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NORME INTERNATIONALE

1SO 4526-1984 (F)

Revétements métalliques — Dépots électrolytiques de

nickel pour usages industriels

0 Introduction

Les dépdts électrolytiques de nickel peuvent étre fabriqués avec
une large gamme de propriétés mécaniques et les valeurs
couramment relevées sur les dépdts du commerce sont
données dans l'annexe A. Les dépdts électrolytiques pour
applications industrielles sont habituellement plus épais que
ceux spécifiés dans 1'1SO 1458 et sont, par conséquent,
souvent appelés des dépdts de «nickel épais» ou de «nickel
lourd». On les emploie pour leurs propriétés physiques ou
mécaniques plutdt que pour leur aspect. lls sont utilisés dans
I'industrie principalement pour tirer parti d'une ou plusieurs des
propriétés suivantes :

a) résistance, ténacité et ductilité;

b) résistance a l'usure;

c) qualités de résistance aux charges;

d) résistance a la corrosion;

e) résistance a I'écaillage sous |'effet de la chaieur;
f) résistance & la corrosion de friction (fretting).

Il est souhaitable d’établir des liaisons étroites entre les
ingénieurs, les fabricants, les électroplastes et les acheteurs
pour obtenir des dépdts électrolytiques satisfaisants et une
résistance optimale 3 la corrosion ainsi que pour pallier aux
inconvénients pouvant affecter les propriétés mécaniques de
|'article. Les revétements de nickel sur certains aciers peuvent
en particulier réduire leur endurance a la fatigue. Cet effet peut
étre atténué par martelage a la grenaille 4 arétes arrondies de la
surface de |'acier avant le dép6t électrolytique.

Les revétements de nickel sont utilisés dans le domaine
industriel dans le but :

a) de conférer aux articles neufs des propriétés spéciales;

b) de remplacer le métal disparu en service par suite de
corrosion ou d’'usure, ou dans le cas de piéces sous-cotées
d’usinage;

c) de servir de sous-couche aux dépots épais de chrome
(voir ISO 6158).

Dans les emplois ci-dessus, il n'y a aucune limite & I’épaisseur
du revétement de nickel déposé. Généralement, des sous-
couches ne sont pas prescrites, mais elles peuvent étre
nécessaires sur certains métaux.

Etant donné la grande variété des applications industrielles des
revétements de nickel, il n'est pas possible de spécifier une
épaisseur particuliére, mais ce qui suit représente approximati-
vement la pratique normale courante.

a) Revétements non usinés pour résistance a la cor-
rosion : dép6ts de 50 a 250 um d'épaisseur en fonction de
la finition du métal de base et de la sévérité des caractéris-
tiques de corrosion.

Normalement, plus la rugosité du métal de base est élevée,
plus I'épaisseur du revétement de nickel doit étre grande, en
vue d'évitenla porosité.

Exemples d'utilisation :

1) rouleaux de Lehr pour la fabrication du verre;

2)_,matériel ;de -traitement pour produits alimen-
taires.

b) Revétements usinés sur articles neufs, seuls ou
comme sous-couches des revétements de chrome :
I'épaisseur finie normale varie de 125 um & 1 mm.
Exemples d’utilisation :

1) tiges de compresseurs;

2) surface externe de chemises de cylindre en con-
tact avec le liquide de refroidissement.

c) Revétements usinés sur articles usagés, pour
rechargement, seuls ou comme sous-couches des
revétements de chrome : les épaisseurs peuvent attein-
dre 15 mm ou plus en fonction des exigences.
Exemples d'utilisation :
1)  vérins pour transmissions hydrauliques;
2} piéces de machine en général, par exemple
arbres.
1 Objet et domaine d’application
La présente Norme internationale spécifie les caractéristiques

des dépdts électrolytiques de nickel sur les métaux ferreux et
non ferreux, pour usages industriels.
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Les dépots pour usages décoratifs sont exclus car ils sont défi-
nis dans I'1SO 1458. Pour des applications ou la résistance a la
corrosion est aussi demandée, '|SO 1458 spécifie des dépobts
d’'épaisseur minimale inférieure ou égale a 30 um; la présente
Norme internationale s’applique aux dépdts plus épais.

