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DIGI-REC 4.0

Optimizacion del impacto ambiental de
inyeccion de plasticos, mediante la DIG
utilizacion de materiales RECiclados, g:
de las piezas fabricadas con el mayor %

Este proyecto tiene como objetivo principal maximizar la
reciclabilidad de materiales plasticos empleados en pro-
cesos de moldeo por inyeccién, lo que implica maximizar
la reduccion de su impacto medioambiental, favorecien-

do la circularidad del plastico y facilitando la produccion

energéticamente limpia.
Los fabricantes de piezas de plastico normalmente utili-
1041 3 3 zan material reciclado proveniente de sus propias piezas
El ObJEtIVO prlnClpal de rechazo, pero no conocen en qué proporcién pueden
de DIGI_REC 4 O es mezclarlo con el material virgen sin comprometer (i)
‘ las caracteristicas mecanicas del producto vy (ii) la pro-

aumentar el uso de

materiales reciclados

cesabilidad de la fabricacion de las mismas. Un exceso
de material reciclado puede suponer un empeoramiento
por parte de los
inyectadores

en las caracteristicas mecanicas del producto a fabricar

y por otro lado puede generar problemas de procesabi-
lidad en las maquinas de inyeccion que den lugar a de-
fectos dimensionales o estéticos. Por miedo a ello, nor-
malmente se emplea menos material reciclado del que
seria posible.

Por este motivo, el reto que ha sido abordado en este pro-
yecto es la investigaciéon experimental de la variacién de
propiedades de un material plastico con el reciclado, y la
introduccién y utilizacion de técnicas digitales que per-
mitan conocer cudl es la cantidad maxima admisible de
material reciclado que el producto y el proceso son capa-
ces de admitir.
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 Jos procesos de
Italizacion en la
yrantizando la calidad
de material reciclado

Objetivos especificos

Establecimiento de procedimiento para la recuperaciéon
de desechos en planta y regranceado posterior para do-
sificacién precisa de mezclas de material virgen con dis-
tintos porcentajes de material reciclado.

Investigacion de la procesabilidad de las diferentes mez-
clas realizadas para garantizar que la introducciéon de
material reciclado es inyectable con las mismas garan-
tias que el material virgen.

Estudio de las propiedades mecanicas y fisico-quimicas
del nuevo material obtenido, (material reciclado), para
comparar con las del material virgen y andlisis de los po-
sibles cambios fisicos en el material reciclado tales como
transiciones térmicas y/o aparicién de subproductos de
oxidacién (degradacion).

Ajuste de modelos para digitalizacion de los materiales
reciclados, habilitando su uso en simulaciones del pro-
ceso de inyeccion con las diferentes mezclas de material
reciclado en pieza de componente final.

Creaciéon de herramienta ingenieril (basada en simula-
ciones de elementos finitos) con la que se pueda maxi-
mizar la cantidad de material reciclado garantizando la
optima procesabilidad en maquina de inyeccién

Verificacion en planta industrial de los porcentajes
maximos de reciclado conseguibles.
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Metodologia

Para lograr los objetivos del proyecto se ha disefiado un
plan de trabajo dividido en distintas tareas:

Tarea 1. Desarrollo de material reciclado y caracteriza-
cion de la procesabilidad. | responsable: CITSALP, S.L

En esta actividad se selecciond el material y la pieza
demostradora a utilizar en el proyecto, un soporte
fabricado en polipropileno con un 25% de talco para
una caja electrénica destinada a automocion. A par-
tir de desechos de coladas y/o piezas defectuosas se
procedid al molido, extrusion y regranceado en di-
ferentes condiciones, y se realizaron caracterizacio-
nes experimentales, fundamentalmente enfocadas
al anélisis de la procesabilidad y el ajuste de modelos
para simulacion del proceso de inyeccion: reologia,
pvT y propiedades termomecanicas.

Los hallazgos mas significativos fueron que el PP,
reciclado en condiciones apropiadas, las variaciones
obtenidas en las propiedades relacionadas con su
procesabilidad son ligeras. En particular se observa
una ligera disminucion de la viscosidad tras los re-
ciclados con respecto al virgen, lo que hace al ma-
terial reciclado ligeramente mas fluido. También, se
observa cémo el salto en volumen especifico asocia-
do a la cristalinidad en los materiales reciclados es
mayor que el obtenido en el material virgen, lo cual
puede resultar en una mayor contraccion del mate-
rial tras el moldeo. Las diferencias en propiedades
térmicas como el calor especifico, la conductividad
térmica o el coeficiente de expansion térmica fue-
ron muy ligeras, o no concluyentes por estar dentro
del rango de dispersion del ensayo.

Para los tres materiales ensayados se han ajustado
los modelos de material completos para la simula-
cion del proceso de inyeccion.

Tarea 2. Investigacién de pérdida de propiedades meca-
nicas. | Responsable: Instituto Tecnoldgico de Aragéon

En esta tarea, se han analizado las caracteristicas
fisico-quimicas del material reciclado reprocesado
en diferentes condiciones, comparando con la linea
base establecida con el material virgen.

Los analisis fisico-quimicos realizados: FTIR, TGA,
DSC y ensayos mecanicos, han mostrado que en las
condiciones en las que se ha realizado el procesado
y posterior reciclado (molido + extrusion + pelletiza-
do) el material no muestra degradacién aparente, lo
que abre la puerta a reutilizar el material en elevado
porcentaje (hasta el 100%), incluso tras varios ciclos.
Las propiedades mecdnicas tampoco muestran nin-
guna merma estando las variaciones obtenidas en-
tre los diferentes materiales dentro de la dispersion
de los propios ensayos.

