen 
op en slaan het metaal neer op het 
voorwerp.
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In het voorbeeld met zinkchloride treedt de 
volgende halfreactie op:

Zn2+ + 2 e− →  Zn

In feite gebeurt hier precies het omgekeerde 
als in een batterij of accu.

Galvanisatie zonder externe stroombron
Een stroom doorvoeren is niet noodzakelijk. 
Er zijn ook zogenaamde stroomloze 
processen waarbij een reductiemiddel in 
het elektrolyt aanwezig is. Dit wordt vooral 
toegepast bij de nikkelafscheiding, maar 
ook bij de afscheiding van metalen als zilver, 
goud en koper. Dit zijn autokatalytische 
processen; het afgescheiden metaal zelf is 
de katalysator voor het reductieproces. Een 
voorbeeld van dit proces is het zogenaamde 
‘chemisch nikkel’.

Verschillende materialen
Het is in principe mogelijk om alle metalen 
uit een waterige oplossing van hun zout 
neer te slaan. In sommige gevallen zijn de 
procesparameters echter zo extreem dat 
zich op economische gronden (nog) geen 
commerciële processen hebben gevormd. De 
volgende metalen worden op grote schaal 
toegepast:

Zink- en zinklegeringen/nikkel/chroom/
koper/tin

Zink- en zinklegeringen
Zink is waarschijnlijk het meest neergeslagen 
metaal. Zink kan worden neergeslagen uit 
sterk zure (zwavelzuur), mild zure/neutrale 
(kaliumchloride/boorzuur), alkalische 
(natronloog en kaliumhydroxide) en 
cyanidische (kalium- en natriumcyanide) 
oplossingen. De laatstgenoemde verdwijnt 
in hoog tempo en wordt meestal vervangen 
door alkalische zinkbaden. De zinklagen 

worden gecombineerd gebruikt met de 
zogenaamde conversielagen. Deze chemisch 
aangebrachte lagen beschermen de zinklaag 
tegen de eerste corrosieverschijnselen, 
het zogenaamde ‘witroest’. Deze lagen 
bestaan onder andere uit chroomhoudende 
verbindingen, zirkoniumverbindingen of 
siliciumhoudende verbindingen.

Op zoek naar betere corrosiebestendigheid 
is men, met name in de automobielbranche, 
terechtgekomen bij de zinklegeringen. Meest 
toegepast zijn zink-ijzer en zink-nikkel maar 
ook zink-kobalt en zink-mangaan worden 
toegepast.

1.3.1.  Metalliseren (schooperen)

Dit proces wordt uitvoerig behandeld in 
hoofdstuk 2. 

De term schooperen is genoemd naar de 
Zwitser Max Ulrich Schoop (1870-1956) [10], 
die dit proces aan het begin van de twintigste 
eeuw uitvond.

Schooperen (ook wel metalliseren, 
thermisch spuiten of verzinken genoemd) 
is het thermisch aanbrengen (spuiten) van 
vloeibaar gemaakte zink, legeringen van 
zink met aluminium of aluminium op een 
vooraf blank gestraald metaaloppervlak. 
Hierbij wordt een zinkdraad of zinkpoeder 
(nog maar zelden toegepast) door een 
spuitpistool getransporteerd en middels 
een vlam verhit. Het vloeibare metaal wordt 
d.m.v. perslucht uit het pistool geblazen 
en in één of meerdere lagen aangebracht, 
hierbij stolt het materiaal meteen en vormt 
zo een goed hechtende beschermlaag. Hierna 
kan het grijze/lichtgrijze en enigszins 
ruwe oppervlak voorzien worden van een 
primer- of kleurcoating. Het proces wordt 
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onder andere toegepast bij verduurzamen-
conserveren van staalconstructies en bij 
onderhoudswerkzaamheden. Ook zeer 
grote voorwerpen die niet in een zinkbad 
passen kunnen op deze manier duurzaam 
geconserveerd worden.

In het thermisch spuitproces wordt het toe 
te voegen materiaal gesmolten en met hoge 
snelheid op de ondergrond gespoten. Het 
toe te voegen materiaal kan op verschillende 
manieren worden gesmolten. Dit kan met 
een vlam of in een lasboog of in een plasma 
zijn.

Proces

 Fig. 1.13 Schematische voorstelling van vlamspuiten

Alle processen hebben hun eigen 
karakteristieke eigenschappen zoals 
vlamtemperatuur en deeltjessnelheid. 
Algemeen wordt bij thermisch spuiten 
energie toegevoerd om het te verspuiten 
materiaal, in draad of poedervorm, tot 
ongeveer bij het smeltpunt te brengen en 
vervolgens te verstuiven. De gesmolten 
deeltjes worden door middel van perslucht, 
zuurstof of technisch gas verstoven naar 
het substraat. Hier vormen de deeltjes een 
hechtlaag. Thermisch spuiten is, met slechts 
één uitzondering, een koud proces. Hiermee 
wordt bedoeld dat ongeacht de warmtebron 
waarin het metaal gesmolten en verstoven 
wordt, het werkstuk slechts een geringe 
temperatuurverhoging krijgt. 

Bij de gebruikelijke substraattemperatuur 
van 50 tot 200 °C kan geen vervorming, 
structuurverandering of opmenging 
plaatsvinden.

Hechting
Om een optimale hechting te krijgen 
tussen de coating en het substraat is het 
belangrijk dat het substraat goed gereinigd 
is. De onderdelen worden vetvrij gemaakt 
en vervolgens gestraald om de hechting te 
vergroten. Tussen de spuitdeeltjes onderling 
en het substraat kunnen de volgende 
hechtingsprincipes ontstaan:

	/ Mechanische hechting;
	/ Metallurgische hechting;
	/ 	Fysische hechting.

De structuur van de gespoten laag is 
lamellair, enigszins gelijkend op een 
gietijzerstructuur. Van sommige gespoten 
metaallagen zijn microporiën en oxide-
insluitingen mede de oorzaak van een lage 
wrijvingscoëfficiënt en een hoge hardheid. 
Een voordeel van microporeuze spuitlagen 
is dat ze zeer goed smeermiddel opnemen. 
Hierdoor wordt slijtage door metaal-op-
metaalcontact deels voorkomen. 

1.3.2.  Sherardiseren 
(diffusieverzinken)

Diffusieverzinken of sherardiseren [11] is het 
aanbrengen van een zinklaag door producten 
en zinkpoeder samen te verhitten in een 
oven ter bescherming tegen corrosie.

Methode
Om een metalen voorwerp te beschermen 
tegen corrosie kan zink worden gebruikt. Er 
zijn verschillende manieren om een zinklaag 
aan te brengen (verzinken).
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Bij sherardiseren of verzinken door diffusie 
worden de te beschermen objecten samen 
met zinkstof in een gesloten systeem verhit, 
waardoor er een diffusieproces optreedt.

Proces
De te verzinken producten worden 
batchgewijs in afgesloten roterende 
trommels samen met zinkpoeder verhit. 
Bij temperaturen van 320 °C tot 500 °C 
verbindt het zink zich door diffusie met 
het basismateriaal. Hierdoor ontstaan 
gelijkmatige, hittebestendige, harde en 
slijtvaste zink/ijzer-legeringslagen, met een 
duurzame corrosiewering.

Het proces wordt toegepast op onderdelen 
vervaardigd uit onder meer ongelegeerd 
koolstofstaal en gelegeerd staal, waaronder 
hoogvast staal. Ook verenstaal en producten 
vervaardigd uit gietijzer en gietstaal kunnen 
diffusieverzinkt worden, zonder dat de 
eigenschappen van het basismateriaal 
worden aangetast. In de Europese norm EN 
13811 [64] worden de specificaties van het 
diffusieverzinken opgesomd.

Kenmerken
Gesherardiseerde producten hebben de 
volgende kenmerken:

	/ Beschermd tegen corrosie;
	/ 	Voorzien van een instelbare en 

gelijkmatige deklaag over het hele 
product, dus ook op bijvoorbeeld 
binnenschroefdraad;

	/ 	Slag- en slijtvast met een hardheid tot 
450 HV (41 HRC);

	/ 	Hittebestendig tot 600 °C;
	/ 	Geen vloeibaarmetaalbrosheid;
	/ 	Waterstofbrosheid is procestechnisch 

uitgesloten;

	

	/ Duplexsystemen, lijmverbindingen en 
rubber-metaalverbindingen zijn zonder 
voorbehandeling toepasbaar;

	/ Laagdikte van 2 tot 30 µm of ongeveer 
150 gr/m².

Toepassingen
Diffusieverzinkte producten worden op tal 
van markten toegepast:

	/ Verbindingsmaterialen voor gebruik tot 
in de zwaarste klimaatomstandigheden;

	/ (Gietijzeren) voorwerpen kunnen zonder 
verdere voorbehandeling voorzien 
worden van een toplaag (duplexsysteem);

	/ Onderdelen die berubberd of verlijmd 
worden voor bijvoorbeeld trailer-, spoor- 
en treinenbouw;

	/ (Steiger-)bouwproducten die veelvuldig 
gemonteerd en gedemonteerd worden.
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1.3.3.  Mechanische & adhesieve 
methode of mechanisch 
verzinken

Mechanisch verzinken [12] is een 
verzinkproces waarbij op mechanische wijze 
op kleine metalen onderdelen zink wordt 
aangebracht.

De onderdelen worden na een chemische 
voorbehandeling samen met glaskorrels, 
water en chemicaliën in een roterende 
meerhoekige trommel gestort. Tijdens het 
draaien wordt een speciaal chemisch product 
toegevoegd waardoor een zinklaagje op 
het blanke staal neerslaat. De koperlaag is 
de basis voor de hechting van de zinklaag. 
Hierna worden hulpstoffen en zinkpoeder 
toegevoegd. Door de draaiende beweging 
van de trommel hameren de glasparels het 
zinkpoeder op het oxidevrije oppervlak. 
Daardoor ontstaat een gelijkmatige zinklaag 
op de onderdelen. De laagdikte is vooraf te 
bepalen en kan variëren van 3 tot 85 μm. 
Als nabewerking kunnen de onderdelen 
nog gechromateerd of geolied worden. 
Mechanische galvanisatie kan worden 
toegepast op stukken van maximaal 20 cm 
lengte en +/- 500 g zwaar, zoals bouten, 
schroeven en hang- en sluitwerk (norm EN 
ISO 12683[36]). Ook een mengsel van zink 
en aluminium kan met dit procedé worden 
afgezet. Het mechanisch verzinken wordt 
toegepast op verbindingsartikelen, zoals 
bouten, moeren, beugels, hang- en sluitwerk 
enz.

1.3.4.  Verf

Zinkstofrijke verf bevat zinkpoeder en 
heeft zo ook baat bij de anticorrosieve 
eigenschappen van het zink, d.w.z. 
kathodische bescherming en 
corrosiebestendigheid.

Zinkstofrijke verf kan organisch of 
anorganisch zijn, afhankelijk van het 
gebruikte bindmiddel. Ze kan worden 
aangebracht met een kwast of een spuitbus, 
maar moet altijd worden aangebracht op een 
staaloppervlak dat correct is voorbereid.

1.3.5.  Opofferende methode 
(anoden)

Een opofferingsanode is een stuk metaal 
van zink waarmee een ander metalen 
element kan worden beschermd tegen 
corrosie door in plaats daarvan te oxideren. 
Het pricipe wordt in fig. 1.14a voorgesteld 
en een schematische voorstelling van een 
ondergrondse structuur in fig. 1.14b.

 
Fig. 1.14a Schema werking kathodische bescherming
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Fig. 1.14b Ondergrondse  constructie

Opofferingsanodes van zink die zijn 
bevestigd op de romp van zeeschepen (fig. 
1.15a) oxideren in plaats van het staal en 
beschermen de romp van de zeeschepen 
zolang ze nog niet volledig zijn geoxideerd. 
Onderwaterconstructies in zee worden 
ook met opofferanoden beschermd zoals 
aangegeven in fig. 1.15b.

Fig. 1.15 Anoden voor onderwaterbescherming of aan 
scheepsconstructies

In tegenstelling tot andere systemen voor 
anticorrosiebescherming op basis van zink 
die een barrière vormen tussen het staal en 
de elektrolyt/het water, verandert de anode 
de elektrochemische potentiaal. De kathode 
wordt een anode en zal met de tijd worden 
opgebruikt.

1.3.6.  Vergelijking van de 
typische laagdiktes 
van de verschillende 
beschermingsmethodes

UIt figuur 1.16 valt vooral op dat de 
grote verschillen niet alleen in laagdikte 
zitten, maar ook in de microstructuur 
tussen de verschillende methoden van 
corrosiebescherming met zink. 

50 - 500    80-120     40-120     20-40       5-20µm

Fig. 1.16 Microstructuur & laagdikte van verschillende 
beschermingssystemen

De dunste laagdikte wordt bekomen bij 
continu elektroverzinken (links naar rechts), 
maar met de meest uniforme microstructuur, 
gevolgd door het continue verzinken. 
De meest amorfe structuur is meestal de 
zinkrijke verf aangezien deze bestaat uit 
opgesloten zinkpartikels in een uitgedroogde 
solvent of dispersieoplossing. Daarna komt 
de gegalvaniseerde laag die duidelijk de 
aangroei van haar metallurgische lagen 
weergeeft en als laatste de metallisatielaag 
die de opbouw uit de verschillende lagen 
duidelijk laat zien. 
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2.	 Metalliseren: het proces
2.1.  Geschiedenis

In het begin van de twintigste eeuw voerde Max Ulrich Schoop [10] experimenten uit in Zürich 
waarbij hij objecten bestraalde met lood en zink om een beschermlaag te produceren.

In 1909 verkreeg Schoop een octrooi om met een gas- en zuurstofvlam een draad te laten smelten 
alvorens die op een substraat te spuiten.

Het tweede octrooi van Schoop dateert van 1911. Dit betrof een octrooi op metallisatie met 
een elektrische boog. Daarmee was de metallisatietechniek uitgevonden. Aanvankelijk werd 
metallisatie alleen gebruikt om tegen corrosie te beschermen. Het gebruik van materialen zoals 
keramiek, plastic, oxiden en vele andere begon pas na de Tweede Wereldoorlog.

2.2.  Classificatie metallisatie [45]

De verschillende metallisatieprocessen worden geclassificeerd volgens de gebruikte 
verbrandingsenergie.

De norm waarin de verschillende systemen worden beschreven is ISO 14917 [15].

Thermisch spuiten (TS)

Elektrische 
vlamboog (AS)

Koud gas spuiten
(CGS)

Gaspistool draad
(WFS)

Lasercoating
(LC)

Gaspistool poeder
(PFS)

Spuiten door 
detonatie  (DGS)

Plasmaspuiten
(APS, VPS, APSS)

TS via elektrische
vlamboog of gasontlading

TS door expasie van 
samengedrukte gassen 

zonder verbranding

TS door verbranding van 
gas of vloeibare 

brandsto�en 

Coating door gebundelde 
lichtstralen

Hoge snelheid 
zuurstof brandstof

HVOF/HVAF

 Fig. 2.1 Stamboom met de verschillende methoden van het thermisch spuiten
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2.2.1.  Boogspuiten (AS)

Bij dit procedé worden twee draden van 
zink of een zink-aluminiumlegering in een 
elektrisch metalliseerpistool ingevoerd. 
Wanneer de twee draden contact maken, 
vormt zich een elektrische boog die het zink 
laat smelten. Dat wordt vervolgens door 
middel van perslucht op het te metalliseren 
oppervlak gespoten. Voor dit type pistool 
worden draden met een kleine diameter 
gebruikt, meestal 2,50 mm dik.

Gebruikte materialen:
Elektrisch geleidende draden.

Toepassingsgebieden:
	/ Als anticorrosiebescherming voor 

staalconstructies: bruggen, windmolens 
enz.;

	/ Bij elektriciteitscentrales als 
anticorrosiebescherming of bescherming 
tegen slijtage;

	/ Bij machinebouw als bescherming 
tegen slijtage en reparatie van 
machinecomponenten.

2.2.2.    Plasma (APS, VPS, APSS)

Plasmatoortsen zijn apparaten waarmee 
een gas door een ingesnoerde elektrische 
lichtboog wordt geperst. Die elektrische 
lichtboog ontstaat tussen een anode en een 
kathode die met water worden gekoeld. De 
anode is een cilinder met een holte waardoor 
de kathode en het gas worden geleid. Het 
gas dat rond de kathode wordt geïnjecteerd 
passeert de elektrische lichtboog en 
wordt daar geïoniseerd; vervolgens wordt 
dit als plasma doorgestuwd. Dat plasma 
heeft een zeer hoge temperatuur (tot wel 
20.000 K) en een zeer hoge snelheid. Het 
bekledingsmateriaal dat in het plasma wordt 

ingebracht, wordt met grote snelheid op het 
substraat gespoten.

Gebruikte materialen, in de vorm van 
poeder:
Zuivere metalen; legeringen; keramische 
oxiden; materialen op nikkelbasis; materialen 
op kobaltbasis.

Toepassingsgebieden:
	/ Luchtvaart: turbineschoepen;
	/ Verbrandingsovens: hittebestendige 

buizen; 
	/ Geneeskundige implantaten;
	/ Machinebouw: zuigers.

2.2.3.  Spuiten met koud gas (CGS)

Het basisprincipe van koud spuiten is dat gas 
op supersonische snelheid wordt versneld 
in een blaaspijp. Het poeder wordt in het 
hogedrukgedeelte van de blaaspijp ingevoerd 
en wordt in ‘niet-gesmolten’ toestand 
verspoten (gastemperatuur: 600 °C) op het 
substraat.

Omdat de deeltjes niet-gesmolten worden 
verspoten, worden de negatieve effecten 
van andere systemen geëlimineerd 
of geminimaliseerd: oxidatie op hoge 
temperatuur, verdampen, minder oxide in de 
metallisatielaag.

Laboratoriumproeven tonen aan dat de 
bekleding die dit systeem produceert zeer 
dicht is en een uitstekende hechting biedt.

Gebruikte materialen, in de vorm van 
poeder:
Koper; zink; aluminium.

Toepassingsgebieden:
	/ Autosector; 
	/ Bescherming tegen corrosie; 
	/ Elektronica.
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2.2.4.  Spuiten van draad met een 
vlam (WFS)

Bij dit procedé wordt een draad van zink 
of zink-aluminium ingevoerd in een 
metalliseerpistool dat wordt gevoed met gas 
(propaan of acetyleen en zuurstof). Door 
de verbranding van het gas smelt de draad 
bij het passeren. Dit wordt vervolgens met 
perslucht op het te metalliseren oppervlak 
gespoten.

Voor dit type pistool worden draden met een 
grotere diameter gebruikt, meestal vanaf 3 
mm dik.

Gebruikte materialen:
Draden; staven; kabels.

Toepassingsgebieden:
	/ Als anticorrosiebescherming voor 

straalconstructies; 
	/ Versnellingsbakken;
	/ Synchronisatieringen;
	/ Zuigerringen.

2.2.5.  Spuiten van poeder met een 
vlam (PFS)

Spuiten van poeder met een vlam is een 
eenvoudige vorm van thermisch spuiten 
waarbij de energie van een chemische reactie 
wordt gebruikt. Een materiaal in poedervorm 
wordt midden in een zuurstofbrandvlam 
ingevoerd die wordt geproduceerd door een 
brander. Het poeder wordt vervolgens onder 
hoge snelheid verspoten door de kinetische 
energie die het verbrandingsgas produceert. 
Omdat meer dan 100 verschillende 
materialen kunnen worden gebruikt, is de 
waaier aan mogelijke deklagen die kunnen 
worden toegepast zeer groot.