2 Reéférences

ISO 468, Rugosité de surface — Paramétres, leurs valeurs et
regles générales pour I'établisserment des spécifications.

ISO 1458, Revétements métalliques — Dépéts électrolytiques
de nickel.

I1ISO 1462, Revétements métalliques — Dépdts électrolytiques
non anodiques par rapport au métal de base — Essais de corro-
sion accélérée — Méthode d’évaluation des résultats.

iSO 1463, Revétements meétalliques et couches d'oxyde —
Mesurage de [!'épaisseur — Méthode par coupe micro-
graphique.

ISO 2177, Revétements meétalliques — Mesurage de ['épais-
seur — Méthode coulométrigue par dissolution anodigue.V

ISO 2361, Revétements électrolytiques. de nickel\sur'métal. de
base magnétique et non magnétique — Mesurage, de 'épais-
seur — Méthode magnétique.

ISO 2819, Revéternents métalliques sur bases métalliques —
Dépéts électrolytiques et dépéts par voie chimique — Listes
des différentes méthodes d’essai d'adhérence.

ISO 4516, Revétements métalliques — Essais de microdureté
Vickers et Knoop.

1SO 4518, Revétements métalliques — Mesurage de l'épais-
seur — Méthode profilométrique.

ISO 4519, Dépéts électrolytiques et finitions apparentées —
Méthode d’échantiflonnage pour le contréle par attributs.

ISO 6158, Revétements métalliques — Dépdts électrolytiques
de chrome pour usages industriels.

3 Définitions

Dans le cadre de la présente Norme internationale, les défini-
tions suivantes sont applicables.

3.1 surface significative : Partie de |'article couverte ou
devant étre couverte par le revétement et pour laquelle le revé-
tement joue un role essentiel quant a I'usage et/ou l'aspect de
I"article.

1) Actuellement au stade de projet. (Révision de I'ISO 2177-1972.}

3.2 revétement de nickel : Dépots électrolytiques de nickel
presque pur.

4 Echantillonnage

Si nécessaire, sélectionner un échantillon de la taille demandée
par I'ISO 4519 au hasard du lot a inspecter. Inspecter les arti-
cles dans cet échantillon pour vérifier la conformité aux spécifi-
cations de la présente Norme internationale et classer le lot
comme conforme ou non conforme a chaque spécification en
fonction du critére des plans d’échantillonnage de I'ISO 4519.

5 Renseignements a fournir a I'électroplaste

Les renseignements suivants doivent étre fournis a I'électro-
plaste :

a) numéro de la présente Norme internationale, c’est-a-
dire ISO 4526;

b) composition nominale ou spécification et état métallur-
gique du métal de base;?!

c) nécessité éventuelle d’'un traitement de détente avant
dépotélectrolytigue;

d)e .nécessité éventuelle d'un traitement pour introduire des
contraintes de'compression, par exemple martelage a la gre-
naille a arétes arrondies avant dépdt électrolytique;

el détails des surfaces significatives et de toutes les surfa-
ces quine doivent pas étre revétues;

f) toute exigence spéciale ou restriction concernant le pré-
traitement, par exemple sablage humide au lieu de pré-
traitement a l'acide;

g) spécifications pour toute sous-couche;

h} épaisseur minimale du nickel a déposer et, si des sous-
couches sont appliquées, I'épaisseur totale du dépot élec-
trolytique (voir chapitres 0 et 7.3). Une épaisseur maximale
peut étre indiquée, si cela est désiré, particulierement dans
le cas de rechargement des parties usées ou sous-cotées
d'usinage. Ces dimensions doivent étre celles de la surface
finie, aprés rectification du dépét électrolytique (voir 7.3);

j}  type du revétement de nickel demandé, par exempie :
mat, brillant, semi-brillant, a faibles tensions, etc.;

k) état de surface final du revétement de nickel, par exem-
ple : brut de bain (a la cote), rectifié ou poli;

m) type et dimension, ou dimensions, des défauts avec le
nombre de défauts qui peuvent étre tolérés par piéce, par
surface ou par décimetre carré de surface (voir 7.1);

