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Ausgangslage – Forschungsprojekt 
NaKuRe
 Für die Erreichung der Recyclingziele ist ein 

höherer Rezyklatanteil in Kunststoffprodukten 
erforderlich

 Rezyklate müssen dazu eine ausreichend hohe 
Qualität aufweisen

 Hierzu muss an den unterschiedlichen Stellen des 
Kunststoffkreislaufs eingewirkt werden

 Wesentliche Problemstellungen entlang des 
Kunststoffkreislaufs werden im Projekt behandelt
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Beispiel einer Anlage für das 
mechanische Kunststoffrecycling
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Quelle: Erema
Beispiel einer Kunststofftrecyclinganlage

(1) Beschickung mit Kunststoffabfall
(2) Preconditioning Unit
(3) Extruderschnecke
(4) Schmelzefilter
(5) Homogenisierung der Schmelze
(6) Entgasungszone
(7) Austragszone
(8) Werkzeug und Granulierung
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Einschneckenextruder (schematische Darstellung)

Der Extruder ist das Kernelement beim 
mechanischen Kunststoffrecycling



Fragestellungen

Problemstellung:
a) Kunststoffe liegen in abweichender Form im Vergleich zu Neuware vor

b) Kunststoffe liegen im Recyclingprozess nicht in Reinform vor (Verunreinigung durch 
Fremdpolymere)

Behandelte Fragestellungen:
a) Welche Stoffeigenschaften von Kunststoffen sind für den Recyclingprozess relevant?

Wie können diese Eigenschaften durch Materialmodelle beschrieben werden?

b) Wie kann der Einfluss der Form in der Simulation berücksichtigt werden?

c) Wie kann der Einfluss von Fremdkunststoffen beim mechanischen Recycling mittels Simulation im 
Vorfeld abgeschätzt werden?
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Kunststoffe mit abweichender 
Schüttgutform: Prozessverhalten
 Im Recyclingprozess liegen Kunststoffe in abweichender Schüttgutform im Vergleich zu 

Neuware vor
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Kneidinger, C.; Brunmayr, T. G.; Zitzenbacher, G.: Influence of raw material shape on single screw extruder
performance. AIP Conference Proceedings 2884 - Proceedings of PPS-37 (Fukuoka, Japan), p. 040001-1 -
040001-6 (2023)

Schüttgutformen (PP)
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Kunststoffe mit abweichender 
Schüttgutform: Eigenschaften
 Messung der prozessrelevanten Eigenschaften „Schüttgutdichte“ und „äußere 

Reibkoeffizienten“ für das mechanische Recycling von Kunststoffen
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Prozessrelevante Eigenschaften: Schüttgutdichte

Brunmayr, T.G.; Kneidinger, C.; Zitzenbacher, G.; Burgstaller, C.: Determination of the bulk density
of different plastic granules as a function of pressure and temperature. AIP Conference Proceedings 
3158 - Proceedings of PPS-38 (St. Gallen, Switzerland). p 130003-1 – 130003-6 (2024)

Prüfapparatur zur Messung 
prozessrelevanter Eigenschaften

(1) Kraftaufnehmer
(2) Stempel
(3) Temperierbare Probenkammer
(4) Rotierende Welle



Kunststoffe mit abweichender 
Schüttgutform: Eigenschaften
 Beschreibung der gemessenen prozessrelevanten Eigenschaften durch Materialfunktionen
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Prozessrelevante Eigenschaften: äußerer 
Reibkoeffizient

Materialfunktionen für prozessrelevante Eigenschaften



Kunststoffe mit abweichender 
Schüttgutform: Prozessmodell
 Einfließen  der prozessrelevanten Eigenschaften durch Materialfunktionen in das 

Prozessmodell
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Prozessmodell

Brunmayr, T.G.: Tribologische Charakterisierung unterschiedlich geformter 
Kunststoffschüttgüter und Modellbildung in der Feststoffförderzone für 
Recyclinganwendungen. Masterarbeit, FH OÖ Campus Wels, 2023

Rohstoffeigenschaften
Schneckengeometrie
Prozessparameter

Berechneter Druckverlauf

(a) geschredderte Folie
(b) lange Zylinder
(c) kurze Zylinder
(d) Virgin-Material