Gebruikte materialen, in de vorm van 
poeder:
Metalen; plastic.

Toepassingsgebieden:
	/ Lamineerwalsen; 
	/ Rolringen; 
	/ Rotoren; 
	/ Extrusieschroeven; 
	/ Als anticorrosiebescherming voor 

metalen structuren.

2.2.6.  Metallisatie door detonatie 
(DGS)

Het ontbrandingspistool bestaat uit een 
buis met een diameter van 25 mm en een 
lengte van een meter waarop aan het einde 
een verbrandingskamer zit. Het poeder 
wordt op hetzelfde moment ingevoerd als 
het verbrandingsgasmengsel (acetyleen-
zuurstof) dat door een vonk tot ontbranding 
wordt gebracht. De zo gecreëerde schokgolf 
versnelt de deeltjeswolk. De deeltjes passeren 
een vlam, worden daar gesmolten en op hoge 
snelheid uitgevoerd. Dit systeem is niet-
continu.

Gebruikte materialen, in de vorm van 
poeder:
Zuivere metalen; legeringen; keramische 
oxiden; materialen op nikkelbasis; materialen 
op kobaltbasis.

Toepassingsgebieden:
	/ Pompzuigers; 
	/ Turbinerotoren in stoomturbines;
	/ Medische hulpmiddelen: implantaten;
	/ Olie- en gasindustrie: gascompressoren;
	/ Papierindustrie: kalanderrollen.
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2.2.7.  Spuiten van poeder met 
een vlam op hoge snelheid 
(HVOF/HVAF)

Een ontbrandbaar zuurstofmengsel wordt 
continu verbrand in een verbrandingskamer. 
De gebruikte brandstoffen zijn waterstof, 
propyleen, propaan, methaan en kerosine. 
De ontbranding van het gas zorgt voor een 
verbrandingsreactie onder hoge druk. Het te 
spuiten poeder wordt in de vlam ingevoerd, 
smelt daar en wordt vervolgens sterk 
versneld. Met dit procedé kunnen deklagen 
met een hoge dichtheid en optimale 
hechting worden gecreëerd.

Gebruikte materialen, in de vorm van 
poeder:
Zuivere metalen; legeringen; carbiden; 
keramiek; materialen op kobaltbasis; 
materialen op nikkelbasis.

Toepassingsgebieden:
	/ Luchtvaart: vliegtuigmotoren, 

landingsgestellen, landingskleppen;
	/ Olie- en gasindustrie: kleppen;
	/ Constructiemachines: zuigers, 

hydraulische cilinders;
	/ Elektriciteitscentrales: turbines.

2.2.8.  Metallisatie door laser (LC)

Metallisatie door laser is een proces 
waarmee een zeer dichte deklaag kan worden 
aangebracht die metallurgisch is gebonden 
en vrijwel geheel zuiver is.

Dit procedé wordt gebruikt om de 
slijtbestendigheid, corrosiebestendigheid en 
schokbestendigheid te verbeteren.

Bij dit procedé wordt een zeer krachtige 
laserstraal nauwkeurig gericht om een 
lasruimte te creëren waarin metaalpoeder 
wordt aangebracht. Het poeder, dat door een 
inert beschermgas wordt meegevoerd, wordt 
in dezelfde as geblazen als de laserstraal. 
Dankzij de exacte aard van deze laser kunnen 
zeer dichte deklagen worden geproduceerd, 
met een minimaal verlies (< 5 %), maar met 
daarentegen een zeer goede metallurgische 
hechting.

Gebruikte materialen:
Kobalt 6; NiCrMo; FeCrB.

Toepassingsgebieden:
	/ Hogetemperatuur-lamineerwalsen, 

corrosiebestendigheid en duurzaamheid, 
kleppen (kobalt 6); 

	/ Klepkogels/-zittingen, lamineerwalsen, 
delen van ketelruimten voor 
vuilverbranding, olieraffinaderijen 
(NiCrMo); 

	/ Kolen- en mineralenbrekers/ slijtplaten / 
kleppen (WC/Ni); 

	/ Hydraulische balken, stabilisatoren 
(FeCrB).

2.3.  Voorbereiding van het 
oppervlak

Vooraleer er gemetalliseerd kan worden, 
moet de constructie worden gecontroleerd. 
Deze moet voldoen aan alle regels. Alle 
plaatsen moeten met andere woorden 
toegankelijk zijn voor het straalpistool of 
voor het metallisatiepistool.
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2.3.1.  Ruwheid

Reinigen via stralen
Stralen is in het dagelijks taalgebruik 
gritstralen: een oppervlaktebehandeling 
van harde materialen waarbij met behulp 
van een compressor en perslucht gritkorrels 
tegen een voorwerp worden geblazen om een 
schuureffect te bereiken. Voorbeelden van 
gritstralen zijn: 

	/ Het verwijderen van roest of verf;
	/ 	Het maken van oppervlaktestructuren op 

bijvoorbeeld glas of brons;
	/ 	Het creëren van afbeeldingen op 

bijvoorbeeld grafstenen met behulp van 
sjablonen.

Om het vrijkomende stof en het grit op 
te vangen, gebeurt het stralen veelal in 
speciale straalcabines, waarbij de straler 
beschermd wordt door een straalpak, laarzen, 
handschoenen en een overdrukhelm. De 
cabine heeft een stalen vloer en is vaak 
bekleed met rubber. Een afzuiginstallatie 
zuigt het vrijgekomen stof af. Bij grote 
objecten kan dit ook op locatie, waarbij het 
object helemaal wordt ingepakt zodat het 
vrijgekomen stof kan worden afgezogen. 

Er zijn vele soorten grit om mee te 
gritstralen. De twee hoofdgroepen zijn 
metallisch en non-metallisch. Bij de non-
metallische straaltechniek kan bijvoorbeeld 
gebruikgemaakt worden van gemalen 
kokosnootschaal, droogijs, carborundum 
(siliciumcarbide), natriumbicarbonaat 
(sodastralen) of glasparels.

Ruwheidsmeting
Om een ruwheidsparameter te bepalen, 
wordt eerst de oppervlaktestructuur gemeten 
volgens de norm ISO 8503-1 [54].

Dit kan al op zeer veel manieren, denk 
hierbij aan de mogelijke tasterprincipes 
zoals mechanisch, optische interferentie 
of volgens de scanning probes-principes. 
Hierbij is het mogelijk om verschillende 
referentiesystemen te hanteren, zoals 
absolute referentie en glijschoen bij 
de mechanische tastermetingen. Zie 
hiervoor figuur 2.1. De invloed van het 
meetinstrument op de metingen is hierbij 
erg groot, dit blijkt uit de transferfunctie 
van een meetinstrument. Dit is de functie 
die aangeeft hoe de verschillende golflengtes 
waaruit een ruwheidsprofiel is opgebouwd 
door het instrument worden weergegeven.

De ideale transferfunctie, dit is de 
mogelijkheid om alle frequenties met 
willekeurige amplitude te meten, bestaat 
niet. Het meten van de hoge frequenties 
wordt beperkt door de vorm en de 
afmetingen van de sensor, terwijl het meten 
van de lage frequenties afhangt van de 
meetlengte. Figuur 2.1 geeft een beeld van 
de tasterradius samen met een deel van het 
oppervlak. Hierin is duidelijk te zien dat de 
radius van de taster een invloed zal hebben 
op de meting. Figuur 2.1 geeft eveneens een 
beeld van het oppervlak zoals dit door een 
SEM (Scanning Electron Microscope) wordt 
weergegeven, hierin is ook de afmeting van 
de elektronenstraal in de juiste verhouding 
weergegeven. De afmeting van de 
elektronenstraal bedraagt ongeveer 5 µm. De 
aftastweg is bij ruwheidsmeting voldoende 
en bedraagt meestal vele tientallen 
millimeters. 
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De werking van de ruwheidsmeter Diamanten punt met radius 2 µm 
(de oude norm was vroeger 5 µm)

1 mm

Fig. 2.1 Ruwheidsmeter met aftastmethode & elektroscanmethode

Meetmethode & definities volgens ISO 8503

Fig. 2.2 De gebruikelijke parameters van ruwheidsmeting 

	/ L1 = testlengte (Cutoff)
	/ Ln = standaard 5 testlengtes
	/ Lpe = aanlooplengte
	/ Lpo = uitlooplengte
	/ Lt = totale evealuatie lengte
	/ Ra = de hoogte van de rechthoek waarvan de oppervlakte van die rechthoek gelijk is aan de 

oppervlakte gelegen tussen het ruwheidsprofiel en het gemiddelde profiel
	/ Rz = het gemiddelde van de max-min van de 5 meetlengtes
	/ Rmax = de grootste van de max-min van de 5 meetlengtes
	/ Rt = de afstand tussen max en de min over alle meetlengtes
	/ Rpk = gemiddelde van de pieken

35



Golving: de verschillen
Niet elke Ra-waarde en Rz-waarde geven 
de juiste verhouding aan van een profiel 
van ruwheid. Eenzelfde Ra-waarde kan tot 
stand komen uit een andere golving van een 
ruwheid. Daarom wordt deze golving ook 
aangegeven met bijkomende gegevens zoals 
Rt (grootste topwaarde) en de Rpk (waarde 
voor de verhouding van piek tot dal).

Tabel 2.2 geeft duidelijk weer dat eenzelfde 
Ra-waarde uit totaal verschillende profielen 
kan komen.

Ra Rz Rmax Rt Rpk

1 5 5 5 -

1 5 5 5 -

1 4,5 5 5,2 0,2

1 2,8 10 10,3 4,3

1 4 5 5,1 1

1 4,5 5 5 0,1

Tussen de afzonderlijke ruwheidsparameters bestaan geen 
wiskundige betrekkingen of vergelijkingstabellen, dat wil 
zeggen dat hun onderlinge verhouding niet constant is.

Tabel 2.2 Verschil tussen golving & Ra-waarde

Ruwheid en bewerking
Verschillende types van bewerking hebben 
een typische maar verschillende ruwheid. 
Volgende tabel geeft een overzicht van de 
meest gangbare ruwheden voor verschillende 
soorten van bewerkingen.

Ra μm
Ra μin

0,1
4

0,2
8

0,4
16

0,8
32

1,6
63

3,2
125

6,3
250

12,5
500

25
1000

Draaien N7 N8 N9 N10

Frezen N7 N8 N9 N10

Slijpen N5 N6

Honen N3 N4 N5

Ra - Rz - Rt - Rpk - Rv - Rq - Rp - Rk - Rvk - R3z - Rmr - Sm - tp - Mr1 - Mr2 - V0 - K - Rmax - RSm- 
Rzmax - Pc - Pt - ...

Ruwheid indicatoren

z

Rz1

y

Rz2,5
Rt1 Rt2  Rt3  Rt4  Rt5  Rt6  Rt7

x

Rz6,3

w

Rz10

v

Rz25

u

Rz40

t

Rz100

werkelijk profiel P
W

R

golving

ruwheid

F

Ra 3,5 6 10

H K

	/ Vormafwijking: (x10) vervorming, 
doorbuiging ...

	/ Golven: (x25) trillingen van de 
machine ...

	/ Bewerkingssporen: (x50) 
beitelvorm, voeding ...

	/ Groeven: (x75) de spaanvorm
	/ Structuur: (x700) de binding van 

het materiaal
	/ Roosterstructuur: 

Fig. 2.3 Typisch vergelijkmonster voor verschillende bewerkingen en 
bijhorende tabel 

Ruwheid voor & na een bewerking
Er is een groot verschil in het type ruwheid 
dat bekomen wordt bij verschillende soorten 
bewerking, zoals aangegeven in fig. 2.4. Dit 
geldt ook bij het stralen. Afhankelijk van 
het straalmiddel en de vorm en de duur van 
het stralen krijgt het oppervlak een volledig 
andere structuur.

Fig. 2.4 Verschil in oppervlakteruwheid tussen slijpen en draaien
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2.3.2.  Zuiverheid en stralen

Voor metalisatie wordt een zuiverheid van 
minimum-Sa 2,5 volgens de IS0-norm 8501 
gevraagd [13].

Fig. 2.5 ISO 8501-referentieplaat voor Sa1/Sa2/Sa 2,5 & Sa3

In de norm worden volgende definities 
gehanteerd:

 Sa 1: Licht stralen.
	/ Het staaloppervlak moet vrij zijn van 

zichtbare olie, vet en vuil, en ook van 
loszittende walshuid, roest, losse 
verflagen en vreemde materialen.

Sa 2: Zorgvuldig stralen.
	/ Het staaloppervlak moet vrij zijn van 

zichtbare olie, vet en vuil, en ook van 
het grootste deel van de walshuid, 
roest, verflagen en vreemde materialen. 
Achtergebleven verf moet voldoende 
hechten. 

Sa 2,5: Zeer zorgvuldig stralen.
	/ Het staaloppervlak moet vrij zijn van 

zichtbare olie, vet en vuil, en ook van de 
walshuid, roest, verflagen en vreemde 
materialen. Het oppervlak mag een 
ongelijkmatige metaalkleur hebben.

Sa 3: Stralen tot zilverblank.
	/ Het staaloppervlak moet vrij zijn van 

zichtbare olie, vet en vuil, en ook van de 
walshuid, roest, verflagen en vreemde 
materialen. Het oppervlak moet een 
gelijkmatige ruwheid vertonen door het 
stralen.

Deze zuiverheidsklassen kunnen bereikt 
worden door het gebruik van verschillende 
types straalmiddelen zoals staal, korund, 
zand, inox, glas of oleïnes, en zorgen 
voor verschillende types van Sa-waarden 
die op hun beurt een effect hebben op 
de ruwheidswaarden Ra en de Rz en het 
bekomen type ruwheidsprofiel. In fig. 2.6 
wordt een overzicht gegeven van

	/ Ra in functie van straalmiddel/
straalparameters;

	/ Ra in functie van straalmiddelverslijt;
	/ Verhouding Ra tot Rz voor verschillende 

straalmiddelen.

Fig. 2.6 Rz-waarden bekomen met verschillende types 
gritstraalmiddel [17] 
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Ruwheid & metalliseren

`

Fig. 2.7 Schematisch zicht op gestraald oppervlak en microscopisch 
zicht

Om een goede hechting te garanderen, wordt 
voor metallisatie met ZnAl een Rz van 50 tot 
100 µm gevraagd, volgens norm ISO 8503-1.

2.4.  Metalliseren

2.4.1.  Voorbereiding oppervlak

De voorbereiding van het oppervlak heeft 
een grote invloed op de kwaliteit van de 
deklaag, met name op de hechting. Hierbij 
moet rekening worden gehouden met 
meerdere elementen:

	/ Ontvetten:  
Olie, vet, oxiden en ander vuil moeten 
worden verwijderd.

	/ 	Gritstralen: 
Het oppervlak dat moet worden 
gestraald, moet veilig toegankelijk zijn. 
 
Het volledige voor te bereiden oppervlak 
moet worden gestraald met perslucht, 
inclusief eventuele lasnaden. 
 
Houd de atmosferische omstandigheden 
in de gaten tijdens het stralen. 
 
Raak het oppervlak na het stralen niet 
meer aan met de blote hand. 
 
Het metalliseren moet zo snel mogelijk 
na het stralen beginnen. 

	/ Zuiverheidsgraad:  
De zuiverheidsgraad waaraan moet 
worden voldaan volgens de norm 
ISO 2063 is Sa 2,5 voor zink en zink-
aluminium en Sa 3 voor aluminium.

	/ Oppervlakteruwheid:  
De oppervlakteruwheid waaraan moet 
worden voldaan volgens norm ISO 2063 
[14] is Rz 50 µm tot 100 µm.
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Fig. 2.7 Typische cabine en beeld van stralen bij een 
metallisatiebedrijf (foto boven Metallink / foto beneden Tilkin)

2.4.2.  Proces

De zinkdraad of de legeringsdraad zink-
aluminium wordt gesmolten in een vlam 
(zie schema fig. 2.9 vlampistool) of via een 
elektrische boog (fig. 2.11 elektrisch pistool).

Het op die wijze bekomen gesmolten metaal 
wordt dan door perslucht verstoven en stolt 
onmiddellijk bij contact met het gestraalde 
staaloppervlak. Zo ontstaat de zinkbekleding.

De laagdikte wordt aangepast in functie 
van de agressiviteit van het milieu waarin 
de constructie zal geplaatst worden. De 
aanbevolen laagdiktes worden in ISO 2063 
deel 1 opgesomd in overeenstemming met de 
ISO 12944 deel 2.

 Fig. 2.8 Schematische voorstelling van het metallisatieproces

Metallisatie via vlamspuiten
Veelgebruikte termen zijn: vlamspuiten, 
thermische sproeiing, aluminiseren, 
thermisch spuiten en schooperen. Bij het 
metalliseren wordt de zink-aluminiumdraad 
bij het uittreden van het gaspistool in de 
vlam gesmolten. De vlam ontstaat door 
het verbranden van bijvoorbeeld propaan 
met zuurstof. De gesmolten druppels 
worden vervolgens door middel van het 
verstuivergas (perslucht) geprojecteeerd 
op het substraat. Dit soort spuitproces laat 
ook toe een diversiteit van draadsoorten 
te gebruiken en aan te brengen. Natuurlijk 
moet het stuk of substraat de geschikte 
ruwheid hebben. Dat is  de reden waarom de 
stukken voorbehandeld worden met kantig 
straalmiddel. Daardoor hecht de metallisatie 
zeer goed op het staal. 

39



De uiteindelijk bereikte laagdikte hangt 
af van het aantal passages op het stuk, 
gewoonlijk kruiselings aangebracht.

 Fig. 2.9 Schematische voorstelling pistool thermisch spuiten

De te verspuiten materialen voor dit proces 
zijn metalen en legeringen die in draadvorm 
kunnen worden getrokken en een smeltpunt 
hebben dat ver onder de temperatuur ligt 
van de gebruikte warmtebron. Wanneer voor 
de draden zink of aluminium wordt gebruikt, 
wordt het ook wel schooperen genoemd, naar 
de naam van de uitvinder.

Proceseigenschappen
	/ Materiaalvorm: draad (en beperkt 

snoeren of stangen);
	/ Thermische energiebron: door 

verbranding van een brandstof en 
zuurstof;

	/ Procesbrandstof: propaan, waterstof, 
acetyleen;

	/ Procestemperatuur: ~3.200 °C;
	/ Spuitdeeltjessnelheid: < 200 m/s.

Enkele kenmerken
	/ Microporeuze lamellaire structuur;
	/ Relatief hoge oxidatiegraad in de 

coating;
	/ Goede hechting en densiteit;
	/ Goede drukvastheid;
	/ Geringe rekeigenschappen;
	/ Goedkoop thermisch spuitproces;
	/ Transporteerbaar proces, opspuiten op 

locatie mogelijk.

Foto Tilkin Powder Coatings

Enkele toepassingen
	/ Corrosiebescherming van sluizen, 

bruggen, enzovoort met aluminium, zink 
en hun legeringen;

	/ Elektrische afscherming (shielding) met 
tin, zink enzovoort.

Fig. 2.10 Voorbeeld apparaat voor thermisch spuiten - gaspistool

Metallisatie via elektrische vlamboog
Elektrisch draadspuiten is een techniek 
waarbij twee elektrisch geleidende 
draden door een spuitpistool worden 
getransporteerd. Tussen de uiteinden van 
de twee draden wordt een elektrische boog 
getrokken waardoor ze afsmelten. Het 
gesmolten materiaal wordt met perslucht 
naar het substraat getransporteerd waar het 
een deklaag vormt.
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Fig. 2.11 Schematische voorstelling van een elektrisch pistool voor 
het thermisch spuiten

Met dit proces kunnen deklagen snel 
en tegen lage energiekosten worden 
aangebracht. De voordelen van elektrisch 
draadspuiten zijn de grote spuitcapaciteit en 
de goede hechting. De apparatuur kan tegen 
geringe energiekosten opereren, terwijl de 
mobiliteit van de apparatuur groot is, wat 
het proces geschikt maakt om op locatie te 
werken.

