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Thermische behandelingen en
chemisch nikkel - een nauwe tech-

nologische wisselwerking

Ol Kanigen
Mark Decker

SAMENVATTING

Thermische behandelingen en chemisch
(stroomloos) vernikkelen zijn twee pro-
ceswerelden die vaak gescheiden worden
beschouwd. Toch beinvioeden ze elkaar
sterk. De warmtebehandeling na of tijdens
het vemikkelingsproces bepaalt in hoge
mate de hechting, hardheid, magnetische
eigenschappen en corrosiebestendigheid
van de Ni-P-laag. In dit artikel wordt de in-
teractie tussen beide processen toegelicht:
van hechtingsbevordering tot diffusie, met
concrete richtwaarden en aanbevelingen
voor materiaalingenieurs en ontwerpers.
De inzichten zijn gebaseerd op industriéle
ervaring en internationale normen zoals
ISO 4527, 1SO 9588 en ASTM B571.

|. CHEMISCH NIKKEL:
PRINCIPE EN BASISKEN-
MERKEN

Chemisch of stroomloos vernikkelen is
een autokatalytisch proces waarbij nikkel-
fosfor (Ni-P) neerslaat zonder elektrische
stroom. De reactie vindt plaats zodra de
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oplossing het opperviak raakt, waardoor
een volledig uniforme laagdikte ontstaat,
zelfs op complexe vormen of interne hol-
tes. Het fosforgehalte bepaalt de eigen-
schappen van de laag, waarbij hoog fosfor-
lagen amorf en zeer corrosiebestendig zijn.

2.WAAROM THERMISCHE
BEHANDELINGEN TOE-
PASSEN?

Thermische behandelingen van chemische
nikkellagen worden uitgevoerd om drie
hoofddoelen te bereiken: verbetering van
hechting, wijziging van microstructuur en
beinvloeding van substraateigenschappen.
De juiste temperatuur-tijdcombinatie be-
paalt de functionele prestaties zonder het
substraat te verzwakken of vervormen.

3. HECHTING:VERSTER-
KING VAN DE INTERFACE

Een warmtebehandeling kort na het ver-
nikkelen kan de hechting verbeteren. Vol-
gens ISO 4527 worden voor staaltempe-

Figuur . Chemisch vernikkelde onderdeel (midden) met uniforme laagdikte, zonder randeffecten (links
en rechts) — typisch resultaat van een auto katalytisch proces.
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Figuur 2. Doorsnedes van chemisch nikkel zoals neergeslagen (lamellaire structuur) en na harden op
280°C (de lamellaire structuur verdwijnt). Een gelijkmatige, gesloten interface bevordert de hechting.

raturen van 180-200 °C gedurende 24
uur aanbevolen. Voor gietijzer is dit essen-
tieel, terwijl het voor aluminium optioneel
is dankzij moderne voorbehandelingen.

4. HARDHEID EN MICRO-
STRUCTUUR:VAN AMORF
NAAR KRISTALLIJN

(Hoog)fosfor chemisch nikkel (>85 wt%
P) is amorf in neergeslagen toestand. Bjj
verhitting boven 200 °C kristalliseert de
laag (Ni3P-vorming) en stijgt de hardheid
van 450-550 HVO, 1 tot boven 900 HVO, 1.
Bij hogere temperaturen neemt de hard-
heid toe maar de corrosiebestendigheid
kan afnemen.

5. DIFFUSIE CHEMISCH
NIKKEL: STRUCTURELE
VERANKERING

Diffusie chemisch nikkel, veel toegepast in
de hydraulica, petrochemie en luchtvaart,
ontstaat door een thermische behandeling
boven 600 °C. Tijdens dit proces diffun-
deert het nikkel in het substraat, waardoor
een witte overgangszone met uitstekende
slijtvastheid en  corrosiebestendigheid
wordt gevormd. De laag behoudt haar
maatnauwkeurigheid en het proces kan
zowel in lucht als onder beschermgas
worden uitgevoerd. Voor een optimaal
resultaat is het belangrijk dat de onderde-
len vooraf spanningsvrij worden gegloeid,
zodat de maatvastheid van het werkstuk
ook na het diffusieharden behouden blijft.

6. EFFECTEN OP HET SUB-
STRAAT

Chemisch nikkel wordt toegepast op staal,
aluminium en koperegeringen. Bij 260—
290 °C blijven staalstructuren stabiel, maar
bij 350400 °C kan vervorming optreden.
Bij aluminium kan al vanaf 120 °C sterk-
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Figuur3. Doorsnede van diffusie chemisch nikkel: witte overgangszone zichtbaar tussen substraat en
Ni-P-toplaag. (Midden) In lucht behandelde ( zonder schutgas te gebruiken) diffusie laag met kaki-

groene tint, typisch voor petrochemische specificaties.

teverlies ontstaan, waardoor laag-P nikkel-
lagen vaak de voorkeur krijgen.

