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Voorwoord

De kunststofsector is hard aan de slag met de transitie naar een volledig
circulaire kunststofketen, waarin recyclaat en biogebaseerde de belangrijkste
grondstof vormen. Wereldwijd neemt het gebruik van kunststoffen nog steeds
toe, terwijl grondstoffen schaarser worden en milieueisen strenger. Hierdoor
neemt zowel de economische als maatschappelijke druk op de sector toe om
deze transitie te versnellen.

Om dat doel te realiseren is het noodzakelijk dat alle werknemers in de sector
de juiste kennis en kunde hebben om bij te dragen aan het realiseren van de
circulaire kunststofketen. Alle werknemers en functies spelen daarin een rol:
marketing, sales, design, engineering, inkoop, productie, kwaliteit,....

Federatie NRK, Mikrocentrum, Polymer Science Park, Stodt, VAPRO, partijen
die een rol spelen bij het opleiden van personeel in de sector, hebben in
opdracht van RVO en I&W gezamenlijk een analyse uitgevoerd welke nieuwe
kennis de medewerkers hiervoor nodig hebben. Vervolgens hebben deze
partijen, aangevuld met Partners For Innovation deze content gezamenlijk
ontwikkeld onder eindredactie van VAPRO.

Dit heeft geresulteerd in een contentpakket Circulaire Plastics met 4
modules, waaruit de werknemers die content kunnen bestuderen die specifiek
voor zijn/haar functie nodig is. Opleiders kunnen deze content gebruiken in
hun opleidingen.

m Module 1 Materiaalkennis

m Module 2 Apparatuur en proces

m Module 3 Kwaliteitszorg

m Module 4 Circulair Ontwerp en milieu impact

De content is open source beschikbaar en wordt aangeboden in pdf en via het
platform Ozone.

Wij danken iedereen die heeft meegeholpen bij de totstandkoming van dit
boek.

Mocht u foutjes tegenkomen of andere opmerkingen hebben. Wij houden
ons aanbevolen voor suggesties en verbeteringen. Reacties of vragen kunt u
doorgeven per e-mail naar info@nrk.nl.

Den Haag, januari 2026
Federatie Nederlandse Rubber- en Kunststofindustrie (NRK)
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Studiewijzer

In dit boek zijn opmaakelementen gebruikt om structuur aan te brengen in
het materiaal:

m Leerdoelen van een hoofdstuk staan in een leerdoelenkader.

Definities hebben een blauwe achtergrond.

Belangrijke opmerkingen staan in het blauw en hebben een icoon van een
lamp in de kantlijn.

Verdieping

Het materiaal bevat basiskennis (niveau I), brede kennis (niveau II) en
specialistische kennis (niveau III). De brede kennis en specialistische
kennis is weergegeven als verdieping in een kader met grijze achtergrond.
Als het gaat om specialistische kennis is daarbij aangegeven niveau III.

1. Voorbeelden staan tussen dikgedrukte lijnen en hebben een icoon in
de kantlijn.

Belangrijke termen zijn vetgedrukt en staan in het register.

De hoofdstukken eindigen met een samenvatting en een korte zelftoets.
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Materiaalkennis

Leerdoelen m uitleggen wat circulaire plastics zijn en waarom ze ingezet moeten

worden;

m vertellen wat de soorten recyclaat, biogebaseerde en Carbon Capture
and Utilization kunststoffen zijn;

m beschrijven hoe recyclaat en biogebaseerde kunststoffen worden
gemaakt;

m benoemen welke vormen recyclaat er zijn;

m de belangrijkste eigenschappen benoemen die invloed hebben op
de optische en mechanische kwaliteit van het product en op de
verwerkbaarheid van het materiaal;

m uitleggen waarom we materialen soms mengen;

m in grote lijnen benoemen wat de invloed is van het mengen van
materialen op de eigenschappen;

m vertellen waarom additieven noodzakelijk zijn in de recyclingindustrie
en hoe ze werken.

ﬂ Introductie materiaalkennis

Materiaalkennis is heel belangrijk wanneer je werkt in een productieproces.
Net zoals een meubelmaker moet weten welk hout hij of zij gebruikt om de
juiste gereedschappen en technieken te kiezen, moet jij weten met welk
soort kunststof je werkt. Als je dat weet, kun je beter inschatten wat erin
het proces gaat gebeuren en waar je extra op moet letten. Zo is het bij PVC
belangrijk om de temperatuur goed in de gaten te houden om degradatie te
voorkomen.

Steeds meer productiebedrijven gebruiken recyclaat en biogebaseerde
materialen. Hierdoor is er minder nieuw fossiel materiaal nodig en wordt het
milieu minder belast. Bij het werken met recyclaat is het belangrijk dat je
goed weet welk materiaal je gebruikt. De kwaliteit is vaak lager dan bij nieuw
materiaal en kan per partij verschillen. Als je de eigenschappen van het
materiaal goed kent, kun je problemen beter voorkomen en sneller ingrijpen
bij storingen.

0ok bij biogebaseerde kunststoffen is goede materiaalkennis nodig. Deze
kunststoffen gedragen zich vaak anders dan fossiele kunststoffen. Dat merk
je zowel tijdens het verwerken als in het eindproduct. Door te weten wat
deze verschillen zijn, kun je beter kiezen welk materiaal geschikt is en weet
je waar je tijdens het proces extra op moet letten.

In de volgende paragrafen leggen we de belangrijkste aspecten van
recyclaten en biogebaseerde materialen uit. De onderwerpen die aan bod
komen zijn:

m Wat zijn circulaire plastics;

m Recyclaat en verschillende vormen hiervan;

m Biobased en bioafbreekbare materialen;

m Belangrijkste eigenschappen van recyclaat en biogebaseerde materialen;
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m Mengen van recyclaat;
m Additieven.

Wat zijn circulaire plastics?

Circulaire plastics zijn kunststoffen die passen binnen een gesloten
kringloopsysteem. Ze zijn zo ontworpen en gemaakt dat we ze na gebruik
kunnen hergebruiken.

Ze bestaan uit:

m Recyclaat: kunststoffen die zijn teruggewonnen via mechanische of
chemische recycling.

m Biogebaseerde plastics: kunststoffen die (deels) zijn gemaakt van
biologische grondstoffen zoals zetmeel, suikers of reststromen uit de
landbouw.

m Carbon Capture and Utilization (CCU): CO, gebruiken als grondstof voor
kunststoffen.

1. Leg uit wat het doel is van het gebruik van circulaire plastics.

In Afbeelding 1 zie je de verschillen tussen een lineaire economie en een
circulaire economie, waarbij in een circulaire economie geen restmateriaal
wordt geproduceerd.

Liniare economie Economie met recycling Circulaire economie

Grondstoffen Grondstoffen Grondstoffe®

Gebruik

Restafval Restafval

Afbeelding 1: Werking Lineaire en circulaire economie (bron: Rijksoverheid.
nl)

Uit een groot onderzoek van Circulaire Plastics Nederland (CPNL) uit
2022 blijkt dat slechts 11,2% van het plastic in Nederland opnieuw wordt
gebruikt of gerecycled. Het doel is om in 2030 op 30% te zitten enin 2050
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helemaal circulair te zijn. Om dat te halen, moeten we veel veranderen in hoe
kunststoffen worden ontworpen, geproduceerd, gebruikt en gerecycled.

Voordelen van circulaire plastics zijn:

m (CO»-reductie en klimaatwinst;

m Minder afhankelijk van fossiele grondstoffen;

m Leveringszekerheid van grondstoffen in de toekomst.

Welke circulaire plastics zijn er?

Circulaire plastics kunnen worden onderverdeeld in drie vormen:
m recyclaat;

m biogebaseerde plastics;

m Carbon Capture and Utilization (CCU).

3.1 Recyclaat

Recyclaat is gerecyclede kunststof die ontstaat nadat plastic afval is
ingezameld, gesorteerd, gewassen en verwerkt tot herbruikbare grondstoffen.
Het recyclaat kunnen we daarna gebruiken om nieuwe producten te maken,
zoals verpakkingen, bouwmaterialen, meubels of auto-onderdelen.

Er zijn verschillende soorten recyclaat. Dit is afhankelijk van:

m Het type kunststof: zoals polyethyleen (PE), polypropyleen (PP),
polyethyleentereftalaat (PET).

m De herkomst: post-consumer (bijvoorbeeld huishoudelijk afval) of post-
industrial (bijvoorbeeld reststromen uit productie).

m De zuiverheid en kwaliteit: sommige recyclaten zijn bijna zo goed
als nieuw plastic, andere zijn minder zuiver en geschikt voor minder
veeleisende toepassingen.

Er zijn drie hoofdvormen hoe recyclaat kan worden gemaakt:

m mechanische recycling;

m chemisch recycling;

m fysisch recycling.

Het is afhankelijk van het type kunststof en de mate van vervuiling welke
methode het meest geschikt is.

3.1.1 Mechanisch recycling

2. Welke hoofdtype kunststoffen (elastomeren, thermoplasten of
thermoharders) kunnen mechanisch gerecycled worden?

11
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Bij mechanische recycling wordt de kunststof na het sorteren eerst in kleine
stukjes gehakt, gewassen en daarna opnieuw gesmolten tot granulaat. Het
malen of versnipperen gebeurt met een shredder, zodat het materiaal kleiner
wordt. Vervolgens wordt het in een extruder verder verwerkt. Tijdens dit
proces kunnen extra stoffen, zoals additieven, worden toegevoegd. Dit doen
we om de eigenschappen van de kunststof te verbeteren of degradatie tijdens
het extruderen, verdere verwerking of tijdens het gebruik door consumenten

tegen te gaan.
Productie van
producten
Extrusie Consumenten
(optioneel) gebruik

4 Inzameling &
e ri"g

Afbeelding 2: Stappen van de mechanische recycling (bron: Polymer
Science Park).

Inzamelen & Sortering

De bron van het kunststofafval is vaak huishoudelijk afval, zoals van de
milieustraat of PMD. Het kan ook afkomstig zijn uit de industrie, agrarische
sector en bouw en sloop. Het materiaal is vaak nog vervuild met bijvoorbeeld
voedselresten, labels, metalen of zand.

Eerst worden de materialen gesorteerd. Vaak worden grotere delen nog met
de hand gescheiden op polymeertype en kleinere stukken mechanisch of
optisch, zoals bij PMD afval.

Verdieping sorteren en scheiden

Mechanische sortering gebeurt met trommelzeven. In de trommelzeven
wordt op grote gescheiden met lucht of water voor de scheiding op basis
van lichte en zwaardere fracties. We gebruiken wervelstroomseparatoren om
metalen te verwijderen.

Met optische scheiding heb je NIR (Nabij-infrarood) om het polymeertype
te detecteren en te sorteren. VIS-camera’s voor de herkenning van vormen
en kleuren. Of laser- of hyperspectrale technologie voor een geavanceerde
detectie van additieven of multilagen materialen. Vaak gebruiken we een
combinatie om de kwaliteit van de sortering te verhogen en een zuiver
materiaal te verkrijgen.
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Versnipperen

Het doel van versnipperen is om het materiaal kleiner te maken. Kleinere
deeltjes zijn gemakkelijker te hanteren, transporteren en verwerken. Ook
krijg je een grotere oppervlakte, waardoor reinigen en drogen sneller en
efficiénter gaat. Als de deeltjes allemaal ongeveer even groot zijn, dan zorgt
dit voor een beter homogeniteit. Dit levert een consistenter eindproduct op.

Verdieping Versnipperen

Kunststofafval voeren we handmatig of met een transportband aan. Grote
stukken worden soms eerst verkleind met een voorbreker. Verontreinigingen
zoals metaal of papier worden vooraf verwijderd. Hierna wordt het
versnipperd in een shredder of molen.

Er zijn verschillende types:

m Enkelassige shredder: voor harde kunststoffen.

m Dubbelassige shredder: voor het grof verkleinen en voor gemengd of
vervuild kunststof.

m Messenmolen: voor zachte, vezelige of temperatuurgevoelige
kunststoffen.

De shredder bestaat uit roterende en vaststaande messen voor het snijden
van het plastic. De zeef van de shredder bepaalt de uiteindelijke maximale
grootte van de deeltjes. Dit varieert van enkele millimeters tot enkele
centimeters.

Zuiveren

Het zuiveren van maalgoed kan op verschillende manieren. De meest
eenvoudige manier is het wassen van het materiaal. Dit kan als

voorwas gedaan worden voor het scheiden of versnipperen om grove
verontreinigingen, zoals zand, papier of organisch materiaal te verwijderen.
Het materiaal wordt warm gewassen om lijmresten, etiketten, vetten en
voedselresten te verwijderen. Dit gebeurt door het maalgoed te wassen in
warm water (60 - 90 °C) met reinigingsmiddelen of natronloog (NaOH).
Vooral bij de recycling van PET-flessen wordt deze methode gebruikt.

Verdieping Wrijvingsreiniging

Wrijvingsreiniging gebruiken we om hardnekkige verontreinigingen los te
maken. De flakes schuren dan mechanisch. Dit gebeurt door snel draaiende
assen met lamellen die de flakes tegen een rooster wrijven. Hierna wordt
het materiaal gespoeld om de resten van chemicalién en losgekomen vuil te
verwijderen. Centrifuges of thermische drogers zorgen dat de flakes droog
zijn voor verdere verwerking.

13
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Extrusie

Extrusie is een thermoplastisch vormproces waarbij kunststof (in dit geval
gerecycleerd materiaal) wordt gesmolten en onder druk door een matrijs
wordt geperst om een homogene continue vorm te creéren, zoals een
strengen, buis, folie of profiel.

De extruder bestaat uit een schroef met verwarmingselementen. De schroef
kan enkel of dubbel zijn. Hierdoor wordt het materiaal getransporteerd,
gemengd en geplastificeerd. Tijdens dit proces ontstaat drukopbouw, zodat
het materiaal door de matrijs kan worden geperst.

De matrijs of spuitkop zorgt voor de vorm van het gesmolten materiaal.

Dit kunnen buizen, folies, plaat, draad of strengen zijn. Hierna moet het
materiaal gekoeld worden. Niet alleen om het materiaal zijn vorm te laten
behouden, maar ook om het eventueel verder te verwerken. Koeling wordt
direct na de matrijs uitgevoerd. Hiervoor zijn verschillende types koeling
beschikbaar, meestal zijn dit:

m Waterbad (voor strengen, buizen).

m Luchtkoeling (voor folie of platen).

Na afkoeling zal het materiaal worden gesneden. Het verschilt per product
hoe dit wordt gedaan. Bij strengextrusie wordt het gesneden in pellets.
Dit noemen we pelletiseren. Bij folie- of profielextrusie wordt het op maat
gesneden of opgerold.

Uitdagingen circulaire plastics (niveau III)

Uitdagingen om alle (nieuwe en bestaande) plastics circulair te maken met

mechanische recycling:

m Sommige kunststoffen zijn moeilijk te recyclen (bijvoorbeeld
composieten, vervuilde of gemengde plastics).

m Eerder toegevoegde additieven en kleurstoffen kunnen recycling
belemmeren.

m Eris nog onvoldoende infrastructuur voor inzameling en sortering.

m Mechanische recycling kan de materiaalkwaliteit verslechteren
(downcycling).

3.1.2 Chemische recycling

Bij chemische recycling wordt (gemengd) kunststof afgebroken tot
monomeren, chemicalién of brandstoffen. Dit gebeurt met behulp van
chemische processen, zoals pyrolyse, solvolyse en depolymerisatie.

Bij pyrolyse wordt de kunststof verwarmd zonder zuurstof om olieachtige
stoffen te maken. Deze olie kan worden geraffineerd om nieuwe monomeren
te maken of brandstoffen.
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Solvolyse zorgt voor afbraak van de kunststof met behulp van een
oplosmiddel, zoals water, glycol of andere chemicalién. Je kunt dit
onderverdelen in verschillende typen, de belangrijkste zijn:

m Hydrolyse bij afbraak met water;

m Glycolyse bij afbraak met glycol;

m Methanolyse bij afbraak met methanol.

De techniek depolymerisatie is het omgekeerde van polymerisatie. Hier
worden polymeren gesplitst naar monomeren. Bij gassificatie wordt het
kunststof verhit tot zeer hoge temperaturen bij de aanwezigheid van een
beperkte hoeveelheid zuurstof of stoom. Hierdoor ontstaat synthesegas
(CO + Hy). Het synthesegas kan gebruikt worden voor brandstoffen of
chemicalién, waaruit nieuwe polymeren kunnen worden gemaakt.

Bijvoorbeeld Sabic Plastic Energy Advanced Recycling (SPEAR) heeft als
eerste wereldwijd in Geleen een pyrolyse recycling fabriek opgezet. Waarbij
de ontstane olie rechtstreeks teruggaat naar de chemische fabrieken in
Geleen als grondstof voor onder andere kunststofproductie.

Verdieping Chemische recycling

Voor het maken van circulaire kunststoffen is het belangrijk dat
recyclingprocessen goed worden afgestemd op het einddoel: opnieuw
kunststof maken van afval. Bij chemische recycling wordt kunststof
afgebroken tot grondstoffen. Deze grondstoffen zijn vaak zuiverder dan bij
mechanische recycling. Daar staat tegenover dat chemische recycling meer
energie kost en duurder is.

De technieken voor chemische recycling zijn nog vrij nieuw. Een voordeel
is dat verschillende soorten kunststoffen, die samen in één product of
verpakking zitten, van elkaar kunnen worden gescheiden. Qok kleurstoffen
en andere toevoegingen kunnen vaak worden verwijderd. Hierdoor ontstaan
schonere grondstoffen voor nieuwe kunststoffen.

Niet elke techniek werkt voor elk type kunststof. Sommige processen zijn
alleen geschikt voor specifieke polymeren. Daarom is het belangrijk om
goed te weten welk materiaal wordt verwerkt en welke recyclingmethode
daarbij past.

3.1.3 Fysische recycling - dissolutie

De dissolutie techniek gebruikt specifieke oplosmiddelen om één soort
kunststof uit een mengsel te halen. Het oplosmiddel lost alleen dat ene
kunststof op. De kunststof zelf verandert daarbij niet van structuur. De lange
ketens van het materiaal blijven hetzelfde. Daarom is dissolutie een fysisch
recycleproces en geen chemisch proces zoals pyrolyse of depolymerisatie.
Een voordeel van deze techniek is dat vooral de kunststof wordt opgelost en
niet de kleurstoffen of andere toevoegingen. Daardoor blijft na recycling een
kunststof over met een hoge zuiverheid.

15
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Het proces begint met het sorteren, vermalen en wassen van het
afvalmateriaal. Daarna wordt een oplosmiddel gekozen dat precies het
gewenste kunststof oplost. Andere kunststoffen en vuil lossen niet op
en blijven achter. De vloeistof wordt daarna gefilterd om deze resten te
verwijderen. Vervolgens wordt het kunststof weer uit het oplosmiddel
gehaald. Dit gebeurt door een ander middel toe te voegen of door de
temperatuur te veranderen. De kunststof slaat dan neer en kan worden
afgevangen. Tot slot wordt het materiaal gedroogd en is het klaar voor
hergebruik. Het eindproduct bestaat meestal uit poeder of vlokken.

1. Er zijn verschillende voorbeelden van bedrijven die zich bezig houden
met de dissolutie techniek.
Het Nederlandse bedrijf Obbotec heeft een pilot plant waar gemengde
polyolefine-plasticafvalstromen, zoals HDPE, LDPE en PP met behulp
van het dissolutieproces direct tot hoogwaardig plastic kan worden
omgezet. Dit geeft een vermindering van afval en gebruik van fossiele
grondstoffen, maar ook een lagere milieu-impact dankzij de korte
recyclingcyclus.
INEOS Inovyn start in Belgié twee pilot plants op om PVC afval dat
niet mechanisch te recyclen is te recyclen met dissolutie. Vaak bevat
oud PVC, additieven zoals lood of vezels die wel met dissolutie
technieken kunnen worden gescheiden.

Op dit moment zijn er nog verschillende uitdagingen verbonden aan fysische
recycling. Zo is het economisch gezien nog lastig om dit proces op grote
schaal toe te passen. Het wordt nu vooral gebruikt voor speciale, nog
beperkte toepassingen. Daarnaast vraagt deze techniek veel specialistische
kennis van polymeerchemie om een optimaal en efficiént proces te
ontwikkelen.

3.2 Biogebaseerde plastics

Biogebaseerde plastics zijn kunststoffen gemaakt uit hernieuwbare
grondstoffen zoals suikers, zetmeel of cellulose. We noemen dit ook wel
biobased plastics. Ze kunnen chemisch gelijk zijn aan fossiele varianten
(zoals bio-PE & bio-PET) of geheel nieuwe structuren hebben (zoals PLA of
PHA).

3. Zijn biogebaseerde kunststoffen ook biologisch afbreekbaar?

Biogebaseerde plastics passen in de circulaire economie doordat ze:
m Fossiele grondstoffen vervangen, wat leidt tot een lagere CO»-uitstoot.
m Inzet van reststromen stimuleren, zoals landbouwafval of organisch slib.
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m Bijdragen aan koolstofopslag wanneer ze worden toegepast in producten
met een lange levensduur.

m Recyclebaar zijn, mits goed gesorteerd en verwerkt in bestaande
systemen.

In het beleidskader van de EU wordt benadrukt dat biogebaseerde
plastics vooral duurzaam zijn als ze afkomstig zijn van organisch afval of
bijproducten, en niet concurreren met voedselproductie.

De belangrijkste biogebaseerde plastics zijn:

m PLA (Polylactic Acid): PLA maken we uit melkzuur vanuit mais of
suikerriet. Het materiaal is biologisch afbreekbaar onder industriéle
composteeromstandigheden, kan transparant zijn, heeft een stijve
structuur en lage warmtebestendigheid. We gebruiken het vooral voor
verpakkingen, 3D-printen, wegwerpservies en textiel.

m PHA (Polyhydroxyalkanoaten): Wordt geproduceerd door bacterién
via fermentatie van suikers of vetten. Is biologisch afbreekbaar in
verschillende omgevingen (ook marien). Kan flexibel tot bros zijn,
afhankelijk van type en heeft goede barriére-eigenschappen. We
gebruiken het vooral voor medische toepassingen, verpakkingen of
landbouwfolie.

m Bio-PE (Biobased Polyethyleen): Wordt gewonnen uit ethanol uit
suikerriet waarvan ethyleen wordt gemaakt. Een monomeer voor PE.
Chemisch is het identiek aan fossiel PE en niet biologisch afbreekbaar.
Het heeft goede chemische bestendigheid en wordt toegepast in flessen,
zakken, leidingen en andere verpakkingen.

m Bio-PET (Biobased Polyethyleentereftalaat): Is gedeeltelijk biogebaseerd.
De grondstof ethyleenglycol winnen we uit suikerriet. Is niet biologisch
afbreekbaar en heeft een hoge sterkte, goede barriére-eigenschappen
en kan transparant zijn. We gebruiken Bio-PET in frisdrankflessen en
textielvezels.

m Cellulose-acetaat: winnen we uit hout of katoen. Kan biologisch
afbreekbaar zijn en transparant zijn. We kunnen hiervan filters
(sigaretten), brilmonturen of films maken.

m Zetmeel kunststoffen: Maken we van aardappel-, mais- of
tapiocazetmeel. Zijn biologisch afbreekbaar, maar hebben een lage
mechanische sterkte. Hierdoor worden ze vaak gemengd met andere
polymeren. Er kunnen composteerbare zakken en verpakkingen mee
worden gemaakt.

3.3 Carbon Capture and Utilization (CCU)

Carbon Capture and Utilization (CCU) is het gebruiken van CO2 voor nuttige
doeleinden. CO, wordt dan afgevangen vanuit de lucht of vanuit een
reststroom in de industrie. We kunnen dit dan gebruiken als grondstof voor
chemicalién, brandstof of kunststoffen. Momenteel wordt dit voornamelijk
gebruikt voor de prik in frisdrank en de koolzuursneeuw in sommige
brandblussers. Maar nieuwe onderzoeken laten zien dat CO, kan worden
omgezet in polymeren en andere bouwstenen voor plasticproducten waarbij

17



Hoofdstuk 1

18

polypropyleencarbonaat (PPC) en polyetheencarbonaat (PEC) de potentie
hebben om de huidige fossiele plastics te vervangen. Voor de productie van
deze plastics wordt tot ongeveer 40% CO; gebruikt.

Het Duitse bedrijf Covestro loopt voorop met het produceren van plastics met

behulp van CO,. Zij produceren momenteel polyurethaan met 20% CO» voor
de productie van een zachtschuim voor matrassen en autostoelen.

Vormen gerecycled kunststof
Net als bij virgin kunststoffen kan gerecycled kunststof meerdere vormen
hebben.

4. Welke vormen (gerecycled) kunststof bestaan er?

De vier meest voorkomende vormen bespreken we in de volgende paragrafen.

4.1 Maalgoed

Maalgoed is kunststof dat mechanisch is vermalen tot kleinere stukjes,
meestal vlokken of chips. Het is een tussenproduct dat ontstaat bij het
recyclen van plastic producten. Maalgoed wordt vaak gebruikt als grondstof
voor verdere verwerking, zoals extrusie of spuitgieten of voor verdere
zuivering. Het voordeel van deze vorm is de relatief lage verwerkingskosten.

Afbeelding 3: Verschillende vormen maalgoed (bron: Polymer Science Park).

4.2 Poeder

Voor het verkrijgen van poeder wordt het kunststof vermalen tot een zeer
fijne korrelgrootte. Kunststof poeder wordt traditioneel gebruikt in processen
zoals rotatiegieten of als additief in compounding. In de plastic recycling
kan poeder ontstaan via een dissolutie methode. Het voordeel van poeder is
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dat het een groter oppervlakte per volume-eenheid heeft. Dit heeft invloed
op het smeltgedrag en geeft een betere mengbaarheid.

Afbeelding 4: Gerecycled polypropyleen poeder (bron: Polymer Science
Park).

4.3 Agglomeraat

Agglomeraat is een grover, samengeklonterd materiaal dat ontstaat door het
samenpersen of smelten van kunststofvlokken zonder volledige smelting.
Het wordt vaak gebruikt als tussenstap in recycling om fluffy materialen

een hogere bulk dichtheid te geven. Het materiaal is nog niet homogeen.
Dit is vaak een voorbewerkingsstap voor extrusie of pelletisering. Het

heeft als voordeel dat het gerecycled plastic beter verwerkbaar is dan het
oorspronkelijke fluffy materiaal.

Afbeelding 5: Agglomeraat (bron: WiPa Werkzeug- &Maschinenbau GmbH).

4.4 Granulaat

Granulaat zijn kleine, uniforme korrels van kunststof die als grondstof dienen
voor productieprocessen, zoals spuitgieten. Meestal is granulaat de eindvorm
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van het recyclaat na extrusie en zorgt ervoor dat het makkelijk verwerkbaar
is. Er zijn twee hoofdtypen:

m gerecycled granulaat;

m compound.

4.4.1 Gerecycled granulaat

Dit is basismateriaal dat alleen is gewassen, gesorteerd, gesmolten en tot
granulaat gevormd. Hieraan zijn geen additieven of vulstoffen toegevoegd.
Hierdoor kunnen de eigenschappen per batch, afhankelijk van de input
stroom, variéren. Deze methode gebruiken we meestal voor producten
waarvoor geen hoge materiaaleisen gelden. Het materiaal wordt verwerkt in
een extruder met één schroef die eenvoudiger is uitgevoerd en lagere kosten
met zich meebrengt.

4.4.2 Compound

Een compound is een granulaat dat is verrijkt met additieven of vulstoffen.
Het materiaal wordt vaak volgens een vast recept gemaakt en is afgestemd
op een specifieke toepassing. Het wordt gebruikt in technische toepassingen
waarbij een constante kwaliteit belangrijk is. Door het materiaal gericht aan
te passen, kunnen we de eigenschappen sterk verbeteren. Voor het maken
van compounds gebruiken we een dubbelschroefextruder, omdat die het
materiaal veel beter kan mengen.

9 éﬁ ,.:z.:

Afbeelding 6: Granulaat (bron: Polymer Science Park).

Eigenschappen van circulaire kunststoffen

Als we circulaire kunststoffen gebruiken, moeten we extra aandacht besteden
aan de eigenschappen van het materiaal. Vaak zijn de eigenschappen

van recyclaat of biogebaseerde kunststoffen anders dan die van virgin
fossiele kunststoffen. Verder is er bij recyclaat vaak ook meer schommeling
in de eigenschappen. In deze paragraaf leggen we de eigenschappen

van kunststoffen uit en daarna lichten we toe welke eigenschappen

extra aandacht vereisen als we werken met recyclaat of biogebaseerde
kunststoffen.
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5.1 Mechanische eigenschappen

Mechanische eigenschappen zijn eigenschappen die te maken hebben met
de reactie van het materiaal op krachten en vervorming. Een materiaal

kan bijvoorbeeld stijf of flexibel zijn, zwak of sterk en taai of bros. De
mechanische eigenschappen zijn vaak de bepalende eigenschappen voor de
kwaliteit van een eindproduct. Als we het gebruikelijke materiaal vervangen
door een ander materiaal, dan bestaat het risico dat de producten niet meer
voldoen aan de kwaliteitseisen waardoor de producten kunnen falen tijdens
hun gebruiksfase. Het is daarom heel belangrijk om je bewust te zijn van de
eigenschappen van het huidige en vervangende materiaal. Hierdoor kun je
problemen met het product voorkomen.

De belangrijkste mechanische eigenschappen zijn:

m stijfheid;

m elasticiteit;

m sterkte;

m ductiliteit;

m slagsterkte.

De stijfheid van een materiaal geeft de weerstand tegen rekken of buigen

bij belasting aan. In de trekrichting noemen we dit ook wel de E-modulus,
tensile modulus of Young's modulus. De stijfheid in de buigrichting noemen
we de flexural modulus. De stijfheid drukken we uit in N/mm? of MPa bij het
metrisch stelsel. Tussen N/mm? en MPa is geen conversiefactor nodig. Bij het
imperiale stelsel wordt de stijfheid uitgedrukt in psi. Hoe hoger de stijfheid,
hoe minder het product zal uitrekken of buigen onder gelijke belasting.

De elasticiteit van een materiaal geeft aan hoe ver het materiaal kan
uitrekken of buigen, zonder dat het product plastisch (permanent) vervormt.
De elasticiteit noemen we ook wel de vloeigrens of strain at yield. De
elasticiteit drukken we uit in % vervorming. Hoe hoger de elasticiteit, hoe
verder het product kan vervormen zonder dat deze permanent vervormt. Het
product kan onder deze vervormingsgrens terugkeren naar de oorspronkelijke
vorm .

De sterkte van een materiaal geeft aan hoeveel kracht of spanning een
materiaal kan hebben, voordat deze permanent vervormt. De sterkte in de
trekrichting noemen we ook wel de tensile strength, stress at yield of de yield
stress. In de buigrichting noemen we dit de flexural strength. De sterkte
drukken we uit in N/mm?2 of MPa bij het metrisch stelsel. Ook bij de sterkte is
tussen N/mm? en MPa geen conversiefactor nodig. Bij het imperiale stelsel
wordt de sterkte uitgedruk in psi. Hoe hoger de sterkte, hoe meer kracht of
spanning een product kan hebben voordat deze permanent vervormt.

De ductiliteit geeft aan hoe ver het materiaal kan rekken of buigen, zonder
dat het materiaal breekt of scheurt. De ductiliteit noemen we ook wel de
rek bij breuk of strain at break genoemd. De ductiliteit wordt uitgedruk in %
vervorming. Hoe hoger de ductiliteit, hoe verder het product kan vervormen
voordat deze breekt of scheurt. Deze eigenschap is vooral belangrijk bij
producten zoals folie en garens.
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De hiervoor beschreven eigenschappen zijn voornamelijk relevant bij
belasting over relatief langere tijd (meerdere seconden tot minuten).

Een andere belangrijke eigenschap van een materiaal is de slagsterkte.

De slagsterkte geeft aan hoe goed een materiaal tegen een klap of val kan.
Het verschil met de andere materiaaleigenschappen is dat er bij dit soort
belasting in een korte tijd veel energie op het materiaal wordt overgedragen
(bijvoorbeeld bij vallen of stoten). De slagsterkte kun je op verschillende
manieren bepalen. Voor het bepalen van de slagsterkte kun je de Charpy of
de Izod methode gebruiken. De slagsterkte op basis van de Charpy methode
noemen we de Charpy impact strength. De slagsterkte op basis van de Izod
methode noemen we de Izod impact strength. Daarnaast kun je testen bij
verschillende temperaturen, in verschillende belastingsrichtingen (edgewise
of flatwise) en gekerfd of ongekerfd (notched of unnotched) gemeten
worden. De metrische eenheid van de Charpy impact sterkte is kJ/m?
(metrisch) of lb-ft/in? (imperiaal). De Izod impact sterkte wordt uitgedrukt
in J/m (metrisch) of lb-ft/in (imperiaal).

Verdieping Kruip

Kruip is een belangrijke eigenschap bij producten die lange tijd belast
worden en die niet, of maar een beetje, mogen vervormen. Met kruip
bedoelen we dat een materiaal langzaam en blijvend van vorm verandert
als er lange tijd kracht op staat. Dit kan al gebeuren bij een kleine kracht.
Daarom zie je deze problemen vaak niet terug bij gewone sterktetests.

De kruip geven we aan procent per uur (%/uur). Hoe minder kruip een
materiaal heeft, hoe beter het product zijn vorm behoudt en hoe stabieler
het product is over een langere tijd.

Aandachtspunten bij het gebruik van biogebaseerde kunststoffen of
recyclaat

De eigenschappen van biogebaseerde kunststoffen kun je vergelijken met
die van virgin kunststoffen. Over het algemeen hebben biogebaseerde
kunststoffen een even hoge kwaliteit als virgin kunststoffen en ze vertonen
weinig variatie in hun eigenschappen. Bij recyclaat moet je wel extra

letten op de kwaliteit. De kwaliteit van gerecyclede kunststoffen ligt vaak
lager dan die van virgin kunststoffen. Vooral de taaiheid (rek bij breuk en
slagsterkte) is meestal lager. Ook kan de kwaliteit per levering sterk variéren.
Daarom is het belangrijk dat je goed op de hoogte bent van de verschillende
eigenschappen en hierover duidelijke afspraken maakt met de leverancier(s).

5. Welke eigenschap zegt iets over de weerstand tegen uitrekken en/of
buigen?
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5.2 Optische eigenschappen

Niet alleen de mechanische eigenschappen zijn belangrijk, maar voor veel
producten is het uiterlijk ook belangrijk of zelfs belangrijker. Zeker als het
gaat om ‘zichtdelen’, dan is het uiterlijk een belangrijke eigenschap. Het
uiterlijk van gerecyclede materialen is vaak compleet anders dan van virgin
materialen. Gerecyclede materialen bestaan bijna altijd uit een mengsel
van verschillende producten, met verschillende kleuren en structuren.

Het mengen van deze producten tijdens recycling zorgt ervoor dat het
materiaal vaak grijs, bruin of zwart is. Transparante, naturelkleurige en
witte materialen zijn zeldzaam en schaars. Verder kan het uiterlijk van het
materiaal per levering verschillend zijn, omdat de materialen uit de bron
variabel zijn. Om een goed uiterlijk van je producten te garanderen, moeten
we de materialen nauwkeurig selecteren en moeten duidelijke afspraken met
de leverancier gemaakt worden.

5.2.1 Kleur

Leveranciers kunnen op verschillende manieren de kleur van het materiaal
beschrijven. Soms wordt een globale beschrijving gegeven zoals lichtgrijs
of naturel. Sommige leveranciers voegen ook een foto toe aan het
informatieblad van het materiaal. Deze globale beschrijving van kleur kan
voldoende zijn als het product geen strenge optische eisen heeft. Er zijn
materiaalleveranciers die reststromen in zekere mate kunnen sorteren op
kleur en eventueel bij kunnen kleuren met pigmenten. Vaak kunnen deze
bedrijven de kleur beter specificeren en garanderen per levering. Een manier
om kleuren te kwantificeren, is met het RAL-systeem. Nog specifieker is het
CIELAB-systeem, waarbij kleur wordt uitgedrukt in getallen (de zogenaamde
LAB-waarde).

L=100
(Wit)

Tint (

(Zwart)

Afbeelding 7: Het CIELAB-systeem.
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5.2.2 Glans

Naast kleur kan ook de glans belangrijk zijn voor het uiterlijk van het
product, zeker als het gaat om zichtdelen. De glans wordt bepaald

door de hoeveelheid licht die gereflecteerd wordt door het product. De
oppervlaktestructuur van het product bepaalt de hoeveelheid reflectie en
verstrooiing van het licht. Ook het type materiaal en de gebruikte additieven
zijn van invloed op de reflectie. Globaal kan de hoeveelheid glans in drie
categorieén ingedeeld worden:

m hoogglans;

m zijdeglans;

= mat.

Bij hoogglans wordt veel licht weerkaatst en wordt het licht niet verstrooid.
Het oppervlak lijkt dan op een spiegel. Bij zijdeglans wordt er wel relatief
veel licht weerkaatst, maar is het beeld enigszins verstoord (diffuus). Een
mat oppervlak weerkaatst weinig licht, met veel verstrooiing. Een mat
oppervlak is zeer dof. In Afbeelding 8 zie je links het principe van een
hoogglans oppervlak en rechts van een mat oppervlak.
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Afbeelding 8: Weerkaatsing op een hoogglans oppervlak (links) en een mat
oppervlak (rechts).

5.2.3 Transparantie

Voorbeelden van kunststof producten waarbij transparantie belangrijk
is, zijn koplampen, veiligheidsbrillen, blisterverpakkingen en diverse
voedselverpakkingen. Het transparante uiterlijk van een product wordt
bepaald door twee aspecten:

m de doorlaatbaarheid;

m de breking van licht.

De doorlaatbaarheid is de hoeveelheid licht die door het materiaal heen
gaat. Dit wordt bepaald door de hoeveelheid reflectie en absorptie van

het licht door het materiaal. De breking van het licht bepaalt hoe helder/
troebel het beeld is dat doorgelaten wordt door het materiaal. Een hoge
transparantie is alleen te verkrijgen als het oppervlak glad is en het materiaal
geen onzuiverheden bevat die het licht kunnen breken. Bij gerecyclede
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plastics is dit moeilijk te verkrijgen, omdat deze materialen hijna nooit
zuiver zijn. Vaak is het recyclen van product tot product in een gesloten
cyclus de enige manier om dit te verkrijgen. PET-flessen zijn hier een perfect
voorbeeld van.

Afbeelding 9: Transparantie.

5.3 Verwerkingseigenschappen

Goede mechanische en optische eigenschappen zijn essentieel om
acceptabele producten te produceren. Wat je niet moet vergeten, is dat

het materiaal ook passende verwerkingseigenschappen moet hebben. Als
deze niet voldoen, is het niet mogelijk om tot een goed product of efficiént
continu proces te komen.

Vloeigedrag

Als je al een tijdje in de kunststofindustrie werkt, dan zul je bekend zijn

met de term melt flow index (MFI). Deze eigenschap zegt iets over hoe
vloeibaar de gesmolten kunststof is. Met andere woorden: hoe hoger de MFI,
hoe vloeibaarder de smelt. De MFI drukken we uit in g/10min. Deze waarde
bepalen we bij een specifieke temperatuur en kracht/druk. Het is belangrijk
dat je goed controleert of je de MFI vergelijkt onder dezelfde meetcondities.
Voor veel processen is deze eigenschap heel belangrijk.

Voor spuitgietprocessen is een relatief hoge MFI vaak gewenst. Zeker voor
dunwandige producten (wanddikte kleiner dan 2 mm) is een hoge MFI

nodig, zodat de matrijs met acceptabele druk gevuld kan worden. Voor
extrusieprocessen is een relatief lage MFI gewenst, zodat de smelt niet te
veel vervormt als het de spuitkop verlaat. Er zijn uitzondering, bijvoorbeeld
bij het spuitgieten van zeer dikwandige producten (bijvoorbeeld straatkolken
of transportpallets) en extrusie van dunne producten (bijvoorbeeld garens

of folie). Als we een alternatief materiaal (recyclaat of biogebaseerd) willen
gebruiken, dan is de kans op succes het grootst als we een materiaal kiezen
met een gelijke MFIL. Dit kan in het geval van recyclaat lastig zijn.