Proceseigenschappen
	/ Materiaalvorm: elektrisch geleidende 

draden of gevulde draden;
	/ Thermische energiebron: door 

elektrische ontlading (vlamboog);
	/ Procestemperatuur: >5.000 °C;
	/ Spuitdeeltjessnelheid: < 150 m/s.

Enkele kenmerken
	/ Microporeuze lamellaire structuur;
	/ Hoge oxidatiegraad in de coating;
	/ Goede hechting en dichtheid van de laag;
	/ Eenvoudig uit te voeren proces;
	/ Veelzijdig en betrouwbaar;
	/ Hoge productiecapaciteit;
	/ Goedkoop thermisch spuitproces;
	/ Transporteerbaar proces, opspuiten op 

locatie mogelijk.

 

Typische coatings     
	/ Aluminium;
	/ Zink;
	/ ZnAl-legeringen.

Foto I’is

Enkele toepassingen
	/ Corrosiebescherming van sluizen, 

bruggen, enzovoort met aluminium, zink 
en hun legeringen;

	/ Elektrische afscherming (shielding) met 
tin, zink enzovoort;

	/ Antislip- en tractiecoatings 

Fig. 2.12 Typische apparatuur voor thermisch spuiten - elektrische 
vlamboog

2.4.3.  Parameters

Een aantal parameters beïnvloeden het 
metallisatieproces:
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	/ Stroomsterkte: deze bepaalt de 
voortloopsnelheid van de draad. 
De smeltgraad hangt af van de 
stroomsterkte.

	/ Spanning: de spanning is een 
onafhankelijke parameter die apart kan 
worden geregeld. De spanning bepaalt 
de thermische energie. Hoe hoger de 
spanning, hoe hoger de temperatuur 
van de vlam. De deeltjes zijn dan dus 
heter, wat leidt tot een betere hechting. 
Afhankelijk van het draadtype is de 
spanning tussen 16-40 V. Gebruik altijd 
de laagst mogelijke spanning om een 
zo efficiënt mogelijke bedekking te 
bekomen.

	/ Druk van het verstuivingsgas: de 
druk is van invloed op de structuur 
van de deklaag. Hoe hoger de druk is, 
hoe kleiner de gestraalde deeltjes en 
hoe fijner de structuur van de deklaag. 
De perslucht heeft dus ook invloed op 
de poreusheid en de hechting van de 
zinken deklaag en op de ruwheid van de 
verflagen.

	/ Metallisatieafstand: afhankelijk van 
het proces (gas of vlamboog) is de 
ideale afstand tussen 80 en 250 mm. 
Een afstand onder de 80 mm kan leiden 
tot overdikte en daardoor een slechte 
hechting veroorzaken. Daarentegen 
koelen boven de 250 mm de deeltjes 
te veel af voordat ze het substraat 
bereiken, waardoor de hoeveelheid residu 
toeneemt.

	/ Straalhoek: de optimale straalhoek ligt 
tussen 80 en 90°. Deze straalhoek kan 
alleen worden gegarandeerd met een 
geautomatiseerd proces. Voor manueel 
stralen moet minstens een hoek van 70° 
aangehouden worden;

	/ Atmosferische omstandigheden: 
Temperatuur van het substraat: 3 °C 
boven het dauwpunt;

	 Relatieve vochtigheid: < 85 %;

	 Omgevingstemperatuur: > 5°C.

2.5.  Kwaliteitsopvolging

2.5.1.  Kwaliteitscontrole

Kwaliteitscontrole is altijd noodzakelijk, 
voor, tijdens en na het metalliseren.

	/ Visuele controle: de metallisatielaag 
moet regelmatig zijn, zonder 
oneffenheden, zonder onbehandelde 
oppervlakken, zonder niet-hechtende 
deeltjes en zonder beschadigingen;

	/ Controle van de laagdikte: de 
deklaag moet de in het bestek 
voorgeschreven dikte hebben zonder 
ze overmatig te overschrijden. Het is 
dus noodzakelijk om de dikte tijdens 
en na het metalliseren regelmatig te 
controleren. Deze controle kan gebeuren 
met een meetapparaat dat werkt met 
magnetische inductie volgens de norm 
ISO 2178[37];

	/ Controle van de hechting: de hechting 
is een belangrijke factor die rechtstreeks 
samenhangt met de voorbereiding 
van het oppervlak. Deze controle kan 
gebeuren op een monster met mobiele 
of vaste apparatuur volgens de norm ISO 
4624 [38]. De norm ISO 2063 deel 2 geeft 
een trekweerstand aan van 4 Mpa voor 
een deklaag van zink of zink-aluminium, 
zonder sealer;

	/ Microscopische analyse van een 
doorsnede van een monster: ook dit 
is een destructieve controle die dus 
plaatsvindt op een testplaat.
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2.5.2.  Meten

Meten is het uitdrukken van een 
waargenomen grootheid in een getal met een 
relevante eenheid die vergeleken kan worden 
met andere waardes van eenzelfde grootheid. 
Hiervoor kunnen meetinstrumenten 
gebruikt worden. Meting is echter niet 
beperkt tot natuurkundige grootheden, 
maar strekt zich uit tot een kwantitatieve 
beschrijving van de gehele werkelijkheid.

Metingen zijn kwantitatieve waarnemingen: 
het resultaat wordt in een getalwaarde 
uitgedrukt, het meetresultaat. Bij 
natuurkundige metingen wordt 
gebruikgemaakt van een meetinstrument 
met een vooraf afgesproken schaalverdeling.

Kwalitatieve waarnemingen zeggen iets 
over de aard van een variabele. Kwalitatieve 
waarnemingen zijn meestal directe (zonder 
instrument verrichte) waarnemingen met 
een interpretatie door de waarnemer. Er 
worden kwalitatieve metingen gedaan als 
er geen betrouwbare kwantificatie mogelijk 
is, of wanneer kwantificatie te kostelijk of te 
tijdrovend is en de nauwkeurigheid minder 
belangrijk.

? Waarom
Grote toestellen
Kalibers
1 µm
Wat
Meetinstrumenten
Nauwkeurigheid
Meetfout

Fig. 2.13 Parameters van het meten. Waarom meten?

Waarom meten
Meten is weten, gissen is missen en gokken 
is dokken! 

‘Meten is weten’ is de mantra van 
kwaliteitsmanagers. Of het nu gaat om 
het meten van klanttevredenheid, het 
bepalen van KPI’s bij een nieuwe strategie 
of het uitrollen van een project over 
kwaliteitscultuur: metingen komen er altijd 
aan te pas. Maar meten is geen doel op zich, 
bovendien verliezen we uit het oog wat we 
meten. Meten is pas weten, als je weet wat 
je meet.

“To measure is to know.  
If you can not measure it,  
you can not improve it.”

Lord Kelvin

Meten, controleren, bijsturen. We doen 
het niet zomaar, we weten ook waarom!

	/ Ter bewaking 
productieproces;

	/ Ter voorkoming van problemen 
intern - volgende stap - klant;

	/ Eenduidigheid 
discussies;

	/ Voorkoming van uitval 
onnodige afkeur.

Nauwkeurigkeid tot op 1 μm
Voor het meten van grootheden is het 
gebruik van de juiste meetapparatuur en 
kennis van meetmethoden noodzakelijk. Een 
wezenlijk aspect hiervan is een schatting 
te kunnen maken van de meetfout. Een 
gemeten waarde is namelijk nooit exact 
gelijk aan de werkelijke waarde van de 
gemeten grootheid.
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Om metingen te kunnen vergelijken is er 
een internationale afspraak gemaakt over te 
gebruiken eenheden: het SI-stelsel.

Factoren die een rol spelen bij het ontstaan 
van afwijkingen (meetfouten) zijn:

	/ Meetobject;
	/ Meetinstrument;
	/ Menselijke fout;
	/ De meetomstandigheden;
	/ Bij metingen van zeer kleine deeltjes: 

kwantummechanische onzekerheid.

De techniek gaat steeds verder en de 
eisen worden steeds hoger. De klant en de 
ontwerper van een product bepalen de vorm 
en nauwkeurigheid.

De maker zal aan die eisen moeten voldoen. 
Daarom is het belangrijk om te weten hoe je 
de maten en vorm moet meten.

Alles bekeken door  
een vergrootglas van  1.000x

Een haartje
(0,05 mm)

Dikte van een 
blad papier

(0,1 mm)

1 µm

Fig. 2.15 Vergroting

Hoe meten
Er zijn vandaag meerdere mogelijkheden. 
Zoals het overzicht in fig.  2.16 aangeeft, 
kunnen deze gaan van analoog tot digitaal, 
van volledig manueeel tot volautomatisch.

Meetsystemen

Analoog Analoog Digitaal Digitaal

Absoluut Incrementeel Absoluut Incrementeel

Analoog
(continu variabel)

Digitaal
(stappen)

Absoluut

(vast nulpunt)

Cyclisch Absoluut

(zonder vast nulpunt)

Absoluut

(vast nulpunt)

Incrementeel

(zonder vast nulpunt)

Fig. 2.16 Meetmethoden en hun toestellen

Meetfouten
Voor het meten van grootheden is het 
gebruik van de juiste meetapparatuur en 
kennis van meetmethoden noodzakelijk. 
Een wezenlijk kwaliteitsbepalend aspect 
van het meetinstrument is de mate waarin 
meetfouten optreden. De meetfout is de 
afwijking tussen de gemeten waarde en 
de werkelijke waarde. Er zal altijd sprake 
zijn van een zekere meetfout: een gemeten 
waarde is namelijk nooit exact gelijk aan de 
werkelijke waarde van de gemeten grootheid.

De mate van afwijkingen tussen werkelijke 
en gemeten waarde hangt samen met 
vijf verschillende kwaliteiten van het 
meetinstrument:

	/ 	Validiteit;
	/ 	Betrouwbaarheid;
	/ 	Nauwkeurigheid;
	/ 	Meetopstelling;
	/ 	Juiste meetmiddel.
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Fig. 2.17 Meetopstelling

Betrouwbaar meetmiddel
Om het begrip betrouwbaarheid goed te 
begrijpen kun je het begrip het beste stellen 
tegenover het begrip onbetrouwbaarheid. 
Een onbetrouwbaar persoon is iemand die 
liegt, zomaar wat zegt of je van alles op de 
mouw probeert te spelden. Een betrouwbaar 
persoon is daarentegen iemand die altijd 
de waarheid spreekt. De informatie die je 
krijgt, kun je afzetten op een schaal van 0 tot 
100%. 0% betekent dan zoiets als ‘volstrekte 
onzin’ en 100% betekent dan ‘volledig 
overeenkomend met de werkelijkheid’. Net 
als bij mensen kunnen meetinstrumenten 
verschillen in de mate waarin zij betrouwbare 
informatie opleveren.

Hoe goed je het ook probeert, geen enkele 
meting is voor de volle honderd procent te 
allen tijde betrouwbaar. Dat kan liggen aan 
het meetinstrument, aan de meetprocedure 
of aan het te meten object. De lengte van 
een mens is een redelijk constant kenmerk, 
maar als je dat meet met een plastic 
liniaaltje van 30 cm, zal de meting niet erg 
betrouwbaar zijn. Je kunt ook overwegen 
om een metalen liniaal te gebruiken of een 

meetlint, maar vaak zullen al die uitkomsten 
niet helemaal hetzelfde zijn. Op de een of 
andere manier zijn de uitkomsten altijd 
een beetje verschillend, al was het maar in 
duizendste millimeter. Elk meetinstrument 
is dus een beetje onbetrouwbaar, maar het 
ene instrument lijkt wel meer betrouwbare 
informatie op te leveren dan het andere.

Niet alleen een verandering in het 
meetinstrument kan de score beïnvloeden. 
Het kan ook liggen aan het te meten 
kenmerk zelf. Vaak wordt bijvoorbeeld 
gedacht dat de lengte van een persoon een 
constante is. Dat is niet het geval. Als een 
persoon ’s morgens vroeg gemeten wordt, is 
hij wat langer dan wanneer dezelfde persoon 
met hetzelfde meetinstrument ’s avonds 
gemeten wordt. Dit komt doordat de persoon 
door het werk dat hij die dag gedaan heeft, 
vermoeid is geraakt en daardoor letterlijk 
iets in elkaar zakt. Sommige aspecten zijn 
zelfs aan grote fluctuaties onderhevig, zoals 
motivatie en concentratie. Dat maakt het 
moeilijk om ze betrouwbaar te meten.
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Een score die het meetinstrument aan 
het kenmerk van een onderzoekseenheid 
toekent, kan beschouwd worden als een 
optelling van een aantal factoren. In 
woorden kan men stellen dat de gemeten 
score bepaald wordt door een som van de 
factoren die bestaat uit de werkelijke score 
van het kenmerk, de afwijking als gevolg van 
de stand van dat kenmerk op het moment 
van meten en de afwijking in de stand van 
het meetinstrument op het moment van 
meten.

Een meetinstrument is betrouwbaarder als 
deze scores toekent aan kenmerken waarvan 
de afwijking in de meting zo min mogelijk 
aan het meetinstrument is te wijten. 

Hoe verloopt betrouwbaarheidsonderzoek 
in de praktijk? Dit kan op twee manieren: 
je verricht op één meetmoment tweemaal 
of vaker dezelfde meting, of je verricht 
tweemaal een meting maar op verschillende 
meetmomenten. Dit laatste, twee 
meetmomenten, kan gebeuren met behulp 
van hetzelfde meetinstrument, of juist 
niet met hetzelfde maar wel een nagenoeg 
identiek meetinstrument. Door een 
(productmoment)correlatie te berekenen 
tussen de scores kan de betrouwbaarheid van 
het instrument worden vastgesteld.

Iedere vorm levert een 
betrouwbaarheidscoëfficiënt op die een eigen 
naam heeft.

Eén meetmoment:
	/ Twee parallelle metingen (interne 

consistentie);
	/ Vele parallelle metingen (homogeniteit 

of Cronbachs alfa).

Twee meetmomenten:
	/ Hetzelfde meetinstrument (test-

hertestbetrouwbaarheid);
	/ Identieke meetinstrumenten (stabiliteit).

Homogeniteit wordt ook vaak interne 
consistentie genoemd en aspecificiteit en 
stabiliteit zou men als de twee vormen 
van test-hertestbetrouwbaarheid kunnen 
beschouwen. Cronbach heeft een maat voor 
homogeniteit ontwikkeld die nu algemeen 
gebruikt wordt: de Cronbachs alfa. Hij 
noemt dit zelf steevast interne consistentie. 
Dan zijn er nog maar twee vormen van 
betrouwbaarheid.

Tot slot nog even dit. Krijg je een hoge 
correlatie tussen de metingen, dan heb je 
een betrouwbaar meetinstrument. Is er een 
lage correlatie, dan heb je waarschijnlijk geen 
betrouwbaar meetinstrument. 

Keuze meetmiddel 
Tegenwoordig bestaan er voldoende goede 
apparaten om de laagdiktes te meten, zij 
het een tweepuntsmeetmethode of een 
singlepoint-meettoestel. Belangrijk is 
echter dat men in vergelijking met andere 
partners duidelijk aangeeft met welk toestel 
de meting is uitgevoerd en dat de norm ISO 
2808 [19] gerespecteerd is.  
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Als ik 10,501 meet, meet de klant 
dan hetzelfde? 10X

10X

Meet ik met hetzelfde als mijn klant? Meet ik hetzelfde als mijn collega?

?
=

? ?
= =

Fig. 2.18 Keuze meetmiddel en invloedsfactor persoon

Invloed factor temperatuur

Fig. 2.19 Afwijking van de meting van een diameter ten gevolge van 
de temperatuur

Kalibratie/ijken
Kalibreren is het vergelijken van een 
systeem of apparaat met een standaard om 
de eigenschappen vast te stellen. Het af- of 
instellen om het in overeenstemming te 
brengen met de specificatie wordt justeren 
genoemd. Een ijking bestaat erin dat er eerst 
gekalibreerd wordt om dan te justeren.

We geven een voorbeeld van een vergelijking 
tussen model- en praktijkwaarden. Indien 
het model perfect zou zijn, zouden alle 
punten op de rechte lijn liggen. Aanpassen 
van modelparameters zou een beter resultaat 
kunnen opleveren

De term kalibratie heeft wortels in de 
wapenindustrie, waar de binnendiameter 
van de loop van een vuurwapen nog steeds 
kaliber genoemd wordt. Het kalibreren 
van geschut bestaat uit het corrigeren van 
het geschut voor afwijkingen, om met de 
te gebruiken munitie en onder de gegeven 
weersomstandigheden het doel te kunnen 
treffen.

Kalibreren van modellen
Kalibreren vindt onder andere plaats bij 
het ontwikkelen van bijvoorbeeld een 
simulatiemodel.

De kalibratie is in dat geval het statistisch 
proces dat plaatsvindt tijdens de 
modelontwikkeling (voor het instellen 
van interne modelparameters), maar ook 
daarna (voor externe door de gebruiker op te 
geven parameters). Op basis van empirische 
gegevens worden de modelparameters 
(variabelen) gemeten of geschat en ingesteld. 
Dit noemt men het kalibreren van het 
model. Na deze fase kan de modelvalidatie 
plaatsvinden.
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Kalibreren van meettoestellen
Bij het kalibreren van meettoestellen wordt 
de afwijking (bias) van het meettoestel 
vastgesteld. Dit kan door te vergelijken met 
een referentie of met een berekend model. 
De afwijkingen worden vastgelegd in een 
zogenaamde correctietabel. Bij digitale 
verwerking van meetwaarden kunnen de 
correctiewaarden met de gemeten waarden 
verrekend worden zodat een nauwkeurig 
resultaat wordt verkregen. Indien het 
meetinstrument wordt bijgeregeld, dus de 
meetafwijking wordt gecorrigeerd, spreekt 
men van justering. Op basis van de kalibratie 
kan worden bepaald of het meettoestel 
nog aan zijn specificaties voldoet. Bij het 
gebruik van referenties moeten deze van een 
bepaalde kwaliteit zijn zodat de afregelingen 
juist verlopen.

Bij een wettelijk verplichte kalibratie spreekt 
men van ijking.

Bij kalibratie is het van belang dat zo veel 
mogelijk (naar ISO) herleidbare waarden 
worden verkregen. Een aantoonbaar 
herleidbare kalibratie wordt verkregen bij 
geaccrediteerde kalibratie-instellingen.

Ook een kalibratie is een meting. Omdat 
iedere meting principieel een zekere 
onnauwkeurigheid heeft, wordt bij de 
resultaten altijd de meetonzekerheid 
vermeld.

Verdunningsreeksen worden dikwijls ingezet 
ter kalibratie van een analysetoestel.

Fig. 2.20 Kalibratiecertificaat en merkteken
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2.5.3.  Laagdiktemeting

Magnetische meetstift
Bij deze systemen speelt het 
hechtkrachtprincipe. Deze laagdiktemeters, 
onder meer bekend als ‘de banaan’ of ‘pen’, 
zijn uitgerust met een permanente magneet 
en functioneren zuiver mechanisch. De 
hecht- of kleefkracht van de magneet wordt 
met een oplopende tegenkracht zodanig 
belast dat de permanente magneet loskomt 
van het oppervlak. De indicatie hierbij is de 
maat voor de laagdikte.