Tijdens chemisch vemnikkelen ontstaat
waterstofgas, wat bij hoog sterkte staal
(>1000 MPa) tot brosheid kan leiden. ISO
9588 beschrijft specifieke thermische be-
handelingen om dit risico te beperken en
wordt vooral toegepast in luchtvaart en op
mechanisch zwaar belast onderdelen .

Thermische behandelingen beinvioeden
hechting, hardheid en diffusie. Ontwerpers
moeten rekening houden met gebruiks-

temperatuur, substraatgevoeligheid en de
balans tussen hardheid, corrosieweerstand
en nauwkeurigheid. Een geintegreerde
benadering van opperviakte- en warmte-
behandeling leidt tot duurzame, betrouw-
bare producten.

Thermische behandelingen en chemisch
nikkel zijn complementaire technieken die
samen de prestatie van het eindproduct
bepalen. Een goed begrip van hun onder-
linge interactie maakt het mogelijk coatings
te kiezen die niet enkel beschermen, maar
ook functioneel bijdragen aan betrouw-
baarheid,
toekomst van chemisch vernikkelen ligt in
een geintegreerde aanpak waarin metallur-

levensduur en efficientie. De

gie, chemie en ontwerp elkaar versterken.
Figuur 6. Samenwerking tussen mecha-
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Figuur 5. Metrologische inspectie van laagdikte
en hardheid voor kwaliteitsborging.

nisch ontwerp en opperviakte-engineering
resulteert in maatvaste en duurzame pro-
ducten.

ISO 4527: Chemical deposition of nic-
kel-phosphorus coatings

ISO 9588: Hydrogen embrittlement re-
lief for electroplated coatings

ASTM B571: Adhesion testing of metal-
lic coatings

* Industriéle onderzoeksdata en praktijk-
ervaring (Kanigen Group, 1959-2025)

Figuur 4.Volautomatische vernikkelingslijn met strikte procesbewaking — sleutel tot reproduceerbaarheid en Additieve manufacturing en prototyping onder-
steunen designoptimalisatie voor vernikkelde componenten.

Figuur 6. Samenwerking tussen mechanisch ontwerp en oppervlakte-engineering resulteert in maatvaste en duurzame producten.
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Interview par Veerle Fincken & Julie Moreau

Longtemps percu comme une discipline
essentiellement métallurgique, le traite-
ment thermique est aujourd’hui au coeur
d'une transformation profonde. Au-dela
de la performance mécanique des piéces,
ce sont désormais l'environnement, la
santé et la sécurité qui dictent le rythme
des évolutions technologiques. Les témoi-
gnages croisés de Rob Jongbloed (Chro-
min), Diogo Sow (Sonitherm) et Sven
Curé (VCST) offrent un éclairage unique
sur les mutations en cours et sur les défis
qui redéfiniront le secteur dans la décen-

nie a venir.

Le traitement thermique reste un maillon
indispensable pour l'industrie automobile,
la mécanique industrielle et la construction
de machines. Mais derriere des termes
bien connus — trempe, revenu, carboni-
truration, nitruration, diffusion ou vacuum
hardening — une réalité s'impose : la ma-
niere de chauffer, refroidir, manipuler et
protéger les pieces évolue rapidement.

La transition est nette : moins de com-
bustibles fossiles et davantage d'électricité,
moins de substances dangereuses et une
meilleure maftrise des flux, moins d'inter-
ventions humaines dans les zones chaudes
et davantage d'automatisation. L'industrie
ne remet pas en cause les procédés ; elle

en révolutionne I'exécution.

Rob Jonghloed - Chromin l ;‘

I. Sécurité : sortir de la zone rouge
Les exploitants ne se contentent plus
d'analyser les risques : ils cherchent a les
éliminer des ['origine.

Diogo insiste sur le controle des tempéra-
tures de surface et la protection des opé-
rateurs face a la chaleur.

Rob place la gestion raisonnée des subs-
tances au centre de sa démarche : choisir
mieux, utiliser moins, surveiller davantage.
Sven réduit pour sa part les risques d'in-
cendie en éliminant l'usage de I'eau dans
les bains d'huile.

La prévention devient un pilier technolo-

gique autant qu'organisationnel.