Recyclaat met een relatief hoge MFI heeft vaak weinig taaiheid, waardoor

de producten te bros kunnen zijn. Recyclaat met een relatief lage MFI is
lastig te verkrijgen, omdat in recycling verschillende type producten met
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elkaar gemengd worden. Hierdoor krijgt het materiaal een ‘gemiddelde’
MFI. Recyclaat met een lage MFI krijgen we vaak alleen bij recycling in een
gesloten cyclus.

Verdieping MFI

De MFI geeft meestal een goede indicatie van hoe een thermoplast zich
gaat gedragen tijdens het verwerkingsproces. Maar de MFI geeft niet het
complete beeld. Als we nauwkeuriger kijken naar het vloeigedrag, dan
kijken we naar de “viscositeit’. De viscositeit zegt iets over hoe stroperig
de smelt is. Dit werkt precies andersom dan de MFI: een hoge viscositeit
betekent een lage MFI.

De viscositeit wordt beinvloed door verschillende factoren, zoals
temperatuur en vloeisnelheid. Dit komt doordat de viscositeit wordt
bepaald door de vanderwaalskrachten tussen de polymeerketens. Als de
temperatuur stijgt, wordt de vanderwaalskracht tussen de ketens kleiner.
Bij een hogere vloeisnelheid gaan de ketens meer in dezelfde richting
liggen, waardoor ze ook makkelijker langs elkaar schuiven. Het verband
tussen viscositeit, temperatuur en vloeisnelheid is verschillend voor elk
materiaal. Niet alleen zit er verschil tussen bijvoorbeeld PE en PP, maar
zelfs tussen verschillende soorten PP onderling. Dit laat zien dat de MFI
maar beperkte informatie geeft.

In processen waar het vloeigedrag heel precies moeten kloppen, moet je
extra kritisch kijken naar het selecteren van een alternatief materiaal. Met
technieken zoals capillaire reologie of in-mould viscositeitscurves kun je
het vloeigedrag van een materiaal veel nauwkeuriger bepalen. Daarmee
kun je materialen beter met elkaar vergelijken en gerichter inkopen. In
onderstaande grafiek zie je een voorbeeld van in-mould viscositeitscurves
van verschillende materialen. Hierin zie je dat elk materiaal een eigen
verband heeft tussen viscositeit en inspuitsnelheid.

Afbeelding 10: Voorbeeld in-mould viscositeitscurves.
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Verdieping Smeltsterkte

Smeltsterkte is een minder bekende term binnen de kunststofindustrie.
Toch is deze eigenschap belangrijk voor een aantal producten/processen.
Vooral producten die via een extrusieproces geproduceerd worden, zijn
afhankelijk van de smeltsterkte. De smeltsterkte geeft aan hoe taai de
gesmolten kunststof is. Een hoge smeltsterkte geeft aan dat de gesmolten
kunststof veel weerstand geeft bij uitrekken in de gesmolten toestand en
dat de smelt ver uitgerekt kan worden voordat deze breekt. De smeltsterkte
kan op twee manieren worden uitgedrukt: in N voor de maximale kracht
bij uitrekking en in mm/s voor de rekbaarheid. Bij extrusie van garens is
de rekbaarheid essentieel, omdat de smelt zeer ver uitgerekt wordt. Als de
smeltsterkte te laag ligt, breekt de smelt tijdens het uitrekken. Het is dan
niet mogelijk om de garens te produceren. Bij extrusie van profielen is een
hoge maximale kracht benodigd, omdat de smelt anders te veel vervormt
als het de spuitkop verlaat. De smelt moet zichzelf enigszins kunnen
‘ondersteunen’. De afbeelding hieronder laat zien hoe de smeltsterkte

gemeten wordt (links) en welke data de meting oplevert (rechts).
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Afbeelding 11: Smeltsterkte

Thermoplasten krimpen sterk als deze afkoelen van verwerkingstemperatuur
tot kamertemperatuur. Tijdens de verwerkingsprocessen wordt een groot
gedeelte van de krimp al gecompenseerd (bijvoorbeeld door de nadrukfase
bij spuitgieten) of meegerekend (bijvoorbeeld in de maatvoering van het
kaliber bij extrusie). Krimp is een heel complex verschijnsel dat sterk
beinvloed wordt door de materiaaleigenschappen en procesinstellingen.
Het proces en de apparatuur zijn afgestemd op het materiaal dat normaal
gebruikt wordt. Als we overschakelen op een ander materiaal, kan de
hoeveelheid krimp van het materiaal afwijken van het gebruikelijke
materiaal. Hierdoor kunnen de afmetingen van het eindproduct buiten
specificaties gaan vallen. Het is dus belangrijk om de krimpwaarde van het
huidige en vervangende materiaal te weten. Je kunt dan een inschatting
maken of het verschil in krimp opgevangen kan worden met het aanpassen
van het proces of dat een ander materiaal geselecteerd moet worden.

De krimp van een thermoplast wordt uitgedrukt in %. Vaak wordt de

krimp voor twee richtingen bepaald: de MD (machine direction, dus met
de vloeirichting mee) en de TD (transverse direction, dus dwars op de
vloeirichting).

27



Hoofdstuk 1

28

6 Mengen van materialen

In de kunststofverwerkende industrie gebruiken we meestal één

basismateriaal met eventueel een aantal additieven zoals kleurstof en

vulmiddelen. Als we circulaire kunststoffen gaan gebruiken, dan moeten we

de materialen gaan mengen. We kunnen materialen voor verschillende doelen

mengen. Een aantal redenen om materialen te mengen zijn:

m Afkeurproducten en aanspuittakken worden vermalen en toegevoegd aan
virgin materiaal om kosten te besparen en duurzaam te handelen

m Virgin materiaal wordt bijgevoegd aan recyclaat om de eigenschappen
van het recyclaat te verhogen

m Een beperkte hoeveelheid recyclaat wordt toegevoegd aan virgin
materiaal om de duurzaamheid te verhogen, maar onder de maximale
grens van recyclaat toepassing te blijven.

m Biogebaseerde kunststoffen kunnen aan fossiele kunststoffen toegevoegd
worden om aan duurzaamheidsdoelstellingen te voldoen.

Bij elk productieproces van kunststof producten ontstaat restmateriaal.

Bij de opstart van een productieproces wordt voor een bepaalde periode
afkeur gedraaid, waarin de machine afgesteld wordt en het proces
stabiliseert. Ook als de productie volledig gestart is, kunnen we nog steeds
restmateriaal produceren. Dit kan bijvoorbeeld komen door afkeurproducten
door proces- of machinestoringen. Verder gebruiken we bij spuitgieten
vaak koude aanspuittakken. Hergebruik van deze materialen is belangrijk
voor kostenbesparing en duurzaamheid. Als dit materiaal opnieuw in het
proces ingevoerd wordt, dan kunnen we besparen op de aanschaf van
nieuw materiaal. Ook kunnen we de hoeveelheid toe te voegen additieven
verminderen, omdat het restmateriaal al additieven bevat. We moeten

de restproducten dan wel zuiver inzamelen. Daarna moeten de producten
vermalen worden tot maalgoed. Dit maalgoed kan dan via een centraal
aanzuigsysteem terug naar de betreffende machine(s) getransporteerd
worden. De machine moet uitgerust zijn met een mengsysteem om het
restmateriaal te mengen met het hoofdmateriaal.

Een tweede reden om materialen te mengen, is om de eigenschappen van
het recyclaat te verbeteren door virgin materiaal toe te voegen. Zoals
eerder beschreven, heeft recyclaat vaak een mindere kwaliteit dan virgin
materiaal. Als de eigenschappen van recyclaat niet voldoende zijn om goede
producten op te leveren, moet de kwaliteit verhoogd worden. Door virgin
materiaal toe te voegen aan het recyclaat, kunnen we de kwaliteit verhogen.
We moeten dan een virgin materiaal uitkiezen dat de eigenschappen heeft
die het recyclaat mist. Naast het type virgin materiaal dat toegevoegd
wordt, moeten we ook bepalen welk percentage we toe moeten voegen.

We moeten een zo laag mogelijk percentage kiezen om de kosten laag te
houden en de duurzaamheid te verhogen, maar uiteindelijk willen we wel op
een betrouwbare manier producten van goede kwaliteit produceren. In de
volgende paragraaf leggen we de invloed van mengen van materialen op de
eigenschappen verder uit.
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Het kan voorkomen dat de regelgeving bij producten een maximale
hoeveelheid recyclaat voorschrijft. Vaak heeft dit te maken met veiligheid op
het gebied van gezondheid of structurele integriteit van de producten. Om
toch verbeteringen op het gebied van duurzaamheid en kosten te bereiken,
kunnen we een beperkte hoeveelheid recyclaat bijmengen. Hierbij is het
belangrijk om op te letten welk type recyclaat toegestaan is en in welk
percentage.

Het mengen van materialen moet zorgvuldig gebeuren. Zo moet je
bijvoorbeeld opletten welke materialen je mengt, in welke verhouding
deze gemengd worden en op welke manier gemengd wordt. In de komende
paragrafen gaan we hier verder op in.

6. Wat is de reden dat biogebaseerde kunststoffen gemengd worden met
virgin kunststoffen?

6.1 Mengverhouding

Verschillende aspecten zoals producteisen, duurzaamheidsdoelstellingen
en regelgeving bepalen welke mengverhouding gebruikt gaat worden. We
kunnen de mengverhouding op drie manieren weergeven:

m in massapercentage;

m in delen;

m in volumepercentage.

De meest gebruikte manier van aanduiden is in massapercentage (wt% of
m%). Hierbij wordt de verhouding van materialen aangegeven op basis
van massa. Het is hierbij belangrijk om rekening te houden dat het gaat
om massapercentage van het totaal. Om te berekenen hoeveel materiaal
toegevoegd moet worden aan het basismateriaal kun je twee berekeningen
gebruiken.

Berekening voor batch mengsel

gewenstpercentage

massa component = totaal massa - 00

Berekening voor constante dosering bij bekende totale doorvoer

massapercentage

massadoorvoer component = massadoorvoer totaal - TG

Berekening voor constante dosering bij bekende doorvoer
basismateriaal

massadoorvoerbasismateriaal
(gewenstpercentagebasismateriaal/ 100)

massadoorvoer totaal =

gewenstpercentage

massadoorvoer component = massadoorvoer totaal - 100
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Een tweede manier om een mengverhouding aan te geven is in ‘delen’.

Deze methode is afkomstig vanuit de PVC industrie. De verhouding van
componenten wordt bepaald door het aantal keer dat een vast volume wordt
toegevoegd aan 100 delen PVC. Deze methode is eenvoudig, omdat er weinig
rekenwerk nodig is. Een voorbeeld van een PVC recept in delen:

100 delen PVC

0,5 deel zinkstabilisator

1 deel calciumstearaat

1 deel parafine was

5 delen calciumcarbonaat

1,5 deel titaniumdioxide

0,5 deel pigment

Deze methode van receptuur aanduiding gebruiken we voornamelijk in de
PVCindustrie en zal om deze reden niet veel gehanteerd worden bij andere
bedrijven.

Een derde manier om de mengverhouding aan te geven, is met het
volumepercentage (vol%). Hierbij geven we de hoeveelheid van een
materiaal aan in percentage van het totale volume. Deze manier is minder
duidelijk dan met het massapercentage. Dit komt doordat zowel het
stortvolume als het volume van het materiaal zelf (zonder lucht tussen de
korrels) bedoeld kan worden. Verder is de stortdichtheid van elk materiaal
verschillend, waardoor een extra berekening nodig is om te komen tot een
massa- of volumepercentage. Om deze redenen is het niet aan te raden om
het volumepercentage te hanteren.

7. Welke manier van aanduiden van mengverhouding is het beste?

6.2 Invloed mengen op eigenschappen

Het mengen van materialen heeft bijna altijd invloed op de eigenschappen.
Dit kan zowel positief als negatief zijn. De precieze invloed is afhankelijk van
verschillende factoren, zoals de compatibiliteit (hoe goed de materialen bij
elkaar passen) en de eigenschappen van de te mengen materialen.

Veel kunststoffen zijn niet compatibel of weinig compatibel met elkaar.
Daarom moet je zorgvuldig bepalen welke materialen je met elkaar mengt.
In de matrix (Afbeelding 12) kun je zien hoe compatibel verschillende
materialen zijn. Daarbij is onderscheid gemaakt in welk materiaal het
grootste aandeel vormt. Op de verticale as staat de hoofdcomponent en op
de horizontale as staat de kleinste component.



Materiaalkennis

Hoofdcomponent
@ |- 7]
E1EE] | |slal [o]E
HRREAREAHEREEAREE
ABS 00000000 0000000000
ASA 000000000000 CCCOCO SO
PA 000 0000000000000 e
PET 9000 0eee 00000000 eor
PeT+PC) @ @O @ @000 O 00000000 e e
_Pc__|e[eCe[eeeeCee 0000 e
c|(PC+AES) 9090 000000 000 VO CCVO0O
2 /pcpen) @00 00 00 e e 00000 ee
o s SRR
PET
Sirwia (8000 0 0e®0 080000 00ed
= |POM OO0 0O 00000 e000 000 0
PP [@][ell )[e][e]l[e]lelle]l ] [ellellell el Niel[ el
PP6 100000000000 00 ee el 0o
(PPO+Ps) | ©| €@/ 000|000/ 0000 e/e/e 0 0 0]
PS 0000000000000 e 88 000
PVC 0000000000 e00vee e
i 0000 eeee0e 000 0ee0
TPU 0o 0eese oo Ue0
@ = goede compatibiliteit over een breed mengbereik
@) = beperkte compatibiliteit bij lage volumefracties
(0) = niet-compatibel

Afbeelding 12: Compatibiliteitsmatrix componenten.

Over het algemeen zorgt het mengen van compatibele materialen voor het
combineren van de eigenschappen van beide materialen. De invloed op de
eigenschappen is niet precies evenredig met de mengverhouding. Over het
algemeen mag je wel verwachten dat de invloed van een component groter
wordt, als je er meer van toevoegt. Als je de invloed wilt bepalen, dan kun
je met laboratoriumtesten de mechanische eigenschappen van verschillende
mengsels bepalen en naast de materiaaleisen te leggen. Mocht dit niet
mogelijk zijn, dan kun je producten maken met verschillende mengsels en
daarna de kwaliteit van de eindproducten testen.

Als je materialen mengt die niet-compatibel zijn (vervuilingen), gaat de
kwaliteit van het eindproduct meestal sterk achteruit. Vervuilingen kunnen
andere soorten kunststoffen zijn (zie Afbeelding 12), maar ook andere
materialen. Voorbeelden van andere vervuilingen zijn zand, metaal, glas
en hout. Doordat de materialen niet hechten, wordt de structuur van het
materiaal onderbroken en ontstaat er een zwakke plek. Daardoor wordt

het product zwak en bros (zie Afbeelding 13). Daarom is het belangrijk om
restproducten en restmaterialen gescheiden per soort in te zamelen. Zo
blijft de kwaliteit behouden en kunnen de materialen hoogwaardig worden
gerecycled. Ook moet je voorkomen dat andere soorten vervuiling meekomen
door restmaterialen schoon te houden en goed afgesloten op te slaan.
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Afbeelding 13: Vervuiling zorgt voor een verminderde kwaliteit van het
product (bron: Polymer Science Park).

8. Leg uit waarom je verschillende type kunststof reststromen van elkaar
gescheiden wilt houden voor recycling.

In de volgende paragrafen gaan we dieper in op zowel het mengen van
compatibele materialen als niet-compatibele materialen.

6.2.1 Mengen van compatibele materialen

Compatibele materialen hechten goed aan elkaar als we deze mengen. Dit
zorgt ervoor dat de eigenschappen van beide materialen gecombineerd
worden. De eigenschappen zijn niet precies te voorspellen door de
complexiteit van de interacties tussen de polymeerketens. Als het aandeel
van een materiaal verhoogd wordt, geldt meestal dat de eigenschappen
dichter bij die van het betreffende materiaal komen. Een voorbeeld van de
invloed van het bijmengen van recyclaat bij virgin materiaal in verschillende
verhoudingen is te zien in onderstaand overzicht.
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Afbeelding 14: Invioed van bijmenging van recyclaat bij virgin materiaal
(bron: Polymer Science Park).

Zoals in de grafieken in Afbeelding 14 is te zien, heeft het toevoegen van
recyclaat aan virgin materiaal grote invloed op de eigenschappen. De invloed
is niet voor alle eigenschappen evenredig met het percentage recyclaat. Het
bepalen van de geschikte mengverhouding is om deze reden niet makkelijk
te voorspellen op basis van de eigenschappen van beide materialen.
Verschillende verhoudingen moeten getest worden om de daadwerkelijke
eigenschappen te bepalen. Zoals eerder beschreven moet je de geschikte
mengverhouding(en) bepalen met laboratorium proeven en/of proeven aan
het eindproduct.

6.2.2 Mengen van niet-compatibele materialen

Als je niet-compatibele materialen mengt, dan heeft dit bijna altijd een
negatieve invloed op de kwaliteit. Dit type materialen zien we dan ook
meestal als vervuiling. In Afbeelding 15 zie je wat de invloed van het mengen
van niet-compatibele kunststoffen (boven) en vervuiling zoals papier (onder)
op de eigenschappen is.
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Afbeelding 15: De invioed van het mengen van niet-compatibele
kunststoffen (boven) en vervuiling (onder) op de eigenschappen van het
product.

In de bovenste grafiek zie je dat de taaiheid van puur PP en LDPE hoger
ligt dan het 50/50 mengsel van deze twee materialen. Als je deze twee
kunststoffen combineert, kan het zijn dat de eigenschappen niet meer
voldoen aan de eisen. In de onderste grafiek is te zien dat een kleine
hoeveelheid papier (10%) de rek bij breuk van HDPE al verlaagt van 340%
naar 5%. Voor producten waar taaiheid belangrijk is, kan aanwezigheid van
dit soort vervuiling dus problemen opleveren voor de kwaliteit.
Vervuilingen hebben dus een sterke negatieve invloed op de kwaliteit
van materialen. Daarom moet je voorkomen dat materialen die niet

bij elkaar passen met elkaar worden gemengd. Soms is dat echter niet
mogelijk, bijvoorbeeld bij recycling van producten waarin verschillende
soorten materiaal zitten die niet van elkaar te scheiden zijn. In dat geval
is het recyclaat van lagere kwaliteit en kan het niet worden gebruikt

voor toepassingen met hoge kwaliteitseisen. Voor minder veeleisende
toepassingen kan dit materiaal soms nog wel worden ingezet.

Er zijn ook manieren om de kwaliteit van vervuilde materialen te
verbeteren. Eén mogelijkheid is het verwijderen van vervuilingen tijdens
het recyclingproces. Dit werkt vooral goed bij vervuilingen die niet smelten,
zoals zand, glas en metaal. Een andere oplossing is het toevoegen van een
compatibilizer: een speciaal additief dat als een soort lijmlaag werkt tussen
het basismateriaal en de vervuiling. Hierdoor wordt de negatieve invloed
op de kwaliteit kleiner. Er bestaan veel soorten compatibilizers, die zijn
afgestemd op specifieke materialen en types vervuiling. Het is daarom
belangrijk om de juiste compatibilizer te kiezen. Meer informatie hierover
volgt in de paragraaf over additieven.
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Additieven

Bij het recyclen van kunststoffen kan het nodig zijn om additieven toe te
voegen. Tijdens gebruik van kunststoffen en tijdens het recyclen zullen vaak
de materiaaleigenschappen van de kunststof verslechteren. Additieven
veranderen de eigenschappen van een kunststofmateriaal om het nieuwe
kenmerken te geven of ze zorgen ervoor om de eigenschappen te verbeteren.
Zo helpen zij om virgin en gerecyclede kunststoffen kleurrijker, sterker,
schoner of veiliger te maken.

9. Leg uit waarvoor we additieven gebruiken.

7.1 Antioxidanten

Antioxidanten helpen om de mechanische eigenschappen van een
kunststof te behouden als deze wordt blootgesteld aan warmte en
zuurstof. Tijdens het gebruik en vooral bij het verwerken van de kunststof
wordt het materiaal blootgesteld aan hoge temperaturen en zuurstof.

Dit kan leiden tot thermo-oxidatieve degradatie. Bij thermo-oxidatieve
degradatie reageren polymeren met zuurstof onder invloed van warmte en
radicaalvorming. Radicalen zijn zeer reactieve deeltjes die een ongepaard
elektron hebben. Daardoor reageren ze snel met andere moleculen en kunnen
ze kettingreacties veroorzaken die het polymeer laten afbreken. Door deze
afbraak verslechteren de mechanische eigenschappen van het materiaal,
zoals een verminderde slagvastheid, minder rekbaar, verkleuring en
scheurtjes in het oppervlak.

We voegen antioxidanten toe om deze degradatie tegen te gaan. Ze
verlengen de levensduur van het materiaal en behouden de functionele
eigenschappen, zelfs na meerdere verwerkingscycli.

Verdieping Typen antioxidanten

Er zijn twee hoofdtypen antioxidanten die we vaak samen gebruiken:
1. Primaire antioxidanten:
m Deze vangen vrije radicalen af die ontstaan bij thermische of
mechanische belasting.
m Ze onderbreken de kettingreactie van oxidatie door zelf te reageren
met radicalen en zo verdere schade te voorkomen.
2. Secundaire antioxidanten:
m Deze neutraliseren hydroperoxiden (ROOH) die ontstaan tijdens
oxidatie.
m Ze voorkomen dat deze hydroperoxiden uiteenvallen in radicalen die
de oxidatieketen opnieuw op gang brengen.
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Samen zorgen ze voor een synergetisch effect: de primaire antioxidant
stopt de kettingreactie, terwijl de secundaire de oorzaak (hydroperoxiden)
aanpakt.

7.2 Masterbatch

Een masterbatch is een geconcentreerde toevoeging voor kunststoffen.

We gebruiken een masterbatch om kleur of andere eigenschappen aan het
eindproduct te geven, zoals bijvoorbeeld UV-bescherming of vlamvertragende
eigenschappen. Het bestaat uit pigmenten of additieven die gemengd zijn
met een draagpolymeer. Het draagpolymeer is vaak van hetzelfde kunststof
type waaraan het wordt toegevoegd. We laten de masterbatches vaak extern
maken. Meestal zijn masterbatches specifiek voor het bedrijf gemaakt op
basis van hun eisen.

Een masterbatch wordt in kleine hoeveelheden (1 - 5%) toegevoegd aan
virgin materialen of aan het gerecyclede granulaat. Tijdens smelten en
mengen verspreiden de actieve stoffen zich homogeen. Additieven werken op
moleculair niveau om eigenschappen te beinvloeden of beschermen.

Verdieping Masterbatch

Een masterbatch kan bestaan uit:

m Actieve componenten (40 - 65%): zoals kleurstoffen, UV-stabilisatoren,
antioxidanten, antistatische middelen of vlamvertragers.

m Dragerpolymeer (20 - 70%): een kunststof die compatibel is met het te
verwerken materiaal (bijvoorbeeld PE voor PE-toepassingen).

m Vulstof (10 - 90%, optioneel): vaak een mineraal zoals talk
(magnesiumsilicaat) of calciumcarbonaat.

m Dispergeermiddelen (2 - 10%, optioneel): om een goede verdeling van de
actieve stoffen te garanderen.

Verdieping Productie masterbatch (niveau III)

Het productieproces van masterbatches bestaat uit de volgende stappen:

m Voorbereiding van ingrediénten: pigmenten of additieven worden
afgewogen en dragerpolymeer wordt gekozen op basis van
compatibiliteit.

m Mengen (pre-mix): de ingrediénten worden droog gemengd tot een
homogeen poeder- of korrelmengsel.

m Compounding (extrusie): het mengsel wordt in een extruder gebracht,
waar het smelt en intensief wordt gemengd. De actieve stoffen worden
gelijkmatig verdeeld in de drager.

m Koelen en snijden: de gesmolten strengen wordt afgekoeld (bijvoorbeeld
in een waterbad) en in kleine korrels gesneden: dit zijn de masterbatch-
pellets.



Materiaalkennis

m Verpakken: de pellets worden verpakt in zakken of big bags, klaar voor
gebruik in kunststofverwerking.

7.3 Compatibilizers

Bij het recyclen van kunststoffen kunnen mengsels ontstaan van
verschillende polymeren of met vervuilingen die niet 100% zijn verwijderd.
Deze componenten zijn vaak niet compatibel met elkaar. Dit leidt tot slechte
hechting en verminderde mechanische eigenschappen, zoals taaiheid,
treksterkte en impactweerstand. Als we niets aan dit materiaal doen, dan zal
het materiaal worden geclassificeerd als afval en kunnen we het niet meer
gebruiken.

Compatibilizers zijn specifieke additieven die worden toegevoegd om deze
incompatibiliteit te overbruggen. Ze functioneren als een soort chemische
‘lijmlaag’ tussen verschillende polymeren of tussen het basismateriaal

en de vervuiling. Deze compatibilizers zijn speciaal ontworpen om de
incompatibiliteit van verschillende typen polymeren op te lossen, maar

uit onderzoek blijkt dat sommige compatibilizers ook vervuilingen

kunnen inbinden. Hierdoor wordt de invloed van deze vervuilingen op de
materiaalkwaliteit verminderd. In Afbeelding 16 zie je een schematische
weergave hiervan.

@
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Vervuiling

Vervuiling

Zwakke plek Goede hechting

Afbeelding 16:Schematische weergave werking compatibilizer (bron:
Polymer Science Park).

Verdieping Werking compatibilizer

Polymeren bestaan uit lange ketens die zijn opgebouwd uit herhalende
bouwstenen. Bij compatibilizers is dit ook het geval, maar de ketting met
repeterende onderdelen bestaat dan uit twee verschillende polymeer types.
Dit zijn bij compatibilizers meestal blokcopolymeren of graftcopolymeren.
Bij een blokcopolymeer bestaat de keten uit twee aaneengesloten blokken
van verschillende polymeren (met verschillende functionele groepen).
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Bij een graftcopolymeer bestaat de hoofdketen uit één type polymeer,
terwijl er zijketens (grafts) aan vastzitten van een ander polymeer. In de
afbeelding zie je een schematische tekening.

)

} Blokcopolymeer
..O..\{‘

Graftcopolymeer {

Afbeelding 17: Schematische tekening blok- en grafpolymeer (bron:
Polymer Science Park).

In een compatibilizer hebben de twee polymeerdelen verschillende
functionele groepen, die elk een andere aantrekkingskracht hebben naar de
polymeren in een recyclaatmengsel. Daardoor kan de compatibilizer deze
verschillende materialen als het ware aan elkaar ‘lijmen’. Op moleculair
niveau werkt dit doordat de functionele groepen zich chemisch of fysisch
hechten aan beide, normaal gesproken incompatibele, polymeren. De
compatibilizer fungeert zo als een soort brug die het mengsel stabieler
maakt.

Verdieping Werking compatibilizer (niveau III)

Bij graftpolymeren is dit vaak een hoofdketen (bijvoorbeeld PE of PP)

met zijketens die reactieve groepen bevatten zoals maleinezuuranhydride
(MAH). Hier vormen ze reactieve bindingen met functionele groepen

in de polymeren (bijvoorbeeld MAH reageert met aminegroepen in PA).

Bij blokcopolymeren zijn het segmenten van verschillende polymeren
(bijvoorbeeld een blok PE en een blok PA) die zich oriénteren naar hun
compatibele matrix. Dit is een fysische verankering door van der Waals-
krachten of waterstofbruggen, afhankelijk van de polariteit van de
polymeren. Hiervoor zorgt ervoor dat de compatibilizer zich nestelt op het
grensvlak tussen de twee polymeren en daar adhesie creéert.

7.4 Verwerkingshulpmiddelen (processing aids)

Verwerkingshulpmiddelen voegen we toe om de verwerkbaarheid van
gerecyclede kunststoffen te verbeteren tijdens extrusie, spuitgieten of
blaasvormen. Ze helpen gesmolten kunststof beter te vloeien, de wrijving

te verminderen en verbeteren de kwaliteit van het eindproduct. Het

zijn hulpmiddelen die veelvoorkomende problemen bij de productie van
kunststoffen kunnen oplossen. Veel gebruikte verwerkingshulpmiddelen zijn:
m smeermiddelen;
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m vloeiverbeteraars;
m antischuimmiddelen.

Bij smeermiddelen maken we onderscheid tussen interne en extern
smeermiddelen. Interne smeermiddelen (zoals vetzuuramiden, bijvoorbeeld
erucamide) verminderen de viscositeit van het polymeer door de interactie
tussen de polymeerketens te verlagen.

Verdieping Smeermiddelen

Dit werkt door migratie naar de polymeerinterface en het verminderen
intermoleculaire krachten (van der Waalskrachten, waterstofbruggen
enzovoort).

Externe smeermiddelen (zoals calciumstearaat) verminderen de adhesie
tussen het polymeer en metaaloppervlak van de machines. Het vormt een
dunne film op het metaaloppervlak, waardoor de wrijving afneemt.

Vloeiverbeteraars zijn hulpstoffen die ervoor zorgen dat kunststof
makkelijker stroomt tijdens het verwerken. Het gaat vaak om fluorpolymeren
(zoals PTFE) of om acryl copolymeren. Door deze stoffen verbetert het
vloeigedrag (reologische eigenschappen) van een kunststof.

Omdat het materiaal beter stroomt, is er minder druk en minder warmte
nodig tijdens het proces. Dit zorgt ervoor dat de machine minder energie
verbruikt en het proces stabieler verloopt.

Verdieping Vloeiverbeteraars

Vloeiverbeteraars werken als nucleatiepunten of als glijmiddel op moleculair
niveau. Nucleatiepunten zijn plekken waar kristallen beginnen te groeien
tijdens het afkoelen of uitharden van het materiaal. Ze bepalen hoe fijn

of grof de kristalstructuur wordt. Dit heeft invloed heeft op de sterkte,
stijfheid en helderheid van het plastic.

Antischuimmiddelen zijn siliconen of organische olién die luchtbellen
verwijderen die ontstaan door vocht of gasvorming.

Verdieping antischuimmiddelen

De luchtbellen worden verwijderd doordat de antischuimmiddelen de

oppervlaktespanning verlagen en de gasbellen beter kunnen onttrekken uit
de smelt.
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7.5 Impact modifiers

Een ander type additief dat we vaak gebruiken om kunststoffen te
verbeteren, zijn impact modifiers. Deze stoffen verbeteren de slagvastheid
(taaiheid) van gerecyclede kunststoffen. Door deze additieven toe te voegen,
kun je brosse gerecyclede kunststoffen toch geschikt maken voor zwaardere
toepassingen. Denk dan bijvoorbeeld aan auto-onderdelen, behuizingen of
bouwmaterialen.

Voorbeelden van impact modifiers zijn:
m rubberachtige polymeren.
m core-shell modifiers.

Rubberachtige polymeren zijn polymeren zoals ABS, EPDM, EVA en TPE. Deze
elastomeren worden gelijkmatig in het basismateriaal verdeeld en nemen een
deel van de impactenergie op.

Verdieping Rubberachtige polymeren

Er worden in de polymeer matrix microdeeltjes gevormd die bij impact
vervormen en energie dissiperen via elastische vervorming.

Core-shell modifiers zijn polymeren, zoals MBS. Deze polymeren hebben
een rubberachtige kern (bijvoorbeeld polybutadieen) met een harde schaal
(bijvoorbeeld PMMA).

Verdieping Core-shell modifiers

De kern absorbeert de energie waarbij de schaal zorgt voor compatibiliteit
met de matrix en delaminatie voorkomt. Dit zorgt voor goede hechting aan
de matrix.

Verdieping werking impact modifiers

Impact modifiers verbeteren de slagvastheid van kunststoffen via twee
belangrijke mechanismen:

Craze propagation

Craze propagation is een proces waarbij er onder belasting klein
microscheurtjes (crazes) ontstaan in het polymeer. In die scheurtjes zitten
hele dunne vezelachtige structuren, fibrillen genaamd, die een deel van

de kracht opvangen en energie absorberen. Impact modifiers stimuleren

de vorming van deze crazes en zorgen ervoor dat ze zich gecontroleerd
verspreiden. Hierdoor kan het materiaal meer energie opnemen en dit leidt
tot een hogere slagvastheid.



Materiaalkennis

(1101 @ MPAC
S modificator
AW
MmN
Tim--
Q
S
N\
) \ sl [l C— bros
> olymeer
micro Py
scheurtjes

Mechanisme van micro-scheurvorming en -voortplanting

Shear band & cavitation

Het tweede mechanisme gaat over wat er in het materiaal gebeurt bij een
klap of stoot. Rond de impact modifiers ontstaan kleine zones waar het
materiaal tijdelijk makkelijker vervormt. Dit noemen we afschuifbanden.
Daarnaast kunnen er heel kleine holtes ontstaan rondom deze deeltjes.
Deze holtes heten cavitatie. Beide verschijnselen helpen de energie van een
impact op te vangen, zodat het materiaal niet meteen breekt.

Zowel de afschuifbanden als de kleine holtes helpen om de energie van
een klap op te nemen. Daardoor breekt het materiaal niet meteen. Door
deze processen kan het materiaal ook op een gecontroleerde manier
verder vervormen, bijvoorbeeld doordat er meer van deze zones ontstaan.
Samen zorgen afschuifbanden en cavitatie voor een hogere slagvastheid.
Het grootste deel van de energie wordt hierbij opgevangen door de
afschuifbanden.

Bros polymeer Bros polymeer
impact .
O modificator @ cavitatie
schuifband schuifband
trekspanning trekspanning

Schuifband- en cavitatiemechanisme
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Samenvatting m Circulaire plastics zijn kunststoffen die binnen een gesloten
kringloopsysteem passen, zoals recyclaat, biogebaseerde plastics en CCU-
kunststoffen. Ze verminderen het gebruik van fossiele grondstoffen en
beperken de milieu-impact.

m Huidige status en doelen: In Nederland is 11,2% van het plastic circulair,
met doelen van 30% in 2030 en volledig circulair in 2050. Dit vereist een
grote transitie.

m Voordelen circulaire plastics: Ze zorgen voor CO,-reductie, minder
afhankelijkheid van fossiele grondstoffen en leveringszekerheid van
grondstoffen.

m Soorten recyclaten: Recyclaten ontstaan uit ingezameld, gesorteerd en
gewassen plasticafval en variéren in type kunststof, herkomst (post-
consumer of post-industrial) en kwaliteit.

m Mechanische recycling: Thermoplasten worden versnipperd, gewassen
en gesmolten tot granulaat; additieven kunnen worden toegevoegd om
eigenschappen te verbeteren en degradatie tegen te gaan.

m Chemische en fysische recycling: Chemische recycling breekt plastics af
tot monomeren via processen als pyrolyse en depolymerisatie, terwijl
fysische recycling (dissolutie) polymeren selectief oplost voor hoge
zuiverheid.

m Biogebaseerde plastics: Gemaakt van hernieuwbare grondstoffen zoals
suikers en zetmeel, met voorbeelden als PLA, PHA, bio-PE en bio-PET. Ze
zijn niet altijd biologisch afbreekbaar, maar dragen bij aan CO»-reductie
en gebruik van reststromen.

m Carbon Capture and Utilization (CCU): CO, wordt afgevangen en gebruikt
als grondstof voor plastics zoals PPC en PEC, waarbij tot 40% CO, kan
worden verwerkt.

m Vormen van recyclaat: Na sortering en wassen kan recyclaat voorkomen
als maalgoed (vlokken), poeder, agglomeraat of granulaat, elk met
specifieke toepassingen en voordelen voor verdere verwerking.

m De belangrijkste mechanische eigenschappen zijn de stijfheid, sterkte,
elasticiteit, ductiliteit en slagsterkte.

m De belangrijkste optische eigenschappen zijn de kleur, glans en
transparantie.

m De belangrijkste verwerkingseigenschappen zijn het vloeigedrag en de
krimp.

m Materialen worden gemengd om efficiénter gebruik te maken van
grondstoffen en de impact op het milieu te verlagen.
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m Het mengen van materialen heeft bijna altijd invloed op de kwaliteit.
Het mengen van compatibele materialen kan zowel een positieve
als negatieve invloed hebben. Het is belangrijk om te testen wat de
specifieke invloed is van het gewenste mengsel. Het mengen van niet-
compatibele materialen heeft bijna altijd een negatieve invloed en moet
dus vermeden worden.

m Additieven, zoals antioxidanten, masterbatches, compatibilizers,
verwerkingshulpmiddelen en impact modifiers, verbeteren
eigenschappen, verwerkbaarheid en kwaliteit van gerecyclede
kunststoffen en verlengen hun levensduur.
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Zelftoets

Wat gebeurt er met het kunststofafval tijdens extrusie?

A. Het kunststofafval wordt getransporteerd voor verwerking.

B. Het kunststofafval wordt verkleind.

C. Hier wordt het kunststofafval ontdaan van zand, papier en organisch
materiaal.

D. Het kunststofafval wordt gesmolten, gemengd en vervolgens in een
vorm gedrukt.

Waarom worden antioxidanten toegevoegd aan het verwerkingsproces

van recyclaten?

A. Ze verhogen de mechanische eigenschappen van de kunststof.

B. Ze helpen mechanische eigenschappen te behouden onder invloed
van hitte en zuurstof.

C. Ze zorgen voor een verbeterde verwerking en een lager
energieverbruik.

D. De kunststof zal dan een specifieke kleur krijgen.

Noem twee voordelen van biogebaseerde plastics en waarom passen ze
in de circulaire economie?

Welke twee eigenschappen zijn voornamelijk minder goed in het geval
van recyclaat?

Waarom zijn transparante gerecyclede kunststoffen schaars?

Welk type recyclaat is lastiger te vinden: recyclaat met een hoge MFI of
recyclaat met een lage MFI? En waarom?

Waarom wordt er soms een maximaal percentage recyclaat
voorgeschreven voor bepaalde producten?

Welke drie manieren van het aangeven van de mengverhouding kunnen
er toegepast worden?
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Antwoorden

Antwoorden op vragen in de tekst:

1. Het doel is om het gebruik van fossiele grondstoffen (zoals aardolie)
te verminderen en de milieu-impact van plasticproductie en -afval te
beperken.

2. Alleen thermoplasten kunnen we mechanisch recyclen. Dit komt
omdat thermoplasten meerdere keren kunnen worden gesmolten.
Thermoharders en elastomeren veranderen na verwarmen van
samenstelling en kunnen niet meer worden gesmolten en opnieuw
gevormd.

3. Nee, hiogebaseerd betekent niet automatisch biologisch afbreekbaar.
Veel bioplastics (zoals bio-PE en bio-PET) zijn niet composteerbaar en
kunnen dus niet bij het GFT afval. Wel kan een hiogebaseerd kunststof
ook biologische afbreekbaar zijn, zoals PHA of PLA. Andersom kan een
fossiel gebaseerde kunststof (zoals PCL) wel biologisch afbreekbaar
zijn.

4. Dit zijn:
m maalgoed;
m poeder;
m agglomeraat;
m granulaat.
Na het sorteren en wassen wordt het materiaal verkleind en kan
het vier verschillende vormen krijgen. Dit is afhankelijk van het
materiaaltype en het gekozen recyclingtype.

5. Ditis de stijfheid. De E-modulus voor de trekrichting. Soms wordt dit
ook tensile modulus of Young’'s modulus genoemd. In de buigrichting
wordt flexural modulus gebruikt.

6. Dit kan gedaan worden om de duurzaamheid van je kunststof producten
te verhogen. Kunststoffen geproduceerd uit fossiele grondstoffen
worden gedeeltelijk vervangen voor kunststoffen geproduceerd uit
hernieuwbare grondstoffen. Dit is voornamelijk interessant voor
producten waarbij het toepassen van recyclaat niet is toegestaan, zoals
producten die in contact komen met voedsel.