2} Dans le cas d'un rechargement, il peut ne pas étre possible de donner cette information et de ce fait, it pourra étre difficile, sinon impossible, de

garantir la qualité du revétement.



n) spécifications pour tout traitement thermique aprés
dépot électrolytique;

p) si elle est justifiée, toute exigence spéciale, par exem-
ple : dureté, rugosité de surface contrdlée (voir 7.2), etc.

6 Traitement du métal de base avant dépot
électrolytique

6.1 Généralités

La surface significative doit étre examinée par |'électroplaste en
ce qui concerne les défauts de surface visibles tels que poro-
sité, fissures, revétements indésirables ou tout autre défaut
pouvant affecter la finition. L’attention de I'acheteur doit étre
attirée sur tout défaut ainsi trouvé, avant de procéder a toute
opération.

6.2 Relaxation des contraintes

Avant d'étre revétues du dép6t électrolytique, les pieces doi-
vent subir un traitement de relaxation des contraintes, si cela
est spécifié. Les conditions explicitées au tableau 1 doivent
normalement étre respectées, mais des conditions différentes
du type combinaison d’une durée plus courte et d'une tempéra-
ture plus élevée, peuvent étre envisagées si elles se sont avé-
rées efficaces. Le traitement thermique doit’intervenir @vant
toute préparation ou tout nettoyage a l'aide d’une solution
aqueuse.

Tableau 1 — Condition de réelaxation des contraintes
avant dépot électrolytique

Résistance maximale
spécifiée de I'acier a la
traction, R, (MPa)

R, < 1050 Néant
1050 < R, < 1450 1 h au minimum entre 190 et 220 °C
1450 < R, < 1800 18 h au minimum entre 190 et 220 °C

m =
R, > 1800 24 h au minimum entre 190 et 220 °C

Traitement thermique

Si le traitement de relaxation des contraintes est pratiqué aprés
un martelage a la grenaille a arétes arrondies ou tout autre pro-
cédé d'écrouissage a froid, la température ne doit pas dépasser
220 °C. Les piéces avec des zones superficielles durcies doivent
subir un traitement de relaxation des contraintes a une tempé-
rature de 130 a 150 °C durant au moins 5 h, mais des durées
plus courtes a des températures plus élevées peuvent étre envi-
sagées si la perte de dureté superficielle du substrat qui en
résulte est acceptable.

Le traitement thermique de relaxation des contraintes n’est nor-
malement pas spécifié pour les métaux non ferreux.

6.3 Martelage a la grenaille a arétes arrondies

6.3.1 Aciers

Lorsqu’il est nécessaire de procéder a un martelage a la gre-
naille & arétes arrondies pour améliorer I'endurance a la fatigue,
sauf indication contraire, I'intensité de martelage doit étre telle
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qgu’en effectuant le mesurage de la maniére décrite dans
I'annexe B, la hauteur de I'arc atteigne au moins les valeurs
suivantes :

— 0,3 mm pour les aciers de résistance a la traction infé-
rieure a 1 100 MPa;

— 0,4 mm pour les aciers de résistance a la traction égale
ou supérieure a 1 100 MPa.

NOTE — Des intensités plus faibles peuvent étre nécessaires sur des
sections minces pour éviter une distorsion, mais elles auront une effica-
cité moindre quant a I'amélioration de I'endurance 2 la fatigue.

Sauf spécification contraire, le martelage doit couvrir la totalité
de la surface considérée; les marques de grenaille doivent donc
empiéter les unes sur les autres.

6.3.2 Métaux non ferreux

Pour les métaux non ferreux, l'intensité de martelage doit étre
spécifiée par I'acheteur.

