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ALGEMEEN

Omdat  warmtebehandelingsprocessen,
met de zeer grote verscheidenheid, door-
gaans energie-intensief zijn, zijn duurzaam-
heidsinspanningen gericht op het vermin-
deren van energieverbruik, emissies en
afval, met minstens het behoud of ver-
betering van de productkwaliteit en voor
zoverre ze economisch haalbaar zijn. Met
name deze twee laatste aspecten zijn ui-
termate belangrijk om juiste beslissingen te
kunnen nemen.

SPECIFIEKE PLAATS VAN
WARMTEBEHANDELING
IN DE PRODUCTIEKET-
TING

De warmtebehandelingen zijn het mid-
del bij uitstek om aan de materialen de
gewenste microstructuren en eigenschap-
pen te geven. Hierdoor kunnen verwer-
kingsprocessen optimaal verlopen met de
geringste kosten en uitval. De eindcompo-
nenten krijgen ook de gewenste sterke- en
andere functionele eigenschappen ( weer-
stand tegen slijtage, vermoeiing, kruip,..)
zodat de gewenste levensduur bereikt of
zelfs verbeterd kan worden.

Beide zaken, optimale verwerking en ho-
gere functionaliteit tijdens gebruik, door
een correcte warmtebehandeling vormen
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Fig. 1 : general process diagram

mogelijks reeds de grootste bijdrage aan
de duurzaamheid.

De warmtebehandeling is dus een belang-
rijke en onmisbare schakel in de ganse
productieketen.

Gezien de grote verscheidenheid aan ma-
terialen en applicaties is het domein bij-
zonder ruim en bestaan er een veel warm-
tebehandelingsprocessen en die in veel
gevallen niet uitwisselbaar zijn.

Men kan een warmtehandelingsproces
schematisch voorstellen in een procesdia-
gram in fig. I

De eigen procesparameters P zijn goed
gekend en meetbaar met behulp van pas-
sende sensoren en uiteindelijk vormen de
basis voor de “natuurlijke proces variantie
VAR eters - D€z Is meestal veel kleiner
dan de variatie die men heeft op de be-
handelde stukken \/ARinput.
op de output \/AROLrlput is afhankelijk van
de input, de parameters en de vele inter-
acties. Het gemiddelde eindresultaat is de
resultante van de actie van de procespara-

meters op de input en de variantie op het

De variantie

resultaat (spreiding) is het resultaat van alle
variantie op de input en op de procespa-
rameters en is gegeven door de volgende
vergelijking. De grootste VAR is het meest
bepalende, nl. \/AP\Input
De input is dus zeer belangrijk en bestaat
uit:

Fig. 2 : base for capability.

* Het basismateriaal: chemische samen-
stelling, hardbaarheid, microstructuur,
hardheid, zuiverheid, segregaties uit de
vorige vervormingsstappen;

» Geometrie: massiviteit, geometrische

vorm, sectieveranderingen soms met

scherpe radius, ruwheid;

Een voorgeschiedenis: elaboratieproces,

vormgevingsproces, thermische geschie-

denis tijdens de diverse stappen, bewer-
kingsstappen, residuele inwendige span-
ningen;

Opperviaktevervuiling voor de warm-
tebehandeling:  bewerkingsvloeistoffen,
residuen van beschermende lagen of

smeermiddelen.

Aan de output zijde zijn de toleranties een
belangrijke factor.

Gezien de warmtebehandeling de laatste
stap is voor de finishing operaties komen
de eventuele negatieve effecten juist dan
naar voor maatverandering en vervor-
ming, scheuren, tolerantie over- of on-
derschrijding. In veel gevallen wordt de
warmtebehandelaar als eerste schuldige
aangegeven wat in veel gevallen onterecht
is.

Uit eigen ervaring en uit de vele publicaties
en presentaties blijkt dat impact op de bo-
vengenoemde afwijkingen toewijsbaar zijn
voor 5 — |5 % aan de warmtehandeling
, voor 20 — 30 9% aan het basismateriaal
en de rest, meer dan 50% aan de design
(geometrische vorm) in ruime zin of aan
te enge toleranties gerelateerd aan de
functionaliteit.

Een open en eerlijke samenwerking tussen
alle betrokken partijen is nodig: de con-
structeur, de materiaalleverancier, de be-
werkingsprocesingenieur en uiteraard de
warmtebehandelaar. Zo worden proble-
men maximaal voorkomen en is het verlies
aan kostbare tijd, energie en producten
minimaal. Dit is heel belangrijk vanuit het
duurzaamheidsperspectief.



Warmtebehandelingen hebben een eer-
der lokaal karakter en gezien de diverse
parameters erg kunnen verschillen tussen
verschillende plaatsen, regio’'s en landen
is het duidelijk dat er geen eenduidige
universele oplossingen bestaan. Zeer be-
langrijk zijn de industriéle tarieven voor
energie, de beschikbaarheid op korte en
middellange termijn.

