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1.  Arbeitsziel und Stand der Wissenschaft und Technik

Weltweit sind derzeit zwei Megatrends zu beobachten, die sich mal3geblich auf die in Europa
angesiedelte Industrie auswirken: die Einfilhrung von Digitalisierung und Industrie 4.0 in
Fabriken sowie der weltweit steigende Bedarf an Batteriezellen. Die Sicherung der globalen
Wettbewerbsfahigkeit Europas erfordert eine systematische Methodik zur Einfihrung von
Digitalisierung und Industrie 4.0 in die Batteriezellproduktion. Bislang fehlen allerdings
Konzepte zur ganzheitlichen und schnellen Umsetzung dieser Aspekte. Ebenso ist ein
Hilfsmittel zur Bewertung und Verortung bereits bestehender Technologien im Hinblick auf
Digitalisierung und Industrie 4.0 nicht verflgbar. Selbiges gilt fir Ansatze zur Generierung
neuer Ideen und Lésungen in diesem Kontext.

Jedoch existierte keine methodische Vorgehensweise, welche die Ist-Situation von Industrie-
4.0-Anwendungen in der Batteriezellfertigung einordnete. Dartiber hinaus bestand ebenfalls
kein vom Anwendungsfall losgelostes Werkzeug, um Aspekte von Industrie 4.0 aus
Anwendersicht systematisch weiterentwickeln sowie die entwickelten Lésungen im Sinne von
Industrie 4.0 bewerten zu konnen. Weiterhin fehlte eine gesamtheitliche Betrachtung der
Batteriezellfertigung in den Aspekten Prozesstechnik, Maschinen- und Anlagentechnik,
Qualitatsmanagement sowie Produktionsplanung, -steuerung und -logistik sowie deren
inhaltliche Zusammenfihrung in einem gemeinsamen Leitfaden.

Ziel des Projekts Batterl4.0 war die Erforschung und Ausarbeitung eines Leitfadens zur
systematischen Umsetzung von Digitalisierung und Industrie 4.0 in der Batteriezellproduktion.
Dieser Leitfaden deckt mit vier Methodensammlungen — sogenannten Werkzeugkésten — in
den vier Bereichen Maschinen- und Anlagentechnik, Qualitatsmanagement,
Prozesstechnologie sowie Planung, Steuerung und Logistik alle produktionstechnischen
Bereiche der Batteriezellproduktion ab. Anhand der Werkzeugkéasten sollten Technologien in
bestehenden Produktionen ganzheitlich verortet und bewertet werden kdénnen, um
Digitalisierung und Industrie 4.0 schnell und systematisch in Anlagen und Prozessketten
einzufihren. Neben einer erhéhten Wettbewerbsfahigkeit resultiert daraus die Verbesserung
des Prozess- und Anlagen-Monitorings, wodurch unter anderem eine Vermeidung von
Ausschuss und damit einhergehend eine Steigerung der Ressourceneffizienz erreicht wird.



Innerhalb der Projektzusammenarbeit des Konsortiums lag die inhaltliche Verantwortung und
gleichzeitiger Themenschwerpunkt des iwb auf der Erarbeitung und Implementierung des
Werkzeugkastens zum Qualitatsmanagement. Neben der Erstellung des Leitfadens
Ubernahm das Vorhaben Batterl4.0 aul3erdem das Management des Kompetenzclusters
InZePro.