Tarea 3. Creacion de gemelo digital del proceso. | Res-
ponsable: Instituto Tecnolégico de Aragén

Se ha creado el modelo de simulacién del proceso
de inyeccién, eligiéndose la mejor aproximacion que
combine la eficiencia computacional y la precision
de resultados. Este modelo se ha explotado en un di-
sefio de experimentos (DOE) para generar una base
de datos de resultados, de la cual se han extraido las
estimaciones de pardmetros de calidad de la pieza,
fundamentalmente dimensiones. Con dichos re-
sultados se han creado modelos de orden reducido
(MOR) que permiten estimar de forma instantanea
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dichos pardmetros de calidad en funcién de las entradas
de proceso, entre las cuales se incorpora el porcentaje de
material reciclado obtenido.

Se ha realizado una validacion de resultados en términos
de cotas criticas en pieza entre las predicciones de los mo-
delos v las inyecciones en planta realizadas obteniéndose
unas diferencias aceptables.

Tarea 4. Optimizacion para economia circular. | Responsable:
ZATEC,S.A.

En base al gemelo digital creado, se han simulado diferen-
tes escenarios de optimizacién del proceso incorporando
material reciclado. Ademas, se han realizado inyecciones
reales en planta para demostrar la viabilidad de sustituir
el material virgen por el reciclado.

En las diferentes pruebas realizadas con material recicla-
do, se ha comprobado que no ha habido ninguna varia-
cion significativa en cuando a cotas, ni tampoco en cuanto
a proceso, como rechupes, rebabas, piezas cortas por falta
de llenado, etc., por lo que como ya se habia indicado en
los analisis de material reciclado, no habria mayor proble-
ma en la reintroduccion de todo el material procedente de
las coladas frias.

Tarea 5. Explotabilidad y difusién. | responsable: Centro Espa-
fiol de Plasticos

En esta tarea se han cuantificado econdmicamente las
mejoras producidas en el proceso de la pieza demostra-
dora y se ha concluido sobre el interés de los hallazgos
para otras aplicaciones que se fabrique en este material.
También se han recogido las actividades de difusion rea-
lizadas.

Conclusiones

Para el material PP con talco seleccionado, inicialmente
se preveia que podria existir una degradacién evidente
durante el reciclado que provocara una merma de pro-
piedades, lo que conllevaria tener que alcanzar un com-
promiso entre la cantidad que se reintroduce, las pro-
piedades que se obtienen y los cambios en el proceso de
inyeccion que fuera necesario efectuar.

Sin embargo, las investigaciones experimentales reali-
zadas en el proyecto DIGIREC han mostrado que, si se
recicla en condiciones adecuadas, las propiedades del
material permanecen muy estables. De hecho, el resul-
tado fundamental ha sido que el material 100% reciclado
practicamente tiene las mismas propiedades que el vir-
gen, con lo cual podria reintroducirse en cualquier por-
centaje en el proceso de inyeccion.

Partners

e Alavistadeeste resultado se decidié ampliar la inves-
tigaciéon y simular ciclos de reciclado para comprobar
si se aprecia acumulacién de degradacion. Los resul-
tados obtenidos en relacion a las propiedades relacio-
nadas con la procesabilidad (viscosidad, pvT, CTE, ...,
para hasta seis ciclos de regranceado, mostraron sélo
ligeros cambios. El andlisis de las propiedades mecani-
cas, en este caso realizadas hasta doce ciclos de reci-
clado, tampoco mostraron una merma apreciable. Esta
investigacién confirmé nuevamente la estabilidad de
las propiedades de este material con el numero de ci-
clos de reciclado.

e Apesardelapocainfluencia encontrada en las propie-
dades de material, se completo el proceso inicialmente
previsto de digitalizacién del material y la creacién del
gemelo digital del proceso de inyeccién de la pieza de-
mostradora. Los ligeros cambios en propiedades como
la viscosidad, pvT o CTE provocan segun las simula-
ciones del proceso de inyeccion realizadas también
pequenos cambios en la calidad estimada de la pieza.
No obstante, a nivel metodolodgico se completo el es-
tudio y el desarrollo de la herramienta para su aplica-
cion a futuro a otros materiales que puedan ser mas
susceptibles a sufrir degradacién durante el reciclado.

e Por ultimo, se cuantificaron los ahorros para esta pie-
za, estimados a partir de considerar factible introducir
todo el desecho de los ramales en el proceso. El impac-
to potencial directo de los hallazgos del proyecto ra-
dica en que toda la produccién de otros componentes
fabricados en PP o PP con talco podrian beneficiarse
de ahorros comparables.

e Desde un punto de vista de la metodologia desarro-
llada, la digitalizacion de los materiales reciclados y la
generacién de gemelos digitales del proceso, se prevé
aporte notables beneficios para otros materiales que
sufran mayor degradacién, ya que permite aunar en
una herramienta 4gil los requerimientos de procesa-
bilidad y calidad dimensional de la pieza para maximi-
zar el porcentaje de material reciclado reintroducido.

A partir de este proyecto, el Ministerio de Industria, Co-
mercioy Turismo ha concedido una ayuda para desarrollar
un segundo proyecto (VARIMIT 4.0) donde el mismo con-
sorcio de empresas estudiard como la industria recicladora
de plastico puede mitigar algunas de las barreras con las
que habitualmente se encuentra para conseguir introdu-
cir materiales reciclados en mas aplicaciones en el sector
automocion.

asesoria@cep-plasticos.com
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Este proyecto con nimero de expediente AEI-010500-2020-191 y titulo DIGI-REC 4.0 ha sido financiado por el Ministerio de Industria
Comercio y Turismo a través del programa de ayudas de apoyo a Agrupaciones Empresariales Innovadoras (AEI) con objeto de mejorar

la competitividad de las pequefias y medianas empresas.