Fig. 2.21 Laagdiktemeter

Magnetische inductie (Fe)
Deze methode gebruikt twee magneetspoelen 
waarbij het magneetveld verandert bij 
het benaderen van het ferromagnetische 
oppervlak. De verandering van het 
magnetische veld wordt gerelateerd aan de 
afstand tussen de taster en het oppervlak - 
dus de laagdikte. De tweede spoel neemt de 
magnetische stroom op. Deze magnetische 
koppeling tussen beide magnetische polen is 
de maat voor de laagdikte.

Wervelstroom- of Eddy current-techniek 
(NFe)
Deze methode is nodig om niet-geleidende 
coatings op niet-ferromagnetische 
ondergronden zoals aluminium te meten. 
Wervelstroomtechnieken zijn gebaseerd 
op het principe van elektromagnetische 
inductie. Een fijn gewonden spoel genereert 
een hoogfrequente wisselende spanning 
die een magnetisch veld creëert waarbij 
de richting verandert op de wisselend 
aangeboden spanning. Als de NFe-taster 
bij het oppervlak gebracht wordt, zal er een 
Eddy current gegenereerd worden die het 
magneetveld van de spoel beïnvloedt. Het 
effect hangt af van de karakteristiek van het 
oppervlak en de afstand tussen de taster en 
het oppervlak, bijvoorbeeld laagdikte.
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Combinatiesensoren (Fe en NFe)
Bij deze sensoren worden voorgaande 
systemen gecombineerd in één sensor. 
Hierbij wordt het gebruikersgemak gediend 
maar kunnen de resultaten een kleine 
afwijking tonen t.o.v. de specifieke sensoren 
voor Fe en NFe. Een ander type sensor dat 
tegenwoordig ook wordt gebruikt zijn de 
hoogst nauwkeurige halfgeleiders z.g. Hall-
sensoren. Deze bestaan uit een elektronisch 
element en zijn geïntegreerd in modernere 
tasters. Ze combineren de magneet-
inductieve en de wervelstroom-techniek. 
Het principe werkt als bij een elektronische 
balans, tarreren is nul, kalibreren is nul. 
Daarom volstaat bij deze instrumenten de 
kalibratie als nulstelling. Dit wordt ook een 
puntkalibratie genoemd.

Compensatietechniek (Fe en NFe)
Deze oude technische compensatiesensor 
bestaat uit twee sensoren die tegengesteld 
aan elkaar geschakeld waren. De sensor 
aan de meetkant wordt op het oppervlak 
geplaatst terwijl de tweede sensor, 
compensatiezijde, zich in de meter bevindt. 
Tijdens het kalibreren zorgde een kleine 
micromotor voor het verplaatsen van een Fe- 
of NFe-plaatje aan de compensatiezijde zodat 
de nulstelling gevonden werd. Deze meters 
zijn ook bekend als ‘de benzinepomp’.

Fig. 2.22 Super PIG

Destructieve techniek (PIG)
Destructieve laagdiktemeters, Super PIG, 
worden liefst uitsluitend gebruikt bij 
metingen op niet-metalen ondergronden. 
Met behulp van één of meerdere beitels, 
die onder een bepaalde hoek geslepen zijn, 
wordt een snede in de coating aangebracht. 
Met een microscoop, met meetnonius, kan 
vervolgens het snijvlak gemeten worden. De 
calculatie van de gemeten breedte maal de 
factor die bij een beitel afhankelijk van de 
snijhoek gegeven is, is een waarde van de 
coatingdikte.
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Niet-destructieve techniek (ultrasoon)
Deze niet-destructieve meettechniek beslaat 
een breed toepassingsgebied door middel 
van beproefde ultrasone technologie en 
wordt gebruikt voor het meten van coating 
en verfdikten op hout, plastic, beton 
en composietmaterialen. Geavanceerde 
modellen kunnen tot 5 laagdikten 
onderscheiden in een multilaagsysteem met 
grafische weergave voor een gedetailleerde 
analyse van het coatingsysteem. Deze 
niet-destructieve ultrasoontechnieken 
conformeren aan de normen ASTM D6132, 
ISO 2808 en SSPC PA9.[18,19,20]

Meetkammen en meetwielen
Bepaling van een indicatie van de 
nattelaagdikte vindt plaats door 
een zogeheten kam, met tanden van 
verschillende lengte, in de verf te zetten. 
De buitenste tanden zijn de standvoeten 
waarbinnen zich de meettanden bevinden. 
Bepaling van de nattelaagdikte geschiedt 
door de laatste natte en eerste droge tand 
af te lezen. Meetwielen zijn ronde schijven 
waar in het midden een excentrische ronding 
geslepen is. Door het wiel door de natte 
verf te rollen wordt een deel nat. Aflezen 
vindt plaats door de nat-droogpositie op de 
ingegraveerde schaal op te nemen.

2.5.4.  Porositeit van de deklaag

Porositeit
Porositeit of poreusheid is de aanwezigheid 
van kleine openingen (poriën) in een 
materiaal. Men herkent er het woord ‘porie’ 
(kleine opening) in. Porositeit heeft in 
het algemeen tot gevolg dat het materiaal 
langzaam vocht doorlaat. Ook opzuigen of 
omhoogzuigen van vocht door capillaire 
werking is mogelijk.

Ook bestaan er poreuze pleisters, poreuze 
kunststoffen en poreus gesinterd metaal.

Voor isolatie van een gebouw is een poreus 
materiaal gewenst, door de warmtehoudende 
eigenschap van de grote hoeveelheid lucht in 
het materiaal.

Ook kunnen bepaalde metalen, aluminium, 
zink, tin, chroom, nikkel en lood, door 
middel van porositeit niet verder corroderen. 
De metalen corroderen een dun laagje. 
De corrosielaagjes zijn niet poreus, en de 
corrosie stopt of vertraagt.

Ø = [ - ]
Vp

Vt

met Vp = porievolume

Vt = totaalvolume

Fig. 2.23 Formule & definitie van porositeit

Permeabiliteit

Permeabiliteit (ook wel doorlatendheid of 
doorlaatbaarheid) is een materiaaleigenschap 
die beschrijft in welke mate een vaste stof 
een andere stof doorlaat. De permeabiliteit 
van een materiaal verschilt per door te 
laten stof. Als een materiaal een andere stof 
niet doorlaat, is het materiaal voor die stof 
impermeabel.
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De eenheid van permeabiliteit is de Darcy, 
meestal gemeten in milli-Darcy of mD (1 
Darcy is ongeveer x10−12m²). De Wet van 
Darcy beschrijft stroming van stoffen en daar 
is de permeabiliteit van afgeleid.

Scheikundig kan permeabiliteit worden 
gebruikt om een mengsel te scheiden over 
een membraan. Het membraan zal de stof 
met een hoge permeabiliteit doorlaten, 
terwijl de stof met lage permeabiliteit wordt 
opgevangen.

[ m2 ]k = 
q μ

A (ΔP/L)	

met q = 	 vloeistofstroom [m3/		
	 sec]

μ = 	 viscositeit vloeistof
	 [Ns/m]

ΔP = drukverschil tussen 		
	 begin en einde [N/m2]

L = 	 lengte in de richting 	 
	 waarin de vloeistof 
	 loopt [m]

Fig. 2.24 Formule en definitie van permeabiliteit

De permeabiliteit van een materiaal kan erg 
verschillen. Hoewel er een verband is tussen 
porositeit en permeabiliteit, zijn niet alle 
poreuze materialen ook hoog-permeabel 
en vice versa. Een poreus materiaal waarin 
de poriën nauwelijks ruimtelijk met elkaar 
verbonden zijn, heeft een relatief lage 
permeabiliteit, terwijl een materiaal met 
weinig poriënruimte maar goede onderlinge 

verbinding tussen de poriën toch relatief 
permeabel is. 

Specifiek oppervlak
Het specifieke oppervlak is een eigenschap 
van een vaste stof die de totale oppervlakte 
weergeeft per eenheid massa of volume van 
dit materiaal.

Het is een afgeleide waarde die kan 
gebruikt worden om het type en andere 
eigenschappen van het materiaal (bijv. zand) 
te bepalen.

De twee mogelijke definities zijn:
	/ Verhouding van de totale oppervlakte tot 

de massa van het materiaal (uitgedrukt 
in m²/kg), of 

	/ Verhouding van de totale oppervlakte 
tot het volume van het materiaal 
(uitgedrukt in m²/m³ of m−1). Deze 
eigenschap is van bijzonder belang in 
het gebruik van materialen in processen 
zoals adsorptie, heterogene katalyse en 
oppervlaktechemie.

[ m-1 ]S = 
wandopp. poriën

Vt

Fig. 2.25 Definitie van specifiek oppervlak

Tortuositeit
Tortuositeit is een eigenschap van een 
kromme bocht. Er zijn verschillende 
pogingen gedaan om deze eigenschap te 
kwantificeren. Tortuositeit wordt vaak 
gebruikt om diffusie en vloeistofstroming 
in poreuze media, zoals grond en sneeuw, te 
beschrijven [21,22]
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Fig. 2.26 Definitie en schematische voorstelling van turtuositeit

T = (Le /L)2

Le = 	 gemiddelde weglengte 	
	 door porositeiten

L = 	 opgemeten lengte van stuk
	 (metallisatiedikte)

Meetmethodes porositeit

Directe methode
[67] Allereerst wordt het volume van het 
totale proefstuk (VJ) bepaald. Vervolgens 
wordt het proefstuk zodanig vervormd 
dat alle poriën verdwijnen. Daarna wordt 
opnieuw het volume (matrixvolume VJ) 
bepaald. De porositeit is nu als volgt te 
berekenen: vp =vt -Ym. Omdat bij deze 
methode zowel de continue als de niet-
continue poriën worden meegenomen, 
wordt met deze methode de totale porositeit 
gemeten. Groot nadeel van deze methode 
is dat de kracht die nodig is om alle 
poriën dicht te drukken vaak zo hoog is 
dat er ontoelaatbare vervormingen in het 
matrixmateriaal optreden.

De porositeit is nu als volgt te berekenen:

Vp = Vt - Vm

Ø = = 1
Vt -Vm Vm

Vt Vt

Vp	 =	totaal volume poriën

Vt 	 =	mathematisch volume 	
		  stuk

Vm	=	volume samengedrukte 	
		  matrix

Fig. 2.27 Formule en definitie voor de directe meetmethode van 
pororsiteit
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Optische methode
[67] Bij deze meetmethode wordt ervan 
uitgegaan dat de poriën random door het 
materiaal zijn verdeeld. De porositeit kan dan 
worden bepaald uit de oppervlakteporositeit. 
Een gepolijst oppervlak wordt onder de 
microscoop bekeken waarbij het porievolume 
wordt bepaald. Op deze manier wordt de 
totale porositeit bepaald. Door het proefstuk 
van buitenaf met was te impregneren en 
daarna een gepolijst oppervlak te bekijken 
wordt de effectieve porositeit bepaald, 
omdat de was alleen de continue poriën kan 
bereiken. 

Via microscopie en beeldanalysemethoden 
wordt het % van poriën in een kwadrant 
bepaald.

Fig. 2.28 Microstructuur van metallisatie met het kwadrant voor de 
opmeting van de porositeit met de optische methode

Nadelen: 
	/ In het geval dat er zich zeer kleine poriën 

tussen grote poriën bevinden wordt de 
meting erg onbetrouwbaar en wijken de 
resultaten af van andere metingen;

	/ Het polijsten van het oppervlak is erg 
lastig;

	/ Als er geen sprake is van een random 
verdeling is deze methode niet bruikbaar.

Opzuigmethode
[67] Het proefstuk wordt in vacuüm in 
een perfect bevochtigende vloeistof 
ondergedompeld. De vloeistof zal zich nu 
in de poriën begeven. Van het proefstuk 
wordt zowel het gewicht voor als na 
onderdompelen bepaald. Met deze methode 
wordt vrij nauwkeurig de effectieve porositeit 
bepaald. De vloeistof moet wel de poriën 
goed bevochtigen. Als deze methode niet 
in vacuüm wordt uitgevoerd mag er geen 
lucht in plaats van vloeistof in de poriën 
zitten. Een andere manier om met behulp 
van onderdompelen de porositeit te bepalen, 
maakt gebruik van de opwaartse kracht. 
Het monster wordt boven en onder water 
gewogen. De gewichtsafname zal dan een 
maat zijn voor het verplaatste volume (= 
porievolume). Alleen de open porositeit 
(effectieve) wordt gemeten.

mvoor = mmatrvix

mna = mmatrvix + Vp ρvloeistof

mna - mvoorØ = 
Vt ρvloeistof

Fig. 2.29 Formule voor de opzuigmethode
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Gasexpansiemethode (pycnometrie)
[67] Vooraf wordt het volume van het totale 
proefstuk (bulkvolume) bepaald. Daarna 
wordt het proefstuk in een container met 
bekend volume ingesloten. Ook de gasdruk is 
bekend. Daarna wordt de verbinding met een 
tweede vacuüm container (bekend volume) 
geopend. Het gas zal nu expanderen, wat een 
drukdaling tot gevolg heeft. Het effectieve 
porievolume kan nu met behulp van de 
ideale gaswet worden bepaald. 

Vt = 	 totaal volume [m3] 

Va =	volume container die proefstuk bevat 	
	 [m3] 

Vb = volume tweede vacuüm container [m3]

P1 = 	 begindruk [Pa] 

P2 = 	 einddruk [Pa] 

Deze methode is vrij nauwkeurig en laat het 
proefstuk in de oorspronkelijke staat. Alleen 
echte gasopname wordt gemeten.

Vp = Vt - Va - Vb

P2

P2  - P1

Vt	 =	totaal volume [m3]

Va	 =	volume container die 	
		  proefstuk bevat [m3]

Vb	 =	volume tweede vacuüm 	
		  container [m3]

P1	 =	begindruk [Pa]

P2	 =	einddruk [Pa]

Fig. 2.30 Formule voor de gasexpansiemethode

Gasadsorptie 
[67] Met adsorptiemetingen kunnen 
de atomaire afmetingen van poriën 
worden gevonden. Het principe is dat de 
oppervlaktes door het gas (moleculen van 
bekende grootte) worden bedekt. Door het 
meten van de hoeveelheid geadsorbeerd gas 
kan het totale volume worden berekend. Het 
bepalen van de hoeveelheid geadsorbeerd 
gas kan in twee groepen worden verdeeld: de 
directe meting van de hoeveelheid gas die uit 
de gasfase is vervlogen en methodes die de 
opname van gas door het proefstuk meten. 
Dat is gravimetrie. Het probleem is dat er 
zich voordat alle oppervlaktes bedekt zijn 
met 1 laag moleculen op sommige plaatsen 
al een tweede laag bevindt. Met behulp van 
zeer ingewikkelde vergelijkingen kan worden 
berekend hoeveel gas door de eerste laag is 
geadsorbeerd. 

De nadelen: 
	/ De meting moet bij zeer lage 

temperaturen plaatsvinden, waardoor de 
structuur van de poriën kan veranderen;

	/ De metingen nemen veel tijd in beslag;
	/ Het bepalen van de hoeveelheid 

geadsorbeerd gas is erg ingewikkeld.
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Dichtheidsmethodes
Bij deze methodes wordt de dichtheid van 
het proefstuk bepaald, en ook de dichtheid 
van de matrix van het proefstuk. De 
massa van een poreuze stof wordt vrijwel 
uitsluitend door de massa van het proefstuk 
bepaald omdat de massa van de lucht in de 
poriën verwaarloosbaar is ten opzichte van 
de massa van de matrix.

m = ρm   Vm = ρB VB

Vm ρB

Vb ρm

Ø = 1 - = 1 -

ρm	 =	ρ matrix [kg/m3]

ρb	 =	ρ bulk [kg/m3]

Fig. 2.31 Formule voor de dichtheidsmethode

Nadeel: 
	/ Deze methode is ongeschikt voor zeer 

poreuze schuimen, omdat de massa 
van de lucht in de poriën dan niet meer 
te verwaarlozen is ten opzichte van de 
massa van de matrix.  

Statistische methode 
[67] Als de poriën willekeurig verdeeld 
zijn, zal de oppervlakteporositeit dezelfde 
zijn als het verband tussen porositeit en 
permeabiliteit een grote rol speelt. 

De nadelen: 
	/ Om de effectieve porositeit te bepalen, 

zal de druk op het kwik zeer groot 
moeten worden. Net als bij de eerste 
methode zal dit een verandering 
in de matrixstructuur tot gevolg 
kunnen hebben, waardoor de meting 
onbetrouwbaar wordt;

	/ De methode is door de hoeveelheden 
kwik die gebruikt worden niet erg 
milieuvriendelijk. Het is meestal niet 
mogelijk om al het kwik weer uit het 
proefstuk te verwijderen, zodat het 
proefstuk verontreinigd blijft met kwik. 

Porositeit en metallisatie

Fig. 2.32 Schematische voorstelling metallisatielaag
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Fig. 2.33 Microscopie van een metallisatielaag van ongeveer 120 µm dik

Porositeit metallisatielagen
In fig. 2.34 wordt een overzicht gegeven 
van de gemiddelde porositeitsgraad van 
verschillende types van metallisatielagen 
voor verschillende doeleinden, zowel voor 
corrosiebescherming als voor mechanische 
deklagen.  Voor typische metallisatie 
met zink of zink-aluminium bekomt 
men waarden van 10-12% voor elektrisch 
gemetalliseerde oppervlakken  en 17-18% voor 
metallisatie met gaspistool.

Porositeit %

flame arc

Fig. 2.34 Gemiddelde porositeit van verschillende thermisch 
gespoten lagen [58]

2.6.  Hechting

Volgens ISO 2063-2 bedraagt de gevraagde 
hechtingskracht voor zink en zink-
aluminium 4 MPa.

2.6.1.  Hechtmechanisme

Met hechting wordt de bindingskracht 
tussen deklaag en substraatinterface en de 
afzonderlijke spuitdeeltjes bedoeld. Bij het 
thermisch spuiten zijn er drie belangrijke 
bindingsmechanismes tussen spuitdeeltjes 
onderling en met het substraat:

Mechanische hechting
Het mechanisch verankeren aan het 
opgeruwd gestraald oppervlak. De 
spuitdeeltjes slaan neer en haken zich vast 
aan de toppen van het gestraald substraat.

Fysische hechting
Indien het oppervlak metallisch schoon is, 
zullen de atomen zo kort op elkaar liggen dat 
ze elkaar aantrekken.

Metallurgische hechting
Plaatselijk ontstaat er diffusie tussen de 
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spuitdeeltjes onderling en het substraat. 
Er vormen zich microlassen aan de pieken 
van het gestraald oppervlak en deeltjes 
onderling.

 De hechting is sterk afhankelijk van 
de snelheid en temperatuur van de 
spuitdeeltjes. Dit wordt direct beïnvloed 
door de lengte en temperatuur van de boog, 
soortelijke warmte en grootte en vorm van 
de deeltjes. Als de snelheid van het deeltje 
te laag is, treedt er te weinig inslag op. Als 
de temperatuur te laag is, dan treedt er te 
weinig diffusie op. Is de temperatuur echter 
te hoog, dan explodeert het deeltje. Kort 
samengevat zorgt juist de hoge kinetische 
energie van de spuitdeeltjes voor een 
bijzonder dichte en goed gehechte laag.