Gemischte Kunststoffe: 
Fließeigenschaften
 Messung der Fließeigenschaften mittels Hochdruckkapillarrheometer:

a) Messung der Einzelpolymere
b) Messung definierter Mischungen für die Gegenüberstellung
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Verwendetes HochdruckkapillarrheometerPrinzip Hochdruckkapillarrheometer

Kapillare

Stempel

Prüfkammer

Druckaufnehmer



Gemischte Kunststoffe: 
Fließeigenschaften
 Vorausberechnung der Viskositätskurve von gemischten Kunststoffen (Einfluss von 

Verunreinigungen durch Fremdpolymere beim Recycling)
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Berechnungsschema für die Viskositätskurve gemischter Kunststoffe

Messung 
Reinmaterial 1 bei 
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Berechnete 
Mischung bei 
Temperatur 1
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Mischung bei 
Temperatur 2

Fließkurve 
Temperatur 1

Fließkurve 
Temperatur 2

Fließkurve 
mit 

Temperatur
abhängigkeit

= with 

Kneidinger, C.; Wagner, E.; Längauer, M.; Zitzenbacher, G. Estimation of the Shear 
Viscosity of Mixed-Polymer Materials for Screw Extrusion-Based Recycling Process
Modeling. Polymers 2024, 16, 1339. https://doi.org/10.3390/polym16101339



Gemischte Kunststoffe: 
Fließeigenschaften
 Viskositätskurve gemischter Kunststoffe:

a) Messung der jeweiligen Polymermischung (Bsp: 90 PP1/PPgMAH / 10 PA12)
b) Mischungsmodell aus den Daten der Reinpolymere (Prognosemodell)
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Mittels Mischungsmodell wird eine sehr gute Übereinstimmung erzielt

Von Messdaten
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Mittels Mischungsmodell
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Gemischte Kunststoffe: 
Simulation der Schmelzeförderung
 Einbindung des Viskositätsmischungsmodells in das Simulationsmodell:

a) Flaches Kanalmodell
b) Leckströmung über die Schneckenstege und Seitenwandeinfluss werden mittels 

Korrekturfunktionen berücksichtigt
c) Schergeschwindigkeitsabhängigkeit der Viskosität wird mittels Methode der 

repräsentativen Größen berücksichtigt 
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Flaches Kanalmodell
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Wagner, E.; Kneidinger, C.; Burgstaller, C.; Zitzenbacher, G. Simulation of the Melt Conveying Zone of a Single-Screw Extruder for Mixed Polymer Materials 
Using an Isothermal Analytical Flat Plate Model. Polymers 2025, 17, 3145. https://doi.org/10.3390/polym17233145



Gemischte Kunststoffe: Simulation 
der Schmelzeförderung
 Simulation des Druckverlaufs für gemischte Kunststoffe:

a) Verunreinigung des Basispolymers durch eine andere Polymer-Type
b) Verunreinigung des Basispolymers durch Polyamid
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p2p1

Extruder (Prinzip) mit Druckmessstellen Vergleich gemessener und simulierter Druckverlauf

90 PP1 / 10 PP2, T = 230°C
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90 PP1/PPgMAH / 10 PA 12, T = 230°C
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Zusammenfassung

 Kunststoffe liegen im Recyclingprozess in abweichender Form im Vergleich zu Neuware vor

 Die prozessrelevanten Stoffeigenschaften (Schüttgutdichte, äußerer Reibkoeffizient) und das 
Förderverhalten des festen Kunststoffes werden durch die Form beeinflusst

 Ein Prozessmodell ermöglicht in Verbindung mit Materialmodellen die Druckberechnung im 
Feststoffbereich für diese unterschiedlichen Formen

 Kunststoffe liegen im Recyclingprozess in der Regel nicht in Reinform vor, sondern sind durch 
Fremdpolymere verunreinigt

 In Abhängigkeit von der Art und Konzentration des Fremdkunststoffes werden die 
Fließeigenschaften verändert

 Ein rheologisches Mischungsmodell ermöglicht in Kombination mit der Simulation der 
Schmelzeförderzone die Voraussage der Auswirkungen auf Durchsatz und Druck
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