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Nachhaltigkeit im Verpackungswesen

,Protection Agent” und Enabler des Warenumlauf — Verpackung

--\‘ﬁf”; ,, b ‘ 1. Wirtschaftsorientierte
R = . .
e - Nachhaltigkeit
2. Umweltorientierte
Nachhaltigkeit 50
£ |
3. Sozialokonomische El
Nachhaltigkeit Raw
Material

.

© Fraunhofer IVV

Seite 3 10.06.2024

..O' Recycled Quality i\\
. m . m

&2 B |
Gl M@
Packaging Brand O
: rand Owner
Packaging Production

Material

Machines/Technology Konsbment Retail
7 ‘?'1
Ow

\!‘l,o] _ ‘

Z Fraunhofer

vV



Eigenschaften/Schwankungen?
Aktuelle Herausforderungen auf der B / s
Verarbeitungsstrecke ' " i

Multilayer, Mono Polymerverbunde, Mono PE/ Mono PP Verbunde

Aufbereitung

=—> + mechan. Recycling
/inkl. Losemittelbas.
Recycling

* chem. Recycling
— (Pyrolyse)

68,74 pm

- Reinheit!
/PETmet/PE

* Mischung Virgin/ r-
— Polymer

oF e * Qualitatsklassen vs
~ OPP/OPPmet/CPP Qualitiatsbedarf?

! Hauptmann M., Bir W., Schmidtchen L., Bunk N., Abegglen D., Vishtal A., Wyser Y. (2020), The sealing behavior of new mono-polyolefin and papet-based film laminates in the context of

=
bag form-fill-seal machines, Packaging Technology and Science, 34(2) 2021, S.117-126 % Fra un hOfe r
Vv



Aktuelle Herausforderungen auf der Verarbeitungsstrecke

! Hauptmann M., Bir W., Schmidtchen L., Bunk N., Abegglen D., Vishtal A., Wyser Y. (2020), The sealing behavior of new mono-polyolefin and paper-based film laminates in the context —
# Fraunhofer

of bag form-fill-seal machines, Packaging Technology and Science, 34(2) 2021, S.117-126
Vv

2 Janchen R., Fromm A., New Packaging Materials NEED Processing Innovations, 18th TAPPI European PLACE Conference, 2022
8 Wolf J., Jukarainen J., Vishtal A., Hauptmann M., Investigation on the influencing factors to improve the Melt Flow into the Layer Jump Area of Functional Paper Packaging, in preparation for Pack. Techn. and Sc.




GEFORDERT VOM

KI H U B Bundesministerium
® KUNSTSTOFF Ll FONA
VERPRCKUNGEN

Der KI-Anwendungshub B s KI
— R N ;-A,‘P ]
als Plattform AgE R QO OPTIPACK

34 Partner in aktiver Rolle Q—/j
7 Forschungsinstitutionen -
~ Fraunhofer

27+11 Industriepartner vV

INSTITUT FUR
KUNSTSTOFF
VERARBEITUNG

andd | lanchesrs

17 Partner in aktiver Rolle

6 Forschungsinstitutionen O

8 Industriepartner K3I
CYCLING

~ Fraunhofer

s




GEFORDERT VOM

VERPACKUNGEN ® | o P e FONA

Forschung fir Nachhaltigkeit

Abbildung des gesamten Kreislaufes

Nachhaltigkeit/

Spri?gg@en Verbraucheverhalten

Verpackungsentwicklung

Tiefziehen

GAIA-X

ANT

Multisensor Datenerfassung

[ I ]

Aufbereitung/Additivierung




GEFORDERT VOM

Bundesministerium
AR | FONA
27200 \N fur Bildung

und Forschung

KI
OPTIPRCK

Forschung fir Nachhaltigkeit

gaia-x

Datenraum

B e

e

3 - @ KI-Vernetzungsschicht e ,

(7 o)

Vernetzung des
Gesamtsystems basierend
auf verschiedenen
Modellvorhersagen

|

IDS-Connector

IDS-Connector » Vorhersage der
IDS-Connector o §|ﬁ _ Produkt OptimierungsgroflRen