Mogelijke combinaties van de snelheid 
en temperatuur van de spuitdeeltjes in 
relatie tot de reactie van het deeltje met het 
substraat zijn:

	/ Hoge snelheid & hoge temperatuur 
Explosie van het deeltje, beschadiging 
en vervuiling van het substraat, geen 
bruikbare deklaag;

	/ Hoge snelheid & lage temperatuur 
Voor spuitdeeltjes met een hoge eigen 
sterkte (bijvoorbeeld wolfraam hardheid) 
leidt deze combinatie tot uitstekende 
deklagen;

	/ Lage snelheid & hoge temperatuur 
Met spuitdeeltjes die onder de hoge 
temperatuur niet uiteenvallen (bijv. 
zuivere metalen) leidt deze combinatie 
tot goede deklagen;

	/ Lage snelheid & lage temperatuur 
De spuitdeeltjes bevatten te weinig 
kinetische en thermische energie om tot 
hechting te komen, te vergelijken met 
gritstralen.

Hechting & ruwheid

Fig. 2.35 Hechtingskracht in functie van de onderliggende ruwheid 
Rz [17]

 Fig. 2.36 Hechtingskracht in functie van de Ra-waarde [17]

Hechting in functie van de Ra-waarde geeft 
een gelijkaardig patroon waarbij nogmaals 
wordt aangetoond dat een zuiverheidsgraad 
van Sa 3 geen garantie biedt voor een betere 
hechting. Zie fig. 2.35 & fig. 2.36.

Correlatie versus laagdikte; versus porositeit 
en versus legering zijn nog niet systematisch 
onderzocht en zouden nog verder ontwikkeld 
moeten worden.

2.6.2.  Hechting naar de verflagen 
toe

Absorptiekracht voor de sealer is vooral 
gelinkt aan permeabiliteit en ruwheid van de 
metallisatielaag.

Problemen bij de hechting

Mogelijke oorzaken van een slechte hechting 
van de deklaag zijn onder andere:

	/ Slechte voorbereiding van het oppervlak 
– reinheid, ruwheid: volg voor de 
voorbereidingen van het oppervlak de 
norm ISO 2063-1;
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	/ Te grote spuitafstand. De optimale 
afstand voor metallisatie met vlam 
ligt tussen 125 en 250 mm, en voor 
metallisatie met lichtboog tussen 80 en 
180 mm. Als de afstand te groot is, zijn 
de deeltjes te koud als ze het substraat 
raken;

	/ Instelling van het pistool, zoals onjuiste 
voltage. Volg hierbij de instructies van de 
fabrikant;

	/ 	Onjuiste metallisatiehoek: de optimale 
hoek is tussen 70 en 90°;

	/ 	Het te metalliseren oppervlak is vochtig: 
raadpleeg de norm ISO 2063-2 voor de 
atmosferische omstandigheden;

	/ 	De zinken deklaag heeft een te geringe 
hechting: schakel over op ZnAl, dat 
hogere hechtingswaarden heeft.

2.6.3.  Opslag en transport

De gemetalliseerde stukken moeten 
droog worden opgeslagen en droog (liefst 
in een gesloten vrachtwagen) worden 
getransporteerd naar de lakkerij. Als de 
gemetalliseerde stukken toch nat zijn 
geweest, kan dit problemen geven met 
de daaropvolgende afwerkingslagen 
(bijvoorbeeld onthechting van de coating). 
Daarom is het aan te bevelen de metallisatie 
en het coaten bij één bedrijf te laten 
uitvoeren.

Bovendien moet tussenlaagpollutie zeker 
worden voorkomen. Dat wil zeggen dat er 
moet worden vermeden dat er vet, vuil en 
vocht op de metallisatie terecht komen. 
Ook mogen er geen kleefband, onbehandeld 
staalband, stift of stickers op de metallisatie 
aangebracht worden om een slechte hechting 
van de coating te vermijden.

2.7.  Veiligheid

2.7.1.  Persoonlijke beschermings
middelen voor de metalliseur 

Persoonlijke beschermingsmiddelen voor de 
metalliseur zijn o.a.:

	/ 	Kap of helm: bedoeld om de metalliseur 
te beschermen tegen rondvliegende 
deeltjes en tegen blootstelling aan stof, 
terwijl hij gewoon kan ademhalen. 
Voor gebruik van een pistool met 
lichtboog moet het scherm van de kap 
getint zijn om de ogen te beschermen 
tegen de schadelijke effecten van de 
lichtboog, de kap moet voorzien worden 
van goede ademlucht, zinkdampen 
ruiken onaangenaam en kunnen 
zinkkoorts veroorzaken. Die ontstaat 
enige tijd na het metalliseren en 
verdwijnt over het algemeen na korte 
tijd. Zo niet, moet contact worden 
opgenomen met een arts;

	/ Beschermpak: dit moet de voorkant van 
het lichaam beschermen en voorkomen 
dat stof kan binnendringen;

	/ Handschoenen: bij voorkeur van 
leer, want niet brandbaar. Ze moeten 
thermisch geïsoleerd zijn en de handen 
afdekken tot boven de pols;

	/ Veiligheidsschoenen;
	/ 	Oordoppen: om het lawaai van het 

metalliseren te verminderen.
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2.7.2.  Brandbaarheid 
metallisatiestof

Zinkstof reageert met water en vormt dan 
waterstof. Deze reactie is exotherm en de 
verhoging van de temperatuur kan onder 
bepaalde omstandigheden voldoende zijn om 
de zinkstof te doen ontbranden.

Voorzorgsmaatregelen:
	/ Let erop dat er geen water in de 

metallisatiecabine kan komen en 
voorkom zo ontbranding van de zinkstof;

	/ 	Sla metallisatieresidu op in afgesloten 
metalen vaten op een beschutte plaats;

	/ Voer geen slijp- en 
schuurwerkzaamheden uit in de 
metallisatiecabine om vonken te 
voorkomen;

	/ 	Laswerkzaamheden moeten onder argon 
worden uitgevoerd.

2.7.3.  Explosiviteit

Voor zover wij weten (meer dan 40 jaar 
ervaring onder metallisatiebedrijven) is 
er nog nooit een explosie geweest in een 
cabine voor metallisatie met zink of zink-
aluminium.

Het explosiegevaar hangt af van de grootte 
van de metallisatiestofdeeltjes. Metalliseurs 
moeten dus het explosieve karakter van het 
aanwezige stof testen.

Ter informatie enkele gegevens:
	/ De bekende algemene parameterwaarden 

voor explosies hebben over het algemeen 
betrekking op relatief grove poeders;

	/ Zelfontbrandingstemperatuur (ZOT) in 
een laag: 540 °C, en in een wolk: 690 °C;

	/ Minimale ontbrandingsenergie (MOE): 
640 – 960 mJ;

	/ Minimale explosieconcentratie: 460 g/m³;
	/ Maximale explosiedruk: 3,5 bar;
	/ Maximale drukverhoging (VMP): 120 bar/

sec;
	/ Explosiviteitsindex: < 0,1. Deze 

explosiviteitsindex van 0,1 wordt 
beschouwd als gering voor dergelijke 
poeders, maar is sterk afhankelijk van de 
grootte van de deeltjes.

2.7.4.  Reach

Zinacor S.A. verklaart dat zijn producten 
voldoen aan de wettelijke verplichtingen 
volgens artikel 33 van de Europese richtlijn 
REACH 1907/2006 (registratie en beoordeling 
van en de autorisatie en beperkingen ten 
aanzien van chemische stoffen) die van 
kracht werd op 01-06-2007.

Op basis van de geldende vereisten ten 
aanzien van informatieverstrekking (onder 
artikel 33) kunnen wij bevestigen dat geen 
van de producten van Zinacor S.A. die 
hieronder zijn vermeld, stoffen bevatten die 
zijn vermeld op de ‘kandidatenlijst’ van het 
ECHA (lijst van zeer zorgwekkende stoffen 
SVHC volgens artikel 59 van REACH in een 
concentratie van meer dan 0,1% massa/
massa)
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	/ 	Zinkanodes;                                                      
	/ 	Zinkbladen;                                                       
	/ 	Zink-aluminiumdraden;                             
	/ 	Zinklegeringen voor smelterijen;                 
	/ Zinkpoeder;                                            
	/ 	Zinkbanden;
	/ 	Zinkdraden;
	/ 	Tin-zinkdraden;
	/ 	Tin-koperdraden;
	/ 	Ecologisch witmetaaldraad.

Zinacor S.A. en zijn leveranciers controleren 
voortdurend de huidige ‘kandidatenlijst’ 
van ECHA op wijzigingen en toevoegingen 
en leveren de nodige gegevens volgens 
de REACH-regels. De huidige geldende 
‘kandidatenlijst’ is beschikbaar op de 
website van het Europees Agentschap voor 
chemische stoffen via de link: https://echa.
europa.eu/candidate-list-table.

61



62



ZINK- 
ALUMINIUM

HOOFDSTUK 3
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3.	Zink-
aluminium

3.1.  Evolutie

Ten gevolge van de steeds stijgende 
luchtvervuiling en de stijgende concentratie 
aan S02 in de lucht gedurende de jaren 1960 
en later is gebleken dat een bescherming 
met enkel zink te hoge laagdikte vergde 
aan bepaalde constructies. Al vlug is dan 
overgestapt op een methode om de positieve 
werking van twee (later drie) metalen te 
combineren. Voor het metalliseren is dit 
een legering zink-aluminium geworden 
die voldoende aluminum bevat om 
een verbeterde corrosiebescherming te 
bieden, enerzijds door het verbruik van de 
metallisatielaag te verminderen, anderzijds 
door toch niet inert te worden door een 
te hoog aluminiumgehalte waardoor de 
kathodische bescherming zou wegvallen. 
De eerste testen zijn al aan het einde van de 
jaren 60 van vorige eeuw begonnen, maar 
pas in de jaren 70 is men tot een sluitende 
samenstelling gekomen.  

Door het streven naar een betere 
luchtkwaliteit vanaf de 21ste eeuw blijkt dat 
de legering 85/15 een uitstekende langdurige 
bescherming biedt tegen corrosie.

Tegenwoordig worden meerdere nieuwe 
samenstellingen in ternaire legeringen 
uitgetest, eerder om meer economisch 
en ecologisch te zijn zonder aan 
corrosiebescherming in te boeten. 

3.2.  Vergelijkende studie 
thermisch spuiten van 
zink en zink-aluminium

3.2.1.  Cefracorstudie

De eerste testen met zink-aluminiumdraad 
85/15 zijn uitgevoerd door Cefracor in 
Fankrijk. De testen liepen vanaf 1968 over 
een periode van 10 jaar.

De testsites bevonden zich verspreid over 
Frankrijk in zowel stedelijke, industriële als 
in een rurale omgeving. Er werden ook testen 
uitgevoerd ondergedompeld in water, zowel 
in zoet als in zout water.

Het doel van de studie was om het meest 
valabele duplexsysteem te bepalen zonder 
daarbij het economische aspect uit het 
oog te verliezen. Het moest mogelijk zijn 
om de verflaag te onderhouden voordat de 
metallisatielaag aangetast zou zijn.

Er werden metallisatielagen getest in zink, 
aluminium, zink-aluminium 60/40 en ook 
de toen nog experimentele legering zink-
aluminium 85/15.

De resultaten bekeken over het geheel van de 
meetstations:

	/ Voor wat betreft de gemetalliseerde 
en geverfde testplaten: het belang 
van de metallisatielaag werd 
duidelijk aangetoond, vooral in de 
onderwaterzones. 

	/ Voor de gemetalliseerde testplaten 
zonder verdere verflagen:

	/ 	Er is duidelijk aangetoond dat zink 
een opofferende werking heeft, zink 
biedt een kathodische bescherming;

	/ Aluminium biedt een efficiënte 
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corrosiebescherming door de 
vorming van een dichte oxidefilm. 
De kathodische werking is praktisch 
onbestaande, waardoor de laagdikte 
de determinerende factor wordt 
voor de duur van de bescherming. 
Bovendien kan bij onderbrekingen 
van de metallisatielaag (krassen, 
assemblages, bouten) plaatselijk 
een zeer dikke oxidelaag gevormd 
worden;

	/ Zink-aluminium biedt de voordelen 
van de twee metalen: kathodische 
werking van zink en een dichte 
oxidelaag. De dichtheid van de 
oxidelaag van zink-aluminium 85/15 
lijkt groter dan die van zink. De 
legering zink-aluminium 60/40 lijkt 
dezelfde problemen te vertonen als 
aluminium;

	/ De kathodische werking van zink-
aluminum 85/15 nabij inkepingen is 
dezelfde als bij puur zink en is groter 
dan bij zink-aluminium 60/40.

3.2.2.  Studie Vieille Montagne 
[65,66]

In de jaren 70 van de vorige eeuw is een 
grondige studie uitgevoerd om de verschillen 
van het thermisch spuiten met zuivere zink- 
en zink-aluminium 15%-draad te vergelijken. 
Het doel was om in eerste instantie de 
verbeterde efficiëntie van zink-aluminium 
vast te leggen, zowel in verbruik per 
vierkante meter, niet enkel afkomstig van het 
verschil in densiteit, als in een reductie van 
de hoeveelheid overspray.

Apparatuur en uitvoeringswijze
Er werden voor deze studie staalplaatjes van 

50 mm bij 150 mm gebruikt. Deze werden 
met kurund (gemiddelde granulometrie 
0,94 mm) gestraald volgens ISO 8506 [38] in 
de kwaliteit Sa 3. De ruwheid werd destijds 
gemeten volgens een LCH van Rugotest 
en gaf een waarde van 9 à 10; vergelijkbaar 
met een Ra van 12 µm.  De laagdikte van 
gemetalliseerde plaatjes werd gedaan door 10 
meetpunten (fig. 3.1). 

Fig. 3.1 Verdeling van de laagdiktemetingen

Fig. 3.2 Opstelling van de metallisatie
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Voor elke proef werden 16 plaatjes genomen. Een robotsysteem voerde het spuiten uit, zoals 
aangegeven in fig. 3.2. Voor de gewichtsbepalingen werden de 10 middelste plaatjes gebruikt. 

De hechting werd met de roostermethode gemeten. De microhardheden gaven een dubbele 
waarde van ZnAl ten opzichte van zuiver zink. De schijnbare densiteit (als maat voor de 
porositeit) werd bepaald door de verhouding gewichtstoename over laagdikte.

De metallisatie gebeurde met een robotsysteem op een afstand van 15 cm van het substraat en 
met een bewegingsgolf van 23 cm. Er werd gemetalliseerd met een snelheid van 5,3 en 3,75 m/
min.  De laagdiktes werden gemeten met een 2-puntspermascoop.

Resultaten met acetyleen- of propaan-zuurstofvlam
In fig. 3.3 en 3.4 wordt de aangroei van de laagdikte weergeven met elke passage van het 
spuitpistool. Hierbij is de efficiëntie voor ZnAl bij 16,7 m²/h terwijl die voor zink maar 12,5m²/h 
bedraagt.

Aangroei Zn per passage Aangroei ZnAl15 per passage Aangroei ZnAl15 per passage

Fig. 3.3 Gewichtsaangroei acetyleen Zn versus ZnAl met 5,3 m/min  Fig. 3.4 ZnAl aan 3,75 m/s

De aangroei loopt gelijk voor beide draadtypes, maar het verbruik ligt met ZnAl 20% lager als 
gevolg van de lagere densiteit.
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Dikte van de metallisatie
In figuur 3.5 en 3.6 wordt de laagdikte per passage weergegeven voor de snelheid 5,3 m/min 
en 3,75 m/min. Voor zuiver zink komt men zo op een dekkingssnelheid van 12,5 m²/uur en een 
laagdikte van 135 µm met 4 passages, met ZnAl komt men aan een dekkingssnelheid van 16.7 m²/
uur en een laagdikte van 132 µm in 3 passages..

Laagdikte Zn ifv passage Laagdikte ZnAl15 ifv passage Laagdikte ZnAl15 ifv passage

Fig. 3.5a Laagdikte Zn 5,3 m/min      Fig. 3.6 ZnAl bij 5,3 m/minFig. 3.5b ZnAl 3,75 m/min

 

Verband tussen gewichtstoename en laagdikte
Uit de fig. 3.3 en 3.4 en die van de laagdikte 3.5 en 3.6 kan men de schijnbare densiteit van de 
gespoten laag bepalen. Uit deze correlatie blijkt ook dat deze schijnbare densiteit verandert bij 
elke passage. Hieruit vloeit voort dat de porositeit met de laagdikte afneemt.

De schijnbare densiteit van een metallisatielaag uit puur Zn bedraagt gemiddeld 5.91 (tov. 
100% Zn 7.1) en die van een metallisatielaag uit ZnAl 4.77 (t.o.v. 100% ZnAl 5.73). Dit levert een 
gemiddelde porositeit op van 17%.

Correlatie gewicht/laagdikte

 Fig. 3.7 Correlatie tussen laagdikte en gewicht voor Zn met 5,3 m/min en voor ZnAl met 3,75 m/min
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Indien er wordt gewerkt met de 
vullingsgraad uit fig. 3.8 en 3.9, blijkt dat er 
bij lage laagdiktes een grotere foutmarge tot 
stand komt door de oorspronkelijke ruwheid 
van het staaloppervlak (8 à 9 µm).

Fig. 3.8 Mogelijke foutmarge bij het opmeten van een laagdikte met 
de tweepuntsmethode

Als er wordt van uitgegaan dat bij de eerste 
passage enkel een deel van het aangebrachte 
materiaal een nivellerende werking zou 
hebben (dus geen laagdikteaangroei), zou 
voor de totale laagdikte de ruwheid van 
het gestraalde oppervlak moeten worden 
afgetrokken van de laagdikte. Dit klopt 
echter niet vollledig, aangezien bij hogere 
laagdiktes meerdere passages horen. Fig. 
3.9 geeft de correlatie weer van de laagdikte 
en de vulgraad van de bekleding. Dit is het 
omgekeerde van de porositeit. Hieruit blijkt 
dat een laagdikte van < 50 µm een porositeit 

kan hebben van 50% en dat bij een laagdikte 
van >150 µm deze asymptotisch afneemt naar 
waarden beneden de 20%.

Vulgraad

Fig. 3.9 Correlatie laagdikte-vulgraad Zn en ZnAl

Minimale dikte van de bekleding
Volgens de norm ISO 2063 zijn er afhankelijk 
van de corrosieklasse verschillende 
laagdiktes opgegeven, variërend van 50 µm 
tot 250 µm.

Een laagdikte van 50 µm is enkel van 
toepassing in klasse C1 als er nadien nog 
een verfsysteem op komt. De laagdikte zal 
nauwelijks de ruwheid (tot 15-25 µm) van het 
gestraalde oppervlak afdekken.

Bij zuiver zink bekomt men met een dubbele 
passage een laagdikte van 80 µm. Bij een 
laagdikte van 120 µm heeft men met ZnAl 
een besparing van 40% tov Zn. 

Dikte van de bekleding en draadverbruik
Aan de hand van figuren 3.3 tot 3.6 kan 
voor beide systemen een rendement van 
het draadverbruik worden bepaald. Hierbij 
bedraagt het rendement voor Zn 57,5 +/- 2,5% 
en voor ZnAl 72,5 +/- 3,5%, bekomen met 
het pistool op een afstand van 15 cm van het 
substraat en met een draaddikte van 3 mm, 
zoals weergeven in fig. 3.10.
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Fig. 3.10 Verschil tussen verbruik en opgespoten gewicht

Resulten met propaanvlam en zuurstof
Dezelfde oefening werd gedaan voor een 
propaanvlam en hier worden de resultaten 
van de acetyleenstudie bevestigd. Men 
komt tot een rendement van 50% bij zink 
en 70% bij ZnAl, weliswaar bij een lagere 
spuitsnelheid (3,75 m/min tov 5,3 m/min bij 
Zn).