7. Aangeven van de mengverhouding in massapercentage. Deze manier is
het eenvoudigst toe te passen binnen een bedrijf en is onafhankelijk

van schommelingen in stortgewicht.

8. Dit doe je om de kwaliteit van het materiaal te behouden als het
gerecycled wordt.
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9.

Additieven zorgen ervoor dat producten langer meegaan en zorgen
daardoor voor een vermindering van grondstofverbruik. Ook kunnen ze
ervoor zorgen dat kunststoffen makkelijker te verwerken zijn waardoor
potentieel minder afval in het productieproces wordt gemaakt.
Additieven kunnen kunststoffen allerlei nuttige extra eigenschappen
geven.
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Antwoorden en aanwijzingen bij de zelftoets

A. Meerkeuzevragen

1.

D Extrusie is een thermoplastisch vormproces waarbij kunststofafval
wordt gesmolten en onder druk door een matrijs wordt geperst om
een homogene continue vorm te creéren, zoals strengen, buizen,
folie of profielen.

B Tijdens het gebruik en vooral bij het verwerken van kunststof zoals
tijdens extrusie, spuitgieten of mechanische recycling, wordt het
materiaal blootgesteld aan hoge temperaturen en zuurstof. Dit
leidt tot verslechtering van de mechanische eigenschappen van
het materiaal zoals: verminderde slagvastheid, minder rekbaarheid,
verkleuring of oppervlakte scheuren. Antioxidanten zorgen ervoor
dat deze mechanische eigenschappen worden behouden.

B. Open vragen

3.

Biogebaseerde plastics passen in de circulaire economie doordat ze:

m Fossiele grondstoffen vervangen, dit leidt tot een lagere COz-
uitstoot

m Inzet van reststromen stimuleren, zoals landbouwafval of organisch
slib

m Bijdragen aan koolstofopslag wanneer ze worden toegepast in
producten met een lange levensduur

m Recyclebaar zijn, mits goed gesorteerd en verwerkt in bestaande
systemen

Dit is vooral de rek bij breuk en de slagvastheid (de taaiheid). Dit komt
doordat veel verschillende materialen gemengd worden. Verder wordt
het materiaal tijdens recycling opnieuw belast, waardoor de kwaliteit
omlaag gaat.

Omdat hoge transparantie alleen te verkrijgen is wanneer het materiaal
zeer zuiver is. Elke verontreiniging zorgt voor vertroebeling van het
licht, waardoor de transparantie verloren gaat.

Materialen met een lage MFI. Dit komt, omdat in de meeste recycling
processen veel verschillende type producten gemengd worden tijdens
het recycleproces. Hierdoor ontstaat een ‘gemiddelde” MFI. Een lage MFI
kan alleen verkregen worden bij zuivere reststromen die afzonderlijk
ingezameld moeten worden.

Omdat deze producten bijvoorbeeld moeten voldoen aan eisen op het
gebied van voedselveiligheid of structurele integriteit. Doordat dit
met recyclaat (nog) niet te garanderen is, wordt het via wetgeving
verboden of gelimiteerd.

Massapercentage, volumepercentage en in delen.
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Leerdoelen m Uitleggen hoe interne materiaalstromen georganiseerd en
gecategoriseerd kunnen worden;

m Risico’s van interne recycling herkennen en beheersen;

m Uitleggen wat het belang is van drogen, ontstoffen en
metaalverwijdering voor een stabiele materiaalstroom;

m Toelichten hoe bij spuitgieten recyclaat invloed heeft op
temperatuurinstellingen, schroeftegendruk, doseersnelheid,
injectieprofiel, omschakeldruk en nadruk;

m Problemen herkennen en oplossen, zoals zwarte stippen, zilverstrepen,
drukpieken en instabiel vulgedrag;

m Uitleggen welke procesparameters bij extrusie cruciaal zijn bij het
verwerken van recyclaat (temperatuurprofiel, schroefconfiguratie,
menging, ontgassing, massastroom, smeltdruk);

m Vertellen welke technische maatregelen gebruikt kunnen worden om
de stabiliteit van het extrusieproces te verbeteren, zoals ontgassen,
filteren en gravimetrische dosering;

m Relevante inline procesparameters beschrijven, zoals inspuitdruk,
smelttemperatuur, buffer, doseertijd en massastroom;

m Maatregelen nemen om verstoppingen, turbulentie, thermische
degradatie en slijtage in matrijzen te voorkomen.

ﬂ Interne recycling en reststromen

Interne recycling is een belangrijk onderdeel van het circulair maken

van kunststofproductie. Bij interne recycling hergebruiken we materiaal
dat tijdens het eigen productieproces ontstaat, zoals aanspuitingen,
proefstukken, opstartafval en ander schoon restmateriaal. Dit materiaal
kunnen we opnieuw gebruiken in de productie. Daardoor is er minder afval,
wordt het materiaal beter benut en is er minder nieuwe grondstof nodig.

Om interne recycling goed toe te passen, is een duidelijke en vaste werkwijze
nodig. Materialen moeten goed gescheiden en herkenbaar zijn en we

moeten de kwaliteit bewaken. 0ok moet duidelijk zijn waar het materiaal
vandaan komt en hoe het wordt gebruikt. Intern hergebruikt maalgoed kan
verschillen in eigenschappen, zoals dikte van de smelt, kleur, krimp en mate
van vervuiling. Deze verschillen kunnen invloed hebben op het eindproduct.
Daarom moet interne recycling onderdeel zijn van het kwaliteitssysteem van
het bedrijf.

1.1 Interne materiaalstromen

Binnen kunststofverwerkende bedrijven zijn er drie hoofdtypen interne
materiaalstromen. Of deze materialen opnieuw gebruikt kunnen worden,
hangt af van hoe schoon ze zijn, of bekend is waar ze vandaan komen en of
de kwaliteit gelijk blijft.
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1. Direct hergebruik tijdens het productieproces;
2. Hergebruik in een latere productierun;
3. Externe hercompounding en teruglevering.

Als we het materiaal direct hergebruiken, dan worden aanspuitingen,
proefstukken en schoon productieafval direct na het maken vermalen. Het
gemalen materiaal kunnen we meteen weer toevoegen aan het lopende
productieproces.

Dit gebeurt vaak met een maalmolen die naast de machine staat. Daardoor
is er weinig intern transport nodig en kan hetzelfde materiaal snel opnieuw
worden gebruikt. Deze methode werkt vooral goed als je steeds met hetzelfde
materiaal en dezelfde machine-instellingen werkt.

Het voordeel is dat de kosten laag zijn en dat er weinig materiaal verloren
gaat. Omdat het materiaal snel wordt hergebruikt, blijft de kwaliteit meestal
gelijk. Ook is er bijna geen wachttijd tussen productie en hergebruik.

Er zijn wel aandachtspunten. Als verschillende materialen tegelijk worden
gemalen, kan er vervuiling ontstaan. 0ok kan stofvorming problemen geven,
vooral bij zichtdelen of dunne producten. Daarom moet de maalmolen
regelmatig goed worden schoongemaakt.

Deze methode werkt het best bij productie met steeds hetzelfde materiaal en
dezelfde instellingen.

Bij de tweede methode wordt het restmateriaal niet meteen hergebruikt.
Het wordt eerst verzameld, gesorteerd en opgeslagen. Pas later wordt het
opnieuw ingezet in de productie.

Het proces bestaat meestal uit een aantal stappen, zoals het sorteren op
materiaal, specificaties en kleur, het malen en ontstoffen, het geven van een
materiaalcode en het opslaan in een geconditioneerde ruimte. Daarna wordt
het materiaal opnieuw toegevoegd aan de productie, bij voorkeur met een
gravimetrisch bijmengsysteem.

Het voordeel van deze aanpak is dat de kwaliteit vooraf beter gecontroleerd
kan worden. Ook zorgt het voor een gelijkmatige mengverhouding en schoner
materiaal. Dit zorgt voor een betere productkwaliteit.

Als dit proces niet goed wordt uitgevoerd, kunnen er problemen ontstaan.
Tijdens lange opslag kan het materiaal vocht opnemen. Ongelijk malen

kan zorgen voor verschillen in korrelgrootte en het mengen van verkeerde
partijen kan kleurverschillen veroorzaken. Daarom is het belangrijk om elke
partij vooraf te controleren op vocht, smeltgedrag (MFI), kleur en stof.

Een andere mogelijkheid is om productieafval door een extern bedrijf te laten
verwerken. Dit bedrijf maalt het materiaal, reinigt het en maakt er opnieuw
granulaat van. Daarna wordt het materiaal terug geleverd aan het bedrijf.
Deze aanpak zorgt ervoor dat het materiaal een gelijkmatige en voorspelbare
kwaliteit krijgt. De eigenschappen van het materiaal zijn goed vast te stellen
en in sommige gevallen kan het materiaal zelfs worden gecertificeerd,
bijvoorbeeld voor voedseltoepassingen.

Daar staan ook nadelen tegenover. Deze manier van werken kost meer geld,
er is extra transport nodig en het duurt langer voordat het materiaal weer
beschikbaar is. 0ok wordt het bedrijf afhankelijk van een externe leverancier.
Deze methode is vooral geschikt voor bedrijven met hoge kwaliteitseisen of
voor bedrijven die grote hoeveelheden productieafval hebben.
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virgin materiaal

extern gerecycled
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Afbeelding 1: Integratie van interne en externe materiaalstromen in het
spuitgietproces (bron: Mikrocentrum).
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1. Waarom is direct hergebruik alleen geschikt voor uniforme
productiecampagnes?

1.2 Organisatie en codering van
materiaalstromen

Om interne recycling goed toe te passen in het productieproces, is een
duidelijk en vast systeem nodig om alles te beheren.

Verschillende materiaalstromen moeten van elkaar gescheiden worden. Dit

gebeurt op basis van:

m het soort materiaal (zoals PP, PE, ABS of PC);

m de kleur van het materiaal;

m de toepassing van het product (zware/dunne wand, technisch/visueel);

m hoe schoon het materiaal is (schoon productieafval of materiaal met
twijfel over vervuiling).

Door materialen goed te scheiden, wordt vermenging voorkomen. Dit
voorkomt storingen in de productie en zorgt voor minder verschillen in het
smeltgedrag van het materiaal.

De opslag van intern maalgoed moet aan een aantal voorwaarden voldoen:

m het materiaal moet droog worden opgeslagen, omdat vocht kan zorgen
VOOr gasvorming;
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het maalgoed moet in gesloten bakken of bigbags zitten;
verschillende materiaalsoorten moeten apart worden opgeslagen;
het materiaal moet beschermd zijn tegen stof en andere vervuiling;
de temperatuur moet zo gelijk mogelijk blijven om condens te
voorkomen.

Een goede en overzichtelijke opslag verkleint de kans op verschillen in
materiaal en problemen in de productie.

Alle interne reststromen moeten een unieke code krijgen, bijvoorbeeld:
m IM-PP-NAT-001 (Internal Material, PP, Naturel, Batch 001)

m IM-ABS-BLK-005

m IM-PE-HD-MIX-002

m IM-PLA-Antraciet-001

Deze codes worden gekoppeld aan productieorders, batchinformatie,
kwaliteitsmetingen en validatielijsten. Hierdoor blijft het proces volledig
traceerbaar. Dit is belangrijk in het kader van audits en compliance.

Door deze maatregelen toe te passen, kan intern hergebruikt materiaal
worden opgenomen in het kwaliteitssysteem van het bedrijf. Dit past bij de
regels voor zorgvuldig en schoon werken (Good Manufacturing Practice) en
bij de procesvalidatiebenadering.

1.3 Restmateriaalstromen en afvalscheiding

Niet alle reststromen kunnen we intern hergebruiken. Sommige materialen
kunnen we niet hergebruiken door:

m kleurvervuiling;

onbekende herkomst;

aanwezigheid van vreemde polymeren;

risico op thermische degradatie;

hoge mate van vervuiling of stof.

We verdelen reststromen daarom in drie hoofdcategorieén:

m Interne recyclingstroom (A1): gemalen aanspuitingen die we direct
opnieuw kunnen gebruiken in het lopende proces.

m Interne opslagstroom (A2): schoon productieafval dat we tijdelijk
opslaan en later opnieuw gebruiken.

m Externe afvalstroom (B/C): materiaal dat het bedrijf verlaat voor
verwerking of hergebruik door een ander bedrijf.

Deze duidelijke indeling zorgt ervoor dat ongeschikt materiaal niet per

ongeluk in het normale productieproces terechtkomt.
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1.4 Apparatuur en onderhoud voor interne
recycling

Interne recycling stelt extra eisen aan machines, transport en schoonmaak.
Dit is nodig om te voorkomen dat het materiaal vervuild raakt of dat de
kwaliteit achteruitgaat. Sommige onderdelen zijn hierbij extra belangrijk.

Maalinstallaties

Voor een goede kwaliteit van het gemalen materiaal is het belangrijk dat de
maalmolen goed werkt. De messen moeten scherp zijn, zodat het materiaal
niet te fijn wordt. De machine moet rustig draaien zonder trillingen. Ook

is een systeem nodig om stof te verwijderen en moeten we de installatie
regelmatig controleren op metalen deeltjes.

Transport en handling

Tijdens het verplaatsen van materiaal kunnen makkelijk fouten ontstaan.
Stof kan zich ophopen in leidingen. Dit veroorzaakt verstoppingen en

slecht menging. Onderdelen zoals kleppen kunnen slijten, waardoor vuil in
het materiaal komt. Open leidingen zorgen ervoor dat het materiaal vocht
opneemt.

Een goed transportsysteem helpt deze problemen te voorkomen. Dit systeem
werkt met gesloten leidingen, gebruikt droge lucht voor transport en heeft
filters die we op tijd moeten vervangen.

Doseer- en weegsystemen

Voor het mengen van intern maalgoed met nieuw materiaal en recyclaat
zijn vooral gravimetrische doseersystemen geschikt. Deze systemen werken
op gewicht en kunnen beter omgaan met verschillen in dichtheid van het
materiaal.

Belangrijk is dat deze systemen regelmatig worden gecontroleerd. Denk aan
maandelijks afstellen, het verwijderen van stof en het testen of de dosering
nog nauwkeurig werkt.

Onderhoud en reiniging

Door interne recycling slijten machines sneller. Daarom is extra onderhoud
nodig. Dit betekent vaker schoonmaken van maalmolens, stofafzuiging

en leidingen. Ook moeten messen op tijd worden vervangen en filters en
afscheiders worden gecontroleerd. Al het onderhoud moet worden vastgelegd
in een onderhoudslogboek, omdat dit nodig is voor kwaliteitscontroles en
validatie (PQ-validatie).
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1.5 Integratie in kwaliteitsmanagement

Interne recycling moet een vast onderdeel zijn van het kwaliteitssysteem van
het bedrijf.

Verplichte controles zijn onder andere:

m meten vochtgehalte van het interne maalgoed;

meten van het smeltgedrag van het materiaal (MFI);

visuele controle op kleur en vervuiling;

vastleggen van alle materiaalpartijen;

procesbewaking (SPC) bij processen waarin intern maalgoed wordt
gebruikt.

Validatie van het proces (I10/0Q/PQ)

Voor processen met interne recycling moet het procesvenster opnieuw

worden gevalideerd:

m IQ (Installations Qualification): controleren en vastleggen dat machines
en maalmolens goed zijn geinstalleerd.

m 0Q (Operational Qualification): vaststellen van de optimale en
grensinstellingen met materiaal waarin intern maalgoed zit.

m PQ (Performance Qualification): laten zien dat het proces met interne
recycling tijdens langere productie stabiel blijft, met constante kwaliteit,
weinig uitval en goede procesbewaking.

2. Welke drie voorwaarden bepalen of intern maalgoed veilig kan worden
ingezet in een gevalideerd proces?

Spuitgieten met recyclaat

Het gebruik van recyclaat in spuitgietprocessen zorgt voor extra
technologische uitdagingen. Bij de verwerking van biopolymeren is de
verwerkingstemperatuur vaak erg kritisch en kan er sneller degradatie
optreden. Recyclaat verschilt vaak meer in samenstelling, viscositeit en
zuiverheid dan virgin materiaal. Daarom moet de materiaalvoorbereiding,
de procesinstellingen en de kwaliteitsbewaking worden aangepast. In
deze paragraaf beschrijven we welke apparatuur, procesaanpassingen

en kwaliteitsmaatregelen nodig zijn om een stabiel, reproduceerbaar en
gevalideerd spuitgietproces te krijgen met recyclaat.

2.1 Apparatuur

Bij het verwerken van recyclaat is de betrouwbaarheid van de
materiaalstroom cruciaal. Biobased- en CCU plastics zijn nieuwe plastics
geproduceerd in een contact proces en kunnen binnen redelijk nauwe
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grenzen worden geproduceerd en hebben betrouwbare eigenschappen.
Recyclaat kan verontreinigingen bevatten die variéren van metaaldeeltjes
tot vocht en van organisch residu tot polymeerafwijkingen. Zonder
aanvullende apparatuur leidt dit tot verstoringen, slijtage of verminderde
productkwaliteit.

Verontreiniging kunnen we onderverdelen in drie hoofdgroepen, die elk hun
eigen risico’s hebben:

m materiaalverontreiniging en filtratie;

m beheersing van vochtgehalte;

m gasvorming door organische vervuiling in recyclaat.

2.1.1 Materiaalverontreiniging en filtratie

Gerecyclede plastics kunnen vervuild zijn. Deze vervuiling heeft direct
invloed op hoe stabiel het spuitgietproces is, hoe lang machines meegaan
en hoe goed het eindproduct wordt. Vervuiling kan ontstaan in elke stap
van de levenscyclus van het materiaal. Dit kan gebeuren tijdens het gebruik,
het inzamelen, sorteren, wassen, malen of het opnieuw samenstellen van
het materiaal. Daarom is het belangrijk om vervuiling op tijd te herkennen,
te verwijderen en goed onder controle te houden bij het verwerken van
recyclaat.

Vervuiling is onder te verdelen in drie hoofdgroepen. Elke groep brengt
andere risico’s met zich mee voor het proces:

m metaaldeeltjes;

m polymeer en minerale vervuiling;

m organische vervuiling en afbraakproducten.

Metaaldeeltjes (ferro en non-ferro)

Metaaldeeltjes kunnen op verschillende manieren in gerecyclede plastics
terechtkomen. Dit kan gebeuren door verkeerde afvalstromen, zoals

blik, aluminium of losse mechanische onderdelen. Ook slijtage van
machineonderdelen, zoals de schroef, cilinder, messen of transportleidingen,
kan metaaldeeltjes veroorzaken. Daarnaast kunnen bevestigingsmaterialen
losraken bij recyclingbedrijven en in het materiaal belanden. Soms zitten
metaaldeeltjes al ingesloten in flakes of in opnieuw gemaakt granulaat.

Deze metaalvervuiling kan grote problemen veroorzaken in het
spuitgietproces. Metaaldeeltjes kunnen vast komen te zitten in de matrijs of
spuitneus en zo schade veroorzaken. Ook kunnen ze putjes en krassen maken
in de schroef en cilinder, waardoor het materiaal slechter smelt en er meer
energie nodig is. Verder kunnen aanspuitingen en kanalen verstopt raken,
vooral bij hotrunner-systemen. Dit kan leiden tot ongelijk vullen van de
matrijs en onverwachte pieken in de inspuitdruk, met als gevolg storingen of
stilstand van het proces.
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Om deze risico’s te beperken, worden meestal drie niveaus van
metaalbeheersing toegepast. De eenvoudigste vorm is een magneet in de
hopper. Deze vangt alleen ijzerdeeltjes en werkt niet bij metaal dat in het
granulaat is ingesloten. Bovendien neemt de werking af als de magneet
vol raakt, waardoor regelmatig schoonmaken nodig is. Dit wordt gezien als
basisbeveiliging, maar is vaak niet voldoende bij continue productie met
recyclaat.

Een hoger beschermingsniveau is een metaalafscheider in de aanvoerleiding.
Deze kan zowel ijzerhoudende als niet-ijzerhoudende metalen herkennen
en voert vervuild materiaal automatisch af via een bypass. 0ok kleine
metaaldeeltjes die een gewone magneet niet tegenhoudt, worden zo
verwijderd. Dit systeem is geschikt voor bedrijven die voldoen aan NCPN-
eisen en variatie in het proces willen beperken.

Het hoogste beschermingsniveau is een metaalafscheider dicht bij de
intrekzone. Hierdoor is de kans op nieuwe vervuiling in de transportleiding
zo klein mogelijk. Deze oplossing is vooral belangrijk bij producten met
zeer kleine toleranties, bij medische segmenten (DMF, 1Q/0Q/PQ) of bij
hoogwaardige technische onderdelen.

Afbeelding 2: Metaalafscheider in aanvoerleiding grondstoffen (bron:
Mikrocentrum).

Polymeer en minerale vervuiling

Polymeer- en minerale vervuiling betekent dat er stoffen in het materiaal
zitten die daar eigenlijk niet thuishoren. Dit kan bijvoorbeeld gebeuren
wanneer verschillende soorten kunststof met elkaar worden gemengd,
zoals PP in een HDPE-stroom of PET in PP. Ook kunnen er minerale deeltjes
aanwezig zijn, zoals zand, glas of vulstoffen. Daarnaast kunnen resten van
kleurstoffen of additieven problemen geven. Soms is het kunststof al deels
verouderd of beschadigd door hitte of zuurstof.

Deze vervuiling kan grote gevolgen hebben voor het spuitgietproces.
Verkeerde kunststoffen hebben vaak een ander smeltgedrag, waardoor het
materiaal niet gelijkmatig door de machine stroomt. Dit kan leiden tot een
wisselende vuldruk, een variabel inspuitprofiel, een instabiele doseertijd
en producten die te klein, te groot of ongelijk van vorm zijn. Ook kunnen
er verschillen ontstaan in krimp en vervorming. Omdat kunststoffen
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verschillend reageren bij afkoeling, kan een product doorzakken, kromtrekken
of scheef worden, vooral bij matrijzen met meerdere holtes.

Daarnaast kan thermische schade optreden. Polymeren die minder goed
tegen hitte kunnen (zoals verschillende biopolymeren), verbranden eerder

in de machine. Dit veroorzaakt zwarte puntjes, gasvorming en afbraak van
het materiaal. Minerale deeltjes zorgen ook voor extra slijtage. Ze werken

als schuurmiddel en tasten onderdelen zoals de schroef, cilinder en matrijs
sneller aan.

Om deze problemen te beperken, zijn goede filtratie en controle nodig.
Filters in de spuitneus kunnen harde deeltjes tegenhouden voordat ze in

de matrijs komen. Bij het maken van recyclaat helpen fijne smeltfilters

om ongewenste deeltjes al vooraf te verwijderen. Ook helpt een rustig

en goed opgebouwd temperatuurprofiel om gevoelige materialen niet te
laten verbranden. Tot slot is een strenge controle van het materiaal bij
binnenkomst belangrijk, bijvoorbeeld door metingen van het smeltgedrag en
een visuele controle op vervuiling.

Organische vervuiling en afbraakproducten

Organische vervuiling komt vooral voor in gerecycled materiaal dat eerder
door consumenten is gebruikt (post-consumer recyclaat). In dit materiaal
kunnen resten zitten van voedsel, papier, karton, hout of planten. Ook
kunnen er natuurlijke stoffen, weekmakers, vetten, olién en zepen aanwezig
zijn. Daarnaast kunnen afbraakproducten uit eerdere verwerkingsrondes in
het materiaal achterblijven.

Deze vervuiling kan grote problemen veroorzaken tijdens het spuitgietproces.
Bij hoge temperaturen (150 - 300 °C) vallen organische stoffen uiteen

en ontstaan dampen en lichte organische gassen (VOC's). Dit zorgt voor
luchtbellen, porién en zilverstrepen in het product. Ook kan de inspuitdruk
onstabiel worden en kan het materiaal onregelmatig door de matrijs stromen.
In sommige gevallen ontstaan zelfs verbrande plekken op het product.

Door de gasvorming wordt het product ook mechanisch zwakker. De
aanwezigheid van lucht en gas in het materiaal verlaagt de slagvastheid en
treksterkte en maakt het product gevoeliger voor scheuren. Daarnaast zorgen
achterblijvende verbrandingsresten voor extra slijtage. Deze resten kunnen
zich vastzetten in de spuitneus, op de cilinderwand en in de ontluchtingen
van de matrijs. Slechte ontluchting leidt vervolgens weer tot extra
gasproblemen.

Om deze risico’s te beperken, zijn extra maatregelen nodig. Gerecycled
materiaal moet intensief worden gedroogd, omdat het vaak meer vocht
bevat. Tijdens het compounderen kan vacuiimontluchting helpen om

gassen te verwijderen. Ook is het belangrijk om de cilinder en schroef
regelmatig te reinigen met een reinigingsprogramma. Verder helpt het om

de matrijsontluchting te optimaliseren en de temperatuur in de eerste zones
van de cilinder lager in te stellen.
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Consequenties voor kwaliteitsborging en validatie

Het gebruik van recyclaat heeft duidelijke gevolgen voor de kwaliteitshorging
en de validatie van het proces. Door vervuiling in het materiaal kan het
spuitgietproces minder stabiel worden. Het gebied waarin het proces goed
loopt verschuift, waardoor het lastiger wordt om steeds hetzelfde resultaat
te krijgen. Daarom is het nodig om het proces nauwkeuriger te volgen met
procesbhewaking (SPC).

0ok heeft deze variatie invloed op de validatie van het proces. Omdat het
materiaal zich anders kan gedragen, moet het proces opnieuw worden
gevalideerd en getest. Dit betekent dat het juiste procesgebied opnieuw
bepaald wordt en dat grenswaarden voor zaken zoals druk, buffer en
inspuitprofiel opnieuw worden ingesteld. Daarnaast is het nodig om
proefproducties te draaien, zowel onder normale omstandigheden als bij de
uiterste instellingen.

Het gebruik van recyclaat zorgt ook voor meer slijtage aan machines en
matrijzen. Hierdoor is vaker onderhoud nodig. Ontluchtingen moeten vaker
worden schoongemaakt, de machine moet regelmatiger worden gepurged
en de schroef en cilinder moeten vaker worden gecontroleerd. Ook is extra
aandacht nodig voor ophoping van materiaal in hotrunner-systemen.

3. Welke drie hoofdtypen vervuiling komen voor in recyclaat en wat is het
effect hiervan op het proces?

2.1.2 Beheersing van het vochtgehalte

Het vochtgehalte van plastics en dus ook van recyclaat is erg belangrijk.
Het heeft direct invloed op de verwerkbaarheid, productkwaliteit en
processtabiliteit. Normaal gesproken worden vooral kunststoffen die
makkelijk vocht opnemen (hygroscopische polymeren, zoals PA, PET, PC
en PLA) vooraf gedroogd. Bij recyclaat ligt dat anders. Ook materialen
die normaal weinig vocht opnemen, kunnen toch veel vocht bevatten. Dit
komt door de herkomst van het afval, het wassen van het materiaal en de
samenstelling van het recyclaat.

Vocht in recyclaat kan in drie vormen voorkomen:

1. Oppervlaktevocht - water op het granulaatoppervlak door wassen,
transport of condensatie.

2. Capillair vocht - water opgenomen in micro-porién of beschadigde
delen van het granulaat.

3. Chemisch gebonden vocht (hygroscopie) - watermoleculen die in de
polymerenstructuur worden opgenomen.

Elke vorm van vocht heeft een ander effect op het smelten van het materiaal

en kan verschillende storingen in het proces veroorzaken.
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Waarom bevat recyclaat meer vocht?

Recyclaat volgt een minder strak gecontroleerd traject dan nieuw materiaal.
Daardoor bevatten ze vaak meer vocht. Een belangrijke oorzaak is het wassen
in recyclinginstallaties. Gerecycled kunststof wordt intensief schoongemaakt
om voedselresten en vuil te verwijderen. Als het materiaal daarna niet goed
wordt gedroogd, blijft er water achter.

Daarnaast is het granulaat van recyclaat vaak ruwer en meer beschadigd dan
nieuw materiaal. Het heeft meer breukvlakken, kleine scheurtjes en open
porién. Hierdoor kan het materiaal makkelijker vocht opnemen dan nieuwe
kunststofkorrels. Ook organische vervuiling speelt een rol. Resten van papier,
hout of voedsel werken als een spons en houden water vast.
Opslagomstandigheden hebben ook veel invloed. Bij
temperatuurschommelingen kan condens ontstaan, vooral als bigbags

open staan, het materiaal buiten wordt opgeslagen of de luchtvochtigheid
hoog is. Tot slot kan het materiaal zelf gevoeliger worden voor vocht. Door
herhaald verhitten en afkoelen verandert de structuur van het polymeer.
Hierdoor neemt het materiaal makkelijker water op dan voorheen.

Risico’s van vocht in het spuitgietproces

Vocht in kunststof kan meerdere problemen veroorzaken tijdens het
spuitgietproces. Deze problemen versterken elkaar vaak. Als het materiaal
wordt verwarmd, verandert water in stoom. Daardoor ontstaan gasbellen in
de smelt. Dit kan leiden tot zilverstrepen, blaasjes, holtes in het product en
een dof of vlekkerig oppervlak. Ook kan de inspuitdruk gaan schommelen,
waardoor het proces minder stabiel wordt.

Bij sommige kunststoffen, zoals PET, nylon (PA), PC en PLA, zorgt vocht
ook voor afbraak van het materiaal. Tijdens het smelten breken de
molecuulketens door de aanwezigheid van water. Bij te veel vocht kan de
smeltviscositeit flink dalen. Dit heeft als gevolg dat producten zwakker
worden, sneller breken en minder goed bestand zijn tegen belasting. Ook vult
de matrijs zich minder gelijkmatig.

Vocht zorgt ook voor een onstabiele viscositeit. De inspuitdruk wordt

lager, de kans op overspuiten neemt toe en het vullen van de matrijs wordt
moeilijk voorspelbaar. Dit leidt tot verschillen in maat en vorm van het
product. Door gas dat in het product achterblijft, ontstaan plaatselijke
dichtheidsverschillen. Hierdoor kan het product kromtrekken, doorbuigen of
buiten de maat vallen.

Tot slot zorgt gasvorming voor extra slijtage aan de matrijs. De smelt gaat
turbulenter stromen en er ontstaan verbrandingsresten in de ontluchting.
Deze resten kunnen vast gaan zitten op deelvlakken, wat op termijn schade
en extra onderhoud veroorzaakt.
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Meten van vochtgehalte

Het is belangrijk om het vochtgehalte van het materiaal te meten voordat
het wordt gedroogd. Zo weet je of drogen nodig is en hoe intensief dat moet
gebeuren. Er zijn drie veelgebruikte manieren om vocht te meten.

Een halogeen-droger is een snelle meetmethode die vaak op de werkvloer
wordt gebruikt. De meting duurt meestal vijf tot vijftien minuten en bepaalt
hoeveel gewicht het materiaal verliest door verdamping. Deze methode

is geschikt voor materialen die niet extreem veel vocht opnemen. Let wel
op: organische vervuiling kan soms worden gezien als vocht, waardoor de
gemeten waarde hoger lijkt dan in werkelijkheid.

Voor zeer nauwkeurige metingen wordt vaak Karl Fischer-titratie gebruikt.
Dit is een laboratoriummethode die ook het chemisch gebonden water meet.
Deze methode is vooral geschikt voor materialen zoals PET, PA en PC, en voor
speciale technische kunststoffen. Omdat er vakkennis en speciale apparatuur
nodig is, wordt deze methode minder vaak direct in de productieomgeving
toegepast.

Een derde mogelijkheid is inline vochtmeting. Hierbij wordt het vocht
continu gemeten terwijl het materiaal door het proces loopt. Dit is vooral
handig bij continue productie, zoals bij extrusie. Met deze methode kunnen
verschillen tussen batches snel worden opgemerkt.

Afbeelding 3: Inline vochtmeter.

Droogtechnieken en parameters

Er zijn verschillende manieren om kunststof te drogen. Welke methode
geschikt is, hangt af van het soort materiaal en van het vocht dat erin zit.

Een heteluchtdroger wordt vooral gebruikt voor materialen die weinig
vocht opnemen, zoals PP, PE, PS en ABS. Deze droger verwijdert vooral
vocht dat aan de buitenkant van de korrels zit. Vocht dat in de korrel zelf is
opgenomen, wordt hiermee niet goed verwijderd.
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Voor kunststoffen die wel veel vocht opnemen, is een droogluchtdroger
nodig. Hierbij wordt droge lucht door het materiaal geblazen, zodat

het vocht ook uit de kern van de korrel wordt gehaald. Voor een goede
werking moet de lucht erg droog zijn. Meestal is een constante dauwpunt-
temperatuur tussen -30 en -50 °C nodig.

Bij materialen zoals PET en PLA wordt vaak eerst een kristallisatordroger

gebruikt. Deze zorgt ervoor dat het materiaal niet aan elkaar gaat plakken

tijdens het drogen. Daarna wordt het materiaal verder gedroogd met droge
lucht.

Vacuiimdrogen is een snelle manier van drogen. Deze methode is geschikt
voor kleine hoeveelheden materiaal of voor productie waarbij vaak van
product wordt gewisseld. Bij sterk vervuild materiaal werkt vacuiimdrogen
minder goed.

In Tabel 1 zie je van een aantal kunststoffen het maximale vochtgehalte, de

droogtijd en droogtemperatuur.

Tabel 1: Vochtgehalte, droogtemperatuur en droogtijd van verschillende
polymeren.

Polymeer Max. vochtgehalte |Droogtemperatuur|Droogtijd
voor verwerking

PET 0,02 - 0,04% 160 - 180 °C 4 - 6 uur

PA6 0,08 - 0,12% 70 - 80 °C 4 - 6 uur

PC 0,02 - 0,04% 110 - 120 °C 3-4uur

PLA 0,025 - 0,030% 50 - 60 °C 2 - 4 uur

Voor recyclaat is meestal een 25 - 50% langere droogtijd nodig door hogere
porositeit.

Een aantal veelvoorkomende fouten bij drogen van recyclaat zijn:

m Te lage droogtemperatuur
Als de droogtemperatuur te laag is, blijft er vocht in het materiaal
zitten. Hierdoor ontstaat tijdens het spuitgieten nog steeds gasvorming.

m Te korte droogtijd
Het vocht in de kern van de korrel wordt dan niet verwijderd, waardoor
het materiaal kan blijven afbreken tijdens het smelten.

m Onstabiel dauwpunt in de droger
Een onstabiel dauwpunt in de droger zorgt ervoor dat het vochtgehalte
van het materiaal steeds wisselt. Dit maakt het proces moeilijk
herhaalbaar.

m Overdrogen
Te lang of te heet drogen is ook niet goed. Hierdoor kan het materiaal
beschadigd raken, verkleuren en zijn mechanische eigenschappen
verliezen.
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m Geen scheiding van batches
Recyclaat kan per bigbhag sterk verschillen in vochtgehalte. Daarom moet
het vocht per batch worden gemeten en ingesteld.

Om vochtproblemen in de productie te voorkomen, zijn een aantal praktische
maatregelen belangrijk. Het drogen van recyclaat moet altijd gekoppeld

zijn aan de ingangscontrole. Dit betekent dat we van elke batch eerst het
vochtgehalte moeten meten. Als deze waarde buiten de afgesproken grens
ligt, dan moet het materiaal worden gedroogd. Na het drogen meten we
opnieuw om te controleren of het drogen voldoende effect heeft gehad.

Tijdens het transport van materiaal is het belangrijk om gesloten leidingen
te gebruiken met droge lucht. Open aanvoer zorgt ervoor dat het materiaal
opnieuw vocht kan opnemen. Ook helpt het om de drooglucht direct op de
hopper aan te sluiten en deze goed te isoleren. Zo blijft de temperatuur
stabiel en wordt condensatie voorkomen.

Alle gemeten vochtwaarden moeten worden vastgelegd in het SPC systeem
voor proceshewaking. Door deze gegevens te volgen, kunnen trends worden
herkend en kunnen afwijkingen in het proces beter worden verklaard. Ook
maakt dit het mogelijk om batches met elkaar te vergelijken, wat belangrijk
is voor verantwoording en kwaliteitscontrole.

Tot slot is het belangrijk om drogen te combineren met maatregelen tegen
vervuiling. Alleen drogen is niet voldoende om gasvorming door organische
vervuiling te voorkomen. Daarom blijven ook metaal- en deeltjesfilters nodig.

4. Waarom moet zelfs niet-hygroscopisch recyclaat soms worden
gedroogd?

2.1.3 Gasvorming door organische vervuiling in kunststofrecyclaat

Gasvorming tijdens het verwerken van kunststofrecyclaat komt vaak voor. Dit
probleem hangt meestal samen met organische vervuiling in het materiaal.
Deze vervuiling kan bestaan uit voedselresten, papier- of houtvezels,
natuurlijke stoffen, weekmakers of resten van eerdere gebruiks- en
verwerkingsrondes. Deze stoffen reageren anders op warmte dan kunststof.
Tijdens het smelten kunnen ze daarom gassen en dampen vormen.

Oorzaken van gasvorming

Organische vervuiling ontleedt bij lagere temperaturen dan de

meeste kunststoffen. Als recyclaat wordt verwarmd in een extruder of
spuitgietmachine (150 - 300 °C, afhankelijk van het polymeer), beginnen
deze stoffen uiteen te vallen. Daarbij komen gassen en vluchtige stoffen vrij.
Ook houden organische resten vaak veel vocht vast. Bij verhitting verdampt
dit vocht plotseling, waardoor dampbellen in de smelt ontstaan. Daarnaast
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kunnen vervuilingen reageren met additieven of afbraakproducten die al in
het recyclaat aanwezig zijn. Deze reacties zorgen voor extra gasvorming.

Effect op het verwerkingsproces

Gasvorming maakt het proces minder stabiel. De smeltdruk kan gaan
schommelen doordat gas zich ophoopt in de schroef of doseerzone. 0ok
wordt de materiaalstroom onregelmatig, omdat gasbellen de doorstroming
verstoren. Hierdoor mengt de smelt minder goed. Dit kan leiden tot
plaatselijke oververhitting en verbrandingsplekken. Organische resten
kunnen verkolen en zorgen voor extra slijtage aan filters en matrijzen.

Bij extrusie leidt gasvorming vaak tot schuim, een poreus oppervlak

en zichthare stromingslijnen. Bij spuitgieten ontstaan eerder holtes,
zilverstrepen en producten met een lagere dichtheid.

Effect op producteigenschappen

Gasbellen in het product zorgen voor kleine porién in het materiaal. Daardoor
neemt de mechanische sterkte af en wordt het product gevoeliger voor

breuk. Ook de slagvastheid wordt minder, omdat scheuren sneller kunnen
ontstaan rond deze holtes. Aan de buitenkant kunnen zichtbare fouten
optreden, zoals belletjes, stippen, zwarte puntjes of matte plekken. Bij

folies en verpakkingen kan de beschermende werking tegen lucht of vocht
verminderen. In technische toepassingen kan dit leiden tot een kortere
levensduur en een grotere kans op falen.

Preventie en beheersing

Hoewel vervuiling bij post-consumer recyclaat nooit helemaal te voorkomen
is, zijn er wel maatregelen om gasvorming te beperken. Een goede voorwas
en warmwas helpen om voedselresten en organisch materiaal te verwijderen.
Ook betere sortering vermindert de kans op papier, bioplastics en andere
ongewenste stoffen. Daarnaast is gecontroleerd drogen belangrijk om
vocht vooraf te verlagen, vooral bij materialen zoals PET, PA en PLA.
Tijdens de verwerking kan ontgassing worden toegepast, bijvoorbeeld met
vacuiimontgassing of speciale ontluchtingszones. Fijnmazige filters helpen
om thermisch instabiele deeltjes tegen te houden en in sommige gevallen
kunnen stabilisatoren of ketenverlengers (chain extenders) nodig zijn om
afbraak van het materiaal te beperken.

