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THEMA

Aluminiseren
Anno 2022 worden veel onderdelen 

in de industrie blootgesteld aan ex-

treem hoge temperaturen. Met name 

nieuwe ontwikkelingen en transitie in 

de energiemarkt en petrochemie, ge-

ven aanleiding om gebruik te maken 

van bijzondere materiaalsoorten. Na-

deel hiervan is vaak de hoge kosten 

en verkrijgbaarheid. Een interessant 

alternatief kan het “Aluminiseren” 

d.m.v. packdiffusie zijn.

Met deze oppervlaktebehandeling is het 

geven. Tevens kan deze behandeling ge-

bruikt worden om opkolen tegen te gaan 

en waterstof diffusie (brosheid) te voorko-

van 60% aluminium in/aan het oppervlak 

worden gevormd. In de praktijk zijn de 

processen zodanig ingeregeld om ca. 25% 

bij ferrometalen en 12% bij nikkelbasis le-

geringen te vormen. De te bereiken laag-

diktes liggen, afhankelijk van het gekozen 

basismateriaal, tussen de 25 en 1000 µm.

ALUMINISEERPROCES BIJ 
CHROMIN

Onderzoek op het gebied van aluminium-

diffusie is gestart met als doel het ontwik-

kelen van een proces dat in een conven-

tionele oven kon worden uitgevoerd. Het 

proces moest tevens geschikt zijn voor 

de behandeling van staalsoorten met uit-

eenlopende samenstellingen. Deze eisen 

resulteerden in de ontwikkeling van een 

eenvoudig proces, waarbij het te behan-

delen onderdeel in een container (kist) 

wordt uitgevoerd.

Verder is het essentieel dat een aluminium-

houdend poeder gebruikt wordt, dat zon-

genoeg kan blijven om de aluminiumreac-

tie op gang te houden. Het te gebruiken 

aluminiseerpoeder moet economisch zijn 

in het gebruik, mag niet te veel van samen-

stelling veranderen en moet eenvoudig te 

regenereren zijn. Omdat het proces moet 

worden gebruikt voor uiteenlopende 

staalsoorten, zal het behandelingsgas zo-

danig moeten zijn dat wordt voorkomen 

dat de structuur en de samenstelling van 

het staal direct onder de gevormde laag 

te veel verandert. Het gebruik van een 

container (kist) vereist een betrouwbare 

methode om deze af te dichten, zodat er 

geen contact met de atmosfeer kan plaats-

vinden tijdens opwarmen en afkoelen. De 

ontwikkeling van een ‘vloeibare klep’ heeft 

daarbij grote betekenis gehad voor de 

praktische toepassing van het proces.

PROCESVOLGORDE

De procesvolgorde van het huidige in ge-

bruik zijnde D.A.L.- proces is als volgt: 

1. De te behandelen producten worden 

eerst ontvet en eventueel met glaspa-

rels gestraald.

2. Vervolgens worden deze samen met 

het aluminiumpoeder in de container 

(kist) gepakt. Tussen de te “aluminise-

ren” producten moet een kleine ruimte 

worden vrijgelaten. 

3. Daarna wordt het deksel op de con-

tainer (kist) geplaatst en in het glas-slot 

gebracht waarna het geheel in de ka-

meroven wordt geplaatst. Het alumini-

seerpoeder is een goede warmtegelei-

der, waardoor al na twee tot vier uur 

een regelmatige temperatuur verdeling 

wordt bereikt. Het temperatuur-tijdver-

loop van het proces kan, afhankelijk van 

de vorm en afmetingen van het pro-

-

genschappen, sterk variëren. Bij toepas-

sing van het D.A.L.-proces worden de 

te aluminiseren materialen ingedeeld 

naar hun samenstelling. 

4. Als de container (kist) uit de oven 

wordt gehaald kan deze in de buiten-

lucht afkoelen en daarna worden gele-

digd. 

5. Nadat de producten samen met het 

aluminiseerpoeder uit de container 

(kist) zijn gehaald kan het aluminiseer-

poeder gemakkelijk van de producten 

worden verwijderd. Het oppervlak van 

de producten is meestal redelijk schoon 

en behoeft onder normale omstandig-

heden geen verdere nabewerking. Na 

gebruik vertoont het aluminiseerpoe-

der kleine veranderingen in samen-

stelling. Door nieuwe toevoeging van 

poeder is deze weer geschikt voor her-

gebruik. Hierdoor is dit proces ook als 

zeer milieuvriendelijk te bestempelen.