7 Caractéristiques du dépot électrolytique

7.1 Aspect

L'aspect de la surface significative des articles & {'état brut de
bain doit correspondre aux indications de l'annexe A et,
lorsqu’il est examiné a I'ceil nu, ne doit pas présenter de piqé-
res, (fissures; «cloques, exfoliations ou excroissances ou tout
autre défaut préjudiciable a ta finition.

Les revétements qui doivent étre finis par usinage peuvent pré-
senter a I'état brut de bain de légéres taches superficielles, a
condition que celles-ci s’éliminent & I'usinage.

Des cloques et des fissures visibles a I'ceil nu et provoquées par
traitement thermique ou par meulage, si ceux-ci ont été effec-
tués par |'électroplaste, sont une cause de rebut.

7.2 Finition de surface

Lorsqu’une rugosité de surface finale particuliére est spécifiee,
la méthode de mesure a employer est celle spécifiée dans
I'ISO 468.

NOTE — A titre indicatif, en ce qui concerne la finition par rectification,
R, 0,4 um peut étre considéré comme une «finition commerciale» et
R, 0,2 um, comme une «bonne finition commercialex.

7.3 Epaisseur

L'épaisseur finale minimale de nickel sur la surface significative
et de toute sous-couche doit étre celle spécifiée par I'acheteur
[voir chapitre 5, h)].

7.4 Dureté

Les valeurs de la dureté, si elles sont spécifiées, doivent étre
mesurées conformément a la méthode spécifiee dans
I'ISO 4516.
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7.5 Adhérence

Il n‘existe pas d'essai universeilement satisfaisant pour vérifier
l'adhérence des revétements de nickel sur le métal de base.
Cependant, un essai de pliage sur un échantillon représentatif,
revétu d'un dépdt de nickel de 25 um d'épaisseur, peut étre uti-
lisé comme essai d’efficacité du procédé. Une liste des métho-
des d’essai d'adhérence est donnée dans I'|SO 2819, qui com-
prend un essai de choc thermigue pouvant étre applicable dans
certains cas.

7.6 Porosité

Les articles en métaux ferreux, revétus du dépot électrolytique
doivent étre soumis, sur demande, a |'essai de porosité décrit
en 9.2. Les résultats de I'essai doivent étre évalués conformé-
ment a I'ISO 1462 et la cotation ainsi obtenue doit étre au
moins 8, sauf spécification différente.

8 Traitement thermique aprés dépot
électrolytique

8.1 Généralités

Un traitement thermique peut étre réalisé ;sur demande, de
I'acheteur aprés le dép6t électrolytique comme decrit en'8.2'et
8.3. Ce traitement doit avoir lieu aussitdt que possible, dans les
4 h qui suivent le dépét électrolytique et avant|meulagel Qu
toute opération de finition mécanique.

8.2 Traitement de réduction de la fragilisation
des aciers par I'hydrogéne

Le traitement thermique pour la réduction de la fragilité due a
I'hydrogéne des articles en acier revétus de dépot électrolytique
doit répondre aux conditions spécifiées dans le tableau 2.

Tableau 2 — Traitement des aciers aprés dépot
électrolytique

Résistance maximale
spécifiée de l'acier a la
traction, R, (MPa)

Traitement thermique
de réduction de la fragilisation
par 'hydrogéne

R, < 1080 Néant
1050 < R, < 1450 8 h au minimum entre 190 et 220 °C
1450 < R, < 1800 18 h au minimum entre 190 et 220 °C

Ry, > 1800 24 h au minimum entre 190 et 220 °C

Les articles ne doivent pas étre traités a une température dépas-
sant leur température de revenu.

Les piéces non martelées a la grenaille peuvent étre chauffées,
pendant des durées plus courtes a des températures plus éle-
vées si ces conditions se sont avérées efficaces (voir
chapitre 6).1)

Les piéces avec des zones superficielles durcies doivent étre
chauffées & une température de 130 a 150 °C durant au moins
2 h ou a une température plus élevée si la perte de dureté qui en
résulte pour le substrat est acceptable.