Belang voor kwaliteitsbewaking
Het systematisch monitoren van gasvorming is een belangrijk onderdeel
van kwaliteitscontrole bij recyclaat. Metingen van smeltgedrag,

vochtgehalte, VOC's en visuele controles kunnen vroeg laten zien dat er te
veel organische vervuiling aanwezig is. Door deze informatie te koppelen
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aan productkwaliteit kunnen bedrijven hun proces beter afstellen en de
betrouwbaarheid van gerecyclede kunststoffen vergroten.

2.2 Aanpassingen aan de spuitgietmachine

Bij het verwerken van recyclaat stellen we extra eisen aan de instelling en
de technische staat van de spuitgietmachine. Recyclaat verschilt vaak meer
in viscositeit dan nieuw materiaal. Zoals in de vorige paragraaf beschreven
kan recyclaat ook kleine vervuilingen bevatten en meer vocht of organische
resten hebben. Dit vergroot de kans op storingen in het proces, extra
slijtage van de machine en afwijkingen in de productkwaliteit. Daarom zijn
aanpassingen aan de machine nodig om het proces stabiel, herhaalbaar en
veilig te laten verlopen.

In deze paragraaf leggen we uit welke aanpassingen aan de spuitgietmachine
nodig zijn. Ook wordt beschreven hoe deze aanpassingen werken, waarom ze
belangrijk zijn en wat hun invloed is op het productieproces.

2.2.1 Verontreinigingsbeheersing in de machine

Het is het beste om vervuiling al voor de machine te verwijderen. Toch komt
een deel van het vuil soms alsnog in de cilinder of de matrijs terecht. Daarom
moet de spuitgietmachine voorzieningen hebben om schade door vervuiling
te voorkomen of te beperken.

Een veelgebruikte basisvoorziening is de hoppermagneet. Deze magneet
vangt ijzerhoudende metaaldeeltjes op voordat ze de cilinder ingaan. De
hoppermagneet bestaat uit sterke magneten die metalen delen vasthouden
terwijl het materiaal door de hopper valt. Vooral schroeven, spijkers,
klemmetjes en kleine staaldeeltjes worden zo tegengehouden.
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Afbeelding 4: Hoppermagneet (bron: Mikrocentrum).

De werking van een hoppermagneet heeft echter duidelijke beperkingen.
De magneet werkt alleen op ijzerhoudende (ferro) metalen. Metalen zoals
aluminium, koper en messing worden niet herkend. Ook metaaldeeltjes die in
het granulaat zijn opgesloten, worden niet tegengehouden. Daarnaast neemt
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de werking af als er te veel metaal op de magneet blijft zitten. Er ontstaat
dan een laag die nieuwe deeltjes minder goed aantrekt. Daarom is regelmatig
schoonmaken nodig.

Als alleen een hoppermagneet wordt gebruikt bij recyclaat, blijven er

risico’s bestaan. Metaaldeeltjes kunnen alsnog schade veroorzaken aan de
schroefpunt en de terugslagklep. Ook kunnen verstoppingen ontstaan in de
spuitneus of in hotrunnerpoorten. Dit kan leiden tot hogere drukpieken en
extra slijtage aan de cilinder en aan de matrijs.

Samengevat is de hoppermagneet een goede eerste beveiliging, maar niet
voldoende als enige maatregel bij het verwerken van recyclaat.

Een metaalafscheider die is geplaatst tussen de hopperzuiger en de invoer
van de machine wordt sterk aangeraden bij het verwerken van recyclaat. Dit
systeem werkt als een actieve beveiliging en voorkomt dat metaaldeeltjes
schade veroorzaken aan de spuitgietmachine.

Afbeelding 5: Metaalafscheider in de materiaalstroom (bron:
Mikrocentrum).

Het granulaat gaat door een sensor die metaal kan herkennen. Deze sensor
detecteert zowel ijzerhoudende als niet-ijzerhoudende metalen. Zodra een
metaaldeeltje wordt gevonden, schakelt het systeem binnen een fractie
van een seconde. Een klep opent en het vervuilde deel van het materiaal
wordt automatisch afgevoerd via een bypass. Het schone materiaal blijft
ondertussen doorstromen, waardoor de productie niet hoeft te stoppen.
Een groot voordeel van dit systeem is dat het zeer kleine metaaldeeltjes
(0,2 - 0,5 mm) kan opsporen. Hierdoor wordt schade aan de schroefpunt
en de cilinder voorkomen en neemt de kans op beschadiging van de matrijs
sterk af. Omdat alleen het vervuilde materiaal wordt afgevoerd, blijft het
productieproces stabiel en continu draaien.

Voor een goede werking is de plaatsing belangrijk. De metaalafscheider moet
direct boven de intrekzone worden geplaatst. Zo wordt voorkomen dat er na
de controle opnieuw vervuiling ontstaat. Ook moet het systeem goed worden
ingesteld op de materiaalstroom en regelmatig worden gecontroleerd om
zeker te weten dat het juiste detectieniveau wordt gehaald.

Zonder een metaalafscheider kunnen ernstige problemen ontstaan. Denk

aan diepe krassen in de cilinder, het afbreken van de spuitneus, vastlopende
hotrunnerkleppen en schade aan matrijsgeleiders of het uitwerpsysteem door
losgeraakte metaaldeeltjes.

67



Hoofdstuk 2

68

Een spuitneusfilter is een fijnmazig metalen filter dat in de spuitneus wordt
geplaatst. Het filter houdt harde deeltjes tegen die in de smelt kunnen
zitten. Zo kunnen we voorkomen dat deze deeltjes in het product of in de
matrijs terechtkomen.

AN

Afbeelding 6: Spuitneusfilter (bron: Mikrocentrum).

Tijdens het spuitgieten stroomt de gesmolten kunststof door het filter.
Deeltjes die groter zijn dan de openingen in het filter blijven achter.
Naarmate het filter voller raakt, moet de machine harder werken om het
materiaal door te persen. Dit is te merken aan een langzaam stijgende
inspuitdruk. De grootte van de openingen in het filter ligt meestal tussen de
50 en 300 pm. Welke maat nodig is, hangt af van het soort materiaal en van
de vorm en dikte van het product (productgeometrie).

Het gebruik van een spuitneusfilter heeft meerdere voordelen. Het voorkomt
zichtbare fouten op het product, zoals stippen of strepen. Ook beschermt het
kwetsbare delen van de matrijs, vooral bij dunwandige producten. Daarnaast
zorgt het filter ervoor dat kleine schommelingen in vervuiling minder invloed
hebben op het vulgedrag, waardoor het proces stabieler wordt.

Er zijn ook aandachtspunten. Als het filter te fijn is, kan de druk te hoog
oplopen, wat risico’s geeft voor de spuitneus. Zonder goede controle kan een
filter onverwacht verstopt raken. Bovendien kan een langere verblijftijd van
het materiaal in de spuitneus leiden tot afbraak van de kunststof.

In de praktijk is het daarom belangrijk om de inspuitdruk continu te

volgen. Als de druk meer dan 10 tot 15% stijgt ten opzichte van de normale
waarde, moeten we het filter vervangen. Deze wissels en metingen moeten
we vastleggen in het onderhoudslogboek, onder andere voor proces- en
productvalidatie.

Bij het verwerken van recyclaat kunnen harde of schurende deeltjes
meekomen, zoals glas, metaal, zand of minerale vulstoffen. Deze deeltjes
zorgen voor extra slijtage aan de spuitgietmachine. Daarom is het verstandig
om onderdelen te gebruiken die beter bestand zijn tegen slijtage.

Denk hierbij aan een spuitneus met een slijtvaste coating, een cilinder met
extra harde binnenlaag en geharde onderdelen in de terugslagklep. Deze
aanpassingen zorgen ervoor dat onderdelen minder snel slijten en dat het
smelten en mengen van het materiaal langer gelijk blijft.
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2.2.2 Cilinder- en schroefconfiguratie

Recyclaat heeft veel invloed op het gedrag van de schroef in de
spuitgietmachine. Dit komt doordat het materiaal meer kan verschillen
in viscositeit, toevoegingen en vervuiling. Door de machine hierop aan
te passen, kan het materiaal beter worden gemengd, wordt degradatie
voorkomen en blijft het vulgedrag stabieler.

Schroefgeometrie

Voor het verwerken van recyclaat worden vaak aangepaste schroeven
gebruikt. Deze schroeven hebben een grotere compressieverhouding
(bijvoorbeeld: 2,2:1 - 2,8:1), waardoor verschillende partijen beter worden
gemengd. Dit zorgt voor een gelijkmatigere smelttemperatuur en minder
schommelingen in de doseertijd. 0ok worden vaak speciale mengzones in
de schroef toegepast. Deze helpen om verschillen in kleur en viscositeit te
homogeniseren, zelfs binnen één batch. Omdat recyclaat soms schurende
deeltjes bevat, zijn schroeven met een slijtvaste coating aan te raden. Zo
wordt slijtage beperkt.

Sperring (check ring) en schroefpunt

Door variatie in materiaal neemt de kans toe dat kunststof langs de sperring
lekt. Dit kan zorgen voor een wisselend buffervolume en verschillen in
productgewicht. Daarom is regelmatig onderhoud belangrijk. De sperring
moet periodiek worden gecontroleerd op slijtage. Als de slijtage te groot
wordt (> 0,05 - 0,10 mm), moet het onderdeel preventief worden vervangen
om procesproblemen te voorkomen.

Cilinder- en temperatuurinstellingen

Recyclaat is gevoeliger voor verbranding, gasvorming en wisselende
viscositeit. Goede temperatuurregeling is daarom extra belangrijk.

Een lagere temperatuur aan het begin van de cilinder voorkomt dat
vervuiling te vroeg verbrandt. In de middelste zones is nauwkeurige regeling
nodig om verschillen in viscositeit op te vangen. Vaak kan ook de totale
temperatuur iets lager worden ingesteld, omdat recyclaat door eerdere
verhitting minder hittebestendig is. Het meten van de smelttemperatuur,
bijvoorbeeld bij de spuitneus met FTIR-sensoren of smelttemperatuurmeters,
helpt om het proces beter onder controle te houden.
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Verblijftijdmanagement

Bij recyclaat is het belangrijk dat het materiaal niet te lang in de machine
blijft. Een te lange verblijftijd kan leiden tot verbranding, gasvorming,
zwarte puntjes en afname van de materiaalkwaliteit.

Dit kan worden voorkomen door een niet te grote machine te gebruiken (niet
een te grote schroefdiameter), met stabiele instellingen te werken en lange
stilstanden te vermijden. Tijdens validatie moet worden vastgelegd dat de
cyclus steeds gelijk blijft.

Ontluchtingsbeheer en matrijsinterface

Recyclaat bevat vaak meer gassen en vluchtige stoffen. Goede ontluchting
van de matrijs is daarom noodzakelijk. Dit betekent grotere of beter
afgewerkte ontluchtingskanalen en regelmatige reiniging. Bij kritische
producten kan vacuiimontluchting nodig zijn.

Als de ontluchting niet goed werkt, ontstaan verbrande plekken, onvolledig
gevulde producten en hoge drukpieken. Dit kan leiden tot matrijsschade en
afkeur van producten.

Droging en materiaaltransport

Bij recyclaat zijn striktere eisen nodig voor droging en transport. Het
materiaal moet via gesloten leidingen met droge lucht worden aangevoerd.
Hoppers moeten goed geisoleerd zijn om condens te voorkomen. 0ok
moeten transportleidingen regelmatig worden gereinigd, zodat er geen
materiaalophoping ontstaat. Kleppen in de materiaaltoevoer moeten goed
werken om een juiste mengverhouding te garanderen.

Procesbeheersing

Om het proces beter te beheersen, kunnen we extra sensoren gebruiken.
Denk aan druktransducers in de matrijs, smeltdruksensoren in de spuitneus,
inline viscositeitssensoren, temperatuur-IR sensoren of trillingsanalyse voor
vroegtijdige slijtage-detectie.

Moderne machines kunnen deze gegevens gebruiken om automatisch kleine
correcties te maken wanneer de materiaalkwaliteit verandert.

Gevolgen voor onderhoud

Door de hogere mate van vervuiling slijten onderdelen sneller. Ook ontstaan
sneller verstoppingen en afzettingen in filters en hotrunners. Daarom moet
het onderhoud vaker plaatsvinden.

Dit betekent onder andere regelmatige inspectie van de sperring, vaker
reinigen van spuitneus en filters, periodiek purgen van de machine en
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preventieve controles op slijtage. Al deze werkzaamheden moeten we
vastleggen in het onderhoudsloghoek, onder andere voor proces- en
productvalidatie.

2.3 Procesaanpassingen bij spuitgieten met
recyclaat

Het verwerken van recyclaat in spuitgietprocessen vraagt om het
opnieuw instellen van het proces. Bij nieuwe (virgin) kunststoffen zijn de
materiaaleigenschappen meestal gelijk. Daardoor kan het proces stabiel
draaien met vaste instellingen. Bij recyclaat is dat anders. Dit materiaal
kan per batch verschillen in samenstelling. Daardoor zijn er ook andere
procesinstellingen nodig.

Om het proces toch stabiel te houden en producten van goede en constante
kwaliteit te maken, is het niet genoeg om alleen kleine aanpassingen te doen
aan temperatuur of snelheid. Het is nodig om de procesinstellingen opnieuw
vast te leggen. Daarbij moeten duidelijke grenzen worden afgesproken,
meetpunten worden bepaald en eisen aan het product worden vastgelegd. In
deze paragraaf leggen we uit welke instellingen en procesmaatregelen nodig
zijn bij het gebruik van recyclaat, zodat het spuitgietproces betrouwbaar
blijft en de productkwaliteit binnen de afgesproken eisen valt.

Als we een kleine hoeveelheid (10 - 15%) intern hergebruikt

materiaal gebruiken, blijft het spuitgietproces meestal stabiel. Als

het aandeel recyclaat stijgt naar 25 tot 30 procent, dan veranderen de
materiaaleigenschappen merkbaar. Het smeltgedrag kan dan meer wisselen,
waardoor het materiaal anders door de matrijs stroomt en de druk verandert.
0ok kan de krimp anders zijn, wat invloed heeft op de afmetingen van het
product. Daarnaast kunnen de mechanische eigenschappen afnemen en is de
kans op zichtbare afwijkingen groter.

Daarom is het nodig om bij hogere percentages recyclaat het proces opnieuw
in te stellen. Dit gebeurt door proefspuitingen uit te voeren en op basis
daarvan een nieuw procesgebied vast te leggen.

2.3.1 Procesaanpassingen voor de spuitgietmachine

Voordat recyclaat de spuitgietmachine ingaat, moet het materiaal eerst
worden voorbereid. Het doel is om verschillen in kwaliteit zo klein mogelijk
te maken, zodat het proces stabiel blijft. Dit begint met goed drogen

om vochtproblemen te voorkomen. Qok is controle op metaal nodig,
bijvoorbeeld met een metaalafscheider. Daarnaast moet het materiaal
worden gecontroleerd op stof en andere vervuiling, en is een visuele
inspectie belangrijk om kleurverschillen, vervuiling of aangekoekt materiaal
te herkennen.
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Naast drogen en metaalverwijdering is ontstoffen (‘dedusting’) een zeer
belangrijke stap. Gerecycled materiaal bevat namelijk veel meer fijne deeltjes
dan nieuw kunststof. Deze fijne deeltjes kunnen tijdens het spuitgieten
verbranden en zorgen voor zwarte puntjes, gasvorming en een instabiel
proces. Daarom heeft ontstoffen veel invloed op zowel de processtabiliteit
als de kwaliteit van het eindproduct.

Ontstoftechnieken (dedusting)

Er zijn verschillende manieren om stof uit recyclaat te verwijderen. Welke
methode geschikt is, hangt af van:

m de hoeveelheid stof in de inkomende stroom,

de reinheidseisen van het product (technisch vs. cosmetisch),

de verwerkingssnelheid,

de batchgrootte en procescontinuiteit.

Een veelgebruikte methode is ontstoffen met een cycloonsysteem. Hierbij
valt het materiaal in een cycloonkamer, waarin lucht in beweging wordt
gebracht. Door de centrifugaalkracht worden lichte stofdeeltjes naar boven
afgezogen, terwijl de zwaardere kunststofkorrels naar beneden vallen.
Deze methode is geschikt voor grote hoeveelheden materiaal en heeft lage
gebruikskosten. Wel kan zeer fijn stof (< 20 micron) niet altijd volledig
worden verwijderd en is een stabiele luchtstroom belangrijk.

Bij interne recycling, zoals bij maalgoed, worden vaak trilzeven gebruikt.
Het materiaal wordt dan over een zeef geleid. Kleine deeltjes vallen door de
openingen, terwijl de grotere korrels verder gaan naar de productie. Deze
methode verwijdert niet alleen stof, maar ook te kleine korrels. Nadeel is dat
vochtige of plakkerige materialen minder goed te zeven zijn en dat slijtage
kan optreden bij schurende materialen.

Voor toepassingen met hoge kwaliteitseisen gebruiken we vaak
luchtclassificatie. Dit noemen we ook wel airwash. Hierbij stroomt
geconditioneerde lucht tegen de materiaalstroom in. De stofdeeltjes worden
door onder- of overdruk afgevoerd, terwijl het granulaat naar beneden valt.
Deze methode levert heel schoon materiaal op en is geschikt voor zichtdelen.
Daar staan wel hogere energie- en investeringskosten tegenover.

Bij sommige materialen, zoals PET en PA flakes, wordt stof verwijderd tijdens
was- en droogprocessen. Tijdens het drogen wordt het stof meegezogen met
de afvoerlucht en via fijne filters afgevangen. Deze aanpak wordt vooral
gebruikt bij bedrijven die recyclaat opnieuw granuleren.

Ontstoffen moet een vast onderdeel zijn van de hele procesketen. Het hoort
bij de ingangscontrole van het materiaal en bij de materiaalvoorbereiding.
0ok moet het worden meegenomen in procesbewaking, onderhoudsplanning
en procesvalidatie.

Bij de ingangscontrole wordt elke batch gecontroleerd op hoeveelheid stof,
kleur, vochtgehalte en MFI. Als het stofgehalte te hoog is (>2 - 3%), moet
het materiaal altijd worden ontstoft voordat het wordt verwerkt.
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Bij luchtgebaseerde systemen (airwash en cycloon) is het belangrijk om de
instellingen goed te bewaken. De luchtstroom (m3/u), het drukverschil (Pa)
en de materiaaldoorvoer (kg/u) moeten op elkaar zijn afgestemd. Ook de
cycloonsnelheid, valhoogte, filterverzadiging, temperatuur en vocht van
lucht moeten gecontroleerd worden. Een te hoge luchtstroom kan leiden tot
verlies van goed materiaal, terwijl een te lage luchtstroom ervoor zorgt dat
stof achterblijft. Daarom moeten deze instellingen worden aangepast aan de
korrelgrootte en het gewicht van het materiaal.

5. Wat is het belangrijkste doel van ontstoffen bij recyclaat?

2.3.2 Procesaanpassingen in de spuitgietmachine

Als we recyclaat gebruiken, veranderen de materiaaleigenschappen.
Daardoor zijn de standaardinstellingen van de spuitgietmachine vaak

niet meer geschikt. Om het proces stabiel te houden en steeds dezelfde
productkwaliteit te krijgen, moeten de instellingen opnieuw worden bekeken
en aangepast.

Het grootste verschil tussen virgin materiaal en recyclaat is dat de
viscositeit (MFI/MVR) meer kan variéren. Door deze verschillen moeten we
het proces dynamisch optimaliseren. Om met deze variaties om te gaan,
zijn aanpassingen aan de machine-instellingen nodig. De temperatuur
van de cilinder kan iets hoger worden gezet om stroever materiaal beter te
laten smelten, maar te hoge temperaturen moeten worden vermeden om
verbranding te voorkomen. Ook de tegendruk van de schroef is belangrijk.
Een iets hogere tegendruk zorgt ervoor dat het materiaal beter mengt en
gelijkmatiger vult.

De doseersnelheid moet zo worden ingesteld dat er niet te veel wrijving

en warmte ontstaat, omdat dit het materiaal kan beschadigen. Soms is het
nodig om langzamer te injecteren, zodat het materiaal zich gelijkmatig over
de matrijs verdeelt. Tot slot moeten nadruktijd en nadrukhoogte worden
aangepast aan het krimpgedrag van het recyclaat, zodat het product de
juiste maat en vorm krijgt.

2.3.3 Matrijstechnische aanpassingen

Bij het verwerken van recyclaat moeten ook onderdelen van de matrijs goed
worden aangepast. Dit is nodig om verstoppingen, kwaliteitsproblemen en
een instabiel proces te voorkomen.

Ontluchting van de matrijs

Recyclaat geeft tijdens het spuitgieten meer gassen af dan nieuw materiaal.
Een goede ontluchting van de matrijs is daarom heel belangrijk.
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Belangrijke aandachtspunten zijn:

m Ontluchtingskanalen moeten ruim genoeg zijn om de extra hoeveelheid
gas af te voeren.

m Regelmatig schoonmaken is nodig, omdat stof en verbrande resten de
ontluchting kunnen verstoppen.

m Door ontluchtingszones glad te polijsten, kunnen gassen makkelijker
wegstromen en blijft er minder vuil hangen.

m Bij kritische of dunwandige producten die gevoelig zijn voor
gasinsluiting, kan vacuiimontluchting een goede oplossing zijn.

Hotrunnerinstellingen

Recyclaat bevat vaak kleine deeltjes (fines) en organische resten. Deze
kunnen zich ophopen in de hotrunner en zorgen voor verstoppingen, een
onregelmatige stroming of plaatselijke verbranding van het materiaal.

Om dit risico te verkleinen, kan de temperatuur van de hotrunner iets hoger
(max. 5 - 10 °C) worden ingesteld, zodat stroever of vervuild materiaal beter
doorstroomt. Ook helpt het om de belasting op het materiaal te verlagen,
bijvoorbeeld door rustiger te injecteren of het spuitprofiel aan te passen.
Daarnaast kan het vergroten van de gate-opening helpen om drukverlies en
verstoppingen te verminderen.

Aanspuitpunt

Het aanspuitpunt krijgt bij recyclaat extra te verduren door variatie in
viscositeit en meer vervuiling. Daarom moet dit punt robuust zijn uitgevoerd.

Aanpassingen die hierbij helpen:

m Een grotere gate-diameter helpt om het materiaal makkelijker te laten
doorstromen en drukverlies te beperken.

m Afgeronde vormen en vloeiende overgangen verminderen turbulentie en
verkleinen de kans op verstoppingen.

m Omdat recyclaat vaker harde deeltjes bevat, is het ook belangrijk om het
aanspuitpunt regelmatig te controleren op slijtage of beschadiging.

2.4 Kwaliteitscontrole tijdens spuitgieten

Het gebruik van recyclaat vraagt om extra aandacht voor kwaliteitscontrole
tijdens het spuitgieten. Omdat dit materiaal meer kan verschillen, moet het
proces continu goed worden bewaakt. Een stabiel proces ontstaat door een
combinatie van metingen in de machine, statistische procesbewaking en
regelmatige controle van het product. In hoofdstuk 3 ‘Kwaliteitszorg” gaan
we hier uitgebreid op in.
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Inline procesmonitoring

De spuitgietmachine meet bij elke cyclus verschillende proceswaarden. Bij
recyclaat kunnen deze waarden sneller veranderen dan bij nieuw materiaal.

Het gaat onder andere om:

de smelttemperatuur;

de inspuit- en omschakeldruk;
de injectiesnelheid;

de doseertijd;

de buffer (massakussen);

de cyclustijd.

Door deze waarden continu te volgen, kunnen afwijkingen snel worden
herkend. Schommelingen in druk, langere doseertijden of veranderingen
in het massakussen wijzen vaak op problemen met vocht, vervuiling of
wisselende materiaalkwaliteit.

Statistische procescontrole (SPC)

Naast directe metingen is statistische procesbewaking belangrijk. Met SPC
worden vaste grenswaarden (UCL/LCL) ingesteld waarbinnen het proces moet
blijven. Zo is te zien of het proces langzaam verschuift of instabiel wordt,
nog voordat producten worden afgekeurd.

Als de spreiding groter wordt of duidelijke trends zichtbaar zijn, is dat
meestal een teken van verschillen tussen batches, veranderingen in
vochtgehalte of vervuiling van het materiaal. Daarom is SPC onmisbaar bij
het werken met recyclaat.

Bij producten met hoge kwaliteitseisen kunnen extra sensoren worden
gebruikt. Denk aan druksensoren in de matrijs, sensoren in de spuitneus of
inline viscositeitsmetingen. Ook temperatuursensoren in de matrijs kunnen
helpen. Met deze technieken kunnen we kleine afwijkingen snel opsporen.

Registratie gegevens en traceerbaarheid

Voor een goede kwaliteitsborging is het belangrijk om alle relevante

proces- en materiaalgegevens vast te leggen. Dit geldt voor de herkomst en
batchnummers van het materiaal, vochtmetingen en smeltindexwaarden,
SPC-gegevens, machine-instellingen en eventuele correcties. Ook onderhoud
aan filters, spuitneus en ontluchting moeten we registreren.

Deze documentatie is nodig om het proces onder controle te houden, maar
ook voor validatie, interne controles en verantwoording richting klanten. Bij
het werken met recyclaat is goede registratie extra belangrijk.
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6. Welke procesparameter is het meest geschikt om viscositeitsvariatie bij
recyclaat te monitoren?

2.5 Consistente bijmengverhouding

Een stabiel spuitgietproces met recyclaat is alleen mogelijk als de
verschillende materialen steeds in de juiste verhouding worden gemengd. Als
het doseren niet nauwkeurig gebeurt, kunnen er direct verschillen ontstaan
in viscositeit, kleur, sterkte en vulgedrag. Daarom is een goed gecontroleerde
en constante materiaaltoevoer heel belangrijk voor een stabiel proces en een
goede productkwaliteit.

Systemen die materialen bijmengen zijn grofweg in twee groepen te
verdelen: volumetrische en gravimetrische systemen. Beide soorten hebben
hun eigen voordelen en nadelen en worden voor verschillende toepassingen
gebruikt.

Volumetrische bijmenging

Bij een volumetrisch bijmengsysteem wordt materiaal toegevoegd op basis
van volume. Dit gebeurt bijvoorbeeld door het materiaal een bepaalde tijd
toe te voeren, door een vast aantal omwentelingen van een schroef of door
een ingestelde volumestroom. Het systeem gaat er daarbij vanuit dat het
materiaal steeds dezelfde eigenschappen heeft.

Een voordeel van deze systemen is dat ze relatief goedkoop zijn en eenvoudig
te installeren en te gebruiken. Ze zijn daarom geschikt voor producties
waarbij de eisen aan nauwkeurigheid niet heel hoog zijn.

Bij recyclaat hebben volumetrische systemen echter duidelijke nadelen.
Recyclaat kan per batch verschillen in dichtheid en korrelvorm. Het

systeem corrigeert deze verschillen niet automatisch, waardoor de
bijmengverhouding kan wisselen. Dit kan leiden tot verschillen in kleur,
viscositeit en productkwaliteit. Daarom zijn volumetrische systemen minder
geschikt voor producten met strenge maat- of kwaliteitseisen, of voor
zichtdelen.

Samengevat zijn volumetrische bijmengsystemen bruikbaar voor eenvoudige
en niet-kritische toepassingen. Bij het werken met recyclaat vormen ze
echter een risico wanneer hoge kwaliteitseisen voor technische producten
moeten worden gehaald.
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Afbeelding 7: Volumetrisch bijmengsysteem (bron: Mikrocentrum).

Gravimetrische bijmenging

Bij een gravimetrisch bijmengsysteem wordt materiaal toegevoegd op
basis van gewicht en niet op basis van volume. Elk materiaal wordt continu
gewogen. Het systeem past zichzelf automatisch aan als de dichtheid of de
materiaalstroom verandert. Zo blijft de mengverhouding constant.

Een groot voordeel van deze systemen is dat ze zeer nauwkeurig zijn en
steeds hetzelfde resultaat geven. Verschillen in dichtheid, vochtgehalte

of materiaalstroming worden automatisch gecorrigeerd. Hierdoor blijft

de viscositeit van het materiaal stabiel en is de kleur van het product
gelijkmatiger. Omdat er preciezer wordt gedoseerd, is er ook minder
materiaalverlies. Daarom zijn gravimetrische systemen zeer geschikt voor
producten met hoge kwaliteitseisen.

Een nadeel is dat deze systemen duurder zijn in aanschaf en meer onderhoud
vragen dan eenvoudige bijmengsystemen.

Voor recyclaat zijn gravimetrische systemen extra belangrijk. De dichtheid
van recyclaat kan per batch verschillen door wisselende samenstelling. Ook
kan het materiaal meer of minder vocht bevatten, waardoor het volume
verandert. Intern maalgoed heeft vaak een onregelmatige korrelvorm en stof
en kleine deeltjes kunnen de materiaalstroom beinvloeden. Een gravimetrisch
systeem kan deze verschillen goed opvangen.

Daarom is gravimetrische bijmenging de meest betrouwbare manier als we
met recyclaat werken en tegelijk moeten voldoen aan kwaliteitseisen en
wettelijke regels voor bijmengen.

Afbeelding 8: Gravimetrisch bijmengsysteem.
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Tabel 2: Vergelijking tussen volumetrische en gravimetrische

bijmengsystemen.

Kenmerk Volumetrisch systeem |Gravimetrisch systeem

Meetprincipe Op volume (tijd/ Op gewicht (massa)

omwentelingen)

Nauwkeurigheid Matig Zeer hoog

Compensatie voor Niet automatisch Automatisch

dichtheid

Kosten Lager Hoger

Onderhoud Eenvoudig Complexer

Toepassing Basisprocessen Kwaliteitskritische
productie

f, 7. Welke drie procesgebieden moeten altijd worden herzien als we
recyclaat gaan gebruiken?

3 Extrusie van recyclaat

Extrusie is een continu proces. Het granulaat wordt door een draaiende
schroef meegenomen, verwarmd en gesmolten. Daarna wordt het materiaal
goed gemengd en onder constante druk door een matrijs of spuitmond
geperst. In tegenstelling tot spuitgieten stopt dit proces niet tussendoor.
Daardoor zijn er tijdens de productie geen vaste momenten om bij te sturen.
Veranderingen in het materiaal, zoals vocht of vervuiling, hebben daarom
meteen invloed op het product. Dit zie je bijvoorbeeld terug in de vorm, de
dikte van de wand, het oppervlak en het rendement van het proces.

Het werken met recyclaat maakt dit extra lastig. Daarom is het belangrijk
om het proces goed onder controle te houden. Denk aan een stabiele
materiaaltoevoer, de juiste temperatuurinstellingen, een passende schroef,
goede filtering en duidelijke kwaliteitscontroles. In de volgende paragrafen
worden deze belangrijke onderdelen verder uitgelegd.

3.1 Technische vereisten en
materiaalvoorbereiding

Omdat extrusie een proces is dat continu doorgaat, moet de aanvoer van
materiaal gelijkmatig en constant zijn. Het materiaal moet ook goed
gemengd zijn. Bij gerecycled materiaal kunnen kleine verschillen meteen
invloed hebben op:

m extrusiedruk,
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m doorstroomsnelheid,

m wanddikte,

m oppervlaktekwaliteit,

m productstabiliteit.

Daarom zijn dezelfde maatregelen nodig als bij spuitgieten. Bij extrusie
moeten deze maatregelen zelfs strenger zijn, omdat het proces niet stopt en
niet vanzelf corrigeert.

Belangrijke soorten vervuiling bij extrusie:

m Metalen deeltjes
Metalen deeltjes kunnen bij hoge snelheden grote schade aanrichten in
de schroef, de cilinder en de filters.

m Stof/fines
Stof en fijne deeltjes kunnen leiden tot gasvorming, verbranding van het
materiaal, verstoppingen en een ongelijk product.

m Verkeerde polymeren
Verschillende kunststoffen smelten en ontleden bij andere temperaturen.
Dit kan leiden tot zichtbare fouten, slecht smelten, breuklijnen of doffe
en glanzende plekken.

m Organische vervuiling
Organische vervuiling kan damp, geur en kleine gasbelletjes veroorzaken.
Dit leidt tot schuim en gaatjes in het oppervlak.

Om deze problemen te voorkomen, is een goede voorbereiding van het
materiaal nodig. Dit betekent dat het materiaal goed wordt gedroogd,
stof wordt verwijderd, metalen delen worden verwijderd en het recyclaat
nauwkeurig worden gemengd. Ook moeten we elke batch controleren op
kleur, korrelvorm, vocht en MFL.

Zonder deze goede voorbereiding is een stabiel extrusieproces niet mogelijk.
Omdat het proces continu doorgaat, kan het systeem fouten niet vanzelf
corrigeren en moet alles vanaf het begin goed zijn ingesteld.

3.2 Continuiteit van materiaalstroom en
menging

Omdat extrusie een proces is dat continu doorgaat, mogen er geen
schommelingen zijn in het materiaal. De aanvoer moet constant zijn en
het materiaal moet steeds dezelfde samenstelling hebben. Veranderingen
in hoeveelheid, dichtheid, batchkwaliteit, vocht of MFI van het materiaal
hebben direct invloed op het proces en het product.

Bij extrusie worden meestal twee soorten mengsystemen gebruikt:

1. volumetrische mengsystemen;
2. gravimetrische mengsystemen.
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Volumetrische mengsystemen werken op basis van volume, bijvoorbeeld tijd
of het aantal omwentelingen van een schroef. Deze systemen zijn eenvoudig
en relatief goedkoop. Ze zijn echter gevoelig voor verschillen in dichtheid
van het materiaal. Daardoor zijn ze minder geschikt voor gerecycled
materiaal, omdat dit vaak niet homogeen is.

Gravimetrische mengsystemen werken op basis van gewicht. Elk materiaal
wordt apart gewogen. Dit zorgt voor een veel nauwkeurigere en stabielere
menging. Het systeem corrigeert automatisch voor verschillen in dichtheid.
Daardoor zijn gravimetrische systemen zeer geschikt voor het bijmengen
van gerecycled materiaal, bijvoorbeeld recyclaat-bijmengpercentages van
25 - 30% (NPCN). Dit zorgt voor de meest stabiele omstandigheden tijdens
extrusie.

Gravimetrische systemen zijn vooral belangrijk bij extrusie, omdat het proces
zichzelf niet corrigeert. Een kleine afwijking in de mengverhouding kan

al zorgen voor drukschommelingen, verschillen in smelttemperatuur, een
wisselende wanddikte, kleurverschillen en veranderingen in de sterkte van
het product.

Daarom adviseren bijna alle machinefabrikanten om bij extrusie met
recyclaat gebruik te maken van gravimetrische mengsystemen.

f, 8. Wat is het grootste nadeel van volumetrische bijmenging bij extrusie
i van recyclaat?

3.3 Procesaanpassingen in de extrusie-
installatie

Bij het extruderen van recyclaat moet je het hele proces goed aanpassen
aan het gedrag van het materiaal. Denk aan temperatuur, druk en menging.
Recyclaat gedraagt zich anders dan virgin materiaal, omdat het al eerder is
gebruikt en verwarmd.

Temperatuurinstellingen van de cilinder

Recyclaat kan sneller achteruitgaan door warmte. Ook kan het meer
vervuiling bevatten en een breder smelttraject hebben. Daarom is het
belangrijk om de temperaturen zorgvuldig in te stellen. De beginzones van
de cilinder stel je iets lager in om schade aan het materiaal te voorkomen. In
het midden moet de temperatuur goed worden afgesteld, zodat het materiaal
goed mengt. Aan het einde en bij de spuitmond is een stabiele temperatuur
nodig om een gelijkmatige uitstroom te krijgen.

Als de temperatuur te hoog is, kan gas ontstaan. Is de temperatuur te laag,
dan mengt het materiaal niet goed en wordt het oppervlak dof.
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Schroeftegendruk

De schroef moet geschikt zijn voor materiaal met wisselende kwaliteit. Vaak
zijn aanpassingen nodig, zoals een verhoogde compressieverhouding voor
betere menging, verschillende mengsecties (Maddock/spiral mixing) om
bathvariatie te compenseren of slijtvaste coatings (colmonoy, carbide) tegen
slijtage. Ook kan extra ontgassing nodig zijn bij sterk vervuild materiaal. Een
goed gekozen schroef zorgt ervoor dat de druk stabiel blijft en het materiaal
gelijkmatig smelt.

Ontgassing (zeer belangrijk bij recyclaat)

Bij recyclaat ontstaat sneller gas. Daarom is een extruder met een vacuiim
ontgassingszone (ideaal < 50 mbar) sterk aan te raden. Ook is het belangrijk
om filters schoon te houden en verstoppingen te voorkomen. Door het proces
goed te volgen met sensoren kun je problemen op tijd herkennen. Zonder
goede ontgassing ontstaan luchtbellen, gaatjes en onregelmatigheden in
profielen en folies.

Doseersnelheid en schroeftoerental

Als de materiaaltoevoer niet constant is, zie je dit direct terug in het
product. De dikte en het gewicht kunnen dan verschillen. Daarom is het
belangrijk om het toerental van de schroef constant te houden en de toevoer
af te stemmen op de kwaliteit van het materiaal. Bij sterk vervuild materiaal
wordt vaak langzamer gewerkt. Ook helpen regelsystemen om de druk stabiel
te houden.

Smelt- en kopdrukstabiliteit

Het gebruik van recyclaat zorgt sneller voor drukschommelingen. Dit kan
leiden tot een wisselende productdikte, een onrustige materiaalstroom
en een onregelmatig oppervlak. Dit kun je verbeteren door smeltfilters te
gebruiken, de opening van de kop aan te passen, de temperatuur beter te
verdelen en sensoren te gebruiken die de smeltdruk continu meten.

9. Waarom is vacuiimontgassing een kritische stap bij extrusie van
recyclaat?
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3.4 Kwaliteitscontrole tijdens extrusie

Net als bij spuitgieten is bij extrusie met recyclaat een strenge
kwaliteitscontrole nodig. Bij extrusie is dit zelfs extra belangrijk, omdat het
proces continu doorgaat. Kleine verschillen in het materiaal hebben daardoor
direct invloed op het proces en het product.

Tijdens het proces worden verschillende onderdelen continu gecontroleerd.
Het gaat bijvoorbeeld om de temperatuur van het gesmolten materiaal, de
druk voor en na het filter, de massastroom (kg/h) en de snelheid van de
productielijn. 0ok wordt gekeken naar de koeling, de dikte van het product
(als dit automatisch wordt gemeten) en de kwaliteit van het oppervlak.

Na de productie wordt de kwaliteit van het eindproduct gecontroleerd.
Welke controles nodig zijn, hangt af van het product en de toepassing. Er
wordt onder andere gekeken naar de dikte en maatvoering van het product,
de sterkte, de kleur, de gelijkmatigheid en glans van het oppervlak en of er
fouten zichtbaar zijn, zoals bellen, stippen, scheurtjes of gaatjes.

Bij extrusie gebruiken we vaak statistische procescontrole (SPC). Dit helpt
om kleine veranderingen in het proces op tijd te zien. Vooral metingen van
de druk van het gesmolten materiaal, de productdikte, het gewicht per meter
en de MFI variatie zijn hiervoor geschikt.

Afwijkende trends wijzen vaak op problemen zoals te veel vocht, vervuiling,
een bijmengfout of slijtage van machineonderdelen.

10. Noem één reden waarom gravimetrische bijmenging en één reden
waarom ontgassing essentieel zijn bij extrusie van recyclaat.
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\_____________________4
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Een succesvolle interne recyclingstrategie vereist:

— duidelijke scheiding van materiaalstromen;

— correcte codering en traceerbaarheid;

— geoptimaliseerde opslag- en transportcondities;

— goed onderhouden maal- en doseersystemen;

— verhoogde aandacht voor vocht, stof en vervuiling;

— opname in SPC, kwaliteitscontroles en validatieprocedures.