 

OPBOUW EN SAMENSTEL-
LING VAN DE LAGEN

De dikte en de samenstelling van de door 

aluminiumdiffusie verkregen lagen is afhan-

kelijk van verschillende parameters. Dit zijn 

onder andere:

o Diffusiesnelheid van het aluminium

o Samenstelling van het staal 

o Samenstelling van het aluminiseerpoe-

der

o Procestijd

o Procestemperatuur

-

behandeling.

ALUMINISEER-LAAG

Onderstaand is een afbeelding te zien van 

een typische aluminiseer-laag.

OPPERVLAKTEHARDHEID

De hardheid van de gealuminiseerde is 

-

behandelde materiaal. Deze hardheid ont-

staat ná een aansluitend gloeiproces in een 
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zuurstofrijke atmosfeer waardoor Al
2
O

3 

gevormd kan worden.

 

OXIDATIEBESTENDIGHEID 

 

“scaling”. 

-

-

rende omstandigheden het aluminium 

reageert met zuurstof tot aluminium-

en gedraagt zich als een keramische 

-

van is het basismateriaal beschermd te-

RESISTENTIE TEGEN OP-
KOLEN VAN MATERIALEN 
/ WEERSTAND TEGEN 
“METAL DUSTING”

Gealuminiseerde onderdelen hebben een 

unieke resistentie tegen opkolen/carbo-

neren. Indien stalen blootgesteld worden 

bij hoge temperatuur aan een koolstof-

rijke atmosfeer, zal er een koolstofopname 

(opkolen/carboneren) in het oppervlak 

ontstaan, welke de corrosiebestendigheid 

doet afnemen en waardoor het materiaal 

zich erg bros gaat gedragen. De bescher-

mende eigenschappen van het alumini-

seren ontstaan door de eigenschap dat 

ferro-aluminium een lagere oplosbaarheid 

bezit t.o.v. het onbehandelde basismateri-

aal.

RESISTENTIE TEGEN  
WATERSTOFDIFFUSIE/
BROSHEID

In de energiesector worden veel hoog-

waardige materialen gebruikt die onder 

bepaalde omstandigheden gevoelig kun-

nen zijn voor waterstofbrosheid. Dit fe-

nomeen treedt op zodra bij de processen 

waterstof betrokken is, alsook de aanwe-

zigheid van een mechanische spanning. 

Uit diverse onderzoeken is gebleken dat 

het behandelen door middel van het alu-

miniseren een verbetering kan opleveren 

tegen dit fenomeen met een factor 1000.

BESCHERMING TEGEN 
SULFIDATIE
Het aluminiseren van onderdelen geeft 

een zeer goede corrosiebescherming 

veroorzaakt door de blootstelling aan di-

verse zwavel-verbindingen zoals H
2
S, SO2 

en SO
3

gealuminiseerde onderdelen niet “scalen” 

en dus niet leiden tot falen.

Voor toepassingen zoals watergekoelde 

oven componenten, waarbij één oppervlak 

-

raturen, en de andere is gekoeld door wa-

ter of lucht, ontstaat repeterend uitzetten 

en krimpen. Het watergekoelde onderdeel 

zal door de veranderingen in de proces-

temperatuur worden blootgesteld aan cy-

clische trek- en drukspanningen.

Vaak zal er dan ten gevolge van de tem-

peratuurgradiënt tussen het binnen- en 

buitenlaag, scheuren ontstaan in het op-

pervlak. Hierdoor zal het oppervlak wor-

vormen van corrosie waarbij de hete pro-

cesgassen diep in het materiaal kunnen 

doordringen en de doorgroeiende scheu-

ren uiteindelijk het onderdeel zullen laten 

falen.

Het aluminiseren geeft in dit geval een be-

van de oven- of procesatmosfeer, vanwege 

het aluminiumrijke gevormde oppervlak. 

2
O

3
) aan het 

oppervlak, dat voorkomt de vorming van 

dus hierdoor reduceert de groeisnelheid 

van de scheuren. Tevens zorgen het alumi-

thermische geleiding.