Gewicht Zn ifv passage

Fig. 3.11 Gewicht Zn-bekleding

Gewicht ZnAl15 ifv passage

Fig. 3.12 Gewicht ZnAl-bekleding

Ook hier blijft het opmerkelijk dat met een 
laagdikte van slechts 40 µm het eventuele 
risico (zeker bij manueel aangebracht) blijft 
bestaan op een gebrek aan laagopbouw bij 
de toppen van de ruwheid van het gestraalde 
oppervlak.

69



Laagdikte Zn ifv passage Laagdikte ZnAl15 ifv passage

Fig. 3.13a Laagdikte Zn ifv aantal passages

Fig. 3.13b Laagdikte ZnAl ifv passage

 
Fig. 3.14 Correlatie gewicht en laagdikte

Ook hier is er een duidelijk lineair verband met de passages en komt men tot een schijnbare 
densiteit van 5,03 voor Zn en 4,40 voor ZnAl.
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snelheid 
m/min

laagdikte µm 40 80 120 160 200

Zn
ac

et
yl

ee
n

5,3

verbruik gr/m² 290 695 1100 1505 1910

opgespoten gewicht gr/m² 165 395 630 865 1105

vulgraad % 58 70 74 76 77

dekkingsrendement % 56,90 56,83 57,27 57,48 57,85

porositeit 42 30 26 24 23

pr
op

aa
n

5,3

verbruik gr/m² 250 650 1050 1455 1860

opgespoten gewicht gr/m² 125 325 525 725 930

vulgraad 46 58 62,5 64 65

dekkingsrendement % 50,00 50,00 50,00 49,83 50,00

porositeit 54 42 37,5 36 35

Zn
A

l1
5

ac
et

yl
ee

n

3,75 of 5,3

verbruik gr/m² 125 385 655 920 1180

opgespoten gewicht gr/m² 95 285 475 670 855

vulgraad 46 63 70 73 75

dekkingsrendement % 76,00 74,03 72,52 72,83 72,46

porositeit 54 37 30 27 25

pr
op

aa
n

3,75

verbruik gr/m² 135 385 635 890 1135

opgespoten gewicht gr/m² 95 270 445 615 795

vulgraad 42 60 65 68 70

dekkingsrendement % 70,37 70,13 70,08 69,10 70,04

porositeit 58 40 35 32 30

Tabel 3.1 Samenvatting van de resultaten uit de studie van 1977
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3.2.3.  Recente studies met 
elektrische vlamboog 

Tegenwoordig worden er meer en meer 
elektrische installaties gebruikt voor het 
metalliseren. Hierdoor werd het tijd om de 
studie gedaan in de jaren 70 over te doen met 
huidige elektrische spuitpistolen. De studie 
werd in het Applicatie Centrum van Grillo 
Werke AG (Duisburg, Duitsland) uitgevoerd 
in de periode 2018-2020 en omvatte 
onder meer de invloed van de meeste 
procesparameters op de dekkingsefficiëntie 
van de metallisatie en de voordelen van het 
gebruik van ZnAl-draad in de strijd tegen 
corrosie.

Bij elektrische spuitpistolen kunnen 
meerdere parameters ingesteld worden, 
hun invloed op de kwaliteit van de 
metallisatielaag werd eveneens getest. 
Op deze wijze werden sommige missing 
links gevonden en de resultaten van vorige 
testseries [65,66] werden vervolledigd.  
Om de invloed van menselijke, manuele 
parameters te vermijden, werd gewerkt met 
een Kukarobot en werd het monster groot 
genoeg genomen om goede resulaten en 
gegevens te bekomen voor de verschillende 
parameterinstellingen. Een staalplaat van ¼ 
m² werd ontvet en gestraald volgens ISO 8501 
tot zuiverheidsgraad Sa 2,5 met een finale 
oppervlakteruwheid van Rz 70-90 µm. Fig. 
3.15 geeft de loopbaan van de robot weer op 
de proefplaat.

Fig. 3.15 Opstelling van de proef voor het metalliseren met elektrisch 
pistool

Verschillende parameters werden getest, 
zoals de draaddiameter, stroomdichtheid, 
spanning, afstand tot het oppervlak, 
luchtdruk, snelheid, smeltritme en eveneens 
verschillende pistooltypes.

Resultaten van het onderzoek
Het doel van de studie is de 
dekkingsefficiëntie voor Zn en ZnAl 
in functie van de meest gebruikte 
metallisatieparameters vast te leggen, 
evenals de productiesnelheid. Achteraf wordt 
ook nog een microscopische analyse gedaan 
van de metallisatielaag om haar kwaliteit te 
controleren.

Dekkingsefficiëntie
Deze wordt gedefinieerd door de verhouding 
van het gemiddelde gewicht op de plaat 
en het gemiddelde gewicht aan verbruikte 
draad.

gemiddelde gewichtstoename van 
de plaat

gemiddeld gewicht van de verbruikte 
draad

 

DE = 
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Het effect van het gebruik van dikkere draad 
(diameter variërend van 1,2 tot 5 mm) op de 
“DE” is het grootst bij ZnAl en stijgt van 65% 
naar 82%, terwijl deze bij Zn maar lichtjes 
stijgt van 62% naar 72%.

De dekkingsefficiëntie daalt met stijgende 
stroomsterkte (A). Dit is te verklaren 
doordat er bij hoger amperage een grotere 
hoeveelheid draad wordt gesmolten en er 
daardoor meer overspray geproduceerd 
kan worden. Een paar % aan DE gaat zowel 
verloren voor Zn- als ZnAl-draad.

Met stijgende spanning (V) is het effect nog 
meer uitgesproken en gaat er zo’n 10% aan DE 
verloren, afhankelijk van de draaddiameter 
en het type van metallisatiepistool.

De luchtdruk heeft zo goed als geen effect 
op de DE voor ZnAl-draad, iets meer voor 
Zn-draad, vooral bij kleinere draaddiameters. 
De luchtdruk heeft vooral een effect op de 
kwaliteit van de metallisatielaag.

Het verhogen van de spuitafstand heeft een 
negatief effect op de dekkingsefficiëntie. 
Dit effect is meer uitgesproken bij Zn-
draad dan bij ZnAl-draad, een gevolg van 
het densiteitsverschil tussen de twee types 
legeringen.

De snelheid van metalliseren heeft nagenoeg 
geen effect op de dekkingsefficiëntie.

Fig. 3.16 Dekkingsefficiëntie DE voor elektrisch metalliseren in 
functie van de draaddiameter

Vergeleken met metallisatie met gaspistolen 
zijn dit vergelijkbare trends.

Productiesnelheid
Met stijgende stroomstrekte (A) stijgt ook 
de smeltcapaciteit en zo ook de mogelijke 
productiesnelheid. Algemeen kan men 
stellen dat een verdubbeling van de 
stroomsterkte een verdubbeling van de 
smeltcapaciteit met zich meebrengt.

Smeltsnelheid

Fig. 3.17 Smeltcapaciteit in functie van de draaddikte bij 300 A

De smeltcapaciteit is sterk afhankelijk 
van het type pistool dat gebruikt wordt, 
maar algemeen blijft de conclusie dat de 
capaciteit stijgt met stijgende diameter en 
stroomsterkte. Er is een klein verschil van 
10% tussen Zn- en ZnAl-draad ten gunste van 
de Zn-draad.
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De dekkingssnelheid stijgt met een stijgende 
diameter en hier heb je een voordeel van 
circa 10%  voor ZnAl-draad vergeleken met 
Zn-draad.

Dekkingssnelheid van een gemiddelde 
laagdikte van 100 µm

Fig. 3.18 Dekkingssnelheid voor elektrisch metalliseren in functie 
van de draaddiameter

Kwaliteit van de metallisatie
Het effect van de luchtdruk is het grootst op 
de kwaliteit van de metallisatie. Hoe dikker 
de draad, hoe poreuser de deklaag wordt. Dit 
wordt aangegeven in fig. 3.19.

Fig. 3.19 Typische microsnede in vergelijking tussen dunne en 
dikkere metallisatiedraad

3.2.4.  Vergelijkende studie van 
metallisatiedeklagen in 
offshore & maritieme 
omgeving [40] 

In het kader van het uittesten van 
anticorrosiesystemen voor offshore 
installaties is in 1999 een project gestart 
om de optimale samenstelling van 
verschillende metallisatiesytemen met elkaar 
te vergelijken. Dit was een voorstudie voor 
het testen van meerdere duplexsystemen 
met ZnAl-metallisatie als onderlaag. Alle 
systemen werden met speciale monsters aan 
een daartoe opgericht platform getest. Er 
werden tegelijkertijd drie platformsystemen 
getest voor de naakte werking van 
metallisatie m.b.t. tot corrosie in de drie/vier 
zones van een C5/M5-klasse, namelijk aan 
land in maritieme atmosfeer, in de splash 
zone, getijdenzone en de ondergedompelde 
zone voor de Noordzee.

Hierna volgt een samenvatting van de 
bekomen resultaten van naakte metallisatie 
van 11 jaar corrosie in de vier maritieme 
zones. De monsters werden op het eiland 
Helgoland (fig. 3.20) onderworpen aan de 
natuurelementen.

testzone aan land

haven  
zeewater

Fig. 3.20 Testgebied in de Noordzee op Helgoland
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Daar de agressiviteit van de Noordzee een heel ingewikkelde zaak is vergeleken met de 
belasting op land moet men voor de corrosiebescherming rekening houden met het 
ingewikkelde belastingscollectief dat er zich voordoet (zoals aangegeven in fig. 3.21). Naast de 
weersomstandigheden en de getijdeninvloeden zijn er ook nog de onderliggende stromingen. 
Deze voeren ook nog een vorm van erosie met zich mee ten gevolge van het meegevoerde zand. 
Daarnaast is er nog een aangroei van algen en andere micro-organismen die eveneens zorgen 
voor een extra belasting voor de gekozen systemen.

Belastingscollectief

Biologische belasting 

Kleine dieren

Microben

Algen, begroeiing

Fysische belasting

Wind, uv-straling, ijs

Golfslag, stroming

Zand, drijfgoed

Corrosiebelasting

Zeewater

Nat-droogcycli

Constructieve beperkingen

Bedrijfsvloeisto�en

Fig.  3.21 Belastingscollectief voor offshore constructies

Om zicht te krijgen op de corrosie
bescherming van een beschadigde laklaag 
(bv. kras/scheur) werd in 1999 een hele 
testserie opgesteld om de uiteindelijke 
corrosiebescherming van naakte metallisatie 
te testen in de vier belastingszones 
(maritieme atmosfeer, onderwaterzone, 
getijdenzone en splash zone), en dit 
voor metallisatielagen met verschillende 
concentraties aan aluminium (0%, 2%, 4%, 
10%, 15% en 22%). Dit had als doel na te gaan 
welke van deze samenstellingen zich in welke 
zone het best gedragen (zie tabel 3.2).

Al-gehalte Laagdikte

Zn 104 µm

ZnAl2 2 massa-% 90 µm

ZnAl4 4 massa -% 93 µm

ZnAl15 15 massa% 99 µm

ZnAl22 22 massa-% 94 µm

Tabel 3.2 Deklaagdikte van de verschillende Zn/ZnAl-metallisaties

Na het verwijderen van de monsters moesten 
deze eerst grondig gereinigd worden om 
überhaupt een zicht te bekomen van de 
toestand van de oppervlakken. Deze waren 
namelijk sterk begroeid met algen, één van 
de drie belastingselementen (fig. 3.21), in de 
Noordzee. De vergelijkingstesten werden 
uitgevoerd volgens ISO 10289.
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In fig. 3.22 zijn de testzones te zien zoals 
opgesteld in de haven van Helgoland voor de 
onderwaterzone, getijdenzone en de splash 
zone. Fig. 3.23 geeft de testpanelen op land 
weer.

Fig. 3.22 De verschillende testzones in de haven van Helgoland

Fig. 3.23 De testpanelen op land voor de maritieme atmosfeer

Resultaten
De toestand werd beoordeeld volgens 
ISO 10289. Na de reiniging werd de 
algemene toestand van de monsters op 
roest gecontroleerd. Vervolgens werd een 
laagdiktemeting uitgevoerd. Dit is gebeurd 
na 2 jaar, 4 jaar en 11 jaar corrosiewerking 
door de natuur.

Fig. 3.24 Uitzicht corrosie na 11 jaar maritieme atmosfeer

De panelen in de zone van de maritieme 
atmosfeer (aan land fig. 3.24) geven een 
uniform beeld weer voor het uitzicht. Er 
was geen directe corrosie te zien na 11 jaar 
blootstelling aan de Noordzeelucht op land. 
Uit de laagdiktemeting is er wel een verlies 
van dikte te bemerken voor de zuivere 
zinkmetallisatie.

Fig. 3.25 Uitzicht van de panelen in de drie zeewaterbelaste zones

Spatwaterzone          Getijdenzone    Onderwaterzone

Fig. 3.26 Uitzicht van de gereinigde panelen in de drie 
zeewaterzones
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De proefpanelen in de verschillende waterzones geven een heel ander beeld (fig. 3.25). Ten eerste 
zijn de panelen in de onderwater- of getijdenzone sterk begroeid. Deze begroeiing moest eerst 
verwijderd worden om een zicht te krijgen op de corrosie van de panelen. Daarna bleken er grote 
verschillen te zijn in functie van het Al-gehalte van de metallisatie (fig. 3.26).

Er zijn inderdaad verschillen tussen de verschillende metallisatielagen gebleken voor de diverse 
belastingszones, zoals te zien in fig. 3.27. Hierin worden de gemiddelde verliezen aan laagdikte 
weergegeven voor de belastingsduur van 11 jaar. Met een stijgend Al-gehalte in de deklaag blijkt 
dat de afname aan laagdikte sterk wordt teruggedrongen. Een deklaag van zuiver zink (100 µm) 
was in minder dan 2 jaar volledig verdwenen in de zeewaterbelaste zones.

Laagdikteverlies

0

10

20

30

40

50

60
Onderwaterzone

Getijdenzone

Spatwaterzone

Maritieme atmosfeer

ZnAl22ZnAl15ZnAl4ZnAl2Zn

Fig. 3.27 Laagdikteverlies in de vier geteste zones.

Algemeen kan men zeggen dat de keuze voor zink-aluminum 85/15 een goede oplossing biedt en 
zeker een garantie kan bieden voor de onderlaag voor duplexsystemen.

Samenvatting
Naar aanleiding van deze testen is volgend minimumsysteem als voorstel voor offshore 
constructies naar voor gekomen: een ZnAl-metallisatie met een laagdikte van minimum 100 µm, 
met poriënvuller en daarboven een dubbellaksysteem op epoxybasis met partikelversterking 
(tegen beschadiging) en naar behoefte een deklaag op polyurethaanbasis.

Zn ZnAl2 ZnAl4 ZnAl15 ZnAl22

Maritieme atmosfeer

Spatwaterzone

Getijdenzone

Onderwaterzone

 < 1 µm/j      1-5 µm/j      5-10 µm/j      10-15 µm/j      > 15 µm/j

Tabel 3.3 Overzicht van het jaarlijks verbruik van de metallisatielaag
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In de onderwaterzone en de getijdenzone is 
er sterke algengroei op de systemen maar die 
schijnen in de testduur geen invloed gehad 
te hebben op de corrosie van de systemen. 
De verschillende belastingstypen hebben 
geen invloed op de corrosieverhouding, in 
tegenstelling tot de spatwaterzone, die zeer 
kritisch is voor naakt staal.

Een beschadiging van de deklaag 
(kerfwerking) is zeer agressief en zorgt 
voor corrosie van het staal. Bijgevolg is het 
primordiaal dat de deklagen een zeer goede 
mechanische weerstand hebben tegen de 
inwerking van beschadigingen (metallisatie 
als onderlaag zorgt hier voor een goed 
compromis om de meeste beschadigingen 
van de verfdeklagen op te vangen).

De corrosieproeven op lange termijn op 
Helgoland hebben ook aangetoond dat een 
ZnAl15- of ZnAl22-metallisatie een zeer goed 
systeem is in de vier testzones.

3.3.  Lifecyclekosten

Met nu meer dan 50 jaar ervaring en grotere 
constructies in dienst is het mogelijk om een 
balans op te maken van de efficiëntie van 
metalliseren met zink of zink-aluminium, 
zowel op het gebied van corrosiebescherming 
als lifecyclekost.

Het beste voorbeeld hiervoor zijn 
brugconstructies die als bewijs kunnen 
dienen. De meest bekende zijn de Brevikbrug 
en de Rombakbrug in Noorwegen. [61]

De Brevikbrug (zie fig. 3.28) werd gebouwd 
in 1962 met een traditionele coating van 
verfsystemen. In de periode 1970-1990 zijn 
er verschillende volledige renovaties met 
verfsystemen geweest en in 1992 werd een 

volledige renovatie uitgevoerd met stralen 
en de allernieuwste verfsystemen: zinkrijke 
verf-epoxyverf en polyurethaan topcoat. 
In 2001 was er opnieuw corrosie aan de 
overgangen en flenzen hetgeen nogmaals tot 
een volledige renovatie leidde in 2013.

Fig 3.28 Brevikbrug en detail
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De Rombakbrug (zie fig. 3.29) bij Narvik werd gebouwd in 1964 en in 1970 werd ze gecoat met een 
duplexsysteem op basis van metallisatie met zink 100 µm een sealer van 10 µm,  een tussenlaag 
uit resin paint van 80-100 µm en een topcoat uit Alkijd resin paint van 80-100 µm. Bij de 
inspectie in 2014 is er nog géén corrosie te zien na 40 jaar dienst.

Fig 3.29 Rombakbrug en detail

Vergelijkende analyse van de beschermingskostprijs  
(initiële kost = onderhoudsbeurten) over een periode van 50 jaar service life

Rombakbrug Kost

Originele coating (duplex) 590

Topcoat onderhoud 2012 260

Totaal 850

Brevikbrug Kost

Originele coating 390

Patch onderhoud 1970 310

Patch onderhoud 1980 310

Totale restauratie  1992 500

Patch onderhoud 2013 310

Totaal 1820

Fig 3.30 Kostenvergelijking na 50 jaar dienst

Als conclusie werd besloten dat voor alle bruggen in Noorwegen een duplexsysteem TSZ + verf 
voorgeschreven wordt.

In 2018 werd in de USA een opvolgingsonderzoek [62] gedaan door de National Coorporate 
Highway met betrekking tot stalen constructies en hun onderhoudskosten. Daar in de loop der 
tijd meerdere beschermingssystemen werden gebruikt, geeft deze studie een goed overzicht van 
de bestendigheid van de verschillende gebruikte corrosiebeschermingssystemen.
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In de USA was tot 2018 metalliseren slechts goed voor 5% van de constructies (zie fig. 3.31).  

Hoe vaak worden elk van de volgende corrosiebeschermingstechnologieën van de nieuwe 
constructies gebruikt in een nieuw stalen brugontwerp?
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Fig 3.31 Procentueel gebruik van de verschillende corrosiebeschermingssystemen

Metalliseren bleek gemiddeld zo’n 24% duurder te zijn dan een systeem op basis van zinkrijke 
verf (zie fig. 3.32).