Door interne reststromen op een gecontroleerde manier te verwerken,
wordt niet alleen voldaan aan circulaire ambities, maar wordt ook de
processtabiliteit en productkwaliteit gewaarborgd.

De overgang van een spuitgietproces met 100% virgin materiaal naar
een proces waarin 25 - 30% recyclaat wordt toegepast, vraagt om

een systematische herziening van zowel de materiaalvoorbereiding

als de machine-instellingen. Door de grotere variatie in viscositeit,
vochtgehalte en vervuiling is de processtabiliteit gevoeliger en moeten
de instellingen nauwkeurig worden afgestemd en geborgd.

De belangrijkste procesaanpassingen hebben betrekking op
materiaalvoorbereiding, optimalisatie van machine-instellingen,
consistente bijmengverhouding, validatie en kwaliteitsbewaking.

Bij materiaalvoorbereiding gaat het om vochtbeheersing, ontstoffen,
verwijderen van metaaldeeltjes en visuele controle.

Bij de optimalisatie van machine-instellingen gaat het om
temperatuurinstellingen, schroeftegendruk en doseersnelheid,
injectieprofiel, omschakelpunt en nadrukinstellingen,
verblijftijdmanagement, matrijstechnische optimalisaties.

Om een consistente bijmengverhouding te realiseren, gebruiken we een
gravimetrische doseersysteem voor nauwkeurige mengverhoudingen.
We moeten batchverhoudingen documenteren voor traceerbaarheid en
compliance.

Bij het gebruik van recyclaat moeten we een volledig validatieproces
uitvoeren (IQ/0Q/PQ) om het nieuwe procesvenster vast te leggen.

Voor de kwaliteitscontrole is het goed om SPC-monitoring op kritische
parameters uit te voeren, de frequentie van productmetingen te
verhogen en afwijkingen en trends vast te leggen om processtabiliteit en
productkwaliteit structureel te borgen.
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De toepassing van recyclaat binnen een extrusieproces vraagt om:

— zorgvuldige materiaalvoorbereiding (drogen, ontstoffen,
metaalverwijdering, nauwkeurige bijmenging);

— stabiele en homogene materiaaltoevoer (gravimetrisch doseren is
sterk aanbevolen);

— een aangepast temperatuur- en mengregime (schroefgeometrie,
compressieverhouding, mengsecties);

— efficiénte ontgassing (vacuiimzones, ventilatie, reiniging);

— continue procesmonitoring en SPC-analyse (druk, temperatuur,
massastroom, productdikte);

— regelmatige reiniging en onderhoud (filters, ontgassingszones,
schroef, kopstukken).
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Zelftoets

1. Welke factor vormt de grootste bron van procesvariatie bij het
spuitgieten van recyclaat?
A. Variatie in matrijstemperatuur
B. Variatie in viscositeit (MFI/MVR) van het recyclaat
C. Variatie in schroefdiameter
D. Variatie in koeltijd

2. Tijdens extrusie worden periodieke drukpieken gemeten voo6r de
matrijskop. Welke twee mogelijke oorzaken passen het beste bij het
gebruik van recyclaat?

A. Te hoge screw speed en slijtage van schroefpunt

B. Te lage koelcapaciteit en te korte matrijs

C. Variabele dichtheid door inconsistente bijmenging en verstopping
door fines

D. Te hoge trekkracht op nagesneden profiel

3. Waarom wordt een gravimetrisch bijmengsysteem sterk aanbevolen bij
het werken met recyclaat?
A. Omdat het goedkoper is dan volumetrisch mengen
B. Omdat het automatisch compenseert voor variatie in dichtheid
C. Omdat het minder onderhoud vraagt
D. Omdat het geen kalibratie nodig heeft

4. Welke maatregel draagt het meest bij aan een stabiel vulgedrag bij
spuitgieten van recyclaat?
A. Injectiesnelheid verhogen
B. Cyclustijd verkorten
C. Koelplaattemperatuur verhogen
D. Omschakelpunt opnieuw bepalen via een vulstudie

5. Welke schroefconfiguratie is het meest geschikt voor het
homogeniseren van recyclaat met variabele viscositeit?
A. Schroef met lage compressieverhouding
B. Standaard 3-zone schroef zonder mengsectie
C. Schroef met hogere compressieverhouding en mengsectie
D. Schroef met volledig open feedzone

6. Noem drie redenen waarom ontstoffen belangrijk is bij het verwerken
van recyclaat.

7. Noem twee belangrijke oorzaken van gasvorming bij recyclaat.
8. Is de volgende stelling waar of niet waar?

‘Het toepassen van een hoppermagneet is voldoende om alle metalen
verontreinigingen uit recyclaat te verwijderen.’
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9. Is de volgende stelling waar of niet waar?
‘Interne recycling kan zonder kwaliteitsverlies worden toegepast,
mits de materiaalstromen correct worden gescheiden, gecodeerd en
gecontroleerd op vocht, MFI en vervuiling.’
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Antwoorden

Antwoorden op vragen in de tekst:

1. Omdat variatie in product, kleur of polymeer binnen dezelfde machine
tot contaminatie of kleurverschillen kan leiden. Direct hergebruik werkt
alleen goed bij stabiele, homogene productie.

2. De drie voorwaarden zijn:
1. correcte scheiding en codering;
2. voorafgaande kwaliteitscontrole (vocht, MFI, vervuiling);
3.integratie in validatie en SPC.

3. De drie hoofdtypen vervuiling zijn:
1. Metalen — veroorzaken slijtage, drukpieken en verstoppingen.
2. Polymeer- en minerale vervuiling — beinvloedt viscositeit, krimp en
oppervlaktekwaliteit.
3. Organische vervuiling — leidt tot gasvorming, verbranding en
mechanische zwakte.
Alle drie verstoren ze het spuitgietproces en verhogen het risico op
defecten.

4. Recyclaat bevat vaak oppervlaktevocht, capillair vocht of vocht uit
organische vervuiling. Dit vocht veroorzaakt tijdens plastificatie
gasvorming, zilverstrepen en degradatie, ook wanneer het polymeer zelf
niet hygroscopisch is. Daarom is vooraf meten en drogen noodzakelijk.

5. Het verwijderen van fijne stofdeeltjes voorkomt gasvorming,
verbranding, kleurafwijkingen en verstoppingen in spuitneus, hotrunner
of matrijs. Ontstoffen verbetert de processtabiliteit en vermindert
afkeur.

6. De inspuitdruk of de geintegreerde inspuitarbeid (vloeigetal). Deze
parameters reageren direct op veranderingen in vloei- en vulgedrag en
laten variatie eerder zien dan visuele of dimensionale metingen.

7. De drie procesgebieden zijn:
1. Materiaalvoorbereiding (drogen, ontstoffen, filtratie)
2. Machine-instellingen (temperatuur, injectieprofiel, omschakelpunt,
nadruk)
3. Kwaliteitsbewaking (SPC, productmetingen, documentatie)

8. Volumetrische systemen corrigeren niet voor dichtheidsverschillen.

Recyclaat varieert sterk in bulkdichtheid, waardoor de massastroom
instabiel wordt en geometrische afwijkingen ontstaan.

87



Hoofdstuk 2

88

9. Omdat recyclaat vaak meer vocht en vluchtige componenten bevat.
Zonder vacuiim worden gassen opgesloten in de smelt, wat leidt tot
bellen, porositeit, oppervlakteschuim en drukinstabiliteit.

10. De redenen zijn:

m Gravimetrische bijmenging — constante massastroom ondanks
variabele dichtheid.

m Ontgassing — voorkomt porositeit, gasinsluiting en instabiele smelt.
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Antwoorden en aanwijzingen bij de zelftoets

A. Meerkeuzevragen

1.

C

Het juiste antwoord is de variatie in viscositeit van het recyclaat.

De twee oorzaken die het beste passen bij recyclaat zijn een
variabele dichtheid door inconsistente bijmenging of verstopping
door fines.

Een gravimetrisch bijmengsysteem is sterk aanbevolen, omdat het
automatisch compenseert voor variatie in dichtheid. Bij recyclaat is
de kans op variatie in dichtheid groter dan bij virgin plastics.

De maatregel die het meest bijdraagt aan stabiel vulgedrag bij
spuitgieten is om het omschakelpunt opnieuw te bepalen.

Het meest geschikt is een schroef met een hogere
compressieverhouding en mengsectie.

B. Open vragen

6.

De redenen waarom ontstoffen belangrijk is, zijn:

voorkomt verbrandingsvlekken en zwarte stippen;
vermindert gasvorming;

voorkomt verstoppingen in spuitneus, hotrunner of matrijs;
vergroot processtabiliteit;

voorkomt slijtage door abrasieve deeltjes;

verbetert kleuruniformiteit / oppervlaktekwaliteit;

Twee belangrijke oorzaken van gasvorming hij recyclaat zijn:

Vocht in het materiaal

Organische vervuiling/afbraakproducten

(Ook goed: thermische degradatie, brandbare stof, organische
resten.)

De stelling is niet waar. Een hoppermagneet vangt alleen ferro metalen
af en geen ingekapselde of non-ferro metaal. Een metaalafscheider is
noodzakelijk om alle metalen verontreinigingen uit recyclaat te halen.

De stelling is waar.

89



Hoofdstuk 2

20



Kwaliteitszorg

Kwaliteitszorg
Hoofdstuk 3
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Leerdoelen
A4

Kwaliteitszorg

m beschrijven waarom je inkomende grondstoffen moet controleren;

m vertellen hoe je in grote lijnen een systeem voor ingangscontrole van
materialen opzet;

m spuitgiet- of extrusie producten beoordelen op kwaliteit;

m monitoringmethodes voor een spuitgiet- of extrusieproces beschrijven;

m de factoren die invloed hebben op de stabiliteit van een spuitgiet- of
extrusieproces benoemen;

m vertellen hoe de kwaliteit van producten en het proces worden
gevalideerd;

m het belang van onderhoud en machinewerking beschrijven;

m vertellen welke soorten kwaliteitsmetingen er zijn.

Introductie kwaliteitszorg

Het controleren van de kwaliteit van producten is voor elk bedrijf belangrijk.
We willen immers producten van goede kwaliteit leveren aan klanten.
Bedrijven meten kwaliteit op verschillende manieren. Sommige bedrijven
doen dit vrij simpel, bijvoorbeeld door alleen naar de kleur te kijken

en een simpele valtest te doen. Andere bedrijven hebben een compleet
kwaliteitssysteem, waarbij inkomende grondstoffen uitgebreid worden getest
en producten worden beoordeeld op optische, mechanische en maatvaste
eigenschappen.

In dit hoofdstuk leggen we uit op welke manieren je de kwaliteit

kunt bewaken van de ingekochte grondstoffen, de producten en het
productieproces. 0ok bespreken we hoe je het kwaliteitssysteem kunt
aanpassen wanneer je recyclaat gaat bijmengen of virgin materiaal vervangt
door recyclaat.

Testen ingekochte grondstof

De meeste bedrijven zijn gewend om de kwaliteit van hun producten

te controleren. Zo voorkomen ze dat producten met fouten bij de klant
terechtkomen. Daarnaast geven deze testen waardevolle informatie aan de
productieafdeling, zodat het proces waar nodig kan worden bijgestuurd.

Het testen van inkomende grondstoffen is voor sommige bedrijven minder
vanzelfsprekend. De apparatuur die daarvoor nodig is, kan duur zijn en het
beoordelen van de resultaten vraagt om specialistische kennis. Kleine(re)
bedrijven hebben vaak niet genoeg budget of personeel om deze controles
zelf uit te voeren. Toch is het de moeite waard om te onderzoeken of het
voordelen oplevert. Door grondstoffen direct na levering te testen, kun

je het productieproces soms al vooraf aanpassen. Dit bespaart tijd en
voorkomt extra restmateriaal. Bovendien zijn sommige leveranciers bereid
om relevante testen alvast uit te voeren en de resultaten mee te leveren.
Daardoor hoef je zelf minder of geen aanvullende controles te doen.
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Een goed systeem voor ingangscontrole bestaat uit een aantal stappen:

m Bepalen welke eigenschappen belangrijk zijn en welke meettechnieken
daarvoor nodig zijn;

m Vaststellen van de toleranties;

m Bepalen hoe vaak je moet meten (de meetfrequentie).

In de volgende paragrafen worden deze stappen verder uitgelegd. Daarna

gaan we in op de aandachtspunten wanneer je (gedeeltelijk) overstapt op

recyclaat.

1. Waarom is het testen van ingekochte materialen van belang?

2.1 Bepalen van de relevante eigenschappen en
meettechnieken

Als eerste moet je bepalen welke testmethoden nodig zijn om een goed beeld
te krijgen van de ingekochte grondstof. Welke testen je nodig hebt, hangt af
van de eisen die gelden voor het product en het productieproces. Omdat er
veel verschillende producten en processen bestaan, is het niet mogelijk om
alle testmethoden te bespreken. In deze paragraaf gebruiken we daarom een
voorbeeld om uit te leggen hoe je de juiste meettechnieken kiest, zodat je
dit later kunt toepassen op je eigen situatie.

De eerste stap is het opstellen van een pakket van eisen voor zowel het

productieproces als het eindproduct. Dit doe je door vragen te beantwoorden

zoals:

m Wat zijn de belangrijkste materiaaleigenschappen tijdens het
productieproces?

m Is mijn product een zichtdeel? Is het uiterlijk belangrijk voor de klant?

m Hoe wordt het product belast? Is stijfheid belangrijk of juist
slagvastheid?

m Hoe lang moet het product meegaan? Komt het in contact met UV of
andere weersinvloeden?

Er zijn natuurlijk nog veel meer vragen die je kunt stellen. Zeker in het begin
kan het lastig zijn om een volledig pakket van eisen op te stellen, omdat je
nog niet veel ervaring hebt. Daarom is het belangrijk om de klant hierbij te
betrekken. Uiteindelijk bepaalt de klant welke eisen gelden en wanneer het
product aan de verwachtingen voldoet.

1. In de afbeelding zie je een voorschaal van een kettingkast van een
fiets. Aan de hand van dit product laten we stap voor stap zien hoe je
een testsysteem voor ingekochte materialen opzet.
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De antwoorden op de vragen zijn voor dit product:

Materiaaleigenschappen: Het gesmolten materiaal moet gemakkelijk
vloeien, zodat de matrijs goed wordt gevuld. Daarnaast moet de
krimp van het materiaal voorspelbaar en constant zijn, zodat het
onderdeel goed aansluit op het andere deel van de kettingkast.
Het product is een zichtdeel. Er zijn geen extreem strenge eisen,
maar de kleur en glans moeten kloppen en constant zijn.
Belasting: De stijfheid en de krasbestendigheid zijn belangrijk.
Voldoende stijfheid zorgt ervoor dat het product niet los kan trillen
uit de klikverbindingen. Ook moet het materiaal goed bestand zijn
tegen krassen, bijvoorbeeld door schoenen tijdens het fietsen.
Levensduur: Een fiets moet meerdere jaren meegaan en wordt
gebruikt in weer en wind. Daarom moet een materiaal gekozen
worden dat goed is gestabiliseerd tegen UV en weersinvloeden.
Hierdoor verkleurt het minder snel en blijft de taaiheid beter.

Op basis van deze functionele eisen kun je bepalen welke
materiaaleigenschappen relevant zijn. Voor dit product zijn dat:

MFI (g/10min);

Krimp (%);

RAL-kleur of LAB-waarde (-);

Gloss Units (GU);

Charpy impact strength (kJ/m?2);

E-modulus (N/mm?2);

Krasbestendigheid (N);

Weerbestendigheid (Minimaal aantal uur blootstelling, zonder
zichtbare verkleuring).

Als duidelijk is welke eigenschappen belangrijk zijn, kun je bepalen
welke meetmethoden nodig zijn om deze eigenschappen te testen.

De informatie over de functionele eisen en relevante materiaaleigenschappen
vormt de basis voor het controlesysteem van binnenkomende materialen. Het
is belangrijk om met de materiaalleverancier(s) hierover in gesprek te gaan
of zij deze eigenschappen kunnen meten en de resultaten meesturen met een
levering in een ‘Certificate of Approval’ (COA). Veel eigenschappen zul je toch
nog zelf moeten testen.
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2.2 Vaststellen van de toleranties

Aan de hand van de gemeten materiaaleigenschappen kun je beoordelen
of het materiaal geschikt is voor het productieproces en het eindproduct.
In veel bedrijven wordt deze beoordeling gedaan door iemand met veel
ervaring, op basis van gevoel. Dit brengt twee risico’s met zich mee: je
hebt altijd iemand nodig met veel kennis en de keuzes zijn soms minder
betrouwbaar, omdat ze niet volledig op data zijn gebaseerd.

Je kunt deze stap makkelijker en betrouwbaarder maken door voor alle
belangrijke materiaaleigenschappen toleranties vast te stellen. Daarmee
bepaal je de grenzen waarbinnen het materiaal moet blijven. Een bijkomend
voordeel is dat je soms ontdekt dat het huidige materiaal eigenlijk betere
eigenschappen heeft dan nodig is. In dat geval wordt het makkelijker om
alternatieve materialen te vinden - soms zelfs goedkopere.

Vaak bepalen we de toleranties op twee niveaus.

m LCL - Lower Control Limit: de eigenschap wijkt af, maar door het proces
aan te passen kan nog steeds een goed product worden gemaakt.

m UCL - Upper Control Limit: de eigenschap wijkt te veel af, waardoor het
onmogelijk is om een goed product te produceren. Valt een materiaal
buiten deze grens, dan moet het vervangen worden door een ander type.

Met deze vastgestelde toleranties kun je materialen al bij levering

controleren, voordat je begint met produceren.

m Valt het materiaal binnen de eerste grens? Dan kun je gewoon
produceren zonder aanpassingen.

m Valt het tussen de eerste en de tweede grens? Dan kan het materiaal
nog gebruikt worden, maar moet de productieafdeling het proces daarop
aanpassen.

m Ligt de eigenschap buiten de tweede grens? Dan kun je niet produceren
met dit materiaal en moet het worden vervangen.

In Afbeelding 1 zie je een eenvoudig voorbeeld van MFI-metingen per
levering, samen met de gewenste waarde en de toleranties. Je ziet dat
levering 1, 2 en 4 zonder aanpassingen gebruikt kunnen worden. Levering
3 valt buiten de specificatie en is dus niet bruikbaar en levering 5 kan wel
gebruikt worden, maar met procesaanpassingen.
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Gewenste waarde

12,4

Eerste tolerantie +

———Tweede tolerantie +

12,3 12,1

Eerste tolerantie -

MF1 (g/10min)
]

" 11 4 = Tweede tolerantie -

Gemeten waarde

1 2 3 4 5

Levering#

Afbeelding 1: Voorbeeld van MFI-metingen per levering (bron: Polymer
Science Park).

2. Wat moet je doen als de materiaaleigenschappen buiten de eerste
tolerantiegrens vallen, maar binnen de tweede tolerantiegrens?

Verdieping Toleranties bepalen

Het vaststellen van de toleranties is ingewikkeld. Je hebt veel data nodig
om verbanden te kunnen leggen en het is niet altijd eenvoudig om precies
te achterhalen waarom een product wordt afgekeurd. Kunststoffen en

de bijbehorende processen en machines zijn namelijk complex. De enige
manier om betrouwbare toleranties te bepalen, is door bewust of onbewust
de grenzen van het materiaal op te zoeken.

Er zijn twee manieren om de toleranties vast te stellen:

m Uitvoeren van een gericht onderzoek;

m Opbouwen van een database over een langere periode.

Bij gericht onderzoek gebruik je een reeks materialen met verschillende
eigenschappen. Deze materialen kies je bewust, zodat sommige ervan
waarschijnlijk niet aan de eisen voldoen. Met deze materialen doe je
productieproeven en daarna controleer je het proces en de producten
volgens de relevante testmethoden (meer hierover in paragraaf 3). Het
onderzoek is geslaagd als er zowel goede producten als afkeurproducten
zijn gemaakt. Op basis daarvan kun je bepalen welke eigenschappen binnen
de eisen vallen en welke niet en zo de toleranties vaststellen.

Als er geen tijd of budget is voor gericht onderzoek, kun je toleranties ook
bepalen tijdens de normale productie. Bij elke afkeur moet dan worden
onderzocht of het probleem met procesinstellingen is op te lossen. Is dat
niet zo, dan kan het zijn dat het materiaal buiten de specificatie valt. In
dat geval moeten de relevante materiaaleigenschappen worden opgezocht
of gemeten. De afwijking en de exacte waarde worden vervolgens in een
database vastgelegd. Na verloop van tijd ontstaat zo een duidelijk beeld
van welke waarden acceptabel zijn en welke niet.
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Deze methode kost echter veel meer tijd en het risico bestaat dat er meer
afkeur ontstaat voordat patronen worden herkend. Dit komt bijvoorbeeld
doordat afkeur niet goed wordt geregistreerd, producten niet zo uitgebreid
worden getest als bij een onderzoek of doordat afgekeurde producten

of materialen niet meer beschikbaar zijn voor analyse. Daarom is het

vaak beter om gericht onderzoek te doen, vooral wanneer je start met de
productie van een nieuw product of reeks aan producten.

3. Waarom is het beter om de toleranties te bepalen via een gericht
onderzoek in plaats van tijdens de reguliere productie?

2.3 Uitvoeren van testen en bepalen
meetfrequentie

Een productiebedrijf kan de materiaaleigenschappen zelf controleren door
testen uit te voeren in het eigen laboratorium. Het voordeel hiervan is dat
precies duidelijk is hoe het materiaal getest is. Daardoor is er geen twijfel
over waar de meetresultaten vandaan komen en hoe betrouwbaar ze zijn.
Bovendien kun je metingen snel opnieuw uitvoeren als er twijfel bestaat over
de kwaliteit.

Je kunt ook afspraken maken met materiaalleveranciers om bij elke levering
een Certificate of Approval (COA) mee te sturen. De leverancier meet dan
vooraf de afgesproken materiaaleigenschappen en garandeert dat deze
binnen de afgesproken toleranties vallen. Bij virgin materialen gebeurt dit
meestal vrij uitgebreid. Bij recyclaat zijn deze testen vaak beperkter, omdat
veel recyclers minder budget en capaciteit hebben. Vaak meten zij alleen de
MFI en de asrest. Daarom is het in veel gevallen nodig om zelf extra testen
uit te voeren. Ook hierover kun je afspraken maken met de leverancier,
bijvoorbeeld over welke testen je accepteert en welke je zelf nog uitvoert.

Hoe vaak je moet meten, hangt af van de toleranties en van hoe sterk de
materiaaleigenschappen kunnen schommelen. Bij producten met ruime
toleranties en bij gebruik van virgin of biogebaseerd materiaal is een lage
meetfrequentie meestal voldoende. Vaak testen we in het begin van de
productie met een nieuw materiaal vaker. Als het proces stabieler wordt, dan
kunnen we de meetfrequentie stap voor stap verlagen totdat de optimale
frequentie is gevonden.

4. Kan een materiaalleverancier altijd alle testen uitvoeren of zijn er vaak
aanvullende tests nodig?
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2.4 Ingangscontrole bij gebruik gerecyclede
kunststoffen

Het testen van inkomende grondstoffen is belangrijk voor zowel virgin,
biogebaseerde als gerecyclede kunststoffen. Bij recyclaat vraagt dit extra
aandacht. Zoals in hoofdstuk 1 is uitgelegd, heeft recyclaat vaak minder
goede eigenschappen dan virgin (olie- of biogebaseerde) kunststoffen en
variéren de eigenschappen vaker. We moeten daarom het testproces voor
inkomende grondstoffen hierop aanpassen. Zo moeten we mogelijk extra
testen uitvoeren die specifiek relevant zijn voor recyclaat. Ook moeten we
sommige eigenschappen vaker meten dan bij virgin materiaal.

2.4.1 Extra testen bij gebruik van recyclaat

Recyclaat bestaat meestal uit een mengsel van gebruikte producten.
Daardoor moeten eigenschappen die je bij virgin plastics niet hoeft te meten
bij recyclaat wel gecontroleerd worden. De belangrijkste eigenschappen die
je bij recyclaat wel moet meten zijn optische eigenschappen (zoals kleur,
glans en transparantie) en zuiverheid (organisch en anorganisch).

Bij virgin kunststoffen testen we optische eigenschappen vooral getest

als het om een zichtdeel gaat. Dan controleren we van het eindproduct

of de kleur, glans of transparantie klopt en of de procesinstellingen en
kleurstoffen het gewenste resultaat geven. Bij recyclaat werkt dit anders.
Het basismateriaal ziet er niet hetzelfde uit als virgin materiaal en de kleur
kan bovendien van levering tot levering verschillen. Daarom moeten de
additieven die je toevoegt (zoals kleurstoffen) worden aangepast aan het
recyclaat. Soms moet je bijvoorbeeld meer of minder kleurstof doseren, of de
kleur van het additief iets aanpassen om afwijkingen in het basismateriaal te
compenseren.

In Afbeelding 2 zie je een kleurmeter (links) en een glansmeter (rechts).
Om de optische eigenschappen te meten, moet je eerst een representatief
proefstuk maken. Dit gebeurt meestal met een speciale spuitgietmatrijs of
met een platenpers.

Afbeelding 2: Kleurmeter en glansmeter.

Een tweede belangrijke eigenschap van recyclaat is de zuiverheid. Zoals in
hoofdstuk 1 is uitgelegd, heeft de zuiverheid invloed op de kwaliteit van het
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eindproduct. In hoofdstuk 2 is besproken dat vervuilingen problemen kunnen
veroorzaken tijdens het productieproces. Onzuiverheden kunnen zowel
organisch zijn (zoals andere kunststoffen of papiervezels) als anorganisch
(zoals glas, zand of metaal). Vervuiling door andere kunststoffen kun je
herkennen met technieken zoals DSC en FTIR. Anorganische vervuiling wordt
vooral opgespoord via verassing.

DSC is een methode waarmee je het thermisch gedrag van een materiaal
meet, zoals glasovergang of smeltpunt. Als er meerdere soorten kunststoffen
in het materiaal zitten, dan zie je dat terug in de meting. Het nadeel van
deze methode is dat je maar een heel klein monster (ongeveer 5 milligram)
kunt testen. Daardoor krijg je maar een beperkt beeld van de samenstelling
van de totale levering, die vaak uit meerdere tonnen bestaat. In Afbeelding 3
zie je een DSC apparaat.

Afbeelding 3: DSC apparaat (bron: TA Instruments).

FTIR is een methode om de chemische structuur van de materialen te meten.
Omdat verschillende kunststoffen een andere moleculaire structuur hebben,
kun je hiermee verschillende types kunststof herkennen. FTIR kan op kleine
schaal gebruikt worden in een kwaliteitslaboratorium met een benchtop-
FTIR, maar wordt op grote schaal ook toegepast in sorteerlijnen en in flake-
scanners. FTIR analyseert alleen het oppervlak van een deeltje en is daarom
alleen bruikbaar voor maalgoed. In Afbeelding 4 zie je een flake-scanner,
waarmee we maalgoed automatisch kunnen analyseren om de samenstelling
te bepalen.

Afbeelding 4: Flakescanner (bron: Sesotec).
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Bij verassing wordt een materiaal verhit tot een zeer hoge temperatuur
(boven de 500 °C). In Afbeelding 5 zie je een verassingsoven. Op deze

hoge temperatuur verbranden alle organische stoffen en blijft alleen de
asrest over. De hoeveelheid asrest in verhouding tot de totale hoeveelheid
materiaal geeft aan hoeveel anorganisch materiaal aanwezig is. Dit kan
zowel gewenst als ongewenst materiaal zijn. Gewenste anorganische stoffen
zijn bijvoorbeeld calciumcarbonaat of glasvezel. Ongewenste anorganische
stoffen zijn materialen zoals glas, zand of metaal.

TA ==

Afbeelding 5: Verassingsoven (bron: Labwinkel.nl).

Een verassing is vooral een methode om te meten hoeveel anorganisch
materiaal er in een monster zit. Als je wilt weten welk soort anorganisch
materiaal aanwezig is, dan heb je extra analysetechnieken nodig. Zo kun je
bijvoorbeeld een microscoop gebruiken om de deeltjesgrootte te bepalen
en om visueel te beoordelen welke materialen in de asrest zitten. Een
nauwkeurigere, maar duurdere methode is SEM-EDX. Daarmee wordt de
elementaire samenstelling van specifieke deeltjes in de asrest bepaald.

2.4.2 Meetfrequentie bij gebruik van recyclaat

Als je recyclaat gebruikt, moet je vaker meten, zeker als de toleranties
van de eigenschappen nauw zijn. Het is daarom belangrijk om te bepalen
welke eigenschappen echt cruciaal zijn. Deze eigenschappen verdienen
extra aandacht en moeten regelmatig gecontroleerd worden. Het is niet
ongebruikelijk om belangrijke eigenschappen meerdere keren binnen één
levering te meten, omdat er verschillen kunnen zitten tussen bijvoorbeeld
verschillende bigbags in dezelfde partij.

Bij veel meetmethoden testen we maar een klein deel van de totale levering
(bijvoorbeeld 10 gram tegenover een levering van 5000 kilo). Daardoor
krijgen we maar een beperkt beeld van de kwaliteit en mogelijke variaties.
Om toch een goed beeld te krijgen zonder onnodig veel kosten te maken,
moeten we een goede balans vinden tussen hoeveel we meten en hoeveel
risico we willen nemen.

5. Waar moet je op letten bij de ingangscontrole van materialen als je
moet werken met recyclaat?
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Kwaliteitszorg

Kwaliteitszorg is belangrijk om de kwaliteit van producten te garanderen.

De klant bepaalt welke kwaliteit nodig is en het productiebedrijf bewaakt en
borgt deze kwaliteit. Operators, teamleiders, managers en engineers spelen
hierin allemaal een eigen rol. Operators en teamleiders zijn extra belangrijk,
omdat zij als eerste de geproduceerde producten zien en afwijkingen kunnen
signaleren.

De kwaliteit van spuitgiet- en extrusieproducten hangt sterk af van

de gebruikte grondstof. Meestal bestaat die uit kunststofgranulaat in
combinatie met een masterbatch voor de kleur. Bij veel kunststoffen is het
belangrijk om het materiaal goed te drogen. Omdat virgin grondstof schoon
en zuiver is, blijft de kleur en uitstraling meestal constant. Ook de staat
van de matrijsholtes heeft veel invloed op de visuele kwaliteit. Een gladde,
onbeschadigde matrijs levert een mooier oppervlak op.

Recyclaat bestaat vaak uit een mix van kunststoffen die al eerder zijn
gekleurd. Als deze kleuren onderling verschillen, ontstaat er meestal een
grauwgrijze of groenige basiskleur. De kleur kan ook per batch verschillen.
Daardoor is de kleur en het uiterlijk van een product gemaakt van recyclaat
moeilijker constant te houden. Recyclaat kan ook vervuilingen bevatten.
Dit kan zorgen voor donkere stippen of voor gasvorming die vlekken op
het oppervlak veroorzaakt. Qok is het door onzuiverheden moeilijker om
transparante producten te spuitgieten met recyclaat.

Meten en beoordelen van productkwaliteit

Om de visuele, maatvoering en mechanische kwaliteit te beoordelen, zijn
diverse gereedschappen en methoden beschikbaar.

4.1 Kwaliteitsmeting spuitgietproduct

De visuele kwaliteit van de producten wordt beoordeeld door getrainde
operators of specialisten. In de productie gebeurt dit meestal
steekproefsgewijs. Om duidelijk te maken wat de klant verwacht, worden
samen met de klant kwaliteitsnormen en instructies opgesteld. Dit kunnen
voorbeelden zijn van producten met afwijkingen die wel of niet zijn
toegestaan, of tekeningen waarop staat aangegeven waar geen vlekken of
andere fouten mogen voorkomen.

Er zijn ook hulpmiddelen om visuele eigenschappen te meten, zoals:
m Spectrometers meten de kleur van een product op een objectieve manier;
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m Microscopen maken het mogelijk om in te zoomen en kleine fouten, zoals
braampjes, te zien;

m Normlicht is speciaal licht, vaak in een lichtkast, waarmee producten
onder een vaste lichtbron beoordeeld worden.

Maten van producten kunnen we handmatig of automatisch controleren.
Welke meetmethode we kiezen, hangt af van de toleranties van het product,
het aantal producten dat per cyclus uit de matrijs komt en hoe vaak we
moeten meten.

Gewicht is vaak ook een belangrijke richtwaarde voor spuitgietproducten.
Daarbij is het goed om zowel de richtwaardes vast te leggen voor de product
gewichten en eventuele aanspuitingen. Een correct gewicht is vaak een
goede indicatie voor een goede kwaliteit. Om producten te wegen moeten we
goed gekalibreerde weegschalen gebruiken. De resolutie van een weegschaal
is ook van belang, voornamelijk voor kleine producten. Het is aan te raden
om dan te wegen op een hoge resolutie van 0,01 g. Bij zwaardere producten
(boven 100 g) wordt die resolutie al iets minder kritisch.

Het is belangrijk om duidelijke kwaliteitsnormen af te spreken met de klant
of eindgebruiker. Zo weet de producent precies waar het product aan moet
voldoen en kunnen discussies worden voorkomen.

Spuitgietproducten kunnen zowel hoge als lage kwaliteitseisen hebben.

De klant of eindgebruiker bepaalt welke eisen gelden. Bij zichtdelen,

zoals onderdelen van auto's of de behuizing van consumentproducten
(bijvoorbeeld een kettingkast van een fiets), zijn de visuele eisen

vaak strenger. Functionele onderdelen, zoals beugels, frames of
machineonderdelen, mogen soms kleine visuele afwijkingen hebben zonder
dat het product wordt afgekeurd. Afwijkingen (zoals braampjes of vlies)
kunnen worden toegestaan als ze niet zichtbaar zijn. Als ze de montage
verstoren of het product scherp maken, dan leidt dit wel tot afkeur.

Het is belangrijk om duidelijke kwaliteitsnormen af te spreken met de klant
of eindgebruiker. Zo weet de producent precies waar het product aan moet
voldoen en kunnen discussies worden voorkomen.

4.2 Kwaliteitsmeting extrusieproduct

Extrusieproducten maken we in een continu proces. Daarnaast is het bij
extrusie afhankelijk van het type product welke meetmethode we moeten
gebruiken en ook of er steekproefsgewijs of continue wordt gemeten. Bij
extrusieproducten kunnen meerdere soorten eisen worden gesteld.

Enkele voorbeelden van kwaliteitsmetingen van veel voorkomende
extrusieproducten:
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Product Kwaliteitseis Meetmethode
Raamprofielen | o yanddikte m Schuifmaat
m Gewicht per meter m Weegschaal
m Glad oppervlakte m Visueel
(Druk)Buizen m Wanddikte m Schuimmaat
m Concentriciteit m Codrdinaten
m Diameter meetmachine
m Glad oppervlakte m Schuifmaat/ meetlint
m Lange-duur m Visueel
eigenschappen m Barstdruk proeven
Folies m Foliedikte m Optische meting
m Transparantie (continue)
m Optische meting
(continue)
3D print m Diameter m Optische meting
Filament m Rondheid (continue)
m Optische meting
(continue)
Kunstgrasvezels | g Gewicht per meter m Steekproef wegen
m Kleur m Optisch

We gebruiken vision en optische systemen om bepaalde eigenschappen
continu te kunnen meten. Denk daarbij aan de diameter van een product of
de dikte van folies. Sommige systemen kunnen soms ook worden gekoppeld
aan de machine besturing waardoor bepaalde procesinstellingen automatisch
worden bijgesteld. Denk bijvoorbeeld aan het versnellen van een verstrekking
rol om een foliedikte dunner te maken of het aanpassen van het toerental
van de extruder motor.

Verdieping kwaliteitsmetingen

Er zijn twee soorten toleranties:

m Plaats- en vormtoleranties geven aan hoe precies vormen moeten zijn,
zoals haaksheid, rondheid, concentriciteit of parallelliteit.

m Maattoleranties geven aan hoeveel een afmeting mag afwijken van de
gewenste (nominale) maat. Op de producttekening staan alle maten en
bijbehorende toleranties duidelijk aangegeven.



Kwaliteitszorg

Rondheid O Betekenis: Voorbeeld: geleidingswiel

3 |

0,1

Afbeelding 6: Voorbeeld van plaats-/vormtolerantie rondheid.

We kunnen verschillende soorten meetapparatuur gebruiken om de maten

te meten. De verschillende meetapparaten hebben een verschillende

meetresolutie:

m (Handmatig) Schuifmaat => +/- 0,1 mm;

m (Handmatig) Micrometer => +/- 0,01 mm;

m (Automatisch) Optisch meetsysteem => +/- 0,01 tot 0,007 mm
(afhankelijk van model en nominale maat);

m (Handmatig of automatisch) Codrdinatenmeetmachine (CMM) => +/- 0,01
tot 0,001 mm (afhankelijk van model en nominale maat).

“

Afbeelding 7: Meetapparatuur (links: schuifmaat, rechts: micrometer).

Naast het uitvoeren van metingen kun je ook inbouwproeven doen om te
controleren hoe goed een product past bij andere onderdelen. Daarbij kijk
je bijvoorbeeld hoeveel kracht nodig is om onderdelen in elkaar te klikken,
of ze netjes op elkaar aansluiten en of er niets kapot gaat tijdens het
monteren.
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Afbeelding 8: Assemblage product - inbouwproef (bron: Premier Plastic
Parts).

De mechanische kwaliteit van een product kun je controleren met
verschillende testen. Voorbeelden zijn valproeven, duurtesten en trek- of
drukproeven. Bij geéxtrudeerde producten testen we samples voor langere
duur onder druk om eigenschappen op de lange duur te testen.

6. Wie bepaalt in de basis de productkwaliteit?

Borgen en bewaken van kwaliteit

In deze paragraaf beschrijven we welke acties je moet ondernemen om de
kwaliteit van een productieproces te bewaken. Dit geldt zowel voor extrusie-
als spuitgietprocessen.

5.1 Procesparameter analyse en SPC

Om spuitgiet- en extrusieprocessen te bewaken, stellen we grenzen voor
belangrijke procesparameters. Dit kan zowel bij continue processen
(extrusie) als cyclische processen (spuitgieten). Denk bijvoorbeeld aan een
ondergrens en bovengrens alarmering voor de proceswaardes van:

Spuitgieten Extrusie

m buffer/ smeltkussen m motorkoppel

m inspuitdruk m smelttemperatuur
m cyclustijd m kopdruk

Deze grenzen kunnen zowel worden bewaakt in de machine als met externe
software. De meeste (moderne) machines zijn ook voorzien van alarmering
zodra processen buiten de gestelde grenzen draaien. Wil je het proces op

afstand bewaken, dan kun je gebruik maken van Statistical Process Control
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(SPC). Dit is een systeem dat met behulp van statistiek meet of het proces
nog binnen de afgesproken grenzen draait.

Een spuitgietmachine slaat na elke cyclus bepaalde gegevens op, zoals
druk, tijd en temperatuur. De belangrijkste waarden kun je volgen via
procesmonitoring in de machine. Diezelfde gegevens kun je ook doorsturen
naar een SPC-programma. Daarmee kun je het proces op afstand volgen

en snel ingrijpen als er iets mis dreigt te gaan. Hoe zo'n SPC-monitoring
eruitziet, is te zien in Afbeelding 9.

gemeten waardes

+
UCL
nominale
waarde Avévv*
\ ICL

tijd

Afbeelding 9: SPC monitoring (bron: Polymer Science Park).

In de grafiek zie je op de y-as de meetwaarden staan. Op de x-as zie je de
tijd en datum. De eenheid op de y-as hangt af van wat je meet. Bij cyclische
processen kan dit een meetpunt zijn per cyclus. Dit kan bijvoorbeeld de
inspuitdruk zijn in bar of de inspuittijd in seconden (s). Bij extrusie kan de
meting continue meelopen tijdens productie. De SPC logt dan bijvoorbeeld
elke seconde om milliseconde de kopdruk of het motorkoppel. Je kunt met
dit systeem naast proceswaarden ook bijvoorbeeld maatvoering van het
product loggen. Op technische tekeningen worden deze belangrijke maten
vaak gemarkeerd als ‘SPC-maten’.