2. Ablauf des Vorhabens

Zunachst wurden in einer Grundlagenanalyse literaturbasiert bestehende Methoden der im
Projekt adressierten Themenbereiche analysiert. Anschlie@end wurden geeignete
Referenzprozessketten der Batteriezellproduktion aufbereitet und Unternehmen identifiziert,
welche zur Erprobung der spater entwickelten Werkzeugkasten kontaktiert werden kénnten.
Aufbauend auf industriellen Anwendungsfallen (,Use Cases"”), wurden zur Entwicklung der
Methodik des Digitalisierungsleitfadens zunachst die identifizierten Digitalisierungsansétze in
den jeweiligen Themengebieten kategorisiert und zu abstrakten Anwendungsebenen
zusammengefasst. Zur Vervollstandigung der Werkzeugkasten wurden mithilfe von Literatur
und Expertengesprachen anschlieBend die Entwicklungsstufen innerhalb jeder
Anwendungsstufe ausdetailliert. Hierbei wurden jeder Entwicklungsstufe konkrete
Digitalisierungsbausteine zugeordnet. Die Anwendbarkeit der Werkzeugkasten wurde in
Workshops mit Forschungs- und Industriepartnern erprobt.

3. Wesentliche Ergebnisse und Zusammenarbeit mit anderen
Forschungseinrichtungen

Das Projekt zeichnete sich durch eine gleichzeitige und gemeinsame Bearbeitung der

Arbeitspakete erfolgte. Innerhalb der Arbeitspakete Gibernahm jeder der vier Projektpartner die

Hauptverantwortung fir einen Werkzeugkasten des Digitalisierungsleitfadens. Der

Schwerpunkt des iwb lag auf dem Qualitatsmanagement.

Als Grundlage wurde von allen Projektpartnern eine einheitliche Referenzprozesskette mit
relevanten Produkt- und Prozessparametern fir die Fertigung von prismatischen Zellen,
Rundzellen und Pouch-Zellen festgelegt. Aufbauend auf einer umfassenden Analyse von
Qualitatsmanagementmethoden und deren Eignung fur eine digitalisierte Umsetzung und
Unterstlitzung mittels Industrie 4.0 wurden mithilfe von Use-Cases sogenannte
Anwendungsebenen und Entwicklungsstufen erarbeitet. Diese Anwendungsebenen und
Entwicklungsstufen wurden fir die einzelnen Werkzeugk&sten entwickelt. Mithilfe von
Workshops konnte die Anwendbarkeit der entstandenen Werkzeugkasten sowohl im
industriellen als auch im Forschungskontext erfolgreich gezeigt werden. Weiterhin wurden
Best-Practices aus den Forschungsprojekten des InZePro-Clusters ermittelt.

Die Projektergebnisse wurden als ,Digitalisierungsleitfaden fur die Batteriezellproduktion® in
Kooperation mit dem wbk des KIT, dem IWF der TU Braunschweig sowie dem PEM der RWTH
Aachen verdffentlicht. Dieser enthalt neben den Werkzeugkasten ein Workshop-Konzept zur
Anwendung in Unternehmen sowie Best-Practices, um dem Anwender praxisnahe Beispiele
zur Verfuigung zu stellen.
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1. Grundlagenanalyse

Das erste Arbeitspaket (AP1) des Vorhabens diente der Erarbeitung der grundlegenden
Aspekte des Qualititsmanagements (QM) und Industrie 4.0 in der Batteriezellproduktion.

1.1 Benchmarkanalyse in der Batteriezellproduktion

Identifikation und Bewertung von Qualitaitsmanagementmethoden

Basierend auf einer branchenlbergreifenden Literaturrecherche wurden 145 QM-Methoden
identifiziert. Fur die in folgenden APs durchzuflihrende Integration dieser in den Leitfaden
wurden sie in die Kategorien ,Analytische Methoden®, ,Konstruktive Methoden®,
.Kreativitatsmethoden®, ,Organisatorische Methoden“ und ,Statistische Methoden* eingeteilt.
Die Methoden wurden basierend auf Szenarien hinsichtlich ihrer Eignung fir die
Batteriezellproduktion, ihrer Unterstitzung durch Industrie 4.0-Anséatze von Prozessexperten
am iwb sowie basierend auf Ergebnissen aus der Literatur bewertet. Die geeignetsten
Methoden, welche in allen Kategorien als vielversprechend eingestuft wurden, sind in
nachfolgend:

e Codeanalyse

¢ Design Review

o Deskriptive Statistik

e Induktive Statistik

e Methoden der kiinstlichen Intelligenz
e Programmierrichtlinien

e Q-Berichterstattung

e Statistische Prozesskontrolle

e Statistische Versuchsmethodik
e User Story / User Journey

o Verfahrensaudit



Es zeigte sich, dass die Mehrzahl der am besten bewerteten QM-Methoden auch durch
Industrie 4.0 unterstitzt werden kann. Diese Methoden stellten die Grundlage und den Fokus
des weiteren Vorgehens dar. Von den als weniger geeignet eingestuften Methoden wurden
nur diejenigen mit vier bzw. drei Punkten beriicksichtigt.

Zuordnung der Qualitditsmanagementmethoden

Die bestbewerteten QM-Methoden wurden basierend auf einem Graphen-Netzwerk den
produktionstechnischen Bereichen der Batteriezellproduktion (Prozess, Kommunikation,
Planung, Steuerung, Montage, Handhabung, Mensch, etc.) zugeordnet. Dadurch konnten
diese im weiteren Verlauf unabh&ngig vom jeweiligen Prozessschritt bzw. zu verarbeitenden
Material gezielt fur eine spezielle Anwendung ausgewahlt werden. Die der Handhabung
zugeordneten Methoden sind beispielhaft in Abbildung 1 dargestellt. Jeder rote Kreis stellt
dabei eine eigenstandige QM-Methode dar. Das Graphen-Netzwerk wurde mit der Software
Neo4j implementiert.

Abbildung 1: Qualitatsmanagementmethoden der Handhabung (Auszug)



Industrie 4.0-Technologien

Weiterhin wurde untersucht, durch welche Industrie 4.0-Technologien die Anwendung der QM-
Methoden unterstitzt werden kann. Hierbei wurden insbesondere cyber-physische Systeme,
sensitive Roboter, Big Data, Cloud-Computing, IT-Security, Real Time Enterprise, mobile
Losungen, vertikale Integration, horizontale Integration, Assistenzsysteme, Embedded
Software, digitale Fabrik, Virtual Reality, Augmented Reality und Simulation identifiziert. Eine
Einordnung der identifizierten Technologien zu den Stufen des Reifegradmodells nach Schuh
et al. (2020)* ist in Abbildung 2 dargestellt.

| Industrie 4.0-Stufe |
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Abbildung 2: Zuordnung von Industrie 4.0-Technologien (braun) zu den Industrie 4.0-
Reifegraden (blau) nach dem Reifegradmodell (Auszug)

1.2 Analyse von Standards fir eine gemeinsame Datengrundlage

Als Grundlage fir die Verarbeitung von Daten und Informationen wurde in Abstimmung mit
dem gesamten Projektkonsortium eine einheitliche Referenzprozesskette zur Herstellung von
Lithium-lonen-Batteriezellen definiert. Dabei wurde auf die typischerweise in der Literatur
beschriebenen Schritte zurtickgegriffen, ohne auf teils durchgefiihrte, aber wenig verbreitete
Prozesse, wie beispielsweise ein Zwischentrocknen einzugehen. Fir jeden Herstellungsschritt
wurde ausgehend vom Mischen der Elektrodenpasten bis einschlie3lich des End-of-Line-Tests
samtliche relevanten Prozess- und Produktparameter basierend auf einer Literaturrecherche
identifiziert. Dazu wurde Google Scholar verwendet und nach typischen Schlagworten, wie
beispielsweise ,lithium-ion battery production oder ,mixing of battery slurries®, gesucht.
Insgesamt konnten so 124 Veroffentlichungen ausgewertet werden. In Tabelle 1 ist
beispielhaft ein Auszug der identifizierten Parameter fir den Trocknungs- und
Kalandrierprozess angegeben. Fur jeden der genannten Parameter wurden zudem
industrierelevante Wertebereiche ermittelt, um die Auswahl geeigneter Sensorik fir die
Digitalisierung zu erleichtern.