(Produktqualitat,
Nachhaltigkeit und

\ Wirtschaftlichkeit) /

Consumer

®  Jwzihe



GEFORDERT VOM

% Bundesministerium
fur Bildung

und Forschung

KI
OPTIPRCK

Forschung fir Nachhaltigkeit

Datentransfer uber foderierte Cloud
Datenraum

Anlagenhersteller

watttran

effizienz als makstab




KI
QO OPTIPACK

Ontologle

© 7 MaterialOutput
! ¥ @ Materialitem
| == Sample
¥ BFO_0000030
BFO_DU00020

GEFORDERT VOM

% Bundesministerium
fur Bildung
und Forschung

FONA

Forschung fir Nachhaltigkeit

Abrufbarkeit und passgerechte Verknupfung der Daten
- Abbildung von Datenzugehorigkeit

Material/PM

Ursprung,
Historie,

Zusammen-
setzung

Eigenschaften

Messverfahren

Bedingungen,
Standard
Gerat,

Ort,

Zeit,

Messwerte, -
reihen,

Kennwerte

Eigentimer

Unternehmen,
Datenerzeuger,
Laborantin,

Sensor

Prozess

Werkzeuge,
Temperatur,
Druck, Zeit,

Bediener,

10




KI

OPTIPACK

Material-
charakterisierung

Datengewinnung

GEFORDERT VOM

% Bundesministerium
fur Bildung
und Forschung

Rezyklat

STAR SW15.00

Extrusionsprotokollu Thermoformverhalten

ol e i B G

FONA

Forschung fir Nachhaltigkeit

1



GEFORDERT VOM

INSTITUT FUR % Bundesministerium
IK KUNSTSTOFF fur Bildung
VERARBEITUNG und Forschung
I Inclastre und |lanchwerk

an e RWTH fachen

Forschung fir Nachhaltigkeit

KI
QO OPTIPACK

Prozessoptimierung
% PIR/PCR/virgin
o . % Fremdpolymer Compoundeigenschaften
Belsplel Com pOundleru ng Restadditive Schneckengeometrie,
% Storstoffe/-art Zonenaufteilung
Filtrationsgrad B Vikuum
Produktzufuhr Eztsgasau:; i Entgasng -
Temperaturen ( /
linksdrehend linksdrehend

\\

\ ‘mﬂ.ﬂmﬂlFmrs‘ml!m ALV

A EER ARV RV

I\
|

» U8 Vi),
Druck
Additive Homogenisierung
09 Farbe/Geruch/Kompatibilisierung/Weichmacher Bildquelle: Bonten C. (2006)
ol /Gleitmittel/Flammschutz, Antiblockmittel
2225 —
Z Fraunhofer
GerUCh EEEEEEEEEE :‘,‘tzunl‘:(%;és,:Z:qu:s‘ii;tior:"?'imgo(mi:‘: 22 23 24 25 26 27 28 29 30 v 12




GEFORDERT VOM
KI % ]Eynlg‘lejministerium F O A
U p T I p n c K uunrd II:orlézﬁung Forschung fir Nachhaltigkeit

Unterscheidung der Proben nach Geruch und Klassifikation

Prozessoptimierung
Beispiel Geruchsidentifikation [ERi: : »
<IN SRNAN N AN AR NAEANNN ARNNRARHAAN 3
g I__ THONE i THE RGN HE ' 1.5%
= F' m 0.5
- s : icE
Klassifikation H feE-Eoabdated 3
Geruch : it BE EEfaEan jlg
Rezyklat/Virgin ' EE"E
Modell -> :c: H A : |
— Molekule 35 E H
Z Fraunhofer Geruch o e H

v

Detektierte Molekule = .



warmen 2

-

Vorwarmen 1 Vor

KI
OPTIPRCK

s T g

s

Prozessoptimierung

=

Ausformem s

Temperatur
in °C

— Wandsensor S1 (oben)
— Wandsensor S2
O Wandsensor S3

45 =
— Wandsensor S4
Wandsensor S5 (unten) ‘
40 / — Bodensensor S6 - e
35 1

S | ———

20 f T T T T 1
2,6 2,8 3 3,2 34 Zeitins 3,6

-
~ Fraunhofer
vV ,Softsensor”