8.3 Traitement thermique d’amélioration de
I"adhérence pour I'aluminium et les alliages
d’aluminium

Il y a lieu de noter que les propriétés mécaniques de certains
alliages d’aluminium sont susceptibles d'étre affectées par le
chauffage. Lorsqu'un traitement thermique est possible et
méme désirable pour assurer I'adhérence requise sur {’alumi-
nium ou les alliages d’aluminium, les articles revétus doivent
étre chauffés dans I'air avec une augmentation de température
de 2 3 3 K/min jusqu’a ce gu’une température comprise entre
130 et 140 °C soit atteinte. Cette température doit alors étre
maintenue pendant une durée d’au moins 2 h et inférieure a
3h.

9 Meéthodes d'essai

9.1 Détermination de I'épaisseur du revétement

Mesurer I'épaisseur en n'importe quel endroit de la surface
significative indiquée par 'acheteur. Utiliser une méthode capa-
ble de donner une erreur limite de mesure inférieure a 10 %.

9:1:1, Mesure directe

A condition de prévoir un point de référence ou pratiquer la
mesure, il est possible d’opérer par lecture directe de I'épaisseur
en comparant les valeurs obtenues avant et aprés dépot élec-
trolytique. A cet effet, on peut utiliser des instruments de
mesure classiques,.-par, exemple : micrometres, jauges d’épais-
seur, etc. La mesure de I'augmentation de diamétre pour les
piéces cylindriques ne donne pas une lecture exacte de |'épais-
seur, 8 moins que le dépdt ne soit uniformément réparti. Cette
répartition peut étre vérifiée, par exemple, en faisant tourner la
piéce autour de son axe et en se servant d'un indicateur a
cadran ou encore grace a des méthodes de mesure indirectes.

9.1.2 Méthodes magnétiques
Les méthodes magnétiques ne conviennent pas a la mesure

d’épaisseurs de revétements de nickel supérieures a 750 pm. Si
cela convient, utiliser la méthode spécifiée dans I'|SO 2361.

9.1.3 Meéthode par coupe micrographique
Utiliser la méthode spécifiée dans I'|SO 1463.

Si une attaque chimique est nécessaire, les agents suivants
conviennent :

a) parties égales en volume d’acide nitrique
(0 = 1,42 g/ml) et d’acide acétique cristallisable;

b) une partie en volume d’acide nitrique (¢ = 1,42 g/ml)
pour cing parties en volume d’acide acétique cristallisable.

AVERTISSEMENT — Le mélange de ces produits chimi-
ques donne naissance a des vapeurs toxiques.

1) Pour les ressorts faits de fils ou bandes étirées en acier dur, la durée du traitement thermique peut étre réduite a 8 h au moins.



9.1.4 Méthode coulométrique

Utiliser la méthode spécifiée dans I'ISO 2177.

Cette méthode perd progressivement de sa valeur pour des
épaisseurs supérieures & 50 pm. Les conditions d’essai et |'élec-

trolyte dépendent du matériel d'essai utilisé et ces informations
sont données dans les instructions du fabricant.

9.1.5 Meéthode profilométrique

Utiliser la méthode spécifiée dans I'|SO 4518.

9.2 Essai de porosité des piéces en métal ferreux"
Immerger d'abord dans une solution chaude {environ 35 °C})

contenant, par litre, 50 g de chlorure de sodium et 50 g de géla-
tine, des bandes de papier adéquat, par exemple du papier filtre

1) Version améliorée des anciens essais au «ferroxyl».
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«résistant méme mouillé», et les laisser sécher. Juste avant
I'emploi, les tremper dans une solution contenant, par litre,
50 g de chlorure de sodium et 1 g d’agent mouillant non ioni-
que, les poser en contact étroit sur la surface nickelée préala-
blement nettoyée a essayer, appuyer fermement et les laisser
ainsi durant 10 min. Si les papiers sechent pendant ’essai, les
humecter a nouveau, sans les enlever, avec la solution de
chiorure de sodium.

