
 
 

Zusammenfassung zum Schlussbericht 

 
Entwicklung einer prozessdatenbasierenden Inline-Qualitäts-
kontrolle und Methodik zur automatischen Prozessparameter-
findung beim Ultraschallsiegeln von recyclinggerechten 
Verpackungsfolien (Adaptiver Ultraschallsiegelprozess)  

 
 
Die Gewährleistung der Produktsicherheit stellt höchste Anforderungen an die Qualität der 
Siegelnaht, beispielsweise deren Nahtfestigkeit. Aufgrund des 2019 in Kraft getretenen 
Verpackungsgesetz und nicht zuletzt auch durch Verbraucherforderungen zu nachhaltigen 
Verpackungssystemen wird eine deutliche Erhöhung der Recyclingquote bei 
Kunststoffverpackungen angestrebt. Strategien hierfür bestehen in der Substitution von 
Verbundfolien, welche ein robustes Verarbeitungsfenster aufweisen, durch Folienverbünde 
mit reduzierter Träger- und Siegelschicht bis hin zu Monomaterialien. Diese Folien weisen 
insbesondere beim Wärmekontaktsiegeln ein deutlich eingeschränktes Prozessfenster auf.  
 
Daher gewinnen Verfahren wie das Ultraschallsiegeln, welche prinzipbedingt mit kalten 
Werkzeugen arbeiten, an Bedeutung. Aufgrund eines höheren Komplexitätsgrades des 
Prozesses ist die Marktdurchdringung des Ultraschallsiegelns im Vergleich zu anderen 
Technologien jedoch geringer. Allerdings profitiert das Verfahren von der Möglichkeit durch 
die elektronische Steuerung des Prozesses viele Daten aus dem Generator zur Verfügung 
zu stellen. Diese Daten werden zur taktgenauen Vorausbestimmung der Siegelnahtqualität 
noch nicht umfangreich ausgewertet, sie bieten jedoch ein erhebliches Potential zur 
Vorausbestimmung der Siegelnahtqualität und damit zur Verbesserung der Prozessstabilität, 
Prozesseffizienz und besonders zur Produktsicherheit. Im Rahmen dieses 
Forschungsvorhabens wurde daher die automatisierte Auswertung der Prozessdaten mit 
aktuellen Verfahren, wie dem maschinellen Lernen (ML) untersucht. Ziel des For-
schungsvorhabens war hierbei die Entwicklung einer anwenderseitig integrierbaren Inline-
Qualitätskontrolle und eines Vorgehens zur automatischen Prozessparameterfindung und 
Störungskompensation beim Ultraschallsiegeln von Verpackungsfolien.  
 
Zur Umsetzung der Inline-Qualitätskontrolle wurde in einem ersten Schritt eine Daten-
schnittstelle zum Bezug der durch das Ultraschallsiegelgerät erfassten Prozess- und 
Generatordaten aufgebaut, die ein Auslesen der Daten im 1-ms Takt ermöglichte. Die 
Prozess- sowie weitere Material- und Metadaten (z.B. Siegelparameter) wurden zur Wei-
terverarbeitung in einer Versuchsdatenbank auf Basis einer MongoDB abgespeichert. Im 
Rahmen von Parameterstudien folgte die Erstellung einer Datenbasis von störungsbehaf-
teten und störungsfreien Siegelprozessen anhand von vier ausgewählten Verpackungsfolien 
(PET/PE, PET/Al/PE, BOPE/OE und MOPE/PE-EVOH-PE). Der Schwerpunkt wurde auf die 
Kontamination der Siegelnähte mittels pulvriger (Kakaopulver) sowie einer pastösen 
Verschmutzung (Speiseöl) gelegt. Basierend auf den Prozessdaten sowie in voran-
gegangenen Projekten erarbeitetem Prozesswissen wurde eine Merkmalsbibliothek pro-
grammiert und anhand dieser die ML-Modelle erstellt. Fokus der Modellerstellung war die  



 
 

 
Detektion des vorhandenen Fehlerbildes mittels eines Klassifikationsmodells sowie die 
Vorausberechnung der Siegelnaht mittels Regressionsmodell. Hierbei wurden verschiedene 
ML-Algorithmen zur Modellerstellung untersucht und verglichen. Bei der Detektion der 
Fehlerklasse konnte mittels eines Random Forest Classifiers eine gute Detektierbarkeit der 
pulvrigen Verschmutzung erreicht werden. 87 % der Datensätze mit dieser Störung konnten 
korrekt erkannt werden. Das Regressionsmodell zur Vorhersage der Siegelnahtfestigkeit 
bildet die Nahtfestigkeiten insbesondere in kritischen Bereichen von einer 
Siegelnahtfestigkeit < 20 N/15mm gut ab. Der Mean Squared Error dieses Modells liegt bei 
4-5 N/15mm und somit in der Größenordnung der Standardabweichung der störungsfreien 
erstellten Siegelmuster.  
 
Neben der Genauigkeit der ML-Modelle wurde auch ihre Übertragbarkeit auf neue Folien 
untersucht, um den Implementierungsaufwand in der Praxis möglichst gering zu halten. 
Insbesondere bei der Klassifikation des Fehlerbildes konnte eine Übertragbarkeit festgestellt 
werden. Beim Regressionsmodell hingegen konnte keine ausreichende Generalisierung im 
Siegelverhalten unterschiedlicher Folien erreicht werden um eine Übertragbarkeit der 
Modelle zwischen den Folien ohne Erzeugung neuer folienspezifischer Trainingsdaten zu 
ermöglichen.  
 
Aufgrund eines fehlenden echtzeitfähigen Datenzugriffs konnte eine externe Ansteuerung 
und Parametervorgabe zur Umsetzung eines adaptiven Ultraschallsiegelprozesses nicht 
durchgeführt werden. Anhand der Überprüfung der Berechnungsgeschwindigkeit der ML-
Modelle konnte jedoch durch eine gezielte Merkmalsreduktion eine echtzeitfähige Be-
rechnung der Nahtqualität innerhalb der ersten 100 ms des Siegelprozesses aufgezeigt 
werden. Dies kann zukünftig in Verbindung mit geeigneten Maßnahmen zur Störungs-
kompensation eine adaptive Prozessregelung beim Ultraschallsiegeln von Verpackungs-
folien ermöglichen.  
 
Zusammenfassend konnten im Projekt Grundlagen hinsichtlich der Anwendung von ML-
Modellen zur Inline-Analyse von Daten des Ultraschallsiegelprozess abgeleitet werden. 
Hierzu zählt die Erstellung und Aufbereitung der notwendigen Datenbasis für das ML-Model, 
die Ableitung charakteristischer Merkmale sowie die Erstellung und Bewertung der Modelle 
hinsichtlich des Verarbeitungsprozesses. Abschließend konnte auch die zur Umsetzung 
einer taktbezogenen Inline-Qualitätskontrolle notwendige echtzeitfähige Berechnung der 
Modelle nachgewiesen werden. 
 
IVLV-Mitglieder können den vollständigen Projektabschlussbericht auf unserer Homepage 
herunterladen. Hierzu ist nur eine Anmeldung in der Rubrik „Meine IVLV“ erforderlich. Nicht-
Mitglieder können den Abschlussbericht bei der IVLV-Geschäftsstelle unter office@ivlv.org  
anfordern. 

https://www.ivlv.org/meine-ivlv/
mailto:office@ivlv.org
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