2. Automatiser pour protéger

Le geste manuel — charger, décharger,
déplacer une charge chaude — tend a
disparaftre au profit de lignes automati-

sées. Sven illustre cette évolution avec

des installations ou les pieces ne croisent
pratiquement plus d'opérateurs. La manu-
tention, historiquement source d'accidents
et de troubles musculosquelettiques, se

digitalise et se robotise.

3. Du « lavage et rejet » au « cycle
fermé »

La gestion de I'eau et des effluents connaft
une évolution profonde. La ou certains re-
jets étaient encore tolérés il y a quelques
décennies, les installations modernes pri-
vilégient des systemes sans déversement,
avec récupération, traitement et tracabilité
complete. Une révolution discrete, mais
essentielle pour la performance environ-

nementale du secteur.

Energie : électrique comme horizon

Les trois acteurs convergent sur un point :
I'avenir du secteur est électrique. Dans les
régions ou 'empreinte carbone de I'élec-
tricité est favorable, les fours électriques
remplacent progressivement les installa-
tions au gaz. Sven franchit un cap supplé-
mentaire en recourant au chauffage induc-
tif pour certains composants, avec a la clé
une réduction notable de la consomma-
tion énergétique et une précision accrue
des cycles.

Pour Rob,

repose désormais sur trois axes indisso-

I'analyse environnementale

ciables : énergie, matieres premieres et

ressources.

Optimisation énergétique : un enjeu

quotidien
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Sonitherm optimise ses cycles pour ré-
duire les temps de chauffe a vide.
Chromin modemise la supervision de ses
installations afin d’en améliorer la régula-
tion énergétique.

CVST investit dans des technologies qui
limitent les pertes thermiques.

Dans tous les cas, le traitement thermique
devient un exercice de sobriété maftrisée.
Réglementation : de la contrainte a
'outil de gouvernance

Les exigences EHS, longtemps floues ou
difficiles a appliquer, ont gagné en préci-
sion et en cohérence. Aujourd’hui, I'EHS
sintegre pleinement dans les normes 1SO,
les cahiers des charges clients, les audits et
une documentation rigoureuse.

Les industriels se préparent déja a de nou-
velles obligations : performance énergé-
tique, réduction des émissions, restrictions
sur certains agents chimiques, reporting
digitalisé et controlable en continu. Le trai-
tement thermique entre dans l'ere de la

preuve.

Un secteur en mouvement : moderni-
ser sans renier I’essentiel

Tous les acteurs s'accordent sur une vision
commune : moderniser, oui, mais sans sa-
crifier la robustesse des savoir-faire.
Sécuriser 'numain : formations renforcées,
maintenance  préventive  systématique,
procédures actualisées.

Alléger limpact environnemental : choix
de produits plus propres, systemes fermés,
filtration humide, gestion rigoureuse des
déchets.

Miser sur la technologie : induction, plas-

; -
Diogo Sow - nitherr{f:M

ma, diffusion avancée, supervision numé-
rique, isolation optimisée.

L'innovation ne répond plus seulement a
une exigence métallurgique : elle répond

désormais a une attente sociétale.

Le traitement thermique, souvent consi-
déré comme un métier traditionnel, dé-
montre aujourd’hui une remarquable ca-
pacité d'adaptation. Le secteur évolue vers
des procédés plus slrs, des installations
plus propres, une consommation éner-
gétique mieux maftrisée, une conformité
intégrée et une responsabilité environne-
mentale affirmée.

Le message est clair: le futur du traitement
thermique sera durable, ou ne sera pas.

Interview door Veerle Fincken & Julie Moreau

Longtemps percu comme une discipline
Warmtebehandeling werd lange tijd voor-
al gezien als een metallurgische discipline,
maar vandaag staat het vakgebied midden
in een diepgaande transformatie. Naast de
mechanische prestaties van onderdelen
bepalen nu vooral milieu, gezondheid en
veiligheid het tempo van technologische
ontwikkelingen. De inzichten van Rob
Jongbloed (Chromin), Diogo Sow (Soni-
therm) en Sven Curé (VCST) geven een

uniek beeld van de veranderingen die
plaatsvinden én van de uitdagingen die de

sector de komende jaren zullen bepalen.

Warmtebehandeling blijft een essentiéle
schakel voor de automobielindustrie, de
industriégle mechanica en de machine-
bouw. Maar achter vertrouwde termen
als harden, ontlaten, carbonitreren, nitre-
ren, diffusietechnieken of vacutmharden

schuilt een nieuwe realiteit: de manier

waarop we verwarmen, koelen, hanteren
en beschermen verandert snel.