In de grafiek zie je ook horizontale lijnen. Deze lijnen geven aan wat de
grenzen zijn waarbinnen de waarde moet blijven. Er zijn vier belangrijke
afkortingen:

m LCL = Lower control limit;

LSL = Lower specification limit;

USL = Upper specification limit;

UCL = Upper control limit.

De USL en LSL zijn waarschuwingsgrenzen, waarbij de kwaliteit nog wel
acceptabel is. Je moet wel actie ondernemen om de waarde weer richting
nominaal te krijgen. De UCL en LCL zijn hardere grenzen die voor een
onaanvaardbare afwijking zorgen. Als een waarde daar buiten valt, is het
product niet goed en moet de productie worden gestopt. Daarna moet het
probleem worden opgelost.

SPC-monitoring is ook een handig hulpmiddel om problemen op te sporen.
Zo kun je zien of een waarde langzaam verandert, bijvoorbeeld als een
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productmaat steeds groter wordt door slijtage van een onderdeel. Zulke
veranderingen gaan meestal geleidelijk.

Soms zie je ook een plotselinge afwijking van de ene meting op de andere.
Dit kan wijzen op een probleem met de machine, matrijs of grondstof.
Bijvoorbeeld als tijdens het omstellen per ongeluk een slang niet is
aangesloten, kan de maat van het product ineens anders zijn. SPC helpt je
dan om snel te zien waar het fout is gegaan.

~

Wat is het voordeel van het meten van de materiaaleigenschappen bij
binnenkomst van een levering?

8. Wat is het voordeel van het testen van de materiaaleigenschappen bij
het spuitgiet/extrusiebedrijf zelf?

5.2 Impact van recyclaat op kwaliteit

Als je bij een bestaand proces overschakelt naar recyclaat, kun je verwachten
dat de grondstofkwaliteit meer variatie zal vertonen. Recyclaat beinvloedt
onder andere:

m het krimpgedrag van het product (invloed op maatvoering);

m het vulgedrag van de kunststof;

m de mechanische eigenschappen van het product;

m de visuele uitstraling van een product.

Dit is al besproken in hoofdstuk 1 Materiaalkennis.

Als het proces met virgin materiaal al heel precies ingesteld moet worden, is
het belangrijk om vooraf met de klant te bespreken of bepaalde toleranties
en eisen kunnen worden versoepeld. De kans is namelijk groot dat recyclaat
niet altijd aan dezelfde visuele en mechanische eisen kan voldoen.

Als we de mechanische eisen niet halen bij het gebruik van recyclaat, dan
kan het nodig zijn om het productontwerp aanpassen. Denk bijvoorbeeld aan
een dikkere wand op sommige plaatsen of het toevoegen van ribben voor
extra stevigheid. Ook is de kans op visuele afwijkingen groter bij recyclaat,
zoals vlekken of stippen door vervuiling of gasvorming. Daarom moeten we
hierover duidelijke afspraken maken met de klant.

Om het spuitgietproces zo min mogelijk te verstoren, is het belangrijk

om recyclaat te gebruiken dat dezelfde basispolymeer heeft als het virgin
materiaal met zo min mogelijk vervuiling door andere kunststoffen. Ook moet
de viscositeit vergelijkbaar zijn met die van de virgin grondstof.

Het gebruik van recyclaat of het bijmengen daarvan is van invloed op een

productieproces. Hoe groot die invloed is, hangt af van het soort recyclaat.

m Bijmengen van regrind uit eigen maalmolen (aanspuitingen of scrap)
heeft geen tot weinig invloed.
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m Recyclaat dat gezuiverd en volgens specificatie is gecompoundeerd:
heeft kleine tot gemiddelde invloed (afhankelijk van zuiverheid en
gebruikte additieven).

m Bijmengen van mixed waste, ongezuiverd: heeft grote invloed.

m Overstappen op bio-based PP/PE (drop-in solutions): heeft geen tot
weinig invloed.

m Overstappen op ‘nieuwe’ bio-based kunststoffen (zoals PLA of PHA):
heeft grote invloed.

Bij grote producties is het belangrijk dat het recyclaat van batch tot batch
dezelfde kwaliteit en samenstelling heeft. Anders ontstaan procesproblemen
en wisselende productkwaliteit. Bedrijven kunnen dit intern verbeteren
door verschillende leveringen te mengen in silo’s, zodat de samenstelling
gelijkmatiger wordt. Extern kun je afspraken maken met leveranciers en dit
controleren via ingangscontroles.

Een van de grootste invloeden van de grondstof op het spuitgietproces

is variatie in viscositeit. Deze staat op datasheets als MFI of MVR. Een
hoge MFI betekent meestal een lage viscositeit (lage stroperigheid). Maar
MFI/MVR wordt getest bij een lage stromingssnelheid. In werkelijkheid
wordt kunststof vloeibaarder bij hogere snelheid, het zogenaamde ‘shear
thinning’-effect. Dat zie je niet terug in een MFI/MVR-test. Daarom is

het belangrijk om dit op de spuitgietmachine zelf te testen. Zelfs bij een
batchwisseling moet dit worden gevalideerd.

Variatie in viscositeit is zichtbaar in de procesmonitoring. De belangrijkste
procesparameters die hierdoor veranderen zijn:
m drukken:
— inspuitdruk [bar];
— omschakeldruk [bar];
— vloeigetal/inspuitarbeid [bar];
— kopdruk (extrusie);
m schroefkoppel (extrusie)/doseerkoppel/arbeid [Nm];
m (mogelijk) smeltkussen/buffer/massakussen/massapolster [cm3].

Een afwijkende viscositeit kan leiden tot visuele afwijkingen. Bij een lagere
viscositeit kan er overspuiting ontstaan, bij een hogere viscositeit juist
ondervulling. Door deze parameters goed in de gaten te houden, kun je

als operator beter bewaken hoe het proces loopt en of de productkwaliteit
stabiel blijft.

Onderhoud van apparatuur

Een goed proces begint met goed werkende apparatuur. Dit geldt zowel voor
spuitgietprocessen als extrusieprocessen. 0ok na de validatie moeten alle
onderdelen van de installatie in goede staat blijven. Daarom is regelmatig
onderhoud van groot belang. Veel voorkomende afwijkingen kunnen hiermee
worden voorkomen.

Voorbeelden van veelvoorkomende problemen door slecht onderhoud:
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m Slechte matrijskoeling door verstopte koelwaterfilters, verouderde
pompen of versleten snelkoppelingen.

m Slechte ontluchting door vervuilde deelvlakken matrijs (kan verbranding
in het product veroorzaken).

m Onvolledig gevulde producten door lekkage spuitneus.

m Verkeerde maten van producten door defect verwarmingselement (te lage
smelttemperatuur).

m Zwarte stippen in het product door vervuild transportsysteem van
grondstoffen.

m Problemen bij het drogen van de grondstof door slecht werkende
drogers.

Als het onderhoud niet goed of te weinig wordt gedaan, blijven er problemen

in het productieproces en wordt het lastig om fouten goed op te lossen.

Onderhoudswerkzaamheden kunnen we verdelen in autonoom en
professioneel onderhoud. Bij autonoom onderhoud gaat het om eenvoudige
onderhoudstaken die regelmatig worden uitgevoerd door operators die
daarvoor zijn opgeleid. Denk aan:

m Controleren of het koelwater goed doorstroomt;

m Controleren van de kwaliteit van het koelwater (bijvoorbeeld pH-waarde,
additieven of zuiverheid);

Schoonmaken van filters van het koelwatersysteem;

Schoonmaken van de hopper en hopperloader;

Schoonmaken van de matrijs (met name de deelvlakken);

Schoon en netjes houden van de spuitgietmachine;

Controleren op lekkages;

Onderdelen van de machine smeren.

Met professioneel onderhoud bedoelen we onderhoud dat wordt uitgevoerd
door monteurs of medewerkers van de technische dienst. Zij hebben hiervoor
meer technische kennis nodig. Voorbeelden zijn:

m Controleren en vervangen van afdichtingen en slangen van hydraulische

systemen;

Groot onderhoud aan matrijzen;

Controleren en inregelen meet- en regelsensoren;

Optimaliseren van verwarmingsregelingen;

Revisie van bepaalde onderdelen, zoals cilinders en pompen;

Vervangen van olie of andere vloeistoffen;

Onderhoud aan robots of grijpers (end of arm tools).

Professioneel onderhoud moet gestructureerd worden uitgevoerd. Het hoort
bij de kwaliteitsborging binnen het bedrijf. Iedereen die met het proces

te maken heeft, moet er samen voor zorgen dat het onderhoud goed en op
tijd gebeurt. Zo blijft de kwaliteit hoog en voorkom je onnodige uitval of
storingen.



Kwaliteitszorg

Procesvalidatie

We voeren een validatie uit om zeker te weten dat het productieproces
goede kwaliteit levert, zolang we de juiste instellingen gebruiken. In deze
paragraaf leggen we uit hoe je op een gestructureerde manier een spuitgiet-
of extrusieproces kunt valideren.

Het uitvoeren van de validatie is vooral het werk van procesengineers en
matrijzenengineers. Na de validatie worden het proces en alle bijbehorende
documenten overgedragen aan het productieteam. Vanaf dat moment wordt
het proces bewaakt door de operators en teamleiders.

Voor een operator is het belangrijk om te begrijpen waarom het proces op
deze manier wordt getest en vastgelegd. Zo weet je beter waarom bepaalde
instellingen zijn gekozen en kun je het proces goed volgen en bewaken.

Een voorbeeld van een uitgebreide manier om een proces te valideren, is de
1Q-0Q-PQ-methode. Deze methode komt uit de medische industrie en is
vastgelegd in een internationale norm (ISO 13485:2016).

m IQ betekent ‘Installations Qualification’. In deze stap wordt
gecontroleerd of alle machines en matrijzen goed werken en in goede
staat zijn.

m 0Q betekent ‘Operational Qualification’. Hierbij wordt getest of het
proces stabiel werkt en binnen welke instellingen (het procesvenster)
het goed blijft draaien.

m PQ betekent ‘Performance Qualification’. In deze fase worden meerdere
productieruns gedaan. Daarbij wordt de machine ook een keer afgekoeld
en omgesteld. Zo wordt gecontroleerd of het proces ook bij wisselende
omstandigheden goed blijft werken.

In de auto-industrie wordt een soortgelijke methode gebruikt. Die methode
heet PPAP (Production Part Approval Process). Deze lijkt op IQ-0Q-PQ-
methode, maar de IQ-0Q-PQ-methode is meestal uitgebreider.

Verdieping Validatie spuitgietproces

Bij het valideren van een spuitgietproces voeren we tijdens de IQ fase de

volgende stappen uit:

m Controleren of alle apparaten en de matrijs goed werken. Dit gebeurt met
inspecties, checklijsten en onderzoeken.

m Initiéle procesopbouw aan de hand van Scienctific Injection Molding
(SIM). Hiermee wordt ook het procesvenster bepaald waarin de
producten er goed uitzien (cosmetisch procesvenster).

m Soms voeren we een Gage R&R (gage repeatability & reproducibility)
onderzoek uit. Hiermee wordt gekeken of de meetapparatuur
betrouwbaar meet en welke meetmethode het beste werkt.

m De eerste producten worden gemeten om te controleren of ze de juiste
maat hebben. Dit gebeurt met een First Article Inspection Report (FAIR).

Als de IQ-fase goed is gedaan, dan begint de 0Q-fase. Het doel hiervan is
te bewijzen dat het proces stabiel blijft en producten van goede kwaliteit
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maakt, ook wanneer er op de grenzen van het procesvenster wordt gewerkt.
In deze fase voeren we de volgende zaken uit:

m Een Design of Experiments (DOE), waarbij hoge en lage instellingen
worden getest om te zien of de kwaliteit nog voldoet.

m Een statistische analyse om te controleren of de producten weinig
spreiding hebben en dus constant zijn.

m Het maken van belangrijke documentatie, zoals werkinstructies,
inspectieplannen en processheets.

Na de 0Q-fase is het proces goed onderzocht. Daarna dragen de engineers
het proces over aan de productieafdeling. Zij krijgen in de volgende fase
een grotere rol.

De PQ-fase volgt als laatste. In deze fase ben je als operator meer
betrokken. De normale werkzaamheden, zoals het omstellen, opstarten

en draaien van het proces voer je zelf uit. De engineers controleren
ondertussen of de kwaliteit nog steeds goed blijft. De producten die in
deze fase worden gemaakt, mogen meestal al verkocht worden.

Hoeveel documentatie nodig is, hangt af van de eisen van de klant. In de
medische industrie moeten alle documenten volledig in orde zijn voordat
producten gebruikt mogen worden. Bij minder kritische industrieén is
minder documentatie nodig. Bedrijven maken hierover duidelijke afspraken,
zowel intern als met klanten.

Verdieping Validatie extrusieproces

Voor het valideren van een extrusieproces kan we ook de IQ-0Q-PQ-
methode gebruiken. De stappen lijken veel op de validatie van het
spuitgietproces, maar bij extrusie let je op andere dingen in het proces.

In de IQ fase voor extrusie worden de volgende stappen uitgevoerd:

m Alle apparaten en onderdelen worden gecontroleerd met inspecties,
checklijsten en technische onderzoeken. Dit gaat bijvoorbeeld om de
extruder, de die, de afkoelunit, kalibratieapparatuur, grondstofdrogers en
het koelsysteem.

m Soms wordt er ook een Gage R&R-studie gedaan. Daarmee controleer je
of de meetapparatuur goed werkt en of de metingen betrouwbaar zijn.

In de 0Q fase worden onder andere de volgende zaken getest:

m Er wordt een DOE-studie (Design of Experiments) uitgevoerd. Hierbij
worden hoge en lage instellingen getest van belangrijke proceswaarden,
om te kijken wanneer de kwaliteit nog net goed is. Bij extrusie gaat het
dan bijvoorbeeld om:

de snelheid van de schroef;

de cilindertemperatuur;

de afstelling van de die;

de drukken in de machine;

het vochtgehalte van de grondstof.

m Er wordt ook documentatie gemaakt, zoals werkinstructies,
inspectieplannen en processheets.
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Na de 0Q-fase is duidelijk welke instellingen gebruikt moeten worden voor
een stabiel proces. De engineers dragen dan het proces en de bijbehorende
informatie over aan de productieafdeling.

Kwaliteitszorg spuitgieten

Deze paragraaf gaat dieper in op de kwaliteitszorg specifiek voor
spuitgietproducties. Bij spuitgieten hangt de kwaliteit van een product af
van het samenspel tussen de grondstof, de machine en de matrijs. Het proces
vormt de verbinding tussen deze onderdelen. Door de juiste instellingen te
gebruiken, kun je een product van goede kwaliteit maken.

8.1 Kwaliteit spuitgietproduct

De productkwaliteit van de producten beoordelen we aan de hand van deze
eigenschappen:

Visuele kwaliteit (de uitstraling van een product):

vlekken;

vlies/braam;

textuur kwaliteit;

vloeilijnen;

kleur;

glans.

Maatvoering (de afmetingen van een product)
m toleranties op afmetingen;
m vorm- en plaatstoleranties.

Mechanische kwaliteit (hoe sterk is het product)
m sterkte;

m stijfheid;

m slag- of stootvastheid.

Al deze eigenschappen kunnen we op verschillende manieren meten, dat is in
paragraaf 4 al besproken.

9. In welke hoofdeigenschappen kunnen we de product kwaliteitseisen
verdelen?
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8.2 Proceskwaliteit spuitgieten

De kwaliteit van een spuitgietproduct hangt af van de samenwerking tussen
de grondstof, de matrijs en de spuitgietmachine met randapparatuur. Met de
juiste procesinstellingen worden deze drie onderdelen op elkaar afgestemd,
zodat een goed product wordt gemaakt. De verzameling van deze instellingen
noemen we het spuitgietproces of de dataset.

Spuitgiet
machine
kwaliteit

Spuitgiet
machine

£

Goede product
kwaliteit

Grondstof
kwaliteit

Matrijs
kwaliteit

Afbeelding 10: De drie factoren zorgen samen voor een goede
productkwaliteit.

Bij het ontwikkelen van een goed spuitgietproces worden alle instellingen
uitgebreid onderzocht. Daarbij wordt gekeken welke invloed elke instelling
heeft op de kwaliteit van het product. De reeks instellingen waarbij het
product nog aan de eisen voldoet, noemen we het procesvenster. Meestal
worden deze instellingen en het procesvenster bepaald en vastgelegd door
een matrijs- of procesengineer.

Jij als operator bent verantwoordelijk voor het controleren van de juiste
instellingen en het letten op afwijkingen. Een goede operator kan het proces
bijstellen binnen de vastgestelde grenzen.

In de praktijk kan er altijd variatie in kwaliteit ontstaan, bijvoorbeeld door
slijtage van de apparatuur en matrijs of door verschillen in de kwaliteit en
samenstelling van de grondstof. Hierdoor kan het procesvenster kleiner
worden.

Hieronder geven we een overzicht van controle- en actiepunten voor de
apparatuur.

Spuitgietmachine en randapparatuur
m controleren slijtage schroef, cilinder en sperring;
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m schroef en cilinder schoon spoelen (bij voorkeur met doorspoel
materiaal);

m stabiliteit verwarming (minimale schommeling);

m lopen alle machinebewegingen soepel, geen schokken en abrupte
bewegingen;

m controleren van het koelwatersysteem op vervuiling of verstopte filters;

controleren koelwater op zuiverheid, pH en eventuele additieven;

m hopperkoeling in orde.

Matrijs

m koelwaterkanalen, koppelingen en nippels controleren op corrosie of
verstopping;

m doorstroming in orde (bij procesvalidatie ook per kanaal);

matrijs en alle ontluchtingskanalen schoonmaken;

slijtage en beschadigingen holtes en deelvlakken controleren of

repareren;

slijtage aanspuitingen (invloed op vulbeeld);

slijtage en werking hotrunner controleren;

slijtage of vervuiling ontluchting;

afknijping rondom productholte in orde en sluitkracht niet hoger

ingesteld dan nodig;

m balancering vulbeeld bij meervoudige matrijs controleren.

Grondstof

m verandering samenstelling compound;
m verandering batch;

m verandering viscositeit;

m verandering vochtgehalte.

8.3 Gevolgen van verstoringen bij een
spuitgietproces

Bij spuitgieten is belangrijk om zo min mogelijk storingen te hebben. Dit
zorgt voor een stabiel proces en voorkomt verspilling van materiaal, energie
en tijd. Om storingen te voorkomen, moeten de spuitgietmachine, de matrijs
en de grondstof in goede staat zijn.

Als er toch een storing is, moeten we het proces opnieuw opstarten. De
machine heeft dan een paar cycli nodig om weer goed te werken. Pas daarna
is de temperatuur stabiel en is de kwaliteit van het product goed. Daardoor
ontstaan er meer mislukte producten, bijvoorbeeld tijdens het opstarten

of als er materiaal uit de cilinder gespoeld moet worden om oud of slecht
materiaal te verwijderen.

Het gebruik van recyclaat kan extra storingen veroorzaken, vooral als het

proces buiten de procesgrenzen gaat draaien. Dit kan bijvoorbeeld gebeuren
als de viscositeit van het materiaal ineens verandert bij een nieuwe batch.
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De productieafdeling kan dit voorkomen door op tijd te weten wanneer er van
batch gewisseld wordt en veranderingen in het materiaal vroeg te herkennen.

8.4 Actieve vulcontrole

Werken met recyclaat zorgt vaak voor afwijkend vloeigedrag. Sommige
fabrikanten van spuitgietmachines hebben slimme software die het vulproces
automatisch aanpast. Deze software meet tijdens het proces hoe het
materiaal vloeit en past instellingen aan om het proces stabiel te houden.
Sommige regelsystemen gebruiken druksensoren in de matrijs om de drukval
te meten. Andere systemen gebruiken het gemeten inspuitdruk profiel
tijdens het inspuiten of meten de inspuitdruk op bepaalde posities. Het
bijstellen van de viscositeit kan op verschillende manieren worden gedaan:
Actief bijstellen van het omschakelpunt;

Actief bijstellen injectiesnelheid;

Actief bijstellen smelttemperatuur;

Actief bijstellen matrijstemperatuur;

Actief bijstellen nadruk hoogte en/of tijd.

Het doel hiervan is om bij elk product hetzelfde gewicht en dezelfde maat

te houden, ook als het materiaal wat anders reageert. Fabrikanten blijven
deze regelsystemen verbeteren. Voorbeelden van systemen die de viscositeit
automatisch bijstellen zijn:

m Engel - IQ Weight control

m Arburg - Gestica/ aXw Control RecyclatePilot

m Wittmann - HiQ Flow

m Krauss Maffei - APC plus

Andere fabrikanten hebben mogelijk vergelijkbare regelsystemen.

Verdieping Overgang naar spuitgietproductie met recyclaat

In deze paragraaf beschrijven we in grote lijnen de werkwijze om over
te schakelen van productie met 100% virgin grondstof op productie met
recyclaat. Hiervoor gebruiken we de IQ-0Q-PQ-methode als basis. Welke
stappen je precies moet nemen tijdens de validatie hangt af van hoeveel
invloed het gerecyclede materiaal heeft op het proces en hoe goed de
kwaliteit van dat materiaal is. Als je een nieuw product maakt met een
andere geometrie, dan moet je meestal meer onderzoek en controles
uitvoeren dan bij een simpele overstap van materiaal A naar materiaal B
(als die materialen verder bijna hetzelfde zijn van kwaliteit).

Huidige status proces met virgin grondstof

Als je overstapt op productie met recyclaat, is het handig om een bestaand
proces met virgin materiaal als voorbeeld te gebruiken. Dat proces is dan
de maatstaf voor kwaliteit en stabiliteit. Hierbij is het belangrijk dat de
validatiedocumentatie van dat bestaande proces beschikbaar is. Die kun je
dan als basis gebruiken.
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Toch is het slim om te controleren hoe goed het huidige proces nu nog
werkt. Er kunnen namelijk dingen veranderd zijn, zoals:

m de kwaliteit van de grondstof (misschien een andere batch of
leverancier);

m slijtage aan de matrijs;

m slijtage aan onderdelen van de spuitgietmachine, zoals de schroef of
sperring.

Daarom is het belangrijk om opnieuw de IQ fase te doorlopen. Hierbij kijk
je of alle apparatuur nog goed werkt. Als iets versleten of kapot is, moet
het eerst worden gerepareerd of vervangen.

Daarna voer je een lange productierun uit van 24 tot 48 uur. Tijdens deze
run controleren operators en engineers verschillende zaken, zoals:

m storingen tijdens het proces;

m visuele afwijkingen aan de producten;

m opvallende bijzonderheden;

m belangrijke procesinstellingen.

De producten die tijdens deze test worden gemaakt, moeten we apart
houden. Deze producten controleren we nauwkeurig op kwaliteit en
maatvoering. Op basis van deze tests maken we een rapportage van de
resultaten.

Uitkomsten van de run bevatten onder andere:
m Hoe vaak treedt er een storing op? (Mean Time Between Failures - MTBF)
m Procesanalyse:
— Hoelang duurt elke cyclus?
— Hoe stabiel was het proces tijdens de hele run?
m Scrap analyse:
— Hoeveel producten zijn afgekeurd? (percentage uitval)
— Wat was de reden van de uitval?
m Kwaliteit:
— Kloppen de maten van de producten? (Process Capability index (CPK))
— Visuele kwaliteitsanalyse.

De resultaten van deze testrun gebruiken we als maatstaf voor toekomstige
producties met gerecycled materiaal. Omdat recyclaat vaak wat meer
variatie geeft in het proces en de kwaliteit, kun je hiermee inschatten:

m hoeveel uitval je kunt verwachten,

m hoe stabiel het proces is,

m hoe goed de prestaties zijn.

Validatie spuitgietproces met recyclaat

Na de analyse van het oude proces kunnen we overstappen naar het nieuwe
proces met recyclaat. Daarbij volgen we in grote lijnen de stappen van het
10-0Q-PQ-methode. We kunnen sommige stappen sneller doorlopen, omdat
we uitgaan van een bestaand proces.

Het is belangrijk dat klanten, productie en engineers samen afspreken welke
validatiestappen nodig zijn. 0ok moeten ze samen kijken naar de risico’s en
doelen. Eventuele risicoanalyses moeten hierbij worden aangepast.
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De eerste stap is het opbouwen van het proces met de nieuwe grondstof.
Met behulp van Scientific Molding bepalen je het cosmetisch procesvenster.
Gerecycled materiaal kan ervoor zorgen dat het product anders krimpt dan
bij virgin materiaal. Dit is uitgelegd in hoofdstuk 1 Materiaalkennis. Vanuit
het midden van dat cosmetisch venster gaan we proefproducten (samples)
maken om te controleren of de maten goed zijn. Daarna stellen we de
instellingen van de machine zo af dat de maatvoering binnen de gewenste
toleranties valt.

Met het nieuwe proces doen we een testrun van 24-48 uur, net als in
paragraaf 9.1 is beschreven. Tijdens deze run vergelijken we de resultaten
van het oude en het nieuwe proces. Zo kunnen we zien of het proces met
recyclaat aan de kwaliteitseisen voldoet.

Belangrijke procesinstellingen die we moet volgen zijn:

m Druk:
— Maximale inspuitdruk [bar];
— Omschakeldruk [bar];
— Vloeigetal/inspuitarbeid [bar];
m Temperatuur:
— Temperatuur in alle zones van de machine [°C];
— Temperatuur van de matrijs [°C];
m Volume:
— Omschakelvolume [CC];
— Doseervolume [CC];
— Smeltkussen/buffer: begin- en eindwaarde [CC];
m Tijd:
— Doseertijd [s];
— Inspuittijd [s];
— Totale cyclustijd [s].

Als extra controle kunnen we een DOE-studie (Design of Experiments)
doen. Daarmee onderzoeken we wat het effect is van bepaalde
procesinstellingen op de kwaliteit van het product en dan vooral op
krimp en maatvoering. We beginnen met de gemiddelde waarde uit het
cosmetisch procesvenster en kiezen daar omheen een hoge en een lage
waarde.

Voorbeelden:

Koeltijd: gemiddelde waarde +/- 5 seconden;

Matrijstemperatuur: gemiddelde waarde +/- 10 °C;
Smelttemperatuur: gemiddelde waarde +/- 10 °C;

Nadruk hoogte: gemiddelde waarde +/- 200 bar (specifiek);

Nadruk tijd: gemiddelde waarde +/- 3 seconden.

Je maakt voor elke combinatie van instellingen voldoende samples. We
moeten voldoende samples maken om statistisch gezien goede conclusies te
kunnen trekken. De samples worden op vaste tijden gemeten. De resultaten
vergelijken we met de toegestane toleranties. Op basis daarvan kunnen we
de beste instellingen voor het proces bepalen.

Bij productie met gerecycled materiaal is meer onderhoud nodig, omdat het
materiaal vaak minder zuiver is. Denk hierbij aan:
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m Vaker schoonmaken van de matrijs en de ontluchtingskanalen (door
gasvorming of vervuiling).

m Spoelen van de schroef en cilinder om vervuiling te voorkomen.

m Schoonmaken van de hopperloaders, vooral als de grondstof veel stof
bevat

Net als bij een volledig IQ-0Q-PQ-proces wordt het gevalideerde proces
overgedragen aan de productieafdeling. Bestaande documenten, zoals
werkinstructies en inspectieplannen, moeten we aanpassen voor het werken
met recyclaat. Daarna worden er meerdere productieruns uitgevoerd. De
producten die in deze fase worden gemaakt, zijn in principe verkoopbaar.

Kwaliteitszorg extrusie

In deze paragraaf gaan we dieper in op de kwaliteitszorg bij
extrusieprocessen. Naast de grondstof, de extruder en de extrusiematrijs
(die) gebruiken we vaak externe apparatuur om tot een goed product te
komen. Denk daarbij aan:

m haul-off (trek) apparatuur;

(vacuiim) koel apparatuur;

verstrekking apparatuur;

ovens of andere thermische behandelingen;

zagen of oprol apparatuur;

verpakkingsapparatuur.

Alle instellingen van die apparatuur samen noemen we het proces. Door
de juiste instellingen te gebruiken, kun je een product van goede kwaliteit
maken. Bij extrusie is het van belang dat al die apparatuur samen tot een
stabiele productkwaliteit leidt.

9.1 Kwaliteit extrusieproduct

De kwaliteit van geéxtrudeerde producten wordt op een eigen manier
beoordeeld. Welke controles nodig zijn, hangt af van de eisen die aan het
product worden gesteld. Er zijn veel soorten extrusieproducten, zoals:
(druk)buizen;

profielen;

folies;

filament (voor 3D printers);

kunstgrasvezels;

tapijtgaren.

Al deze producten worden met een continu extrusieproces gemaakt, maar
elke productgroep heeft specifieke kwaliteitseisen. We gebruiken daarvoor
specifieke methoden om de kwaliteit te bewaken. Deze controles kunnen
gebaseerd zijn op bestaande testnormen, maar bedrijven kunnen ook hun
eigen methoden ontwikkelen. We bekijken nu een aantal kwaliteitseisen.
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Visuele kwaliteit (de uitstraling van een product):
vlekken;

oppervlakte kwaliteit;

strepen;

kleur;

glans;

transparantie.

Maatvoering (de afmetingen van een product):
m toleranties op afmetingen;

m vorm- en plaatstoleranties;

m diktes van wanden of ribben.

Mechanische kwaliteit (hoe sterk is het product):
m sterkte;

m stijfheid;

m slag- en stootvastheid;

m barstdruk sterkte (bij drukbuizen).

9.2 Proceskwaliteit extrusie

Zoals eerder beschreven is extrusie een continu proces. Toch zijn er wel
raakvlakken tussen spuitgieten en extrusie. Ook bij extrusie vormt de
combinatie van de extruder, grondstof, extrusiematrijs en randapparatuur
het procesvenster. Binnen dit procesvenster mag je verwachten dat een
product aan de gestelde eisen voldoet.

Controlepunten bij het extrusieproces zijn:

Extrusie en randapparatuur

m controleren slijtage schroef, cilinder;

m schroef en cilinder schoon spoelen (bij voorkeur met doorspoel
materiaal);

stabiliteit verwarming (minimale schommeling);

controleren van het koelwater systeem op vervuiling of verstopte filters;
controleren koelwater op zuiverheid, pH en eventuele additieven;
hopperkoeling in orde.

Extrusiematrijs of die

m koelwaterkanalen, koppelingen en nippels controleren op corrosie en
verstopping;

m verwarming in orde en stabiel;

m afknijping rondom productholte in orde en sluitkracht niet hoger
ingesteld dan nodig;

m meetapparatuur (smelt temperatuur en druk) in orde en gekalibreerd;

m die opening onbeschadigd.

Grondstof
m verandering in samenstelling compound;
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m verandering batch;
m verandering viscositeit;
m verandering vochtgehalte.

9.3 Gevolgen van verstoringen bij een
extrusieproces

Net als bij spuitgieten, zorgen verstoringen bij extrusie ook voor uitval in
materiaal, tijdsverlies en vertraging bij producties. Bij het volledig opnieuw
opstarten bij een extrusieproces zal ook veel materiaal verloren gaan. Dit is
niet anders bij het gebruik van recyclaat ten opzichte van virgin materiaal.

Als er toch een storing is, moeten we het proces opnieuw opstarten. De
machine heeft dan een paar cycli nodig om weer goed te werken. Pas daarna
is de temperatuur stabiel en is de kwaliteit van het product goed. Daardoor
ontstaan er meer mislukte producten, bijvoorbeeld tijdens het opstarten

of als er materiaal uit de cilinder gespoeld moet worden om oud of slecht
materiaal te verwijderen.

Het gebruik van recyclaat kan extra storingen veroorzaken, vooral als het
proces buiten de procesgrenzen gaat draaien. Dit kan bijvoorbeeld gebeuren
als de viscositeit van het materiaal ineens verandert bij een nieuwe batch.
De productieafdeling kan dit voorkomen door op tijd te weten wanneer er van
batch gewisseld wordt en veranderingen in het materiaal vroeg te herkennen.

Verdieping Werkwijze overgang op recyclaat bij extrusie

Bij extrusie kunnen we op een vergelijkbare manier overstappen naar
recyclaat, zoals is uitgelegd voor een spuitgietproces in paragraaf 9. Omdat
extrusie een continu proces is, is het vooral belangrijk om tijdens productie
te kijken naar de stabiliteit van de meest relevante proces parameters
waaronder:

m het motorkoppel/vermogen;

m stabiliteit van de verwarming en koeling;

m smeltdruk op diverse plekken;

m smelttemperaturen;

m lijnsnelheid.

De grondstof heeft direct invloed op hoe het proces verloopt en op de
kwaliteit van het product. Daarom is het belangrijk om de samenstelling
van het materiaal zorgvuldig te kiezen. Zo zorg je ervoor dat het
materiaal goed te verwerken is en dat het product de juiste mechanische
eigenschappen heeft. Hoe lastig dit is, hangt af van het type product. Het
maken van vezels of kunstgras van gerecycled materiaal is bijvoorbeeld
moeilijker dan het maken van eenvoudige buizen voor lage druk
toepassingen. Aan buizen voor hogere drukken worden juist weer hogere
eisen gesteld, bijvoorbeeld dat het materiaal bestand moet zijn tegen
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‘environmental stress fracture’. Op kleine schaal kunnen we een recept
samenstellen dat voldoet aan bepaalde eisen. Denk aan:

m mechanische eigenschappen:
treksterkte [Mpa];
stijfheid [Mpa];

rek bij breuk [%];
slagsterkte [kJ/mz2];

m vervuiling;
m viscositeit;
m smeltsterkte;
||
||

krimp;
kleur en andere visuele eigenschappen.

Er kunnen ook toepassingen zijn waarbij het uiterlijk van de producten

heel belangrijk is. Denk aan zichtbare onderdelen in de bouw (bijvoorbeeld
profielen of buizen). Bij dit soort toepassingen kunnen we ervoor kiezen om
producten te extruderen aan de hand van co-extrusie. Dit vergt wel extra
investering van:

m een extra extruder;

m aanpassing van de extrusiematrijs/ die;

m extra grondstofhandling apparatuur.

Met co-extrusie kunnen we gelaagde producten produceren, waarbij de kern
wordt gemaakt uit recyclaat en de buitenschil van virgin materiaal.

Als het materiaal in een kleine test de juiste eigenschappen laat zien,
kunnen we een proef draaien op de extrusielijn. Afhankelijk van het product
dat we maken, moeten we het extrusieproces aanpassen aan het recyclaat.
We kunnen bijvoorbeeld:

m de snelheid van de schroef aanpassen;

m het temperatuurprofiel wijzigen;

m de productiesnelheid van de lijn verlagen of verhogen.

Zo kun je het proces goed afstellen om een product te maken dat aan de
eisen voldoet.
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Samenvatting m Kwaliteitszorg: Focus op het waarborgen van product- en proceskwaliteit,
vooral bij gebruik van recyclaat.

m De productkwaliteit is afhankelijk van de gestelde toleranties en

eisen gesteld door de klant of gebruiker. We kunnen diverse methoden

gebruiken om bepaalde kwaliteitseisen te monitoren. In grote lijnen

hebben we het over deze productkwaliteit eigenschappen:

— visueel: Beoordeling op vlekken, braam, textuur en vloeilijnen.

— maatvoering: Controle op afmetingen, toleranties en
inbouwmogelijkheden.

— mechanisch: Testen op sterkte, stijfheid en slagvastheid.

— eisen verschillen per toepassing (zichtdelen vs. functionele
onderdelen).

m De proceskwaliteit is afhankelijk van de grondstof, matrijs en machine.
De procesinstellingen vormen het procesvenster. Als bepaalde
meetwaarden buiten de gestelde grenzen lopen kan dit een slechte
product kwaliteit tot gevolg hebben.

m Recyclaat heeft invloed op krimp, vulgedrag, mechanische en visuele
eigenschappen; Een overgang van virgin naar recyclaat vereist vaak
aanpassing van productontwerp en proces.

m Validatie gaat met de IQ - 0Q - PQ-methodiek. Validatie is essentieel voor
stabiele productie en kwaliteitsborging. Het geeft inzicht in de invloed
van de procesinstellingen op de productkwaliteit.

m Onderhoud is cruciaal voor processtabiliteit. We maken onderscheid
tussen autonoom en professioneel onderhoud.

m SPC en procesparameteranalyse helpen bij het bewaken van kwaliteit en
het vroegtijdig detecteren van afwijkingen.

m Bij de overgang naar recyclaat moeten we het proces opnieuw valideren.
Het gebruik van recyclaat vraagt om extra monitoring en onderhoud en
duidelijke afspraken met klant over toleranties.
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Zelftoets

Wie bepaalt in de basis de kwaliteitseisen van een spuitgietproduct?
A. De machine operator

B. De productiemanager

C. De klant

D. De matrijs engineer

Welke invloed kan het gebruik van recyclaat hebben op de
productkwaliteit vergeleken met het gebruik van virgin materiaal?
A. Een glanzendere productoppervlakte

B. Een verhoogde cyclustijd

C. Meer variatie in viscositeit

D. Minder visuele afwijkingen

Wat is de invloed van periodiek onderhoud op de kwaliteit van een
spuitgietproces?

A. Een langere cyclustijd

B. Waarborgen dat de apparatuur werkt zoals het hoort

C. Meer productuitval

D. Hoge kosten

Wat is een voordeel van SPC (Statistical Proces Control)?
A. Een kortere cyclustijd

B. Meer productuitval

C. Energievermindering

D. Het vroegtijdig detecteren van procesafwijkingen

Welke stap is niet van toepassing bij de procesvalidatie voor de
medische industrie?

A. CQ - control qualification

B. 0Q - operational qualification

C. IQ - installations qualification

D. PQ - performance qualification
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Antwoorden

Antwoorden op vragen in de tekst:

1. Hiermee kunnen we voorkomen dat we met materialen werken die niet
aan de eisen voldoen. Dit kan voor afkeurproducten zorgen. Verder
kunnen processen eventueel bijgesteld worden, als de eigenschappen
een klein beetje afwijken.

2. Dit materiaal kan verwerkt worden tot goede eindproducten, als ze
op de juiste manier verwerkt worden. Deze informatie moet met de
productieafdeling gedeeld worden, zodat processen op de juiste manier
bijgesteld kunnen worden.

3. Bij gericht onderzoek is de doorlooptijd veel korter en geeft meer
(betrouwbare) informatie. Verder is er een kleinere kans op het missen
van belangrijke informatie.

4. Vaak zijn aanvullende testen nodig, zeker in het geval van leveranciers
van gerecyclede materialen. De testfaciliteiten en capaciteit zijn vaak
beperkt, waardoor niet alle relevante eigenschappen bepaald kunnen
worden door de leverancier. Om afkeurproducten te voorkomen, is het
vaak nodig om zelf aanvullende testen uit te voeren.

5. Als je met recyclaat werkt, moet je mogelijk extra testen uitvoeren,
voornamelijk op het gebied van kleur/glans en zuiverheid. Verder kan
het nodig zijn om vaker te meten, omdat er meer schommeling in de
kwaliteit van het materiaal zit.

6. De klant bepaalt uiteindelijk de vereiste product kwaliteitseisen. De
producerende partij bewaakt de kwaliteitseisen.

7. Hiermee kan bepaald worden of het materiaal voldoet aan de eisen
om een goed proces te krijgen en goede producten te produceren.
Eventueel kan voor aanvang van de productie instructie gegeven
worden aan de operators om het proces bij te stellen. Bij een te grote
afwijking kan tijdig een passend materiaal ter vervanging gekozen
worden.

8. De testen zijn volledig transparant. Het is in detail duidelijk hoe
de testen zijn uitgevoerd en zijn om deze reden betrouwbaar. Als er
twijfels zijn over de kwaliteit van de metingen, kunnen deze relatief
snel opnieuw uitgevoerd worden om het resultaat te controleren.