Relatieve kost voor hypothetische brug met twee overspanningen

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5

Weerbestendig staal

Weerbestendig staal met geverfde kanten

Weerbestendig staal met geverfde fascia en kanten

Geverfd staal (tweelaagse coating)

Geverfd staal (anorganisch zink/epoxy/urethaan)

Geverfd staal (organisch zink/epoxy/urethaan)

Geverfd weerbestendig staal (anorganisch zink/epoxy/urethaan)

Verzinkt staal

Gemetalliseerd staal

Gemetalliseerd staal met sealer

Verzinkt staal met geverfde fascia
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Fig. 3.32 Relatieve investeringskost voor een corrosiesysteem
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Op het vlak van onderhoud bleek echter dat gemetalliseerde constructies duidelijk minder 
of géén onderhoud vergden na zelfs 20 jaar dienst (fig. 3.33) en dat de gemiddelde jaarlijkse 
onderhoudskost over een periode van 60 jaar het kleinst bleek te zijn voor constructies met een 
gemetalliseerde basis. (fig. 3.34).
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Fig. 3.33 Risicobeoordeling van verschillende corrosiesystemen

Initiële kost en lifecyclekost voor 6 coatings voor stalen bruggen voor een service life van 
60 jaar in een corrosieve omgeving

1
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Levensduurscenario's van 60 jaar voor een corrosieve omgeving

Initiële kostprijs ($/voet²) Equivalente uniforme jaarlijkse kosten ($/voet²/jaar)

1 - Alkyd overcoat with a 3-year life
2 - Epoxy overcoat with a 3-year life
3 - Metallizigi with a 30-year life
4 - Inorganic zinc/epoxy/urethane system with a 15-year life
5 - Inorganic zinc/epoxy/urethane with a 15-year life and 5-year maintenance thereafter
6 - Epoxy/urethane with a 10-year life

Fig 3.34 Investeringskost en gemiddelde jaarlijkse kost over een periode van 60 jaar
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Uit al deze studies blijkt dat corrosiebescherming met duplexsystemen op basis van metallisatie 
met Zn en ZnAl duidelijk het meest kostenefficiënt zijn voor een langdurige bescherming 
tegen corrosie. Waar verfsystemen initieel goedkoper zijn, vertonen zij een trappenverloop met 
het verstrijken van de tijd en ze worden daardoor uiteindelijk duurder dan meer performante 
systemen op basis van metallisatie met Zn en ZnAl (fig. 3.35).
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Fig. 3.35 Trappenmodel voor de kost van drie verschillende corrosiebeschermingsmethoden
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4.	 Duplex- en  
multilayersystemen

INLEIDING
[41,42,43,44,46,47,48)

De uitstekende corrosiebescherming 
van staal door een duplexsysteem is 
algemeen bekend. Hierdoor wordt de 
corrosiebescherming meer dan de optelsom 
van beide systemen. In dit hoofdstuk 
beperken we ons tot het aanbrengen van 
thermisch gespoten lagen van zink en zink-
aluminium (in vakjargon: metallisatielaag) 
gevolgd door een organische deklaag/
deklagen op staal. De metallisatielaag, in 
contact met staal, zorgt voor de kathodische 
bescherming. De daarop aangebrachte 
organische deklaag zorgt voor een extra 
barrière tussen het gemetalliseerde staal 
en de corrosieve omgeving (zuurstof, water, 
vervuiling e.d.). Alvorens te metalliseren 
zorgt het stralen (zie hoofdstuk 2) voor een 
uitstekende reiniging en voor de gewenste 
ruwheid van het staaloppervlak. De 
metallisatielaag wordt op gestraalde stalen 
constructies aangebracht met behulp van 
een vlamspuitpistool of een elektrische boog 
(zie hoofdstuk 2). In dit hoofdstuk wordt 

metalliseren gebruikt als term voor het 
thermisch spuiten van zink en de legeringen 
zink/aluminium om staalconstructies te 
verfraaien of te beschermen tegen corrosie. 
Metalliseren heeft ten opzichte van andere 
technieken een aantal belangrijke voordelen. 
De techniek legt weinig beperkingen 
op met betrekking tot de afmetingen 
van de te behandelen constructies. Ook 
is het risico op vervormingen bij het 
aanbrengen van de metallisatielaag 
minimaal omdat het werkstuk slechts een 
geringe temperatuursverhoging krijgt. In 
tegenstelling tot het thermisch verzinken 
is de staalsamenstelling niet kritisch. 
Thermisch gespoten lagen kunnen variëren 
van 50 μm tot 500 μm. De ruwheid van de 
metallisatielaag bevordert de goede hechting 
van de organische deklaag zonder chemische 
en/of mechanische voorbehandeling. 
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Afhankelijk van de omstandigheden en 
de toepassing onderscheiden we drie 
productgroepen: het opspuiten van zink, 
van aluminium of van een legering ZnAl 
85/15. Alhoewel de legering ZnAl 85/15 in 
West-Europa het meest wordt ingezet voor 
het geven van extra corrosiebescherming, 
worden de andere productgroepen 
sinds jaren ook regelmatig gebruikt. De 
toepassingen zijn legio: het bekleden van 
hekwerken en afsluitingen, bruggen, sluizen, 
containers geplaatst in agressieve milieus e.d. 
Dit systeem garandeert een lange levensduur. 
Een optimaal resultaat, zowel visueel als naar 
corrosiebescherming toe, wordt verkregen 
door alle stappen van het proces correct 
uit te voeren en op elkaar af te stemmen. 
De bedrijfsvoering van het metalliseren en 
het aanbrengen van organische deklagen is 
onderworpen aan een strenge regelgeving 
inzake milieu en arbeidsveiligheid. In deze 
praktijkrichtlijn gaan we ervan uit dat de 
bedrijfsvoering in overeenstemming is met 
de geldende regelgeving en voorschriften.

De informatie in dit hoofdstuk is bijgewerkt 
rekening houdend met de ontwikkeling van 
de normen en de stand van de techniek die 
momenteel op de Belgische markt worden 
toegepast.

Er worden oplossingen beschreven om 
staalconstructies te beschermen tegen 
corrosie, ongeacht of deze constructies zich 
binnen in gebouwen bevinden of dat ze aan 
de buitenlucht worden blootgesteld. 

Het doel van van dit hoofdstuk 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 worden 

een aantal oplossingen voor corrosiewerende 
bescherming aanbevolen, voornamelijk op 
basis van de corrosiviteitsklasse (C1 tot C5, 
lm1 tot lm4).

Het is géén limitatieve lijst van de bestaande 
corrosiewerende systemen. Enkel de meest 
courante en de best geschikte oplossingen 
worden voorgesteld. Het is mogelijk dat voor 
een specifiek project andere aanvaardbare 
oplossingen bestaan die hier niet worden 
beschreven.

Innovatieve systemen
Er worden voortdurend nieuwe 
corrosiewerende systemen ontwikkeld en 
op de markt gebracht. Dat die systemen 
hierin niet vervat zijn, zegt niets over hun 
prestaties. De verklaring is dat deze systemen 
continu in ontwikkeling zijn of dat er nog 
geen praktijkrichtlijnen voor bestaan.

Milieuvoorschriften
Er wordt gewezen op het feit dat de 
milieuvoorschriften die op corrosiewerende 
producten van toepassing zijn voortdurend 
strenger worden en dat ze afhankelijk zijn 
van de locatie waar ze worden gebruikt. 
Het is aan de verschillende actoren om na 
te gaan of de toegepaste systemen aan de 
milieuvoorschriften beantwoorden.

Specifieke omstandigheden
Om het optimale beschermingssysteem 
te kiezen, moet voor elk project rekening 
gehouden worden met de specifieke 
omstandigheden die van toepassing 
zijn op de constructies (binnen- of 
buitentoepassing, zichtbare of verborgen 
structuur, toegankelijkheid …).
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Atmosferische corrosie
Atmosferische corrosie speelt een rol bij constructies die noch zijn ingegraven noch in 
een vloeistof (doorgaans water) zijn ondergedompeld. De corrosie van ingegraven of 
ondergedompelde constructies wordt behandeld in § 4.2.6.

Het risico op atmosferische corrosie en de snelheid waarmee deze corrosie optreedt, zijn 
hoofdzakelijk afhankelijk van de volgende parameters:

	/ De relatieve luchtvochtigheid (van binnen- of buitenlucht) waarin de staalconstructie zich 
bevindt;

	/ Het risico op condensatie (afhankelijk van de relatieve vochtigheid, de temperatuur van het 
staal en de snelheid waarmee de lucht zich verplaatst);

	/ De concentratie van corrosieve verontreinigende stoffen (gassen, vaste deeltjes of 
vloeistoffen), zoals zwaveldioxide, zuren, alkali of zouten.

Fig 4.1 Typisch voorbeeld van de NOx-concentraties in Belgie

De oplossingen voor bescherming tegen corrosie voor de corrosiviteitsklasse C1 tot C5 
(atmosferische corrosie) worden beschreven in de volgende paragrafen van dit document.
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4.1.  Constructie

4.1.1.  Samenstelling en ontwerp 
van het grondmateriaal

De samenstelling van de staalsoort is niet 
relevant voor het metalliseren. Om een 
goede corrosiebescherming te verkrijgen, 
moet het staal vrij zijn van dubbelingen en 
onregelmatigheden (splinters, bladders en 
overwalsingen), putcorrosie en verborgen 
gebreken.

Deze en andere afwijkingen komen pas tot 
uiting na het stralen. De operator kan deze 
fouten niet altijd op voorhand detecteren. 
Indien deze fouten toch voorkomen, kan de 
metalliseur niet verantwoordelijk worden 
gesteld voor de gevolgen van de niet-
kwaliteit van het staal. Deze fouten moeten 
gemeld worden alvorens te metalliseren.

4.1.2.  Constructie en lassen

Om een zo goed mogelijk resultaat te 
verkrijgen, moeten de volgende regels 
met betrekking tot de constructie in acht 
genomen worden:

	/ Bij het technisch ontwerp van de 
staalconstructie moet rekening worden 
gehouden met bepaalde basisregels 
over de constructie, zodat er achteraf 
geen beperkingen optreden voor het 
thermisch spuiten. Als leidraad bij het 
technisch ontwerp wordt verwezen naar 
EN 15520 [26] en/of EN ISO 12944-deel 3 
[25] en ISO 2063 [14];

	/ De beluchtingsgaten, noodzakelijk voor 
het thermisch verzinken, zijn overbodig 
bij het metalliseren en hoeven dan ook 
niet te worden aangebracht;

	/ Het lassen en het boren moeten steeds 
gebeuren alvorens te metalliseren;

	/ In een schroefdraad moeten de bouten 
volledig tot de achterzijde worden 
ingedraaid.

De constructeur dient bij zijn 
laswerkzaamheden de volgende punten in 
acht te nemen:

	/ Lassen mogen niet te fel geslepen 
worden om ‘doorstralen’ te vermijden. Bij 
‘doorstralen’ ontstaan er kleine gaatjes 
die tijdens het coaten blaasvorming 
kunnen veroorzaken. De straler kan 
hiervoor niet verantwoordelijk worden 
gesteld;

	/ Er mogen geen lasonderbrekingen in 
de lassen zijn om blaasvorming bij het 
coaten te vermijden en ook om het 
sijpelen van water in de constructie te 
vermijden;

	/ Las zoveel mogelijk af, zodat er geen 
water tussen de gelaste delen kan blijven 
zitten;

	/ Lasspatten moeten worden verwijderd. 
Deze komen niet los bij het stralen en 
geven aanleiding tot roestvorming;

	/ Smalle spleten, moeilijk te bereiken 
hoeken, overlappende delen die niet aan 
elkaar kunnen worden gelast, grendels 
die niet kunnen worden verwijderd, 
enz. kunnen nooit perfect roestwerend 
worden gemaakt;

	/ Las constructies zodanig dat er geen 
water in de constructie blijft staan. Zorg 
ervoor dat laspoortjes qua afmeting in 
overeenstemming met NBN EN ISO 
12944, deel 3:1998 zijn.
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4.1.3.  Constructies ingewerkt in het metselwerk

Wanneer stalen structuurelementen zich in de buitenwand van een gebouw bevinden en ze niet 
volledig zichtbaar of toegankelijk zijn, mag de keuze van het corrosiewerende systeem niet altijd 
worden gebaseerd op de corrosiviteitsklasse van de binnenatmosfeer van het gebouw. 

Wanneer de staalstructuur tegen water van buitenaf is beschermd, wordt de keuze van 
het corrosiewerende systeem gebaseerd op de corrosiviteitsklasse die overeenkomt met de 
binnenatmosfeer van het gebouw.

Deze situatie doet zich voor in de volgende gevallen:
	/ Wanneer het buitenspouwblad van het gebouw waterdicht is (figuur 4.2a);
	/ Wanneer de staalstructuur tegen infiltratiewater is beschermd: 

- hetzij door een luchtlaag van minimaal 40 mm (figuur 4.2b); 
- hetzij door een ononderbroken en ondoordringbare materiaallaag van minimaal 25 mm dik 
(figuur 4.2c).

≥25 mm≥40 mm

a.  b.  c.  

 
a.  Waterdicht buitenspouwblad

 
b.  Niet-waterdicht buitenspouwblad - Aanwezigheid van een luchtlaag 

 
c.  Niet-waterdicht buitenspouwblad - Aanwezigheid van een tussenlaag in een waterdicht materiaal 

Figuur 4.2 - Staalstructuur beschermd tegen water van buitenaf (horizontale doorsnede)

 

 

a.  Niet-waterdicht buitenspouwblad - Staalstructuur in contact met het buitenspouwblad

b.  Niet-waterdicht buitenspouwblad - Aanwezigheid van een tussenlaag in een niet-waterdicht materiaal

>25 mm

a.  b.  

Fig 4.3 Staalstructuur blootgesteld aan water van buitenaf
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Lokale omstandigheden
In sommige gevallen zijn de omstandigheden van de onmiddellijke omgeving van een 
constructie lokaal meer belastend en moet een hogere corrosiviteitsklasse worden gekozen dan 
vermeld in de tabel. Het gaat bijv. over de aanwezigheid van strooizout op portaalconstructies 
op autosnelwegen, de opslag van corrosieve materialen tegen de kolommen van een industrieel 
gebouw of de lokale uitstoot van corrosieve of vochtige gassen binnen in een gebouw.

Soms kan worden vermeden dat de lokale omstandigheden meer belasting opleveren door bij de 
constructie te voorkomen dat er water achterblijft of corrosieve deeltjes worden afgezet. In de 
figuren 4.4a tot 4.4e worden voorbeelden gegeven van aanbevolen constructiemethoden.

 

 

Figuur 3c -  Voorkomen dat water en vuil op verbindingen kunnen ach-
terblijven door middel van onderbrekingen

Figuur 3a - Voorkomen dat water en vuil zich kunnen ophopen

Figuur 3d - Luchtcirculatie bevorderen

Figuur 3b - Voorkomen dat water aan de voet van een kolom kan blijven staan

Figuur 3e - Open tussenruimtes voorkomen

 

  

  

Figuur 4.4 Aangepaste constructies, metallisatievriendelijk
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4.1.4.  Verfsysteem

Algemeen
Op gemetalliseerd staal kunnen diverse types 
organische deklagen worden aangebracht. 
Zowel het aanbrengen van natlak als van 
poeders is mogelijk. Dit kan in éénlaagse 
of meerlaagse systemen. De keuze van het 
verfsysteem is sterk afhankelijk van de 
eisen die de opdrachtgever stelt aan het 
eindproduct. Enkele belangrijke criteria 
hierbij zijn:

	/ Binnen- of buitentoepassing;
	/ Graad van belasting;
	/ Mechanische weerstand;
	/ Chemische weerstand;
	/ Applicatiemethodes;
	/ Gewenste kleur en glans.

Ook spelen de volgende factoren een 
belangrijke rol:

	/ Structuur van het werkstuk (al dan niet 
demonteerbaar);

	/ Grootte van de werkstukken;
	/ Gewicht van de werkstukken;
	/ Type metallisatie.

Neem altijd contact op met de 
coatingleverancier om het juiste 
coatingsysteem te kiezen dat geschikt is of 
ontwikkeld werd voor gemetalliseerd staal. 
Daarbij moeten de verwerkingsvoorschriften 
van de leverancier zorgvuldig in acht worden 
genomen.

Alvorens het poeder of de natlak aan te 
brengen op de metallisatielaag moeten 
eventuele stofdeeltjes met perslucht 
van de deklaag verwijderd worden. Een 
chemische voorbehandeling vóór het 
coaten is verboden! De ruwheid van het 
metallisatieoppervlak staat garant voor een 
goede hechting van de poeder- en natlak.

Het metalliseren en coaten van de 
werkstukken gebeurt bij voorkeur bij 
één bedrijf om de risico’s verbonden aan 
transport te beperken. Indien dit niet 
mogelijk is, moet de lakker schriftelijk op de 
hoogte worden gebracht van de laagdikte van 
de metallisatie, het tijdstip van aanbrengen 
en de condities van het transport. In 
het belang van de opdrachtgever zal de 
applicateur het binnenkomende materiaal 
aan een ingangscontrole onderwerpen. 
Bij vaststelling van problemen meldt de 
applicateur dit schriftelijk en mag hij in geen 
geval de coatingactiviteiten starten zonder 
het akkoord van de opdrachtgever.

Metallisatie + natlak

Topcoat

Primer

Sealer
Metallisatielaag
Staal

Fig. 4.5 Microscopisch zicht op een typische natlakdeklaag op 
metallisatie

De natlak wordt na het ontstoffen 
rechtstreeks op de metallisatie aangebracht. 
De goed aangebrachte homogene 
metallisatielaag heeft van nature de nodige 
ruwheid die zorgt voor de goede hechting 
van natlak. Voor natlak is een sealer 
onontbeerlijk. De natlak zal in één of meer 
lagen worden aangebracht: een grondlaag, 
een eventuele tussenlaag en een eindlaag:
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	/ De grondlaag is een voor metallisatie 
ontwikkelde sealerlaag (zie de instructies 
van de verfleverancier) en moet uiterlijk 
binnen 4 of 24 uur (afhankelijk van de 
schilderwerken) na het aanbrengen van 
de metallisatielaag worden aangebracht. 
Deze sealer wordt gespoten als een fijne 
nevel (de zogenaamde mistcoat) en 
zorgt ervoor dat de verf capillair wordt 
ingezogen en de lucht uit de poriën 
wordt verdreven. Meestal bestaat deze 
sealer uit een epoxyhars.

	/ De tussenlaag en/of eindlaag zal/
zullen daarna worden aangebracht in de 
werkplaats of op de werf.

De meeste verven met niet-verzeepbare 
bindmiddelen zijn compatibel met alle 
metallisatielagen (zink, zink-aluminium). 
De verven met alkydbindmiddelen zijn niet 
altijd compatibel met een metallisatielaag, 
omdat het risico op verzeping bestaat. 
In deze gevallen moet de verfleverancier 
schriftelijk zijn akkoord geven dat de verf 
compatibel is met de metallisatie.

Afhankelijk van het agressiviteitsniveau 
van de omgeving waarin de stukken worden 
geplaatst, worden de verschillende soorten 
natlakken, hun laagdiktes en het aantal 
lagen voorgeschreven door de opdrachtgever 
in overleg met de natlakleverancier en 
de applicateur. Indien deze informatie 
ontbreekt, kan de norm NBN EN ISO 12944-5 
als leidraad worden gebruikt.

Metallisatie + thermohardende poederlak

Fig 4.6  Microscopisch zicht op een typische poedercoatingdeklaag 
op metallisatie

De poedercoating wordt zonder 
chemische voorbehandeling op de 
metallisatielaag aangebracht. De keuze 
van het poederlaksysteem hangt af van 
de verwachting die de eindklant stelt aan 
het uiterlijk van de poederlaklaag en de 
verwachte levensduur. Belangrijk hierbij is 
dat de condities waaraan de constructie zal 
worden blootgesteld, gekend zijn (zie EN ISO 
12944-5).