1 Schuh, Ginther; Anderl, Reiner; Dumitrescu, Roman; Kriiger, Antonio; Hompel, Michael ten (Hg.)
(2020a): Industrie 4.0 Maturity Index. Die digitale Transformation von Unternehmen gestalten.
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Tabelle 1: Identifizierte Prozess- und Produktparameter als Grundlage fir die Digitalisierung
und Verarbeitung von Daten am Beispiel von zwei Prozessschritten entlang der

Prozesskette.

Trocknungsprozess Kalandrierprozess
Trocknungstemperatur Linienlast
Trocknungsdauer Walzenspalt

Prozessparameter Trocknungsrate Walzentemperatur
Bahngeschwindigkeit Bahngeschwindigkeit
Bahnspannung Bahnspannung
Schichtdicke Dichte

Produktparameter Dichte Por(.anspt.aktrum
Oberflachentemperatur Schichtdicke
Elektrische Leitfahigkeit Adhasionskraft

Die Auflistung der zentralen Produkt- und Prozessparameter diente als Grundlage fur die
Anwendung des Leitfadens im Bereich des QM. Von einer klaren Trennung gegeniber den
anderen Themenbereichen des Leitfadens musste jedoch aus Grinden der ganzheitlichen
Anwendbarkeit abgesehen werden. Dies liegt darin begriindet, dass jeder Werkzeugkasten
auf eine gewisse Teilmenge der Parameter zurtickgreift. Gemeinsam mit den Projektpartnern
wurde daher die Zugehdrigkeit der Parameter zu den verschiedenen Aspekten in Abhéngigkeit
des Industrie-4.0-Reifegrads ermittelt. Beispielhaft ist ein Auszug der Zuordnung fiir den Input
und Output des Beschichtungsprozesses fur die erste und sechste Industrie-4.0-
Reifegradstufe in Abbildung 4 dargestellt. Die Zugehorigkeit eines Parameters zu einem der
vier produktionstechnischen Bereiche des Leitfadens ist farblich markiert. Besteht kein
Zusammenhang, ist der Parameter fir den jeweiligen Bereich irrelevant und entsprechend
grau eingefarbt.

Input Output
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5 +  Soll-Stickzahl * Fertigungsprogramm [ ]
m . Ll
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o +  Soll-Stiickzahl «  Restfeuchtigkeit o 00
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% +  Viskositat ] o0 +  Beschichtungsfehler o (| X J
+  Temperatur o ©0o - Massenbeladung o oo
+  Taktzeit T 00 +  Folienspannung o 00

Abbildung 3: Auszug aus der Zuordnung der Parameter zu den Bereichen des
Digitalisierungsleitfadens. Farbliche Kodierung der Zuordnung: grau: kein Zusammenhang,
blau: Qualititsmanagement, gelb: Planung, Steuerung und Logistik, grin: Anlagentechnik,

rot: Prozesstechnik.

Eine Bewertung der Parameter hinsichtlich ihrer Signifikanz bezogen auf die Qualitat einer
Batteriezelle konnte durch die nicht hinreichend in der Literatur beschriebe Wechselwirkung
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zwischen dem Herstellungsprozess und der Zellperformance nicht durchgefiihrt werden. Fir
die Anwendung des Digitalisierungsleitfadens bedeutet dies, dass zwar zentrale Parameter
genannt werden konnen, jedoch keine Priorisierung dieser vorgenommen werden kann.