Metal dusting is een ernstige vorm van corrosieve degradatie bij metalen en  

legeringen bij hoge temperaturen (300-850°C) in koolstof-oververzadigde gasvor-

mige omgevingen. Fe, Ni en Co, evenals legeringen op basis van deze metalen zijn 

allemaal gevoelig. De corrosie manifesteert zich als een degradatie van bulkmetaal 

tot metaalpoeder (“dust”) - vandaar de term “metal dusting”.
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SLIJT-/EROSIEBESTENDIG-
HEID

Omdat de oppervlaktehardheid van het 

gealuminiseerde product aanzienlijk ho-

ger ligt dan het onbehandelde materiaal, 

wordt de slijtweerstand verbeterd. Dank-

zij de metallurgische verbinding tussen de 

aluminiseerlaag en het basismateriaal, zal 

de aluminiseerlaag niet los- of uitbreken.

 

KWALITEIT- EN PROCES-
BEHEERSING

De processen worden uitgevoerd en be-

heerst conform de ASTM B875 en de QA 

ISO 9001. Door middel van batchsamples 

worden de procesdata in de diverse posi-

ties van de behandelingsbatch vastgelegd. 

Meest bepalende parameters zijn daarbij 

de laagdiepte, de diepte van de interkris-

tallijne diffusie-zone en eventueel de alu-

minium concentratie.

TOEPASSINGEN

Het toepassingsgebied van aluminiseren is 

in de industrie zeer breed en kan als ge-

volg van de huidige energietransitie ook 

voor componenten in electrolysers en ka-

talysatoren ingezet worden.

Overige toepassingsgebieden van het 

aluminiseren van staal/RVS/Nikkelbasis 

materialen zijn onder andere: leidingwerk, 

trechters, katalysatoren, branders, diverse 

procescomponenten, warmtewisselaars, 

etc. ten behoeve van onder 

- Olie- en gasindustrie;

- (Petro)chemische industrie;

- Energie producerende bedrijven;

- Waterstofproductie;

- Brandertechnologie;

- Enz.

Functionele galvanische deklagen
relevanter dan ooit

Galvanische oppervlaktebehandelingen 

zijn elektrochemische processen, waarbij 

middels een elektrische kring metallische 

deklagen aangebracht worden. De neer-

geslagen laag is typisch slechts een tien-

tal micrometer dik. Bovendien levert ze 

een sterke verbetering op van allerhande 

materiaaleigenschappen, zoals in de eer-

ste plaats de corrosiewering. Hierdoor 

zijn deze behandelingen historisch gezien 

vooral toegepast op delen met relatief 

passing. Recente innovaties op vlak van 

milieu en kwaliteit hebben het speelveld 

aan mogelijke toepassingen echter sterk 

verruimd. 

“KLASSIEK” VERZINKEN

De meest verspreide galvanische deklaag 

is het klassiek elektrolytisch zink. Deze 

oppervlaktebehandeling biedt een dege-

lijke corrosiebescherming aan een zeer 

competitieve prijs. In het streven naar een 

langere levensduur, worden door produ-

qua corrosieweerstand opgelegd.  Bin-

nen het klassieke, elektrolytisch verzinken, 

heeft dit geleid tot het  “dickschicht” pas-

siveren. Door deze nabehandeling te com-

bineren met een klassieke, dunne zinklaag, 

kan een corrosieweerstand van 300+ uur 

(tot roodroest) gehaald worden in neu-

trale zoutneveltesten. Ter vergelijking: met 

een standaard witte passivering wordt ty-

pisch een kleine 200 uur (tot roodroest) 

behaald. De toepassing van “dickschicht” 

nabehandeling laat dus toe om voor een 

verbetering in corrosiebescherming te re-

aliseren. 

Ook op milieutechnisch vlak is er belang-

rijke vooruitgang geboekt in de afgelopen 

jaren. Men heeft het 6-waardig chroom 

kunnen vervangen door 3-waardig chroom 

zonder toegevingen te moeten doen aan 

de corrosiebescherming.  Meer recentelijk 

is de industrie er ook in geslaagd om het 

gebruik van kobalt nagenoeg volledig uit 

te faseren. 
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