Door de porositeit van de metallisatielaag 
is het ten zeerste aanbevolen een 
ontgassingvriendelijke poederlak toe te 
passen. Deze geeft de beste resultaten 
voor levensduur en uiterlijk. De volgende 
systemen worden frequent gebruikt:

Eenlaagssysteem:
	/ Product: ontgassingvriendelijke, 

buitenduurzame polyester poederlak.
	/ Aanbevolen laagdikte van het 

verfsysteem: 80-100 μm, en geen meting 
minder dan 64 μm.

	/ Opmerking: heel zelden wordt ook een 
thermoplastische poederlak toegepast op 
een metallisatielaag. Hierbij worden in 
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één bewerking laagdiktes boven de 200 
μm bereikt. Vooraf ontgassen is hierbij 
sterk aanbevolen.

Tweelagensysteem:
	/ Product: 

• Grondlaag: ontgassingvriendelijke 
epoxy of epoxy/polyesterprimer. 
• Toplaag: buitenduurzaam uv-
bestendig polyesterpoeder, al dan niet 
ontgassingvriendelijk;

	/ Aanbevolen totale laagdikte van het 
verfsysteem is afhankelijk van de 
corrosieklasse waarin men zich bevindt 
en de gewenste levensduur.

Voor een optimale duurzaamheid is 
het van groot belang dat de afgewerkte 
poederlak een barrière vormt tussen de 
metallisatielaag en de omgeving. Hiertoe 
dient de poederlak gesloten te zijn (gebruik 
van ontgassingsvriendelijk poeder is 
hiervoor aangewezen) en voldoende te 
worden uitgebakken volgens de door de 
poederleverancier voorgeschreven ovencurve. 
Enkel bij een optimale vernetting zal de 
coating de gewenste eigenschappen bezitten.

Afhankelijk van het agressiviteitsniveau 
van de omgeving waarin de stukken worden 
geplaatst, worden de verschillende soorten 
poeders, hun laagdiktes en het aantal lagen 
voorgeschreven door de opdrachtgever in 
overleg met de poederleverancier en de 
applicateur.

Kwaliteitscontrole van de coating (natlak 
en poederlak)
Vaak is er een groot aantal partijen betrokken 
bij de constructie, de metallisatie, het coaten 
en het monteren van het materiaal. Bij het 
beoordelen van coatings is het afstemmen 
van kwaliteitseisen tussen deze partijen van 

groot belang. Hierna volgt een opsomming 
van de meest courante testen. Indien het 
echter noodzakelijk is om bijkomende 
testen uit te voeren of andere waarden vast 
te leggen, wordt aanbevolen om vooraf 
schriftelijke afspraken te maken met alle 
betrokken partijen, dit met het oog op het 
vastleggen van verantwoordelijkheden en 
garantiebepalingen.

Proefstukken
De proefstukken worden bij voorkeur 
genomen uit de te behandelen productie, na 
het aanbrengen van de coating. Ze dienen 
representatief te zijn voor de reeks.

Proeven
De hiernavolgende proeven moeten bij 
afname van de werkstukken worden 
uitgevoerd, tenzij anders overeengekomen 
tussen opdrachtgever en applicateur.

A. 	 Standaardtesten 
Laagdikte 
De totale laagdikte van het systeem 
(metallisatie + coating) wordt bepaald 
met een laagdiktemeter volgens EN ISO 
2178 [29] (magnetische methode). De 
totale laagdikte minus de laagdikte van 
de metallisatie is de laagdikte van de 
coating. Deze moet in overeenstemming 
zijn met de specificaties van de 
coatingleverancier (tenzij anders 
overeengekomen). Geen enkele laagdikte 
mag minder zijn dan 80% van de 
vereiste laagdikte. Maximaal 20% van 
de metingen mag onder de vereiste 
laagdikte liggen. 
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Hechting 
De hechting van de laklaag moet 
na volledige uitharding worden 
bepaald volgens EN ISO 2409:1995 
[30](ruitjessnijproef) verzwaard 
met tapebelasting volgens 
ASTM-D-3359-02[31]. De insnijding 
gebeurt tot op de metallisatielaag. Geen 
enkel resultaat mag slechter zijn dan 
klasse 1. 
 
Uiterlijke/visuele inspectie 
Visuele keuring dient plaats te vinden 
op de zichtvlakken met het blote 
oog, loodrecht op het oppervlak, 
op een afstand van 3 meter voor 
binnentoepassingen en 5 meter 
voor buitentoepassingen. Op deze 
afstand mag de deklaag geen rimpels, 
zakkers, lopers, insluitingen, kraters 
en andere onregelmatigheden 
vertonen die als storend worden 
ervaren. Indien de toepassing van het 
product andere keuringsafstanden 
en/of beoordelingscriteria vereist, 
moet dit vooraf worden vastgelegd 
tussen opdrachtgever, applicateur en 
metalliseur. 
 
Bij toepassing van metallic-coatings 
is het in verband met tintverschillen 
gewenst dat de applicateur vooraf in 
overleg treedt met de opdrachtgever.

B. 	 Specifieke testen 
Kleur 
De kleur kan door visuele vergelijking 
volgens EN ISO 3668 [32] worden 
beoordeeld, of gemeten volgens ISO 
7724 [33]. Het gebruikte toestel en de 
meetomstandigheden zullen vooraf 

tussen de partijen worden vastgelegd, 
alsook de afkeur- en aanvaardingscriteria. 
Glansmeting 
Bij een meting van glans onder een hoek 
van 60°, volgens EN ISO 2813 [34], mag 
het glansverschil binnen een bepaalde 
partij niet meer bedragen dan 10% van 
de door de coatingleverancier opgegeven 
waarden voor het uitgeharde product.  
Porositeit 
Bij visuele inspectie mogen geen poriën 
zichtbaar zijn. 
 
Bij laagdiktes tot 500 μm die volledig 
gesloten zijn, kan de coating op poriën 
worden gecontroleerd met behulp van 
een laagspanningstoestel met de spons. 
Er wordt verwezen naar ASTM D5162-
01[35].

Controle van het uithardingsproces bij het 
poedercoaten
Thermohardende poederlakken moeten 
worden gemoffeld volgens de voorgeschreven 
cyclus van de poederfabrikant. Het is daarom 
noodzakelijk dat de luchttemperatuur op 
verschillende plaatsen in de convectieoven 
continu wordt gecontroleerd. Daarnaast is 
het belangrijk om op geregelde tijdstippen 
de objecttemperatuur van de werkstukken 
op te meten. Het is aan te bevelen dat de 
coater een eigen kwaliteitssysteem opstelt, 
rekening houdend met de geometrie van de 
te behandelen stukken, om zo de kwaliteit 
van het lakwerk te bewaken.

Naast de ovenmeting is de polymerisatietest 
(MEK-test) van een poedercoating een 
belangrijke methode om na te gaan of 
ontgassingsvriendelijke polyesterpoeders 
voldoende zijn uitgehard. 
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Bij deze test moeten de aanwijzingen van de 
poederfabrikant strikt gevolgd worden om 
subjectieve beoordelingen uit te sluiten.

4.2.  De verschillende 
corrosieklassen

4.2.1.  Corrosiviteitsklasse C1

Corrosiviteitsklasse C1 komt overeen met 
de neutrale binnenatmosfeer van een 
droog en verwarmd gebouw. In deze klasse 
vereisen niet-zichtbare elementen (verlaagde 
plafonds, vliering …) geen corrosiewerende 
behandeling, behalve sommige constructies 
die in het metselwerk zijn ingewerkt. 
Wanneer elementen in een binnenatmosfeer 
van klasse C1 zichtbaar zijn, kan het om 
esthetische redenen en met het oog op een 
gemakkelijke reiniging wel wenselijk zijn om 
te voorzien in een minimale bescherming.

Er moet op worden gewezen dat een droog 
en verwarmd gebouw waarin geen neutrale 
atmosfeer heerst (aanwezigheid van 
corrosieve gassen of chlorides) onder een 
hogere corrosiviteitsklasse valt.

4.2.2.  Corrosieklasse C2

Blootstelling in niet-stedelijk gebied 
(binnenland). Atmosfeer met lage 
vervuilingsgraad; landelijk, droog gebied met 
weinig luchtverontreiniging.

Voorbeeld: landelijke omgevingen.

Onverwarmde gebouwen met mogelijke 
condensatie.

Voorbeelden: magazijnen, sporthallen.
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Buitenklimaat Atmosfeer met landelijk karakter. Lage vervuilingsgraad

Binnenklimaat Niet-verwarmde gebouwen waar condens kan optreden

Corrosieklasse C2

Type beschermingssysteem Metallisatie + natlak Metallisatie + poedercoating

Norm ISO 2063 + ISO12944 ISO 2063+ ISO 12944

Voorbereidende behandeling Stralen Sa 2,5 + 50 µm Zn/ZnAl Stralen Sa 2,5 + 50 µm Zn/ZnAl

Grondlaag Mistcoat - sealer  

Tussenlaag Epoxy primer 40 µm  

Afwerkingslaag Polyurethaan 40 µm Polyesthercoating 80 µm

Totale nominale dikte 130 µm 130 µm

Verwachte levensduur > 20 jaar > 20 jaar

Tabel 4.1 Voorbeeld corrosiewerende systemen ZnAl voor klasse C2

4.2.3.  Corrosieklasse C3

Stedelijk en industrieel gebied met lage SO2-verontreiniging (binnenland) of niet-zout 
zeeklimaat.

Productielocaties met hogere vochtigheidsgraad en vervuilde lucht.

Voorbeelden: brouwerijen, wasserijen, voedingsindustrie.
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Buitenklimaat Stedelijke en industriële atmosfeer met enige vervuiling

Binnenklimaat Productieruimte met hoge vochtigheid en enige vervuiling

Corrosieklasse C3

Type beschermingssysteem Metallisatie + natlak Metallisatie + poedercoating

Norm ISO 2063 + ISO 12944 ISO 2063+ ISO 12944

Voorbereidende behandeling Stralen Sa 2,5 + 80 µm metallisatie 
Zn/ZnAl

Stralen Sa 2,5 + 80 µm metallisatie 
Zn/Zn/Al

Grondlaag Mistcoat - sealer Epoxy of polyesther poedercoating 
60 µmTussenlaag Epoxy sealer 40-60 µm

Afwerkingslaag Polyurethaan 40 µm Polyesthercoating 70 µm

Totale nominale dikte 180 µm 210 µm

Verwachte levensduur > 20 jaar > 20 jaar

Tabel 4.2 Voorbeeld concept ZnAL voor corrosieklasse C3

4.2.4.  Corrosieklasse C4

Industrieel klimaat en kustgebieden met laag zoutgehalte.

Voorbeelden: chemische industrie, zwembaden.
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Buitenklimaat Industriële gebieden en kustregio met matig zoutgehalte

Binnenklimaat Productieruimtes met vervuiling

Corrosieklasse C4

Type beschermingssysteem Metallisatie + natlak Metallisatie + poedercoating

Norm ISO 2063 + ISO 12944 ISO 2063 + ISO 12944

Voorbereidende behandeling Stralen Sa 2,5 + 100 µm metallisatie 
Zn/ZnAl

Stralen Sa 2,5 + 100 µm metallisatie 
Zn/ZnAl

Grondlaag Mistcoat - sealer Epoxy-polyester poedercoating 
80 µmTussenlaag Epoxy sealer 80 µm

Afwerkingslaag Polyurethaan 80 µm Polyestercoating 80 µm

Totale nominale dikte 260 µm 260 µm

Verwachte levensduur > 20 jaar > 20 jaar

Tabel 4.3 Voorbeeld van systeem met ZnAl voor corrosieklasse C4

4.2.5.  Zware corrosieklassen
4.2.5.1.  Corrosieklasse C5

Industrieel gebied of  gebouw met hoge 
vochtigheid:

	/ Industriële gebieden en kustgebieden 
met hoge vochtigheidsgraad en 
agressieve atmosfeer, kustgebieden met 
hoge zoutgraad;

	/ Gebouwen en gebieden met 
permanente condensatie en een hoge 
vervuilingsgraad.
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Buitenklimaat Industriële gebieden en kustregio met matig zoutgehalte

Binnenklimaat Productieruimtes met vervuiling

Corrosieklasse C5

Type beschermingssysteem Metallisatie + natlak Metallisatie + poedercoating

Norm ISO 2063 + ISO 12944-5 ISO 2063 + ISO 12944-5

Voorbereidende behandeling Stralen Sa 2,5 + 100 µm metallisatie 
ZnAl

Stralen Sa 2,5 + 100 µm metallisatie 
ZnAl

Grondlaag Mistcoat - sealer Epoxy-polyester poedercoating 
120 µmTussenlaag Epoxy sealer 120 µm

Afwerkingslaag Polyurethaan 90 µm Polyestercoating 90 µm

Totale nominale dikte 310 µm 310 µm

Verwachte levensduur > 20 jaar > 20 jaar

Tabel 4.4 Voorbeeld van een systeem met ZnAl voor corrosieklasse C5

4.2.5.2.  Corrosieklasse Cx 

Kustgebieden met hoog zoutgehalte (offshore):
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	/ Offshore gebieden met een hoge zoutgraad, industriële gebieden met extreme 
vochtigheidsgraad en agressieve atmosfeer en tropische en subtropische atmosferen;

	/ Industriële gebieden met extreme vochtigheidsgraad en agressieve atmosfeer.

Buitenklimaat Industriële gebieden en kustregio met matig zoutgehalte

Binnenklimaat Productieruimtes met vervuiling

Corrosieklasse Cx

Type beschermingssysteem Metallisatie + natlak Metallisatie + poedercoating

Norm ISO 2063 + ISO 12944-5 ISO 2063 + ISO 12944-5

Voorbereidende behandeling Stralen Sa 2,5 + 100 µm metallisatie 
Zn/ZnAl

Stralen Sa 2,5 + 100 µm metallisatie 
Zn/ZnAl

Grondlaag Mistcoat - sealer Epoxy-polyester poedercoating 
160 µmTussenlaag Epoxy sealer 160 µm

Afwerkingslaag Polyurethaan 80 µm Polyestercoating 80 µm

Totale nominale dikte >300 µm >300 µm

Verwachte levensduur > 20 jaar > 20 jaar

Tabel 4.5 Voorbeeld van een systeem met ZnAl voor corrosieklasse C5x

4.2.6.  Ondergedompelde of 
ingegraven corrosieklassen

Bij ingegraven of ondergedompelde 
constructies is de keuze van een 
corrosiewerend systeem afhankelijk van een 
groot aantal parameters. Dit is een complexe 
keuze waarbij een specialist moet worden 
geraadpleegd. 

Bij ingegraven constructies moet rekening 
worden gehouden met de volgende 
parameters: chemische samenstelling, 
watergehalte, verluchtingsgraad van de 
bodem en mechanische belasting.

4.2.6.1.  	Im1 – onderdompeling in 
zoet water

Bij ondergedompelde constructies moet 
rekening worden gehouden met het 
zoutgehalte en de chemische samenstelling 
van het water en de eventuele cycli van 
onderdompeling en droging (die bepalend 
zijn voor de ondergedompelde zone, de 
overgangszone en de spatzone).

Voorbeelden: waterkeringen (dammen), 
hydro-elektrische centrales.
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Buitenklimaat Onderdompeling in zoet water

Binnenklimaat 

Corrosieklasse Im1

Type beschermingssysteem Metallisatie + natlak Metallisatie + poedercoating

Norm ISO 2063 + ISO 12944-5 ISO 2063 + ISO 12944-5

Voorbereidende behandeling Stralen Sa 2,5 + 100 µm metallisatie 
ZnAl

Stralen Sa 2,5 + 100 µm metallisatie 
ZnAl

Grondlaag Volgens opgaven lastenboek
Volgens opgaven lastenboek 

Tussenlaag Volgens opgaven lastenboek 

Afwerkingslaag Volgens opgaven lastenboek Volgens opgaven lastenboek 

Totale nominale dikte >300 µm >300 µm

Verwachte levensduur > 20 jaar > 20 jaar

Tabel 4.6 Voorbeeld van een ZnAl-systeeem voor corrosieklasse Im1
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4.2.6.2.  Im2 – onderdompeling in zeewater of brak water zonder kathodische 
bescherming

Onder water staande structuren zonder kathodische bescherming.

Voorbeelden: structuren in havengebieden: sluisdeuren, aanlegplaatsen.

Buitenklimaat Onderdompeling in zeewater/brak water zonder kathodische 
bescherming

Binnenklimaat 

Corrosieklasse Im2

Type beschermingssysteem Metallisatie + natlak Metallisatie + poedercoating

Norm ISO 2063 + ISO 12944-5 ISO 2063 + ISO 12944-5

Voorbereidende behandeling Stralen Sa 2,5 + 150 µm metallisatie 
ZnAl

Stralen Sa 2,5 150 µm metallisatie 
ZnAl

Grondlaag Volgens opgaven lastenboek
Volgens opgaven lastenboek 

Tussenlaag Volgens opgaven lastenboek 

Afwerkingslaag Volgens opgaven lastenboek Volgens opgaven lastenboek 

Totale nominale dikte >300 µm >300 µm

Verwachte levensduur > 20 jaar > 20 jaar

Tabel 4.7 Voorbeeld van systeem met ZnAl voor Im2
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4.2.6.3.  Im3 – plaatsing onder de grond

Voorbeelden: ondergrondse tanks, buizen en palen van staal.

Buitenklimaat Plaatsing onder de grond

Binnenklimaat 

Corrosieklasse Im3

Type beschermingssysteem Metallisatie + natlak Metallisatie + poedercoating

Norm ISO 2063 + ISO 12944-5 ISO 2063 + ISO 12944-5

Voorbereidende behandeling Stralen Sa 2,5 +100 µm metallisatie Stralen Sa 2,5 +100 µm metallisatie

Grondlaag Volgens opgaven lastenboek
Volgens opgaven lastenboek 

Tussenlaag Volgens opgaven lastenboek 

Afwerkingslaag Volgens opgaven lastenboek Volgens opgaven lastenboek 

Totale nominale dikte >300 µm >300 µm

Verwachte levensduur > 20 jaar > 20 jaar

Tabel 4.8 Voorbeeld van systeem met ZnAl voor Im3
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4.2.6.4.  Im4 – onderdompeling in zeewater of brak water met kathodische 
bescherming

Onder water staande structuren met kathodische bescherming. 
Voorbeeld: offshore structuren.

Buitenklimaat Onderdompeling in zeewater /brak water met kathodische 
bescherming

Binnenklimaat 

Corrosieklasse Im4

Type beschermingssysteem Metallisatie + natlak Metallisatie + poedercoating

Norm ISO 2063 + ISO 12944-5 ISO 2063 + ISO 12944-5

Voorbereidende behandeling Stralen Sa 2,5 + 150 µm metallisatie 
ZnAl

Stralen Sa 2,5 + 150 µm metallisatie 
ZnAl

Grondlaag Volgens opgaven lastenboek
Volgens opgaven lastenboek 

Tussenlaag Volgens opgaven lastenboek 

Afwerkingslaag Volgens opgaven lastenboek Volgens opgaven lastenboek 

Totale nominale dikte >300 µm >300 µm

Verwachte levensduur > 20 jaar > 20 jaar

Fig 4.9 Voorbeeld van systeem met ZnAl voor Im4
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4.2.7.  Levensduur

Meer informatie over de werking van de verschillende anticorrosieve systemen op basis van zink 
is te vinden in de norm EN ISO 14713-1:2009[24]  voor verzinkt materiaal en ISO 2063-1 [14]  voor 
gemetalliseerd materiaal.

De werking varieert naargelang het gebruikte systeem, de dikte van de deklaag en de 
corrosieklasse.
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