Identifikation von Informationsflissen

Die Produkt- und Prozessparameter in einer Prozesskette sollen digital erfasst werden, um
durch digitale Industrie 4.0-Anwendungen unterstitzt werden zu kénnen. Bei diesen handelt
es sich beispielsweise fiir den mit einer Schlitzdiise durchgefuhrten Beschichtungsprozess um
Beschichtungsgeschwindigkeit, Abstand der Duse zu Substrat, Druckbalance,
Beschichtungsbreite, Temperatur, Bahnspannung und Bahngeschwindigkeit. Mit der
Identifikation der Prozess- und Produktparameter soll die prozessseitige Anknipfung der
Sensorik geschaffen werden. Auf konkrete Digitalisierungskonzepte oder eine Auswabhl
geeigneter Sensorik wurde in der Forschungsarbeit jedoch nicht eingegangen. Diese sollen
bei der Anwendung des Leitfadens vom Anwender selbst identifiziert und an die
entsprechenden Randbedingungen, wie beispielsweise Preis und Messgenauigkeit angepasst
werden.

Bewertung von Informationsfliissen

Um die erfassten Prozess- und Produktdaten effizient fur das QM zur Verfligung zu stellen,
mussen diese so priorisiert werden, dass sie von den als am geeignetsten bewerteten QM-
Methoden genutzt werden kdnnen. Dazu wurden die wichtigsten Parameter der Prozesse, wie
beispielsweise Beschichtungsbreite und Flachenbeladung des Beschichtungsprozesses,
ausgewahlt und den QM-Methoden, beispielsweise der statistischen Prozesskontrolle,
zugeordnet. Dadurch wurde, ausgehend von den Prozess- und Produktparametern der
Produktionsschritte, eine durchgangige Verbindung zu den QM-Methoden und deren
Unterstlitzung durch die Industrie 4.0-Technologien geschaffen.

2. Methodik des Digitalisierungsleitfaden

In diesem AP wurde die grundlegende Struktur des Digitalisierungsleitfadens erarbeitet und in
einer systematischen Befragung ausgewahlter Industriepartner bewertet. Die Erkenntnisse
aus der Befragung dienten der weiteren Entwicklung der Anwendungsebenen und
Entwicklungsstufen und stellten die konsequente Ausrichtung auf den Bedarf der Industrie
sicher.

2.1 Bewertung von Digitalisierungsansatzen und Anwendungsfallen

Aus den Projekten des Clusters InZePro wurden gezielte Anwendungsfélle innerhalb von
Prozessen, sogenannte ,Use Cases®, abgeleitet. Die Forschungsprojekte des
Kompetenzclusters wurden basierend auf den jeweiligen Projektinhalten hinsichtlich ihres
Industrie-4.0-Reifegrads im Bereich des QM bewertet. Dies wurde basierend auf einer
systematischen Befragung aller Projekte des Clusters durchgefihrt.

Die Befragung ergab, dass elf InZePro-Projekte Themen des QM adressierten und samtliche
Prozessschritte der Lithium-lonen-Batteriezellproduktion sowie ein breites Spektrum an
Industrie-4.0-Reifegraden abdecken. Die meisten der identifizierten Projekte befanden sich
dabei zwischen den mittleren Reifegradstufen Transparenz und Prognoseféhigkeit. Zudem



konnten durch das Teilvorhaben einige Projekte hdheren und niedrigeren Stufen zugeordnet
werden.

2.2 Ableitung von Anwendungsebenen der Digitalisierung und Werkzeugkasten

Aus den Use-Cases und weiteren Ergebnissen des AP 2.1 wurden im Folgenden die
Anwendungsebenen, also Unterkategorien, der einzelnen Werkzeugkasten bzw.
produktionstechnischen Bereiche abstrahiert.