Het is een feit dat de uitwisselbaarheid tus-
sen verschillende warmtebehandelingen
maar in beperkte mate mogelijk is en sterk
verbonden is aan de materiaalkeuze en de
te realiseren vereisten of eigenschappen,
zeker als men geen toegift wil doen aan de
kwaliteit. Het ontwerpproces is bepalend.
Eris ook een groot onderscheid te maken
tussen mogelijkheden op bestaande instal-
laties of bij nieuwe projecten en installaties.

Een aantal mogelijke thema’s worden
kort besproken.

|. Energie-efficiéntie:

* Efficiént oven design:

Door het gebruik van hoog rendements-
en recuperatie branders, betere isolatie-
materialen en recuperatie van verloren
warmte zijn besparing op het brand-
stofverbruik van 10 — 30% mogelijk.
Bovendien zijn modeme branders vaak
geschikt om voor verschillende brand-
stoffen. Het gebruik van thermografie
kan duidelijk maken waar de grootste
warmteverliezen voorkomen en waar
met een gericht inspanning het grootste
effect bereikt kan worden.

* Inductie- en vacuiimovens:
Electrische inductieverwarming en va-
culimovens kunnen een hogere ther-
mische efficiéntie brengen met boven-
dien meer zuivere oppervlakken dan bijj
gasgestookte systemen. Elk geval dient
afzonderlijk op zijn toepasbaarheid be-
oordeeld te worden.

* Procesoptimalisatie:

Met behulp van simulatie, gebruik van
doorgedreven  procescontrole
tueel met Al en een veel nauwkeurigere
temperatuur- en atmosfeerregeling kan
men onnuttige en dus verloren behan-
delingstijden vermijden. Uiteraard is dit

even-

sterk gekoppeld aan de aard van de
warmtebehandeling en de te behande-
len materialen.

2. Vermindering van CO,-uitstoot:

Integratie van hemieuwbare energie:
Het gebruik van elektriciteit uit her-
nieuwbare bronnen (zon, wind) voor
elektrische ovens verkleint de CO,-voe-
tafdruk aanzienlijk.

Alternatieve brandstoffen:

Het vervangen van fossiele brandstoffen
door waterstof of biogas kan warmtebe-
handeling sterk in de richting CO,-neu-
traliteit duwen. Veel modeme branders
zijn hierop reeds voorzien. Belangrijk is
de beschikbaarheid en de prijs van deze
alternatieven.

Koolstofopvang en hergebruik:
Geavanceerde installaties onderzoeken
de mogelijkheid om CO, uit verbran-
dingsgassen af te vangen voor herge-
bruik of opslag. Dit zijn zaken die enkel
mogelijk zijn bij de zeer grote bedrijven
en dan nog moet de haalbaarheid en het
economisch aspect grondig onderzocht
worden. Dit gaat zeker niet op voor wat
we traditioneel als warmtebehandeling
verstaan.

. Terugwinnen van restwarmte:

Recuperatie en regeneratie:

Deze vangen restwarmte uit rookgassen
op om te hergebruiken als verbrandings-
lucht of om grondstoffen of water voor
te verwarmen. Het eerste is standaard-
techniek in alle hoog rendement bran-
ders voor het tweede is belangrijk dat
de vraag naar warmte over het ganse
jaar blijft zoals voor het verwarmen van
wasbaden.
Warmte-naar-stroomsystemen:
Deze zetten restwarmte om in elektrici-
teit via thermo-elektrische generatoren
of Organische RankineCyclus (ORC).
Uiteraard is dit terug enkel van toepas-
sing bij de zeer grote bedrijven en dan
nog dient men het grondig te evalueren
op inzetbaarheid.

4. Materiaal- en grondstoffenefficién-
tie:

Geoptimaliseerde afschrikmiddelen:
Gebruik van milieuvriendelijke afschrik-
middelen  (zoals plantaardige geba-
seerde olién of water-polymeer af-
schrikmiddelen) in plaats van giftige of
niet-biologisch afbreekbare olién.
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* Minder afval en herbewerking:

Betere controle en monitoring vermin-
deren vervorming, scheuren en afge-
keurde onderdelen, waardoor materi-
aalverspilling wordt geminimaliseerd. Dit
is echter zeer sterk gekoppeld aan de
andere factoren en betrokkenen zoals
beschreven in het begin van dit artikel.
Recyclingatmosferen:

Hergebruik van duurdere gassen via zui-
veringssystemen zoals de recuperatie
van helium bij het hogedruk gas-afschrik-
ken in helium.

5. Circulaire economie en levens-

cyclus denken:

* Langere productlevensduur:
Opperviaktehardingsprocessen  verho-

gen de slijtage bestendigheid en ook de
levensduur van de producten. Uiteraard
leid dit tot minder verlies aan materiaal
door vroegtijdige uitval. Elke optimalisa-
tie geeft direct een positief effect. Nog-
maals, het is een gedeelde inspanning
van alle betrokken partijen.