KI

OPTIPACK

Prozessoptimierung

Deep Boltzmenn Mackine (DBN)

Decp Belof Networks (08N
Convalutional Neural Network (CNM)

Deep Learning

Stacked Auto-Encoders /

Random Forest
Gradient Boostog Machnes (GBM)
Boasting

% 899i)

Ada Boost
Stacked Generaization Blending) /
Geadient Boosted Regression Tees (GBRT)
Rachal Basis Function Network (RBFN)

Serceptron
Back-Propagaton
Hopfield Notwork

Rdge Regresson
Least Absolute Shrirkage and Selection Operator (LASSO)
Fastic Net

Least Angle Regression (LARS)

P> Regularization

Cuist\
One Rule (Onek)
Zero Rude Zerok)
Repeated Incremental Pruning to Produce Errar Reduction (RIPPER) /

Linar Rogression

) Neural Networks

/

© Rule System

Ordiney Least Squares Regressicn (O5LR)

Stapwise Regression
Multvarate Adaptve Regresson Splines (MARS)
Localy stmated Scatterplot Smoathing (LOFSS)

Bildquelle: Fraunnhofer ISC Logistic Regression /

Z Fraunhofer

v

/ Naive Bayes

Bayesian |

Averaged One-Dependerce Esbmators (ACDE)
Bayesian Belief Network (BON)

Gaussian Nave Bayes

Multinomial Narve Bayes

\ Baygsian Network (3N}

S

Dimensionality Reduction

/ Classification and Regression Taee (CART)
/" herative Dichotomiser 3 403)
cas
€50
Chi-squared Automa1ic Interaction Desection (CHAID)
Decision Stump
Conditional Decision Trees

/ Principal Component Analyss (PCA)
/ Partal Least Squaces Regression (PLSR)
/ sammon Mapping
Multidiersional Scallrg (MDS)
Projection Pursuil
Principal Component Regression (PCRY
Partal Least Squares Discriminant Anshyss
Mixture Oscrmvnant Analysis (MOA)
Quadratic Discriminant Anatysis (QDA)
\ Regularized Discriminant Analyss (RDA)
\ Fleaible Ciscrominant Analysis (FDA)
Linear Discriminant Analysis (LDA)

/" keNomest Neighbour (kNN)

Instance Based Loarning Vector Quantization (LVQ)
N, Self-Organiaing Map {SOM)
\ W!’ Wieghted Loarning (LWL
/kmeans
Custering 12

\ Hieranchical Clustaring

Reprasentatives

Materialspektrum

Materialkennwerte/

®

Eingangs-

Maschinenbedingungen groBen x;

GEFORDERT VOM

Bundesministerium
fur Bildung
und Forschung

FONA

Forschung fir Nachhaltigkeit

QualitdtskenngréRen

ZielgroBen y;

der Formteile

Virgin

PIR

PCR
Mischungen

Lagenaufbauten

mp

mFRMFT ()

Onset Temperatur
Schmelztemperatur
Speicher-/ Verlustmodul
Vorwarmzeit O
Vorwarmtechnik O
Transportzeit

Zusammensetzung

Storstoffe O

Modifikation
Priifmethoden/
Priifbedingungen
(Temperatur, komb.
Beanspruchung)

Reduktion

Reduktion/
Aggregation

& I// 1/,
I =
& & o
s

Korrelation

Risswahrscheinlichkeit
Wanddicke

Schrumpf

Ziehtiefe

Steifigkeit Zarge

Produktionszeitanteile

1Bildquelle: Korber

15



GEFORDERT VOM
KI % Eynlgfjministerium F O A
ur bitaun,
U p T I p n c K und Forscﬁung Forschung fir Nachhaltigkeit