Enlever les papiers et les plonger immédiatement dans une
solution contenant 10 g d’hexacyanoferrate(lil} de potassium
par litre.

Aux endroits ol le métal de base a été mis a nu par des discon-
tinuités du revétement et a donc été attaqué par le chlorure de
sodium, des marques bleues aux contours nettement définis se
forment sur le papier par suite d’'un transfert des composés
ferreux sur le papier. On peut, si nécessaire, procéder a un
contre-essai sur la méme surface.
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Annexe A

Propriétés mécaniques caractéristiques' du nickel déposé a partir
de divers électrolytes — Comparaison avec le nickel corroyé

. o Résistance & Contrainte
Lo Aspect brut Dureté Ductilité ] .
Description de bain la traction interne
HV Allongement, % MPa MPa
Nickel laminé
a chaud et recuit — 90 a 140 40 min. 38 min. —
Nickel en
bain de Watt2/3)4) Terne, mat 130 3 200 23430 410 150 (en traction)
Nickel classique
en bain sulfamate2/314) Terne, mat 160 a 200 18 410 14 {en traction)

1} Ces propriétés ne sont obtenues de facon uniforme que si 'on utilise des électrolytes purifiés et débarrassés de leurs ions métal lourd et autres pol-

luants organiques.

2) Dépét électrolytique a 500 A/m2; pH 4,0; 60 °C.

3} L'addition aux électroiytes d'ions ammonium ainsi qu’une augmentation de pH au-dela de 5,5 permet d’obtenir des valeurs de dureté de 200 2
400 HV, mais normalement au détriment de la ductilité. Les agents d'addition organiques donnent de la brillance aux dép6ts mais peuvent réduire leur
résistance a la corrosion.

4} 1l peut étre exigé que les dépots de nickél aierit une dureté stpérieure [ <600 HV), une plus grande résistance a I'usure, une bonne résistance a la
compression, ou une surface nivelée. Ces effets peuvent étre obtenus par I'addition de petites quantités de produits chimiques organiques dans le
dépot. Ces additifs peuvent donner du brillant au dép6t mdis réduiresa-résistance @ la,corrosion «Les dépobts électrolytiques peuvent contenir du soufre
et d'autres susbtances qui peuvent affecter les propriétés stipulées dans la présente'Norme internationale. Les dépdts peuvent également étre affectés
par un traitement thermique ou une utilisation a température élevée.
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Annexe B

Méthode d’établissement des conditions du martelage a la grenaille

Prendre une éprouvette de tble en acier au carbone!) de dureté comprise entre 400 HV 30 et 500 HV 30 et de 1,6 mm d’épaisseur,
découpée aux dimensions de 75 mm x (20 = 0,2) mm, puis meulée jusqu’a une épaisseur de 1,3 + 0,02 mm.

L'écart de planéité ne doit pas dépasser une hauteur d’arc de 40 um mesuré par la méthode ci-dessous. Une fois |'éprouvette rigide-
ment fixée sur le support représenté a la figure, la marteler du c6té exposé, pendant la méme durée et dans les mémes conditions que
la piéce a revétir.

Aprés martelage, enlever I'éprouvette de son support et mesurer la courbure de la surface non marteiée a I'aide d'une jauge de profon-
deur, I'éprouvette étant posée sur quatre bilies de 5 mm de diameétre formant un rectangle de 32 mm x 16 mm. Placer la jauge symé-
triguement par rapport a I'éprouvette, 'axe de la pointe de mesure au centre de celle-ci. Mesurer la hauteur de I'arc au centre de
I'éprouvette sur une longueur entre repéres de 32 mm a 25 um prés. Régler si nécessaire les conditions de martelage de maniére a
obtenir la hauteur d'arc spécifiée.

Dimensions en millimetres
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Figure — Essai de martelage a la grenaille — Support pour éprouvette

1) La tdéle en acier au carbone fera I'objet d’une Norme internationale ultérieure.
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