Recycling en revisie:

Duurzame warmtebehandelingen  zijn
ook belangrijk in het revisie traject van
versleten onderdelen voor hergebruik
veel eerder dan het vervangen door
nieuwe. Uiteraard is dit ook sterk van
de intrinsieke waarde van het onderdeel
en de applicatie waarin het onderdeel
hoort te functioneren.
Levenscyclusanalyse (LCA):

Met behulp van deze analyse kwantifi-
ceert men de milieu-impact van grond-
stof tot eindproduct en dit levert een
bijdrage tot duurzamere proceskeuzes.
Dit is ook zo voor de warmtebehande-
ling zowel direct op de processen zelf
zoals reeds eerder aangegeven, als indi-
rect door de impact op de totale pro-
duct realisatie keuze.

6. Digitalisering en slimme besturing
* Monitoring met loT (Internet of

Things) en Al (Artificial Intelligen-
ce):

Door het gebruik van sensoren en
een real-time gegevens verwerking kan
men optimalisatie van de cyclussen en
het energieverbruik bereiken. De mo-
gelijkheden van Al , door meer onder-
linge verbanden te evalueren, zal in de
toekomst de performance aanzienlijk
verbeteren. Het is belangrijk dat het
nog steeds de mensen zijn die finaal
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de beslissingen nemen. Daarom is het
noodzakelijk om over goed getrainde en
ervaren mensen te beschikken, dit is de
Human Intelligence(HI)

* Voorspellend onderhoud (predictive
maintenance):
Met behulp van de inzet van diverse
meetsensoren en doorgedreven ana-
lyses kan men het nodige onderhoud
voorspellen en tijdig uitvoeren. Hier-
door worden ongeplande stilstanden
voorkomen en wordt het onderhoud
efficiénter.

* Simulatie en modellering:
De sterke vooruitgang op dit viak en
vooral de betrouwbaarheid vermindert
de noodzaak van fysieke testen waar-
door energie en hulpbronnen worden
gespaard.

Uit het voorgaande is duidelijk dat, naast
alle technische vooruitgang en meer en
meer inzet van Al, er een grote nood is
en blijfft aan mensen met een voldoende
kennis en ervaring van de warmtebehan-
delingen en de relaties met de opgesomde
input en output factoren.

De noodzaak aan een voldoende kennis
is niet enkel nodig voor de personen di-
rect betrokken bij de warmtebehandeling
zelf maar ook in belangrijke mate bij de
ontwerpers , de materiaalleveranciers, de

methode-ingenieurs van de voorbewer-
kingen en de technische inkopers.

Door hen te betrekken tijdens de ont-
werpfase en met de inbreng van ieders
kennis en ervaring komt men tot de meest
optimale oplossing voor het ontwerp en
het functioneren ervan tijdens het gebruik.
Aanpassingen tijdens de ontwerpfase kos-
ten bijna niets terwijl aanpassingen na de
kwalificatie vaak zeer duur en soms nage-
noeg onmogelijk zijn.

Het is jammer om te moeten vast stellen
dat in veel gevallen het management de
noodzaak van de Hl-actor (Human Intel-
ligence) onderschat en er onvoldoende
aandacht en middelen aan spendeert.
Gelukkig zijn er in veel landen een aantal
vakverenigingen, zoals VOM en VWT bij
ons, die de leemte gedeeltelik kunnen
opvullen. Bovendien bieden deze vakver-
enigingen een ideaal platform voor het uit-
bouwen van een goed netwerk.

Het is dan ook de taak van de VWT (Ver-
eniging voor WarmtebehandelingsTech-
niek) om hieraan een sterke bijdrage te
leveren tijdens de bijeenkomsten, congres-
sen en ook met de VWT-cursus “Warm-
tebehandeling van Metalen”.
cursus vindt plaats op 21-23 april 2026 in
Hotel Van der Valk Eindhoven.

Een nieuwe

De warmtebehandeling is een belangrijke
en onmisbare schakel in de productieke-

ten. De warmtebehandelingen zijn het
middel bij uitstek om aan de materialen de
gewenste microstructuren en eigenschap-
pen te geven zodat ze hun functie kunnen
vervullen op een duurzame wijze.

Het is belangrijk dat reeds tijdens het ont-
werpproces er voldoende samenwerking
is met alle betrokken partijen om tot ko-
men tot duurzame processen omdat door
de gemaakte keuzes zowel het materiaal
als de warmtehandelingsprocessen vastge-
legd worden (Design for Sustainability).

Ook het hergebruik van componenten is
een belangrijk aspect. (Re-manufactu-

ring)

De accenten op duurzaamheid voor de
warmtebehandelingsprocessen zijn ener-
giezuinigheid, verlaging van de emissies bij
reactieve atmosferen, gebruik van door-
gedreven intelligente processturingen, re-
ductie van de warmteverliezen met even-
tueel recuperatie van verlieswarmte en
vermijden van afval en activiteiten zonder
toegevoegde waarde (Lean manufactu-
ring). Uiteraard dient alles ook econo-
misch verantwoord te zijn. Door de grote
verscheidenheid aan warmtebehandelings-
processen en de grote verschillen tussen
plaatselijke regelgevingen zijn er geen alge-
meen toepasbare oplossingen.

Het belangrijk dat er ook voldoende ge-
investeerd wordt in HI (Human Intelli-
gence) en in netwerking.
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