9. De hoofdeigenschappen zijn de visuele kwaliteit, de maatvoering en de
mechanische kwaliteit.
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Antwoorden en aanwijzingen bij de zelftoets

Meerkeuzevragen

1. € De klant bepaalt de toleranties en visuele eisen van een product.
De producent moet deze eisen bewaken.

2. C De viscositeit kan meer variatie vertonen bij het gebruik van
recyclaat.

3. B Onderhoud zorgt ervoor dat de apparatuur kan draaien, zoals
tijdens de validatie zodat de kwaliteit ook geborgd wordt.

4. D Door trendanalyse en werken met grenzen kunnen op tijd product-
of procesafwijkingen worden herkend.

5. A Deze stap bestaat niet binnen deze validatie methode.
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Circulair ontwerp en milieu
impact
Hoofdstuk 4
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Circulair ontwerp en milieu impact

Leerdoelen m de verschillende betrokkenen binnen de circulaire kunststofindustrie
omschrijven;

m de rol van recycling binnen een circulaire (kunststof)economie
beschrijven;

m de belangrijkste drijfveren en barriéres voor kunststofrecycling
beschrijven;

m de verschillende typen kunststofrecycling (mechanisch, chemisch,
dissolutie) beschrijven;

m de generieke stappen in het kunststofrecyclingproces beschrijven;

m uitleggen op welke manier de werkingsprincipes van veelgebruikte
sorteertechnieken (sink-float, triboelectric, NIR) ontwerpkeuzes
beinvloeden;

m uitleggen hoe ontwerpkeuzes (m.b.t. materiaalcombinaties,
verbindingen, complexiteit van de productarchitectuur, kleurgebruik
en vulstoffen) de effectiviteit van het gehele kunststofrecyclingproces
beinvloeden;

m uitleggen hoe recyclaat kan worden toegepast in kunststofproducten
door middel van de ‘Drop-in Methode’;

m uitleggen in welke toepassingen kunststofrecyclaat (niet) kan worden
gebruikt.

ﬂ Inleiding circulair ontwerp

In dit hoofdstuk leer je welke rol kunststoffen hebben in de circulaire
economie. Je ontdekt hoe de kunststofketen werkt in een circulaire
economie: wie doet wat, welke verantwoordelijkheden heeft iedereen en
hoe kunnen we samen de kunststofketen sluiten? We leggen ook uit hoe
kunststofrecycling past in de circulaire economie. Je leert waarom en
wanneer het belangrijk is om kunststoffen te hergebruiken in plaats van weg
te gooien.

Daarna bespreken we:

m Waarom bedrijven kiezen voor kunststofrecycling (de drijfveren)

m Welke problemen ze daarbij tegenkomen (de uitdagingen)

m En wat de impact op het milieu is

Ook leer je kort welke recyclingtechnieken er zijn, hoe die werken en wat de
voor- en nadelen zijn voor het milieu.

Naast de recyclingtechnieken, leggen we uit welke technieken er bestaan
om kunststof te sorteren en hoe ontwerpregels ervoor kunnen zorgen dat
deze technieken goed kunnen worden uitgevoerd. Je krijgt praktische

tips, zodat je direct aan de slag kunt gaan om hiermee rekening te houden
in het productontwikkelingsproces. Verder bespreken we praktische
ontwerprichtlijnen om producten zo te ontwerpen dat ze beter gerecycled
kunnen worden. Deze richtlijnen zijn op product-, verbindings-, component-
en materiaalniveau samengevat.
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Tot slot leer je hoe gerecyclede kunststoffen kunt gebruiken in nieuwe
producten. Je maakt kennis met de Drop-In-methode, een handige manier
om stap voor stap het gebruik van gerecycled materiaal te verkennen en toe
te passen.

Waardecirkels: kunststofrecycling in een
circulaire economie

Bij een circulaire kunststofketen is het belangrijk om eerst te kijken naar het
grotere plaatje: wie zijn erbij betrokken en wat is er nodig om het goed te
laten werken? Denk aan ontwerpers en producenten die kunststofproducten
zo maken dat hergebruik of recycling makkelijker is, inzamelaars die afval
verzamelen, de overheid die regels opstelt en circulair gedrag stimuleert
en consumenten die bewust met kunststofproducten omgaan. Goede
samenwerking, duidelijke afspraken, slimme ontwerpen, nieuwe technieken
en heldere wet- en regelgeving zijn daarbij heel belangrijk. Bovendien is
recycling niet de enige optie. Het is belangrijk te weten dat er eerst andere
methodes overwogen worden voordat recycling aan de beurt komt. Zo kun
je met minder kunststof, hergebruik, reparatie of aanpassingen vaak meer
impact maken dan direct recyclen. Door deze kennis te gebruiken, kun je
betere keuzes maken die echt iets opleveren voor een circulaire economie.

2.1 De rol van de kunststofketen binnen een
circulaire economie

In een circulaire economie is de kunststofketen erg belangrijk. Die keten
bestaat uit verschillende partijen die allemaal op hun eigen manier bijdragen
aan de overgang naar een circulair systeem. In dit nieuwe systeem is goede
recycling heel belangrijk.

Nederland heeft via de Transitieagenda Kunststoffen heldere doelen voor

de toekomst geformuleerd. Op dit moment bedraagt het verbruik van
kunststof in Nederland 2400 kiloton per jaar. In 2030 wil het land ongeveer
1000 kiloton per jaar kunststof hergebruiken en recyclen en daarnaast nog
eens 370 kiloton per jaar materiaal gebruiken dat uit duurzame, biobased
bronnen komt. Uiteindelijk streeft Nederland ernaar dat in 2050 de volledige
economie circulair is: producten en grondstoffen kunnen dan steeds opnieuw
worden gebruikt en er is geen verspilling meer.

Deze ambitie kan alleen worden bereikt als alle betrokken partijen in de
kunststofketen samenwerken. Dit betekent dat iedereen die bij de productie,
verwerking, recycling of regelgeving van kunststoffen betrokken is, samen
actie moet ondernemen. Alleen dan kunnen we in 2050 echt een volledig
circulaire economie realiseren. Tabel 1 laat precies zien welke partijen dit
zijn en wat hun rol is in deze overgang.
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Tabel 1: Partijen die een belangrijke rol spelen in de kunststofketen
(bron: Kennisinstituut Duurzaam Verpakken).

Partij

Rol

Leveranciers

Grondstofleveranciers vormen de schakel

die zowel virgin, gerecycled als biobased
materiaal van gegarandeerde kwaliteit
kunnen leveren. Zo kunnen ze door efficiénter
grondstofgebruik een transitie binnen de
circulaire kunststofketen bevorderen.

Producenten & ontwerpers

Producenten en ontwerpers helpen mee

door bij de ontwikkeling van producten al
rekening te houden met hergebruik, reparatie
en recycling. Daarnaast zorgen producenten
ervoor dat de vraag naar gerecyclede
kunststoffen zal toenemen als zij deze in hun
producten verwerken.

Producenten-
verantwoordelijkheids-
organisatie (PRO)

Een PRO is een organisatie die afvalinzameling
en recycling regelt voor een groep fabrikanten
of winkels. Zij zorgen ook dat het geld goed
geregeld is. Zo hoeven fabrikanten dit niet
allemaal zelf te doen en kunnen ze makkelijker
voldoen aan de wetgeving.

Retailers

Retailers kunnen afvalinzameling en recycling
stimuleren (zoals via statiegeld) en ze kunnen
circulaire businessmodellen ontwikkelen (zoals
hergebruik of refill). Ook bepalen retailers

wat er in het assortiment komt en hebben
daardoor veel invloed op wat consumenten
kopen.

Consumenten

Consumenten hebben een belangrijke rol
doordat ze vaak kunststofproducten gebruiken
en uiteindelijk wegdoen.

Inzamelaars & gemeenten

Het goed gescheiden inzamelen van plastic
afval is heel belangrijk. Inzamelaars en
gemeenten spelen hierin een belangrijke rol.
0ok werken ze samen met producenten om
zwerfafval te verminderen.

Sorteerders & recyclers

Bedrijven die plastic afval sorteren en recyclen
maken daar weer secundaire grondstoffen van.
Deze materialen kunnen worden gebruikt voor
allerlei toepassingen.
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Tabel 1: Partijen die een belangrijke rol spelen in de kunststofketen
(bron: Kennisinstituut Duurzaam Verpakken).

Partij Rol

Compounders Compounders voegen hulpstoffen toe aan
(gerecyclede) kunststoffen om de uiteindelijke
eigenschappen te verbeteren, zodat de
kunststof geschikt wordt voor de bedoelde
toepassing. Dit is essentieel omdat het de
kwaliteit van recyclaat verhoogt en voorkomt
dat er virgin plastic nodig is.

Overheden & beleidsmakers | De overheid houdt toezicht op deze overgang
en zorgt voor regels en steun. Via plannen
zoals de Transitieagenda Kunststoffen geven
zij richting, helpen ze projecten opstarten en
kunnen ze met belastingen zorgen dat nieuw
plastic duurder wordt dan gerecycled plastic.

Kennisinstellingen, 0ok kennisinstellingen, adviesbureaus en
adviesbureaus & brancheorganisaties leveren een bijdrage.
brancheorganisaties Zij doen onderzoek, begeleiden projecten,

brengen bedrijven bij elkaar en helpen
bedrijven overstappen naar circulair werken
met kunststoffen.

Alle partijen in de kunststofketen werken nauw samen. Wat de één doet,
heeft direct invloed op wat de ander kan doen. Bijvoorbeeld: als ontwerpers
kiezen voor een bepaald materiaal, heeft dat niet alleen gevolgen voor de
sorteerders en recyclers maar ook voor consumenten en de haalbaarheid
van circulaire initiatieven. Afbeelding 1 toont hoe alle fasen en betrokken
partijen in de kunststofketen met elkaar verbonden zijn.

Voorwaarden voor een
gesloten kunststofketen

(7]
-------- x-{{Skstromen } =

Geen kunststoffen meer van
fossiele grondstoffen
Produceren hernieuwbare
grondstoffen

(5]
0

Circulair ontwerpen

Virgin fossiel |X

Hernieuwbaar

Productie/

Reduceren van kunststofgebruik
waar nuttig

Stimu;eren van langere
levensduur en gebruik producten

Inzameling/
sortering

R

ecyclaat Optimaal inzamelen in R-ketens

Onder controle krijgen van
lekstromen

Mechanische
Chemische

Niet verbranden van recyclebare
kunststoffen

Ontwikkelen geavanceerde
sortering en recycling

7

Verbranding

0000 60 © 0O

Afbeelding 1: Overzicht van de kunststofketen inclusief voorwaarden om
deze te sluiten (bron: Rebel Group).

Daarnaast toont Afbeelding 1 negen belangrijke voorwaarden die nodig zijn
om de kunststofketen volledig circulair te maken. Deze voorwaarden zijn
verspreid over de hele keten. Dit betekent dat iedereen in de keten nodig is
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om deze te sluiten. Om dit te bereiken, zijn verschillende acties noodzakelijk
zoals:

m het standaardiseren van processen;

m het ontwikkelen van nieuwe technologieén;

m het aanpassen van beleid.

Allemaal zijn ze belangrijk om samen de keten circulair te maken.

2.2 De rol van recycling binnen een circulaire
economie

In een circulaire economie gaan grondstoffen niet verloren, maar blijven ze

steeds opnieuw in gebruik. We onderscheiden twee soorten kringlopen:

m Biologische kringloop: Materiaal dat na gebruik veilig terugkeert naar
de natuur en daar afgebroken wordt. Voorbeelden zijn hout, voedsel en
katoen.

m Technische kringloop: Materialen die niet biologisch afbreekbaar zijn en
dus niet in de natuur kunnen worden afgebroken. Denk aan kunststoffen,
metalen en fossiele brandstoffen.

In deze paragraaf richten we ons op de technische kringloop. Biobased
materialen, die afkomstig zijn van natuurlijke bronnen, spelen vooral een
rolin de biologische kringloop. Als deze materialen worden verwerkt tot
industriéle producten, kunnen ze ook deel uitmaken van de technische
kringloop.

Het doel van dit hoofdstuk is om te leren hoe we kunststoffen
duurzaam kunnen verwerken en hergebruiken. Dit betekent dat we de
kunststofkringloop sluiten, zodat kunststoffen steeds opnieuw gebruikt
kunnen worden in de waardeketen.

Beheer hernieuwbare herieuwbare energie fossiele voedingsstoffen Voorraad management
energiestromen (eindig)

TR

sssssss ij
materiaal/onderdelen fabrikant

bodemhers(el
biosfeer

biogas

product fabrikant

| | 6

detailhandel/dienstverlener

Consument’ Gebruiker
) (e ondehoud
collectie

anaerobe vertering/

compostering collectie

L

minimaliseer systematische lekkage
en externaliteiten

extractie biochemische
grondstoffen

Afbeelding 2: Het Butterfly Diagram (bron: Ellen MacArthur Foundation).
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In het Butterfly Diagram in Afbeelding 2 zie je dat recycling slechts één

van de strategieén is binnen de technische kringloop. De binnenste cirkels
in dit diagram vertegenwoordigen andere manieren om waarde te behouden,
zoals onderhoud en reparatie, hergebruik, opknappen (refurbishment) en het
opnieuw maken van producten (remanufacturing). In Tabel 2 bespreken we
kort de circulaire ontwerpstrategieén uit de technische cyclus.

Tabel 2: Circulaire ontwerpstrategieén en hun definities (bron: Delft
University of Technology - Designing electronics for recycling in a
circular economy [online cursus])

Circulaire Definitie

ontwerpstrategieén

Onderhoud / Reparatie | Defecte producten repareren of voorkomen dat ze
(Maintain/Repair) stuk gaan, zodat je ze langer kunt gebruiken in hun

originele staat.

Hergebruik (Reuse)

Hergebruik van producten in goede staat,
doorgaand gebruikt door een nieuwe gebruiker voor
hetzelfde doel.

Opknappen Oude producten opknappen (refurbishment) zodat

(Refurbish) ze weer goed werken en er netjes uitzien. Hierbij
gaat het niet om nieuw, maar wel om werkbare
kwaliteit.

Remanufacturing De onderdelen van een oud product opknappen tot
hun originele, zo mogelijk betere, staat en deze
gebruiken in nieuwe producten.

Herbestemming Onderdelen of producten opnieuw gebruiken voor

(Repurpose) een andere toepassing.

Recycling Materialen terugwinnen uit producten die niet meer

bruikbaar zijn. Die materialen worden verwerkt tot
nieuwe producten.

Een product zoveel mogelijk in zijn oorspronkelijke staat houden, zorgt
ervoor dat de oorspronkelijke waarde behouden blijft. Hoe kleiner de
kringloop is, hoe meer waarde er behouden blijft. Daarom verdient
hergebruik meestal de voorkeur boven recycling: hergebruik vraagt minder
werk, kost minder energie en gebruikt minder nieuwe grondstoffen.

Toch komt elk product uiteindelijk aan het einde van zijn werking. Dat is
ook de reden dat recycling vaak wordt gezien als het allerlaatste redmiddel.
Daarom moeten producten worden ontworpen met recycling in gedachten,
zodat ze aan het einde van hun leven netjes hergebruikt kunnen worden.
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De linaire economie De circulaire economie

Reparatie/onderhoud
User

- Co)
Waarde toevoegen Waarde vernietigen Waarde toevoegen Waarde Behouden

Retail ~

Assemblage

Retail
Herbegruik/herdistributie

Refurbish
Assemblage

*

Her-fabricage

Fabricage ’ Fabricage ’

Voor gebruik Gebruik Na gebruik Voor gebruik Gebruik Na gebruik

Afbeelding 3: De Value Hill (links: lineaire economie, rechts: circulaire
economie) (bron: Het Groene brein).

In Afbeelding 3 zie je het Value Hill-model. Dit model laat zien hoe de
waarde van een product verandert in drie fases: voor gebruik, tijdens gebruik
en na gebruik. In de fase voor gebruik ontstaat waarde doordat grondstoffen
worden gewonnen, het product wordt gemaakt en verkocht. Dan komt de
gebruiksfase (de top van de heuvel), waarin de waarde van het product het
grootst is. Daarna volgt de afdaling: in de fase na gebruik neemt de waarde
af.

In een lineaire economie eindigt een product meestal snel na gebruik als
afval en is daarmee zijn waarde kwijt. In een circulaire economie proberen
we die afdaling te stoppen of te vertragen. We willen dat producten langer
gebruikt blijven, bijvoorbeeld door te repareren, hergebruiken of op te
knappen. Als het echt niet meer gaat, kan recycling helpen om nog wat
materiaalwaarde terug te winnen. Zo blijft waarde zoveel mogelijk behouden.
De grote uitdaging is dus te voorkomen dat producten snel de heuvel
afglijden. Het doel is om de waarde te behouden door gebruik, onderhoud,
hergebruik en recycling slim in te zetten.

2.3 Kunststofrecycling binnen een circulaire
economie

Recycling van kunststof is in de circulaire economie vaak het laatste
redmiddel. De andere strategieén behouden veel meer waarde van een
product. Bij recycling gaat die waarde het meest verloren. Gerecycled plastic
is meestal van mindere kwaliteit dan nieuw plastic en dit proces vergt
bovendien veel energie en grondstoffen.

Toch is recycling onmisbaar. Kunststoffen zijn namelijk niet of nauwelijks
biologisch afbreekbaar. Dit betekent dat ze lange tijd in het milieu blijven als
we ze weggooien. In de natuur breken ze nauwelijks af en veranderen ze vaak
in microplastics. Microplastics zijn schadelijk voor dieren, planten en zelfs
mensen. Recycling zorgt ervoor dat deze kunststoffen niet verloren gaan.

Het is de enige manier om materiaal weer nieuw leven in te blazen en nieuwe
grondstoffen te maken, zodat plastic niet in afval verandert maar opnieuw
gebruikt wordt.
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Meer dan 60% van het ingezamelde kunststofafval wordt verbrand in plaats
van gerecycled. Dit gebeurt onder andere omdat het afval vervuild raakt,
recyclen te duur is en er te weinig capaciteit is om alles te verwerken. Als
producten vanaf het begin zo worden ontworpen dat ze gemakkelijk te
recyclen zijn, komt minder plastic in de verbrandingsoven terecht.

PLASTICS De circulaire economie voor plastics

EUROPE
A i Data 2022 | Nederland

Ontwikdosling post-conmimar LASTIC mnlrlr - g vanp i na consumpie pe
2006-2022 In kt ”

Afbeelding 4: Inzameling en verwerking van kunststof na consumptie per
sector in Nederland (bron: Plastics Europe).

Afbeelding 4 laat zien dat het meeste kunststofafval in Nederland
afkomstig is van verpakkingen. Tegelijk zie je dat er grote verschillen zijn
tussen sectoren in hoe goed ze kunststofafval inzamelen en verwerken.
De verpakkingssector is relatief goed georganiseerd, met systemen zoals
statiegeld en gescheiden inzameling. Daardoor worden er veel plastic
verpakkingen ingezameld en verwerkt.

Andere sectoren, zoals elektronica, de bouw en producten voor consumenten
doen het minder goed. In die sectoren wordt nog veel kunststofafval
verbrand, onder andere omdat er minder mogelijkheden zijn om het goed

te sorteren of recyclen. In sectoren als de land- en tuinbouw en de bouw
gaat het juist iets beter. Daar is het afval vaak ‘zuiverder’ en van één soort
materiaal. Di maakt het makkelijker om te recyclen.

Toch is er ook in de verpakkingssector nog werk aan de winkel. Ondanks dat
daar relatief veel wordt ingezameld, blijkt uit onderzoek van het RIVM, TNO
en PBL (RIVM, 2024) dat slechts ongeveer 7% van het opgehaalde plastic
verpakkingsmateriaal weer echt wordt gebruikt voor nieuwe verpakkingen.
Voor alle sectoren geldt dan ook: de weg naar volledige circulariteit is nog
lang. Gelukkig bieden circulaire bedrijfsmodellen en slimme ontwerpkeuzes
volop kansen. Door consequent te investeren in producten die makkelijk
hergebruikt, gerepareerd of gerecycled kunnen worden, verbeteren we
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zowel de hoeveelheid als de kwaliteit van het gerecyclede materiaal. Dat is
essentieel om in alle sectoren op een circulaire manier te werken.

_

Waarom is het belangrijk om kunststofrecycling te integreren binnen
een circulaire economie?

2. Hoe dragen verschillende waardecirkels bij aan het vergroten van de
circulariteit van kunststofproducten?

Drijfveren, barrieres, toepassingen en
milieu-impact van kunststofrecycling

Zoals je in de vorige paragraaf hebt gezien, speelt kunststofrecycling

een belangrijke rol in de circulaire economie. Voor kunststofverwerkende
bedrijven heeft het gebruik van gerecyclede kunststoffen duidelijke
voordelen. Er zijn echter ook uitdagingen, zoals de prijs, kwaliteit en
beschikbaarheid van het gerecyclede materiaal. Daarnaast zijn er verschillen
tussen de diverse technieken voor kunststofrecycling, waaronder fysische en
chemische recycling. Denk hierbij aan het type kunststofafval dat verwerkt
kan worden, de kwaliteit van het resultaat en de milieu-impact van het
verwerkingsproces.

Een circulaire economie voor kunststoffen werkt alleen goed als we kunnen
recyclen. Recyclen is heel belangrijk voor onze samenleving en het milieu.
Toch hergebruiken we nog maar een klein deel van het plastic afval. In
deze paragraaf bekijken we wat ervoor zorgt dat we wel recyclen en wat ons
tegenhoudt.

3.1 Drijfveren

Kunststofverwerkende bedrijven passen gerecycled plastic toe om
verschillende redenen. De belangrijkste drijfveren kun je in de volgende
groepen verdelen (Tabel 3).

Tabel 3: De belangrijkste drijfveren voor het gebruik van gerecyclede
kunststoffen (bron: Delft University of Technology - Designing
electronics for recycling in a circular economy [online cursus]).

Reden Omschrijving

Milieu-impact Recycling verbruikt minder energie dan de
productie van nieuwe kunststoffen en stoot
daarom minder CO; uit.
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Tabel 3: De belangrijkste drijfveren voor het gebruik van gerecyclede
kunststoffen (bron: Delft University of Technology - Designing
electronics for recycling in a circular economy [online cursus]).

Reden Omschrijving

Wet- en regelgeving Door recyclaat te gebruiken, kunnen bedrijven
(blijven) voldoen aan strengere duurzame wet-
en regelgeving.

Duurzaam inkoopbeleid Het gebruik van recyclaat kan zorgen voor een
gunstigere beoordeling in aanbestedingen.

Controle over Door hun eigen materialen te recyclen, met
grondstoffen name in een gesloten keten, houden bedrijven
zelf de controle over deze grondstoffen en
zijn ze minder afhankelijk van (buitenlandse)
leveranciers.

Positief merkimago Recycling kan het imago van een bedrijf of merk
versterken en van toegevoegde waarde zijn voor
(milieubewuste) consumenten.

Verdieping Wet- en regelgeving

Wetgeving is een belangrijke drijfveer voor zowel recycling als het
toepassen van kunststofrecyclaat. Europa stelt namelijk dat vanaf

2030 alle verpakkingen recyclebaar moeten zijn en minimaal een deel
gerecycled materiaal moeten bevatten. Dit zal recyclingactiviteiten helpen
stimuleren. Ook binnen Nederland wint groen inkopen steeds meer terrein:
als je gerecycled plastic gebruikt, kan dat je een voordeel geven bij
aanbestedingen.

Tabel 4: Overzicht wetgeving per markt/toepassing.
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3.2 Barrieres

Naast drijfveren die recycling bevorderen zijn er barriéres die het recyclen
van plastic lastiger maken. Om plastic goed te kunnen recyclen, moet

een bedrijf samenwerken op alle niveaus. Zowel het toepassen van

gerecyclede materialen als het beter recyclebaar maken van je product
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vergt aanpassingen aan processen en ontwerp. Iedereen binnen het bedrijf
moet meedoen: ontwerpers, mensen van onderzoek en ontwikkeling, het
management, inkopers en de afdeling die de kwaliteit controleert. Ook
buiten het bedrijf is samenwerking belangrijk. Denk aan leveranciers,
producenten, afvalinzamelaars, recyclingbedrijven en distributeurs.

Een groot probleem is dat er in veel landen geen goede systemen zijn om
plastic apart in te zamelen. Ook zijn er vaak te weinig fabrieken of machines
om het plastic goed te verwerken. Veel mensen weten niet goed hoe ze afval
moeten scheiden of vinden het niet belangrijk, waardoor het inzamelen van
plastic vaak inefficiént is.

Gerecycled plastic is vaak duurder dan nieuw plastic, vooral als de olieprijzen
laag zijn. Daardoor kiezen bedrijven soms toch voor nieuw plastic. Ook
worden de echte kosten van plastic afval, zoals schade aan het milieu en
gezondheid, niet altijd meegenomen in de prijs. Hierdoor wordt recyclen
soms als economisch minder aantrekkelijk gezien, terwijl het wel beter is
voor de planeet.

Verder is de technologie voor het sorteren en verwerken van plastic nog niet
altijd goed genoeg ontwikkeld. Het gerecyclede materiaal is niet altijd van
gelijke kwaliteit en er is vaak niet genoeg beschikbaar. Ook zijn er weinig
vaste regels of standaarden, waardoor het lastig is om gerecycled plastic op
een betrouwbare manier in nieuwe producten te gebruiken.

Deze vier punten vormen samen de vier belangrijke obstakels voor het
recyclen van plastic. Toch is het mogelijk om deze barriéres te vermijden.
Door te investeren in betere inzameling, duidelijke regels, samenwerking
tussen bedrijven en goede wetgeving, kunnen we samen de overstap maken
naar een circulaire economie voor plastic.

3.3 De impact en toepassingen van
kunststofrecyclingtechnieken

Voor het recyclen van kunststoffen bestaan verschillende technieken. Hierbij
maken we onderscheid tussen ‘“fysische” en ‘chemische’ processen. Deze zijn
uitgebreid besproken in hoofdstuk 1 ‘Materiaalkennis’. Fysische processen
zoals mechanische recycling en dissolutie worden ook wel gecategoriseerd
als ‘materiaalrecycling’, omdat de polymeerstructuur van de oorspronkelijke
kunststof intact blijft.

Mechanische recycling is een methode waarbij kunststoffen worden
teruggewonnen uit afval, zonder dat hun polymeerstructuur verandert. Door
kunststofafval mechanisch te verkleinen, sorteren, wassen en vermalen kan
het opnieuw worden verwerkt (bron: Plastics Europe, 2024).

Dissolutie is het selectief oplossen van een polymeer uit gemengd
kunststofafval (zoals meerlagige materialen) met behulp van een
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oplosmiddel. Op deze manier kan het gewenste polymeer worden gescheiden
van andere aanwezige materialen zonder dat de polymeerstructuur van het
materiaal wordt verbroken.

Bij chemische recycling worden polymeren uit kunststofafval door middel
van een chemisch proces afgebroken tot monomeren of tot grondstoffen
voor monomeren zoals nafta of syngas. Deze kunnen daarna worden gebruikt
voor de productie van nieuwe kunststoffen. Chemische recycling omvat
verschillende technologieén, waaronder gassificatie, pyrolyse en solvolyse.
Meer informatie over bovenstaande processen kun je vinden in hoofdstuk 1
Materiaalkennis.

Tabel 5: Eigenschappen van mechanische en chemische recycling van
kunststoffen (bron: Recycling Vakbeurs,2025).

Volwassenheid |Energie- Kwaliteit van het
van de verbruik recyclaat
technologie
Mechanische Hoog Laag Sterk afhankelijk van
recycling de kwaliteit van de
afvalstroom en het
sorteerproces
Chemische Laag Hoog Vergelijkbaar met
recycling primaire (‘virgin’)
kunststoffen

Vergeleken met chemische recycling is mechanisch recyclen vanuit
technologisch oogpunt relatief eenvoudig en vergt het minder energie en
chemische hulpstoffen (zoals oplosmiddelen). Chemische recycling is nog
volop in ontwikkeling, terwijl mechanische recycling al lange tijd en op
industriéle schaal wordt toegepast. Wel heeft mechanische recycling enige
beperkingen. Samengestelde materialen zoals meerlaagse folies kunnen
bijvoorbeeld moeilijk gescheiden worden. Daarnaast kan vervuiling van

de materiaalstroom (door imperfecte scheiding en sortering) de kwaliteit
van het gerecyclede materiaal sterk negatief beinvloeden. Ook zijn er vaak
vulstoffen en additieven nodig om het recyclaat geschikt te maken voor een
nieuwe toepassing. Chemische recycling levert wel een eindproduct op dat
qua materiaalsamenstelling niet te onderscheiden is van primaire virgin
kunststoffen.

In de praktijk zullen beide technieken elkaar waarschijnlijk gaan aanvullen
en versterken. Zo zal voor het effectief inzetten van chemische recycling
enige scheiding en voorsortering (zoals we die kennen uit het mechanische
recyclingproces) noodzakelijk blijven.

Verdieping Milieu-impact gerecyclede kunststoffen

Gerecyclede kunststoffen hebben een lagere klimaatimpact dan nieuwe
(primaire) kunststoffen. Voor de productie van recyclaat zijn namelijk geen

141



Hoofdstuk 4

142

fossiele grondstoffen, zoals olie of gas, nodig. Daarnaast hoeft kunststofafval
niet te worden verbrand, waardoor CO,-uitstoot wordt voorkomen.

Uit onderzoek van CE Delft blijkt dat alleen al het vermijden van nieuwe
kunststofproductie een besparing oplevert van 0,8 tot 2,6 kilogram C02-eq.
per kilogram gerecycled kunststof. Als we daarnaast ook de vermeden uitstoot
door het niet verbranden van afval meerekenen, stijgt de totale besparing tot
wel 2,6 tot 4,6 kilogram CO2-eq. per kilogram recyclaat.

Tabel 6: Gemiddelde CO,-kentallen voor gerecyclede en fossiele
kunststoffen in Nederland, in kg C02-eq. per kg kunststof (bron:
Bergsma & Imholz, 2022).

Kunststof |CO2-kental [CO2-kental |Klimaatvoor- |Klimaatvoor-
recyclaat |fossiel plastic|deel** deel vermijden

vermijden fossiel en
fossiel verbanding
(producent) | (maatschappij)

PET 0,5 2,4 -1,9 -3,3

PP 0,7 1,7 -1,0 -2,6

HDPE 0, 1,8 -11 -3,0

LDPE 1,1* 2,0 -0,8* -2,7*

LLDPE 1,9

PS 0,6 2,9 -2,3 -4,4

PVC 0,2 2,6 -2,4 -3,9

ABS 0,5 3,1 -2,6 -4,6

* In de gegevens bij ons bekend worden LDPE en LLDPE samen als folies
gerecycled. Daarom kan voor rLDPE en rLLDPE vooralsnog eenzelfde COz-
kental gebruikt worden.
** Het vermijden van fossiel bespaart (berekend als CO2-eq. recyclaat - CO;-
eq. fossiel). Het negatieve getal betekent hier dus een voordeel voor het

klimaat.

Het recyclen van kunststoffen heeft meestal een lagere milieu-impact
dan andere vormen van afvalverwerking, zoals verbranden of storten. In
de volgende afbeelding wordt de relatieve CO,-uitstoot van verschillende
vormen van recycling voor een aantal kunststoffen met elkaar vergeleken, ten
opzichte van verbranding (zonder energieterugwinning).
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(bron: Vollmer e.a., 2020)

Boven: CO,-equivalente emissies van verschillende
afvalverwerkingsprocessen voor een aantal kunststofafvalstromen,
uitgedrukt in relatieve uitstoot ten opzichte van verbranding (100%).
Onder: CO-equivalente emissies van verschillende
afvalverwerkingsprocessen, uitgedrukt in absolute emissies in ton CO; per
ton afval.

Dat recycling een lagere CO;-uitstoot heeft dan verbranding kunnen

we verklaren doordat er gerecycled (ofwel secundair) materiaal wordt
teruggewonnen waarmee de productie van nieuwe, primaire kunststoffen
kan worden voorkomen. In levenscyclusanalyses (LCA) wordt het uitsparen
van nieuwe grondstoffen ook wel het ‘recycling credit” genoemd.

Vergelijken we de verschillende recyclingtechnologieén onderling, dan
valt op dat de hoeveelheid CO, die kan worden bespaard onder andere
afhankelijk is van de energie-intensiteit van het recyclingproces en de
kwaliteit en kwantiteit van het teruggewonnen materiaal.

Let wel dat we hier alleen kijken naar klimaatverandering (CO5-
equivalente emissies). Andere milieu-impactindicatoren, zoals toxiciteit of
waterverbruik zijn hierbij niet meegenomen.
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Wat zijn de belangrijkste drijfveren die de groei van kunststofrecycling
stimuleren?

4. Welke barriéres kunnen het succesvol recyclen van kunststoffen
belemmeren en hoe kunnen deze worden overwonnen?

5. Op welke manieren beinvloedt kunststofrecycling de milieu-impact van
kunststofproducten?

Design for Recycling: ontwerpen voor
effectieve kunststofrecycling

Als je bij het ontwerp van een kunststofproduct al bedenkt hoe het
gerecycled zal worden, kun je meer materiaal terugwinnen. Het recyclaat is
dan vaak ook van betere kwaliteit en meer van hetzelfde materiaal gemaakt
(homogener). De ontwerprichtlijnen voor ‘design for recycling” houden
rekening met wat wel en niet kan in het recyclingproces. Om die richtlijnen
goed toe te passen, is het handig om eerst te begrijpen wat de verschillende
stappen zijn in het recyclen van kunststof.

In het volgende stuk lees je hoe het ontwerp van kunststofproducten
samenhangt met de manier waarop ze verwerkt worden aan het eind van hun
levensduur. Daarna leggen we uit wat ‘design for recycling’-richtlijnen zijn en
hoe je die kunt gebruiken bij het ontwerpen.

4.1 Het kunststofrecyclingproces

De stappen in het kunststofrecyclingproces zijn afhankelijk van het type
afvalstroom en de wijze van inzameling. Zo verloopt het scheiden en
sorteren van kunststofverpakkingen uit PMD anders dan het recyclen van
kunststoffen uit huishoudelijke apparaten. Het is vaak zo dat hoe complexer
de afvalstroom, hoe meer bewerkingsstappen er nodig zijn om de aanwezige
kunststoffen terug te winnen. De mate van complexiteit wordt onder meer
bepaald door:

m de diversiteit aan kunststoffen in het afval;

m de mate van vervuiling met andere materialen;

m of de materiaalsamenstelling van de kunststoffen bekend is of niet.

In Afbeelding 5 zie je hier enkele voorbeelden van.
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Afbeelding 5: Eigenschappen van diverse kunststofafvalstromen (bron:
Ragaert e.a., 2017).

Productieafval (ofwel ‘pre-consumer plastics’) is bijvoorbeeld meestal een
schoon mono materiaal waarvan de exacte samenstelling bij de fabrikant
bekend is. Het kan daarom vaak weer direct worden gegranuleerd en ingezet
in het productieproces waarbij het ontstond. Post-consumer plastics zijn
daarentegen vaker gemengd, vervuild met andere materialen en hebben
vaker een onbekende samenstelling. Er is dus meer moeite nodig om deze
afvalstromen te verwerken tot nieuwe materialen.

In grote lijnen begint het kunststofrecyclingproces met de inzameling

van afgedankte producten. In een sorteerinstallatie worden verstorende
onderdelen, zoals batterijen en snoeren, al dan niet handmatig verwijderd.
Vervolgens worden de resterende producten verkleind in een shredder. De
vrijgekomen materialen worden daarna gescheiden in verschillende fracties,
zoals metalen en kunststoffen.

De kunststoffractie wordt als het nodig is mechanisch verder verkleind en
vervolgens gereinigd, gedroogd en met diverse technieken gesorteerd op het
type kunststof, zoals PP, PC en ABS. In sommige gevallen vindt ook sortering
op kleur plaats. Na het sorteren worden de kunststoffen gecontroleerd

op kwaliteit. Tot slot worden zij verwerkt tot een bruikbaar materiaal,

zoals granulaat of maalgoed, dat kan worden ingezet bij de productie van
nieuwe kunststofproducten. In Afbeelding 6 zie je het (mechanische)
recyclingproces schematisch weergegeven.
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Inzameling Eerste sortering
Inzameling van plastic producten
aan het einde van hun levensduur
uit gescheiden en gemengde
afvalstromen.

Zodra plastic atval bij de
recyclinginstaliatie aankomt, wordt
het gesorteerd. Hoewel er al enige
sortaring kan hebben
plaatsgevonden tijdens de
inzomeling, kan verdere scheiding
op basis van kleur of dikte nodig zijn.

Versnipperen

Voordat plastic kan worden
hergebruikt, moet het in kisinera
stukken worden versnipperd.

Ei] het wassen worden stof en vuil
verwijderd om te zorgen dat het
plastic schoon is voordat het naar
de volgende lose gaat: Dit kan ook
het verwijderen van sporen van
voedsel, drank of etiketten omvatten.

Extrusie

Tweede sortering en
controle =

orHIole Plastic viokken worden iteindelijk
oomgezat in homogene korrels, kiaar
voor gebrulk bij de vervaatdiging
van nieuwe producten

Plastic wordt opnieuw gesorteerd en
gecontrolssrd voordat het naar de
extrusiefase wordt gestuurd.

- B

Afbeelding 6: Generieke processtappen voor het mechanisch recyclen van
kunststoffen (bron: Plastics Europe).

4.2 Scheiden van materialen

Voordat kunststoffen gerecycled kunnen worden, moeten we ze eerst
scheiden van de andere materialen in een afvalstroom. Vaak gebeurt dit
met behulp van een shredder. De shredder breekt de producten af tot kleine
materiaalfragmenten. De fragmenten kunnen we daarna met verschillende
technieken van elkaar scheiden. Ferrometalen kunnen we bijvoorbeeld met
een magneet uit de resulterende afvalstroom verwijderen.

Na het shredden kunnen er fragmenten overblijven die uit twee (of meer)

materialen bestaan. Deze gemengde fragmenten veroorzaken vervuiling

in een van de twee materiaalfracties of leiden tot materiaalverlies, als ze

vanwege hun afwijkende samenstelling in de restfractie belanden.

Gemengde fragmenten ontstaan vanwege de volgende redenen:

m De verbinding tussen twee of meer materialen kan tijdens het shredden
niet (volledig) worden verbroken.

m ‘Losse” materialen worden juist tijdens het shredden in elkaar gevouwen
of geperst en raken zo met elkaar verbonden.

In welke fractie deze gemengde fragmenten terechtkomen, is afhankelijk
van hun samenstelling. Dit is bepalend voor de mate waarin ze het
recyclingproces verstoren. Bestaat een gemengd fragment bijvoorbeeld
voornamelijk uit staal, dan komt het hoogstwaarschijnlijk in de fractie
ferrometalen terecht. Het tweede materiaal, bijvoorbeeld kunststof, wordt
dan verbrand in het metaalrecyclingproces en gaat hiermee verloren
(Versloot, 2024).

De manier waarop materialen verbonden worden, beinvloedt dus hoe
effectief zij gescheiden en gerecycled kunnen worden. Ontwerpers kunnen
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de recycleerbaarheid van hun product verbeteren door voor verbindingen te
kiezen die te verbreken zijn door te shredden.

Scheiden van materialen: implicaties voor design for recycling

m Voorkom zoveel mogelijk permanente verbindingen zoals lijmen en
coatings. Fragmenten die uit meerdere materialen bestaan, zorgen voor
vervuiling of materiaalverliezen.

m Let op bij het gebruik van schroeven, friction fits en metalen inserts in
kunststofonderdelen, omdat deze verbindingen niet altijd verbroken
worden bij het shredden.

m Snap fits, hooks en turn locks worden doorgaans gemakkelijk verbroken
door te shredden.