Verstandnis der
Produktwirkung

Verstandnis zu

Verpackungsentwicklung Skalierbarkeit

,Circular Design®

TEST

EMPHATIZE

o ———————————
8= Packaging samples Research & insights
& quality control

&
Grenzen der N
_ R
Herstellbarkeit &

%
%
3
%

2  PROTOTYPE DEFINE

@ =" _  DESIGN

—— Mockup the final Analysis & need
s PROCESS  *™"*™*

Materialverhalten

Recyclingfahigkeit oy == i 5 nteraktion
Development Generation of

of the proposal creative ideas S amm | un g

Sortierung

Verknipfung Funktion/

Produkteigenschaften EXPLORE CLA-

Leistungsprofil

1 https://www.technepackaging.com/en/services/design-process/

16



KI
OPTIPRCK

Verpackungsentwicklung

Verbraucherverhalten
Bsp. Frischfleisch 2,5-7,5 Tage

?

GEFORDERT VOM

Bundesministerium
fur Bildung

und Forschung Forschung fir Nachhaltigkeit

‘;I@Rezyklier-
barkeit

barkeit

17



GEFORDERT VOM

KI Bundesministerium
UpTIanK % fir Bildung FO A

und Forschung Forschung fir Nachhaltigkeit

O Verpackung.Aufbau: Liste Komponenten (Material) Material.BruchdehnunglangsMaterial.Bruchdehnungquer
Ve r p a C k u n gs e n tW I C kl u n g Verpackung.Aufbau: Liste Massenanteile Material .CAS-Nr.
Verpackung.Aufbau: Geometrie Material.Dichte
Verpackung.Flichenanteilmodifiziert Material.DSC

Verpackung.Kopfraumatmosphare Material.Emodul
Verpackung.Masse Material.ErweichungstemperaturVicat

Minimaler
Input Vektor/

Verpackung.Verpackungstyp Datenmodell Material.Firbung
Verpackung.CAD Material.FTIR
3.50E-01 7 Material.Lochung
Shelf-Life bzw. . B Material.Aufbau: Liste Komponenten (Material) Material.Materialklasse
3.006-0 o Material.Aufbau: Liste Massenanteile Mater?aI.Qu_eIIe o
LoLot Performance 6 Material. Aufbau: Liste Typ Material.ReiRfestigkeit
— Material.Zustand Material.Schlagfestigkeit
ug 2.50E-01 5 Material.GroRe Material.SchlagfestigkeitDDI
SN = Material Verarbeitungstechnologie Material.Schmelzindex
o v Material Verarbeitungstechnologie.Abfallgefahrlich/Ungefihrlich Material .Schittdichte
% 200801 4395 45 Material Verarbeitungstechnologie.Ausschuss
S g' Material Verarbeitungstechnologie.Kiihlwasserbedarf _ 08 Verbrauchsverhalten
£ 150801 3E Material Verarbeitungstechnologie.Strombedarf < .
v 3 Mat fos Hackfleisch
E o Mat - = = 06
£ 100e01 2 Microbial load E
15 Umweltauswirkun ' ' ' ‘ [ 2os ~——Frischetheke
5.00E-02 1 = ATM > 204 —Verpackt
8.396-04 > 108 MAP 80/20 £,
0.00E+00 @ 4.64E-04 0 6 PP Dicke =
—_ Q0,2
@@g"‘ P P < Ky &L & \9@ T 5
ol o) s
@L} Materialstarke [pm] - g )
6 | | . . | SZENEYIBARTIIREC RIS ES
10 ] ° Tage
Getestete Varianten - o 2 4 8 8 10 i
~ Digitale Prototypen Time [d]

18



	Titelfolien
	Folie 1

	Inhaltsfolien
	Folie 2: Agenda
	Folie 3: Nachhaltigkeit im Verpackungswesen
	Folie 4: Aktuelle Herausforderungen auf der Verarbeitungsstrecke
	Folie 5: Aktuelle Herausforderungen auf der Verarbeitungsstrecke
	Folie 6
	Folie 7
	Folie 8
	Folie 9
	Folie 10
	Folie 11
	Folie 12
	Folie 13
	Folie 14
	Folie 15
	Folie 16
	Folie 17
	Folie 18