De evolutie is duidelijk: minder fossiele
brandstoffen en meer elektriciteit, minder
gevaarlijke stoffen en meer beheersing van
processtromen, minder menselijke inter-
venties in hete zones en meer automa-
tisering. De processen blijven, maar hun

uitvoering wordt hertekend.

I. Veiligheid: weg uit de gevarenzone

Bedrijven analyseren risico’s niet enkel



meer: ze proberen ze aan de bron weg
te nemen.

Diogo benadrukt het belang van tempera-
tuurbeheersing aan de opperviakte en de
bescherming van operatoren tegen hitte.
Rob plaatst verantwoord stoffenbeheer
centraal: beter kiezen, minder gebruiken,
meer opvolging.

Sven vermindert het risico op brand door
af te stappen van waterkoeling in afschrik-
baden.

Preventie wordt zo een technologische én

organisatorische pijler.

2. Automatiseren om te beschermen

Manuele handelingen — laden, lossen,
verplaatsen van hete lasten — verdwijnen
steeds vaker van de werkvloer. Sven illus-
treert dat met installaties waar onderde-
len nauwelijks nog in contact komen met
operatoren. Historisch belangrijke risico’s
rond hijsen en manipulatie, en de daarmee
gepaard gaande musculoskeletale klachten,
worden dankzij digitalisering en robotise-

ring sterk verminderd.

3. Van “wassen en lozen” naar “geslo-
ten systemen”

Ook in water- en afvalbeheer is een stille
revolutie aan de gang. Waar lozingen vroe-
ger soms nog werden toegestaan, werken
moderne installaties vandaag met gesloten
systemen, opvang, verwerking en volledige
traceerbaarheid. Een subtiele maar essen-
tiéle stap voor de milieuprestaties van de

sector.

Energie: elektriciteit als toekomst

Alle drie de gesprekspartners zijn het
roerend eens: de toekomst van warmte-
behandeling is elektrisch. In regio’'s met
een lage CO,-voetafdruk van elektriciteit
vervangen elektrische ovens steeds vaker
gasinstallaties. Sven gaat een stap verder
door bepaalde componenten inductief te

verwarmen, wat zowel energiebesparing

Sven Curé -VCST §

als preciezere cycli oplevert.

Voor Rob steunt de milieuanalyse van pro-
cessen nu op drie onlosmakelijke pijlers:
energie, grondstoffen en hulpbronnen.
Energie-optimalisatie als dagelijkse
opdracht

Sonitherm optimaliseert zijn cycli om stil-
stand- en opwarmtijden te beperken.
Chromin moderniseert de processturing
om het energieverbruik beter te beheer-
sen.

VCST investeert in technologieén die
warmteverlies minimaliseren.

In alle gevallen wordt warmtebehandeling
een oefening in gecontroleerde energie-

efficientie.

Regelgeving: van verplichting tot stu-
ringsinstrument

EHS-vereisten, ooit vaag of moeilijk toe-
pasbaar, zijn vandaag helder en consistent.
Ze maken deel uit van ISO-normen, klan-
teneisen, audits en uitgebreide documen-
tatie.

De sector bereidt zich voor op nieuwe
rond

verplichtingen energieprestaties,

emissiereducties, beperkingen op be-
paalde chemicalién, digitale rapportage en
continue monitoring. Warmtebehandeling
beweegt richting een tijdperk van transpa-

rantie en aantoonbare conformiteit.
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Een sector in beweging: moderniseren
zonder de kern te verliezen

Alle gesprekspartners delen dezelfde over-
tuiging: moderniseren is noodzakelijk, maar
mag nooit ten koste gaan van de funda-
menten van het vak.

De mens beschermen: intensievere oplei-
dingen, preventief onderhoud, geactuali-
seerde procedures.

De milieu-impact verlagen: schonere pro-
ducten, gesloten systemen, natte filtratie,
strikte afvalverwerking.

Technologisch vermieuwen: inductie, plas-
ma, geavanceerde diffusietechnieken, digi-
tale supervisie, verbeterde isolatie.
Innovatie beantwoordt niet langer alleen
metallurgische vereisten, maar ook maat-

schappelijke verwachtingen.

Warmtebehandeling, vaak beschouwd als
een traditioneel vak, toont vandaag een
opmerkelijk  aanpassingsvermogen. De
sector evolueert naar veiligere processen,
schonere installaties, beter gecontroleerd
energieverbruik, geintegreerde naleving en
een uitgesproken milieubewustzijn.

De boodschap is duidelijk: de toekomst
van warmtebehandeling is duurzaam — of

helemaal niet.
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