4.3 Sorteren van de kunststoffractie

Na materiaalscheiding worden de vrijgekomen kunststoffen verder gesorteerd
op type polymeer (zoals PP, PC of ABS). In deze paragraaf hebben we de
werkingsprincipes van de meest gangbare technieken voor het sorteren van
gemengd kunststofafval beschreven (zie Tabel 7).

Tabel 7: Overzicht van gangbare sorteertechnieken voor gemengd

kunststofafval.
Techniek Omschrijving Toepassing en beperkingen
Sink-Float Scheiding op basis Eenvoudig, wordt beperkt door

van dichtheid in een
vloeistofbad.

overlap in dichtheden van
veelgebruikte kunststoffen.

Tribo-elektrisch

Scheiding op basis

Effectief voor droge, schone

scopie (NIR)

reflectie van
infraroodlicht.

sorteren van elektrostatische | fragmenten; minder geschikt
lading na wrijving. voor nat of onregelmatig afval.

Nabij- Scheiding na Snel en vereist geen

Infraroodspectro- | identificatie d.m.v. voorbehandeling; minder

effectief bij donkere kleuren of
bedekte oppervlakken.

4.3.1 Sink-Float

De sink-floattechniek is een manier om kunststoffen van elkaar te scheiden
door gebruik te maken van hun dichtheid. Verschillende soorten plastic
worden hierbij in een waterbad gedaan.
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Afbeelding 7: Sink-floattechniek in de praktijk (bron: B + B Anlagenbau).

Materialen die zwaarder zijn dan water, zoals PET, zakken naar de bodem.
Lichtere kunststoffen zoals PP en PE blijven op het wateroppervlak drijven.
Door zout toe te voegen, kun je de dichtheid van de vloeistof aanpassen. Zo
kun je kunststoffen effectiever van elkaar scheiden.

\V\oeding

Water niveau

wlﬁactie

O

Zware fractie

Afbeelding 8: Schematische weergave van de sink-floattechniek (bron:
OVAM, 2019).

Bij het standaard sink-floatproces is het lastig om kunststoffen van elkaar
te scheiden wanneer hun dichtheden heel dicht bij elkaar liggen. Denk
bijvoorbeeld aan materialen zoals PP, PE, PS, PET en PVC. De dichtheden
van deze stoffen kunnen overlappen, zeker als er vulstoffen of additieven
zijn toegevoegd. Daardoor kunnen stukken van verschillende plastics zowel
drijven als zinken. Dit vermindert de nauwkeurigheid van de scheiding.

Je kunt extra methodes gebruiken om dit probleem op te lossen. Zo kun je
meerdere baden met verschillende dichtheden achter elkaar gebruiken of
kiezen voor selectieve flotatie. Die laatste techniek scheidt plastics niet
alleen op dichtheid, maar ook op basis van kenmerken zoals waterafstoting
(hydrofobiciteit) en oppervlakte-eigenschappen.
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Afbeelding 9: Dichtheidsspectrum van veelvoorkomende kunststoffen
(bron: Delva e.a.,2019).

Sink-float: implicaties voor design for recycling

m Voorkom permanente verbindingen (bijvoorbeeld door lijmen of 2K
spuitgieten) tussen verschillende kunststoffen. Fragmenten die uit
meerdere materialen bestaan, hebben een afwijkende dichtheid. Dit kan
zorgen voor vervuiling van een van de twee materialen or materiaalverlies
(naar de restfractie).

m Voorkom dat de dichtheid van je materiaal (te veel) afwijkt door het
gebruik van additieven, coatings en gemengde kunststoffen.

4.3.2 Tribo-elektrisch sorteren

De tribo-elektrisch sorteren techniek gebruikt statische elektriciteit om
materialen van elkaar te scheiden op basis van hun elektrische lading. Als
gemengde kunststofdeeltjes tegen elkaar wrijven, wisselen ze elektronen
uit: de ene kunststof krijgt daardoor een positieve lading, de andere krijgt
een negatieve lading. Vervolgens worden deze geladen deeltjes door een
elektrisch veld gestuurd, waardoor positief geladen deeltjes de ene kant
op bewegen en negatief geladen deeltjes de andere kant op. Zo worden de
materialen van elkaar gescheiden. Deze methode werkt vooral goed voor
droge, schone deeltjes, maar is minder geschikt bij vochtig of vuil afval.

149



Hoofdstuk 4

roterende trommel
I o o )
o 0o 0o 0o e o/,
® o0 /e

negatieve
elektrode
(tot -68kV)

positieve
elektrode
(tot +68kV)

positief neutraal negatief
geladen geladen

gescheiden deeltjes

Afbeelding 10: Schematische weergave van tribo-elektrisch sorteren (bron:
Dodbiba e.a., 2005).

Tribo-elektrisch sorteren: implicaties voor design for recycling

m Gebruik vooral simpele, bekende polymeren zoals PET, PP en PE, omdat
deze materialen betrouwbaar een elektrische lading kunnen krijgen en
daardoor gescheiden kunnen worden met deze techniek.

m Voorkom vervuiling door verontreinigingen, additieven of coatings. Deze
kunnen de elektrische lading verstoren en de scheiding minder nauwkeurig
maken.

m Zorg dat het afval droog en uniform gemalen is, want tribo-elektrische
scheiding werkt het beste met droge, schone deeltjes van gelijke vorm en
grootte. Natte of onregelmatige fragmenten verminderen de efficiéntie.

@

4.3.3 Nabij-Infraroodspectroscopie (NIR)

Nabij-infraroodspectroscopie (NIR) is een techniek die nabij-infrarood licht
gebruikt om de chemische samenstelling van kunststoffen te analyseren.

Elke kunststof absorbeert en reflecteert dit licht op een unieke manier.

Een spectrometer kan het type kunststof herkennen aan de hand van het
gereflecteerde licht, waarna deze met een luchtstootsysteem gesorteerd
wordt (Afbeelding 11).
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Afbeelding 11: Nabij-Infraroodspectroscopie sorteertechniek (bron:
Gundupalli e.a., 2017).

Bij NIR voor kunststofscheiding bestaan er enkele belangrijke beperkingen.
Zo zijn donkergekleurde kunststoffen lastig detecteerbaar, omdat het
pigment (meestal carbon black) bijna al het nabij-infrarood licht absorbeert.
Hierdoor geeft de spectrometer nauwelijks tot geen signaal terug. Dit maakt
identificatie moeilijk of onmogelijk. Bovendien kunnen labels, coatings of
folie die het oppervlak bedekken het gereflecteerde licht verstoren. Dit kan
leiden tot verkeerde herkenning of verminderde scheidingsnauwkeurigheid.

Nabij-Infraroodspectroscopie (NIR): implicaties voor design for

recycling

m Gebruik veelvoorkomende polymeren, zoals PET, HDPE, LDPE en PP. Deze
kunststoffen zijn goed herkenbaar met de NIR-techniek en komen veel
voor in de recyclingstroom. Dit zorgt voor betrouwbaarheid in identificatie
en verwerking.

m Vermijd complexe polymeersamenstellingen en vervuiling door additieven
of andere materialen. Zulke verontreinigingen kunnen ervoor zorgen
dat het plastic niet herkend wordt en in de restfractie (het afvaldeel)
terechtkomt.

4.4 Design for Recycling

Als je ontwerpt voor recycling, moet je eerst nadenken over hoe het product
waarschijnlijk weggegooid wordt. Je moet niet ontwerpen voor een ideaal
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scenario, maar voor wat er echt gebeurt. Bijvoorbeeld: het heeft weinig zin
om een product zo te ontwerpen dat het makkelijk uit elkaar gehaald kan
worden als het meestal toch in een shredder belandt. In zo'n geval is het
beter om het ontwerp zo te maken dat de materialen tijdens het shredden
goed van elkaar gescheiden kunnen worden.

Einde Ievensduur
\ van ontwerp

Informatie
verp uitwisselen Einde levensduur

/ Einde levensduur
eir |( I vensdut voor ontwerp

(van einJefevensduur)

Afbeelding 12: Interactie tussen ontwerp en afvalverwerking (bron:
Martinez Leal e.a., 2020).

In Afbeelding 12 zie je dat goede informatie-uitwisseling tussen ontwerp

en afvalverwerking heel belangrijk is. Als je een product ontwerpt,

moet je al bedenken hoe het uiteindelijk wordt verwerkt en gerecycled.
Recyclingbedrijven kunnen hun werk beter doen als ze weten hoe een product
in elkaar zit en welke materialen erin zitten. Als de betrokken bij de ontwerp-
en recyclingfase goed samenwerken, kun je meer kunststof terugwinnen.
Daardoor komt er meer en beter recyclaat beschikbaar om nieuwe producten
van te maken.

4.4.1 Ontwerprichtlijnen voor recycling

Ontwerpbeslissingen beinvloeden de recycleerbaarheid van een product.
Ontwerpers kunnen hier rekening mee houden door in hun werk richtlijnen
toe te passen die recycling vergemakkelijken.

Voor enkele productcategorieén bestaan gedetailleerde ontwerprichtlijnen
die zijn bedoeld om de kwaliteit en kwantiteit van teruggewonnen
materialen te bevorderen. Vaak zijn dit soort richtlijnen afgestemd op de
recyclinginfrastructuur in een land of regio. Een voorbeeld zijn de KIDV
recyclechecks voor de meeste soorten verpakkingen, waaronder flexibele
en vormvaste kunststoffen. Met deze recyclechecks kunnen we bepalen of
een verpakking goed of juist slecht recyclebaar is. Ze zijn gebaseerd op de
mogelijkheden van het Nederlandse afvalverwerkingssysteem en worden
regelmatig opnieuw beoordeeld en geiipdatet.
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Voor verreweg de meeste soorten producten zijn ontwerpers echter
aangewezen op meer algemene richtlijnen voor recycling. Gelukkig zijn er
algemene overwegingen die de recyclebaarheid van een product verbeteren.
In essentie is recycling het terugbrengen van producten met een complexe
samenstelling van diverse materialen, componenten en verbindingen tot
individuele materialen die geschikt zijn om opnieuw gebruikt te worden in
een vergelijkbare toepassing. Het eenvoudig en homogeen maken van het
productontwerp maakt recycling eenvoudiger. Zo probeer je als ontwerper zo
min mogelijk verschillende verbindingen, componenten en materialen in het
product te verwerken.

Tabel 8 geeft een volledig overzicht van ontwerprichtlijnen op product-,
verbindings-, component- en materiaalniveau.

Tabel 8: Design for Recycling richtlijnen (bron: Martinez Leal, 2020) .

Niveau Onderwerp Richtlijnen

Product Complexiteit | . vinimaliseer het aantal componenten.

Modulariteit | 5 Maak het product uit vervangbare

componenten die los van elkaar werken.

Demonteer-

m Verminder benodigde tijd en aantal
baarheid

demontagestappen.

m Maak het product zo dat je stap voor stap in
een logische volgorde alles uit elkaar kunt
halen.

m Minimaliseer afwijkingen in de volgorde van
demontage.

m Maak assemblage- en demontageprincipes
uniform.

m Ontwerp het product zodat het na gebruik
eenvoudig te vervoeren is (hiermee bedoelen
we voorbereid is op pre-demontage).
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Tabel 8: Design for Recycling richtlijnen (bron: Martinez Leal, 2020) .

Niveau

Onderwerp

Richtlijnen

Componen-
ten

Identificeer-
baarheid

m Componenten met niet-recyclebare, niet-

compatibele, toxische, waardevolle, zeldzame
en kritieke materialen moeten eenvoudig te
identificeren zijn.

Toeganke-
lijkheid

Componenten met niet-recyclebare, niet-
compatibele, toxische, waardevolle, zeldzame
en kritieke materialen moeten eenvoudig
toegankelijk zijn.

Demonteer-
baarheid

Componenten met niet-recyclebare, niet-
compatibele, toxische, waardevolle, zeldzame
en kritieke materialen moeten eenvoudig te
verwijderen zijn.

Als componenten die niet los van elkaar
gemaakt zijn uit verschillende materialen
bestaan die compatibel zijn, moeten ze toch
makkelijk te scheiden zijn.

Maak onderdelen stevig en zo dat je ze
makkelijk uit elkaar kunt halen.

Materialen

Diversiteit

Minimaliseer het aantal verschillende soorten
materialen.

Vermijd het mengen van materialen in
assemblages.

Geef de voorkeur aan één materiaal (mono
materiaal) per product of subassemblage.

Compati-
biliteit

Gebruik compatibele materialen (die samen
gerecycled kunnen worden) in het product of
subassemblage.

Gebruik bevestigingsmiddelen van een
materiaal dat compatibel is met de andere
onderdelen.

In hoofdstuk 1, paragraaf 6.2 is een overzicht
gegeven van de compatibiliteit van materialen.

Recycleer-
baarheid

Gebruik recyclebare materialen.

Kies materialen die hun oorspronkelijke
eigenschappen gemakkelijk terugkrijgen na
recycling.

Gebruik van
gerecyclede
materialen

Gebruik gerecyclede materialen.

Toxiciteit

Vermijd of beperk het gebruik van stoffen,
materialen of componenten die schadelijk zijn
voor mens of milieu.

Circulariteit

Ontwerp met het oog op secundair gebruik
van gerecyclede materialen.
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Tabel 8: Design for Recycling richtlijnen (bron: Martinez Leal, 2020) .

Niveau Onderwerp Richtlijnen

Bfevestl- Complexiteit m Minimaliseer het aantal
gings- bevestigingsmiddelen.
middelen T

Diversiteit | o Minimaliseer het aantal verschillende soorten
bevestigingsmiddelen.

Identificeer- | 5 Beyestigingsmiddelen moeten eenvoudig te

baarheid identificeren zijn.

Toeganke- | 5 Bevestigingsmiddelen moeten eenvoudig

lijkheid toegankelijk zijn (inclusief ruimte voor het
demontagegereedschap).

Demon?eer- m Bevestigingsmiddelen moeten eenvoudig te

baarheid verwijderen zijn.

Diversiteit | o Minimaliseer het aantal benodigde
demontagegereedschappen voor
bevestigingsmiddelen.

Standaar- m Bevorder het gebruik van standaard

disatie demontagegereedschap.

Slijtvastheid | 5 gescherm bevestigingsmiddelen tegen
corrosie en slijtage.

Kabels en Complexiteit | o winimaliseer het aantal en de lengte van
connectoren verbindingsdraden of -kabels.
Markering en | Identificatie | , Gestandaardiseerde codering en markering
etikettering van materialen om identificatie te
vergemakkelijken (vooral plastic onderdelen).
m Gestandaardiseerde etikettering van
producten en componenten met informatie
over recycleerbaarheid, incompatibiliteit en/
of toxiciteit, zodat ze gemakkelijk herkenbaar
zijn in recyclebare en afvalstromen.
m Verwijder etiketten die onverenigbaar zijn
met einde-levensduurbehandeling.
m Plaats identificatie-elementen op zichtbare
locaties.
Informatie Co:pmuni- m Geef nuttige, aan de verwerking gerelateerde
catie

informatie.

m Geef de gebruiker informatie over hoe het
product of de onderdelen afgevoerd moeten
worden.
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4.4.2 Design for Recycling: richtlijnen voor kunststoffen

Tabel 8 bevat een algemeen kader voor Design for Recycling. In dit gedeelte
volgen nu concrete richtlijnen gericht op kunststoffen, met advies over
materiaalkeuze en ontwerpprincipes voor optimale recyclebaarheid.

1. Gebruik uitsluitend algemeen gangbare kunststoffen zoals ABS, HDPE,
LDPE, PP, PA, PC/ABS, PET, PBT en HIPS. Deze worden op grote schaal
verzameld en gerecycled.

2. Als een alternatieve kunststof noodzakelijk is (bijv.
engineeringpolymeer of thermoplastisch elastomeer), kies er dan eentje
met een dichtheid buiten het bereik van 0,85 - 1,25 g/cm3, zodat ze
niet in de gangbare recyclingstromen terechtkomen.

3. Vermijd polymerenmengsels (blends), omdat mengsels de kwaliteit van
recyclaat sterk kunnen verlagen (met uitzondering van PC/ABS).

4. Vermijd kunststoffen die glasvezel bevatten of andere
composietmaterialen: glasvezels bemoeilijken dichtheidsscheiding en
vervuilen het recyclaat.

5. Beperk het gebruik van additieven zoals pigmenten, stabilisatoren
of weekmakers, aangezien deze de zuiverheid van het recyclaat
verminderen.

6. Vermijd thermoharders zoals rubbers en andere composieten. Deze
smelten niet en kunnen niet mechanisch gerecycled worden. Als het
nodig is, kies dan materialen met afwijkende dichtheid (buiten 0,85 -
1,25 g/cm3).

7. Vermijd coatings of verf op kunststofonderdelen: deze vervuilen
stromen en kunnen de dichtheid veranderen. Dit kan de
sorteersystemen verstoren.

8. Gebruik geen schuimconstructies in kunststoffen, omdat schuim de
sortering en verwerking compliceert en recyclekwaliteit verlaagt.

9. Beperk het gebruik van thermoplastische elastomeren (TPE), omdat
deze zelden worden gerecycled en de zuiverheid van recyclaat kunnen
verminderen.

10. Gebruik geen plating, galvanisering of vacuiim-metallisatie op
kunststofdelen: deze verbinden plastic met metaal. Hierdoor zijn deze
stoffen moeilijker te recyclen.

g Design for Recycling voor kunststoffen (bron: PolyCE, 2021)

r) 6. Waarom is het belangrijk om het recyclingproces te begrijpen bij het
X ontwerpen van kunststofproducten?

7. Welke ontwerpprincipes kunnen ontwerpers toepassen om de
recycleerbaarheid van hun producten te verbeteren?
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Design from Recycling: ontwerpen met
kunststofrecyclaat

Er bestaan niet alleen richtlijnen om kunststofproducten makkelijker te
laten recyclen, maar ook voor kunststofproducten die gerecycled materiaal
bevatten. Hoe dit het beste kan worden aangepakt bespreken we in deze
paragraaf.

5.1 Design from Recycling: stappenplan

De ‘Drop-in Methode’ (ontwikkeld door het EU Horizon 2020 project (PolyCE,
2021)) helpt bedrijven stap voor stap om het gebruik van gerecyclede
kunststoffen te verkennen en toe te passen. Eerst probeer je het toepassen
van gerecycled plastic uit bij simpele onderdelen die makkelijk te maken zijn.
Daarna stap je langzaam over naar ingewikkeldere producten. Zo leer je hoe
goed het gerecycled materiaal werkt in verschillende situaties.

De ‘Drop-in Methode’ is opgebouwd uit drie stappen:

1. Complexiteitsniveau-tool: Hiermee zie je welke onderdelen van je
product het eenvoudigst met gerecycled plastic gemaakt kunnen
worden.

2. Zes stappen voor materiaalgoedkeuring: Hiermee bouw je langzaam
vertrouwen op in het gebruik van gerecycled materiaal.

3. Look & learn-principe: Je maakt proefversies van producten om te
testen hoe ze eruitzien en hoe sterk ze zijn. Zo leer je wat goed werkt
en voorkom je fouten met gerecycled materiaal.

5.1.1 Complexiteitsniveau-tool

De complexiteitsniveau-tool kan je helpen om te beginnen met het toepassen
van gerecyclede kunststoffen. Deze tool gebruik je om je product of
assortiment te bekijken. Zo kun je onderdelen ontdekken die technisch en
esthetisch eenvoudig zijn en dus makkelijker met gerecycled plastic te maken
zijn.

De tool werkt met vier moeilijkheidsniveaus (zie Afbeelding 13). Onderdelen

van niveau 1 zijn het eenvoudigst te maken met recyclaat. Bij niveau 4 is het
op dit moment nog te lastig om gerecycled materiaal te gebruiken.
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Level twee

Level één

. Level vier - Materialen (nog) niet aanwezig of toepassing met hoge risico

. Level drie - Weinig materialen aanwezig, lange termijn ontwikkeling, gelimiteerde ontwerpvrijheid

. Level twee - Materialen beperkt aanwezig, samengesteld volgens de vereisten, heeft extra ontwikkeltijd en -kosten nodig

Level één - Materialen aanwezig, economisch haalbaar, state of the art

Afbeelding 13: Complexiteitsniveaus (bron: PolyCE,2021).

De tool maakt gebruik van een flowchart waarin verschillende vraaggebieden
zijn opgenomen (zie Afbeelding 14). Aan de rechterkant van de flowchart
worden deze vraaggebieden weergegeven in verschillende kleuren, die elk
overeenkomen met één van de vier complexiteitsniveaus. Door de vragen te
beantwoorden en de flowchart te volgen, kun je het complexiteitsniveau van
een onderdeel bepalen.

Doelgroep
plastic

PE/PP/PS
ABS / PC
PC/ABS

PET

onderdeel |

-

product speciale
conformiteit voorschriften
CTQ*
voorschriften

oppervlakte

afwerking
uitwendig
onderdeel
kleuren
visuele
inwendig voorschriften
onderdeel
cTQ*
voorschriften

¥ CTQ staat voor Critical to Quality

voorschriften normaal niveau

glans

pastel kleuren

donkere kleuren
zwart/grijs
enkele visuele voorschriften

geen visuele voorschriften

lage CTQ

Afbeelding 14: Complexiteitsniveau-tool flowdiagram (bron: PolyCE, 2021).
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De flowchart helpt je te bepalen hoe geschikt een onderdeel is voor
productie met gerecycled plastic. Begin met het kiezen van een geschikt
type gerecycled polymeer, zoals PE, PP, PS, ABS, PC/ABS, PC of PET. In de
tweede kolom wordt aangegeven of het onderdeel een extern of intern deel
is van het product. Interne onderdelen zijn vaak eenvoudiger te vervangen
door gerecycled materiaal, omdat de visuele eisen lager zijn. De derde en
vierde kolom beschrijven eisen die kritisch kunnen zijn voor de uiteindelijke
kwaliteit. Met behulp van kleurcoderingen zijn deze eigenschappen
ingedeeld op hun haalbaarheid:

m donkerblauw: goed vervangbaar met gerecycled plastic;

m lichtblauw: er zijn uitdagingen;

m oranje: vervanging is op dit moment nog niet mogelijk.

5.1.2 Zes stappen voor materiaalgoedkeuring
Als je hebt gekozen aan welk onderdeel je gerecycled materiaal wilt

toevoegen, start je met ontwikkelen. Daarbij volg je de zes stappen die nodig
zijn om het materiaal goed te keuren (zie Afbeelding 15).

Product concept

C( 1. Materiaal selectie ) Zoek naar beschikbare R-kunststoffen die het dichtst bij de vereisten liggen.

De kritische kwaliteitseisen vaststellen om een eerste indicatie te krijgen van het esthetische,
mechanische en verwerkingsgedrag.

( 2. Test eigenschappen

( 3. Proef gieten ) Bepaal de produceerbaarheid van het materiaal met behulp van een bekende testmal.

Leer in hoeverre de geselecteerde materialen geschikt zijn om op lange termijn

aan de verwerkingsvereisten te voldoen.

( Zoek bewijs voor batchstabiliteit en of de onderdelen geproduceerd kunnen worden om aan de
( 5. Product montage totale toepassing te voldoen.

( 4. Grote vormproef

L ( 6. Massa productie ) Controleer de leverancier en geef het product vrij in nieuw materiaal.

[

Eind product

Afbeelding 15: Zes stappen voor materiaalgoedkeuring (bron: PolyCE,
2021).

Bij het kiezen van materiaal is het belangrijk dat het gerecyclede kunststof
lijkt op het virgin plastic dat je eerder gebruikte. Let erop dat het aan
dezelfde technische eisen voldoet. Vraag bij de leverancier altijd duidelijke
datasheets en testmonsters aan. Zo kun je het materiaal eerst zelf testen in
kleine hoeveelheden.

Test daarna goed de eigenschappen: denk daarbij aan sterkte, uiterlijk en
hoe het voelt. Met die testresultaten zie je hoe erg het gerecycled materiaal
afwijkt van het oorspronkelijke plastic. Kies op basis hiervan de materialen
met de beste prestaties.

Vervolgens kijk je naar wat er nodig is voor jouw toepassing. Misschien moet
je het ontwerp aanpassen, zodat het gerecyclede kunststof beter werkt. Je
kunt bijvoorbeeld het ontwerp eenvoudiger maken om de kans op succes te
vergroten. Test altijd kleinschalig.
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Let tijdens de testen op onzekerheden, zoals kosten, beschikbaarheid,
kleurvastheid, consistentie en verwerkingseigenschappen. Zo toon je aan dat
het gerecycled kunststof past binnen je businessmodel en technische eisen.
Als alles klopt, kun je doorgaan naar grotere testen, het in elkaar zetten van
het product en uiteindelijk massaproductie.

5.1.3 Look & learn principe

De derde pijler van de Drop-in Methode helpt onzekerheden weg te nemen in
alle zes stappen van Afbeelding 15.

In dit stadium maak je testobjecten waarmee je kunt laten zien hoe

de gerecyclede kunststof eruitziet, hoe sterk het is en hoe je het kunt
verwerken. Dit doe je bijvoorbeeld met bestaande mallen. Zo leer je wat
mogelijk is met gerecycled plastic zonder extra kosten voor nieuwe mallen.
Daarna vergelijk je deze onderdelen met de virgin kunststof die je eerder
gebruikte, want daar is meestal al veel informatie over beschikbaar. Begin
met simpele vormen. Zo krijg je ervaring met het proces en kun je de
mechanische eigenschappen meten, zoals door trekproeven of een spiral-flow
test. Dit zijn goede manieren om de sterkte en prestaties van het gerecycled
plastic te beoordelen.

Voor het uiterlijk test je het best eenvoudige gebogen vormen met texturen.
Laat de testobjecten maken in de kleuren die je leverancier levert, zodat je
meteen een idee krijgt van de kwaliteit.

Fysieke samples maken is heel belangrijk om het potentieel van gerecycled
kunststof te zien en beoordelen. Als je eenmaal genoeg vertrouwen hebt dat
het materiaal geschikt is, ga je verder met complexere vormen. Op die manier
bouw je stap voor stap kennis op over gerecycled kunststof. Dat is precies
wat je nodig hebt voor een succesvolle toepassing.

5.2 Design from Recycling: richtlijnen voor
spuitgiet onderdelen

Naast het stappenplan van Design from Recycling, zijn er voor

spuitgietonderdelen een paar extra richtlijnen:

1. Gebruik virgin kunststof voor veeleisende toepassingen.
Gerecycled kunststof past niet altijd in onderdelen met hoge technische
of esthetische eisen.

2. Zorg voor extra of ruimere ventilatiekanalen.
Gerecyclede kunststoffen kunnen tijdens het spuitgieten meer gassen
of dampen afgeven. Daardoor helpt betere ventilatie om lucht of
verontreinigingen kwijt te raken.

3. Ontwerp delen met vloeiende, vrije stroomroutes.
Vermijd scherpe hoeken en smalle doorgangen. Die vertragen de
kunststofstroom, verhogen schuifspanning en kunnen het materiaal
beschadigen tijdens verwerking.
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Maak vulroutes kort en efficiént.

Recycled kunststof is gevoeliger voor temperatuur- en schuifbelasting.
Gebruik liever meerdere injectiepunten en eventueel iets dikkere
wanden om problemen te voorkomen.

Welke stappen omvat het ‘Drop-in Method’ stappenplan voor het
gebruik van gerecycled kunststof?

Waarom is het belangrijk om met eenvoudige vormen te beginnen bij
het testen van gerecycled kunststof?

Design for & from Recycling in de Praktijk

Sonos is een toonaangevend merk in draadloze audiosystemen dat
niet alleen streeft naar mooie geluidsoplossingen, maar ook bewust
omgaat met het milieu. Het bedrijf zorgt ervoor dat hun producten
energiezuinig, reparabel en gemaakt zijn van duurzame materialen en
verpakkingen.

De Sonos Era 300 speaker is speciaal ontworpen met het oog op
duurzaamheid. Er is in het ontwerp rekening gehouden met het
makkelijk demonteren en repareren van het product en de onderdelen.
Zo zijn alle onderdelen bevestigd met schroeven in plaats van lijm en
heeft de speaker een stoffen bekleding die met klittenband vastzit.
Daarnaast bestaat de speaker uit 40% gerecycled plastic (post-
consument), voor zowel de zwarte als witte variant. Sonos erkende
dat het lastig is om met gerecycled plastic een zuivere witte kleur te
bereiken en koos daarom bewust voor een zachtere witte tint die goed
past in moderne interieurs.

(bron: Sonos, 2023)
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Samenvatting Waardecirkels: kunststofrecycling in een circulaire economie

Een circulaire kunststofketen vereist goede samenwerking tussen alle
betrokkenen.

Recycling wordt gezien als de laatste optie; overweeg eerst minder
kunststof gebruik, hergebruik, reparatie en remanufacturing.

Kunststoffen behoren tot de technische kringloop van materialen die niet
biologisch afbreekbaar zijn en daarom duurzaam verwerkt en hergebruikt
moeten worden.

Circulaire ontwerpstrategieén omvatten onderhoud, hergebruik,
opknappen, remanufacturing, herbestemming en recycling.

Hoe kleiner de kringloop (zoals onderhoud en hergebruik), hoe meer
waarde van het product behouden blijft. Recycling leidt doorgaans tot
het meeste waardeverlies.

Recycling is onmisbaar, omdat kunststoffen niet biologisch afbreekbaar
zijn en anders milieuvervuiling veroorzaken.

De weg naar volledige circulariteit is nog lang, maar met betere
samenwerking, circulaire businessmodellen en slimme ontwerpkeuzes
kunnen we zowel de hoeveelheid als de kwaliteit van gerecycled
materiaal verbeteren.

Drijfveren, barriéres, toepassingen en milieu-impact van
kunststofrecycling

Kunststofrecycling speelt een belangrijke rol in de circulaire economie,
maar kent ook uitdagingen zoals prijs, kwaliteit en beschikbaarheid.

Vaak gebruiken bedrijven gerecycled plastic vanwege milieuwinst,
strengere wetgeving, duurzaam inkopen, grondstoffencontrole en een
beter merkimago.

Belangrijke barriéres zijn organisatorische aanpassingen, gebrekkige
inzameling, hoge kosten van recyclaat en variabele kwaliteit.

Mechanische recycling is energiezuinig en goed ontwikkeld, maar minder
geschikt voor vervuild of gemengd afval.

Chemische recycling kan plastic leveren dat vrijwel dezelfde kwaliteit
heeft als nieuw plastic, maar is duurder en energie-intensiever.

Beide technieken kunnen elkaar aanvullen om recycling efficiénter te
maken.

Gerecycled plastic veroorzaakt veel minder CO»-uitstoot dan nieuw
plastic, vooral als verbranding wordt vermeden.

Design for recycling: ontwerpen voor effectieve kunststofrecycling
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De manier waarop een product ontworpen is, beinvloedt hoe goed het
aan het eind van de levensduur gerecycled kan worden.
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Het recyclingproces begint met inzameling, gevolgd door sorteren,
versnipperen, reinigen, scheiden en omzetten in bruikbaar materiaal.

Tijdens het sorteren worden kunststoffen gesorteerd op type,
bijvoorbeeld met technieken zoals sink-float, tribo-elektrisch sorteren of
NIR.

Ontwerpen voor recycling betekent dat je moet ontwerpen voor hoe
producten in de praktijk worden weggegooid, niet voor ideale scenario’s.

Goede samenwerking en informatiedeling tussen ontwerpers en recyclers
leidt tot meer en beter recyclaat.

De beschreven ontwerprichtlijnen voor kunststofrecycling helpen
ontwerpers bij het ontwikkelen van kunststofproducten die goed
recyclebaar zijn.

Design from recycling: ontwerpen met kunststofrecyclaat

Bij het ontwerpen met gerecycled kunststof begin je met eenvoudige
onderdelen en breid je dit geleidelijk uit naar complexere producten.

De 'Drop-in Methode' helpt bedrijven om stapsgewijs ervaring op te doen
met het toepassen van recyclaat.

De complexiteitsniveau-tool bepaalt hoe geschikt een onderdeel is voor
productie met gerecycled kunststof.

Nadat je een onderdeel hebt gekozen om gerecycled materiaal in te
gebruiken, is het belangrijk het materiaal te testen, beoordelen en
officieel goed te keuren voor productie.

Met het 'look & learn'-principe maak je fysieke testobjecten om het
gedrag van gerecycled kunststof te beoordelen.

Voor spuitgietonderdelen met recyclaat gelden specifieke ontwerpregels
om technische problemen te voorkomen.
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Zelftoets

)

N

\ 1. Welke van de volgende processen hoort niet bij de waardecirkels die
bijdragen aan kunststofcirculariteit?
A. Hergebruik van kunststofproducten
B. Verbranding van kunststof voor energieopwekking
C. Reparatie van kunststofonderdelen
D. Recycling van kunststofmaterialen

2. Wat is een veelvoorkomende barriére voor het succesvol recyclen van
kunststoffen?
A. Te veel zuiver recyclaat beschikbaar
B. Lage vraag naar duurzame producten
C. Vermenging van verschillende kunststoffen in afvalstromen
D. Overmatige regelgeving die recycling bevordert

3. Wat is een belangrijk ontwerpprincipe om de recycleerbaarheid van een
kunststofproduct te verbeteren?
A. Gebruik van verschillende soorten kunststoffen in één product
B. Het vermijden van demontage om productsterkte te verhogen
C. Toevoegen van kleurstoffen en additieven voor betere esthetiek
D. Gebruik van één type kunststof zonder complexe verbindingen

4, Waarom wordt aanbevolen om bij het toepassen van gerecycled

kunststof te beginnen met eenvoudige vormen?

A. Omdat eenvoudige vormen minder kosten en sneller te produceren
zijn

B. Omdat complexe vormen altijd beter presteren met recyclaat

C. Omdat gerecycled kunststof alleen geschikt is voor eenvoudige
producten

D. Omdat testresultaten voor complexe vormen niet bruikbaar zijn

5. Welke van de volgende voordelen is geen direct gevolg van het
toepassen van kunststofrecycling in de industrie?
A. Vermindering van grondstofgebruik
B. Verhoging van C0;-uitstoot door extra verwerking
C. Vermindering van afvalstromen
D. Mogelijkheid om producten duurzamer te maken
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Antwoorden

Antwoorden op vragen in de tekst:

1. Het integreren van kunststofrecycling binnen een circulaire economie is
belangrijk, omdat het helpt om de levensduur van kunststofmaterialen
te verlengen en het gebruik van nieuwe, fossiele grondstoffen te
verminderen. In een lineaire economie worden kunststofproducten vaak
na gebruik weggegooid. Dit leidt tot veel afval en milieuproblemen
zoals vervuiling en uitputting van natuurlijke hulpbronnen. Door
kunststofrecycling in een circulair systeem te plaatsen, kunnen
materialen hergebruikt, gerepareerd of gerecycled worden tot nieuwe
producten, waardoor er minder afval ontstaat. Dit draagt bij aan
het verminderen van CO,-uitstoot, bespaart energie en beschermt
ecosystemen. Bovendien zorgt het voor economische voordelen door
het creéren van nieuwe markten en werkgelegenheid in de recycling- en
hergebruiksector. Het bevordert ook innovatie in productontwerp en
materiaalgebruik. Dit leidt tot duurzamere en efficiéntere producten.
Kortom, kunststofrecycling binnen een circulaire economie helpt milieu,
economie en samenleving te versterken.

2. Verschillende waardecirkels stimuleren het hergebruik en de
terugwinning van kunststofmaterialen op verschillende manieren,
waardoor de levensduur van materialen wordt verlengd en afval
wordt verminderd. De eerste waardecirkel richt zich bijvoorbeeld op
hergebruik van producten, waardoor materialen direct opnieuw kunnen
worden ingezet zonder kwaliteitsverlies. De volgende waardecirkels
omvatten reparatie, remanufacturing en refurbishing, waarbij producten
en onderdelen worden hersteld om hun waarde te behouden. Daarna
volgt recycling, waarbij kunststofmaterialen worden gescheiden,
gereinigd en omgezet in nieuwe grondstoffen. Door deze stappen te
combineren, kan de waarde van kunststof steeds opnieuw worden
benut. Hierdoor neemt de afhankelijkheid van nieuwe, fossiele
grondstoffen af, wordt minder afval geproduceerd en wordt de milieu-
impact van kunststofproducten sterk verminderd.

3. De groei wordt gestimuleerd door:
m een toenemend milieubewustzijn onder consumenten en bedrijven;
m strengere regelgeving en beleid gericht op afvalreductie;
m financiéle voordelen door kostenbesparing op grondstoffen;
m een groeiende markt voor duurzame en circulaire producten die
gerecycled materiaal bevatten.

4. Barriéres zijn:
m technische moeilijkheden zoals vermenging van kunststoffen die
scheiding bemoeilijkt;
m gebrek aan infrastructuur en logistiek voor inzameling;
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m economische factoren zoals ongunstige kostenstructuren.

Deze belemmeringen kunnen we overwinnen door technologische
innovaties in scheiding en reiniging, ontwerpen voor recycling, betere
inzamelingssystemen en beleidsmaatregelen die recycling stimuleren.

Recycling vermindert de behoefte aan nieuwe grondstoffen en
daarmee de milieuschade door winning en productie. Het verlaagt
energieverbruik en CO2-uitstoot, omdat recyclen meestal minder
energie kost dan nieuwe kunststof maken. Ook vermindert het afval
en voorkomt de vervuiling. Dit heeft allemaal positieve effecten op
ecosystemen en de volksgezondheid.

Kennis van het recyclingproces maakt het mogelijk om producten

te ontwerpen die rekening houden met scheidingsmogelijkheden,
reinigingsmethoden en de technische beperkingen van recycling.
Hierdoor kunnen we producten zo maken dat ze makkelijker te recyclen
zijn en de materiaalkwaliteit behouden blijft.

De overkoepelende richtlijnen zijn: gebruik één type kunststof,
minimaliseer of vermijd kleurstoffen en additieven die recycling
bemoeilijken, ontwerp onderdelen zo dat ze makkelijk te demonteren
zijn zonder lijm of ingewikkelde verbindingen en zorg voor duidelijke
markeringen die recycling vergemakkelijken.

Het stappenplan begint met het selecteren van eenvoudige onderdelen
om het gerecyclede materiaal uit te proberen, gevolgd door
kleinschalige testen van het materiaal op technische eigenschappen.
Als het nodig is, wordt het ontwerp aangepast om het gerecyclede
materiaal beter te laten functioneren. Daarna volgen grotere tests

en uiteindelijk toepassing in complexere producten, waarbij we
voortdurend moeten controleren op kwaliteit en consistentie.

Eenvoudige vormen zijn makkelijker en goedkoper te produceren,
waardoor ontwerpers snel ervaring kunnen opdoen met het
materiaalgedrag en de verwerkingseigenschappen zonder grote
investeringen. Dit helpt om het materiaal beter te begrijpen en te
optimaliseren voordat complexere toepassingen worden getest.



Circulair ontwerp en milieu impact

Antwoorden en aanwijzingen bij de zelftoets

Meerkeuzevragen

1.

Verbranding zet kunststof om in energie, maar sluit de
materiaalkringloop niet. Het is dus geen circulair proces maar
lineair. Hergebruik, reparatie en recycling zorgen juist dat
materialen langer in de keten blijven.

Vermenging maakt scheiding en recyclen technisch lastig. Het
vermindert de kwaliteit van het recyclaat. Dit is een grote
belemmering, terwijl vraag en regelgeving juist drijfveren zijn.

Eenvoudige materialen en verbindingen maken recycling makkelijker
en verbeteren de kwaliteit van het recyclaat. Meerdere kunststoffen
en additieven compliceren het recyclingproces.

Simpele testvormen geven snel inzicht in materiaaleigenschappen
zonder extra kosten, waardoor ontwerpers vertrouwen krijgen in het
gebruik van recyclaat.

Recycling reduceert juist COo-uitstoot door minder primaire
grondstoffen te gebruiken en afval te verminderen. Eventuele
extra verwerking is meestal minder belastend dan nieuw materiaal
produceren.
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