Es konnte gezeigt werden, dass in den Werkzeugkdsten zwischen zwei Arten von
Anwendungsebenen unterschieden werden musste. Die erste bezieht sich jeweils auf einen
spezifischen produktionstechnischen Bereich in der Lithium-lonen-Batteriezellproduktion. Zu
diesen zdhlen Planung, Steuerung und Logistik, Maschinen- und Anlagentechnik,
Prozesstechnik und QM und entsprechen den jeweiligen Schwerpunktbereichen der Partner
des Forschungsvorhabens. Da diese Bereiche teils groRe Schnittmengen (vgl. Abbildung 4)
besitzen, wurden sogenannte allgemeine Anwendungsebenen definiert. Zu diesen zéhlen
beispielsweise Daten, Produkt und Unternehmensnetzwerk. Zugrunde liegt dieser
Unterteilung der Umstand, dass eine Erhdéhung des Industrie-4.0-Reifegrads in einem
produktionstechnischen Bereich durch die Implementierung von Sensorik automatisch mit der
Erh6hung des Reifegrads in einem anderen produktionstechnischen Bereich verknipft ist.
Beispielsweise kann eine Verbesserung der Prozesstechnik in einem Bereich automatisch mit
der Verbesserung des QM verbunden sein. Diese Abh&ngigkeit wird durch die allgemeinen
Werkzeugkasten abgebildet und ermdéglicht eine allgemeine Anwendbarkeit des Leitfadens
unter Berlcksichtigung dieser. Schematisch dargestellt sind die spezifischen und allgemeinen
Anwendungsebenen in Abbildung 5. Ebenfalls in der Abbildung enthalten sind die
Entwicklungsstufen. Deren Anzahl sowie technologische Grundlage ist identisch fiur jede
Anwendungsebene (vgl. Abschnitt zu AP 3).
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Abbildung 4: Anwendungsebenen des Digitalisierungsleitfadens

2.3 Erarbeitung einer Methodik fiir den Digitalisierungsleitfaden

Es wurde eine Methodik zur Anwendung des Digitalisierungsleitfadens entwickelt. Diese
besteht aus sechs aufeinanderfolgenden Phasen (s. Abbildung 6) und dient dem
systematischen Durchlaufen einzelner Abschnitte, die eine intuitive und zielgerichtete
Anwendung der erarbeiteten Inhalte sicherstellen sollen. Die einzelnen Phasen werden
nachfolgend am Beispiel des QM beschrieben.

In der ersten Phase soll ein grundlegendes Verstandnis im Hinblick auf den Einsatz von
Digitalisierung und Industrie 4.0 im QM geschaffen werden. Durch eine gemeinsame Definition
von Zielen, Erwartungen und der verfolgten Philosophie im QM soll die Grundlage fur das
weitere Vorgehen geschaffen werden. Unabhangig vom Kenntnisstrand des jeweiligen
Anwenders sollen im Anschluss daran samtliche erforderliche Begriffe bekannt sein. In der
zweiten Phase wird der Ist-Zustand des betrachteten Bereichs der Produktion analysiert. Dazu
werden zunéchst die Aspekte, die im Bereich des QM adressiert werden sollen, identifiziert.
Hierzu zahlen beispielsweise die Erfassung qualitatsrelevanter Daten oder angewendeter QM-
Methoden. Basierend auf den Beschreibungen der allgemeinen sowie spezifischen
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Abbildung 5: Methodik zur Anwendung des Digitalisierungsleitfadens

Anwendungsebenen und deren Entwicklungsstufen wird fir diese eine systematische
Einordnung hinsichtlich des Industrie-4.0-Reifegrads vorgenommen. In der dritten Phase wird
der Soll-Zustand des QM definiert. Das bedeutet, dass fur jede betrachtete Anwendungsebene
die angestrebte Entwicklungsstufe festgelegt wird. Gestlitzt wird dies durch eine zugangliche
und systematische Beschreibung der Inhalte jeder Entwicklungsstufe. Die vierte Phase zielt
auf die Erarbeitung moglicher Losungen fur das Erreichen der angestrebten
Entwicklungsstufen ab. Mithilfe von Kreativitatstechniken soll ein breites Spektrum an
Lésungen erarbeitet werden. Durch die eindeutige Definition der einzelnen Entwicklungsstufen
sollen mogliche Anséatze schnell identifiziert werden konnen. In der vorletzten Phase der
Methodik werden die erarbeiteten Ldsungen bewertet. Dazu einbezogen werden der
finanzielle Aufwand, und die Unternehmenskultur sowie weitere vom jeweiligen Anwender
definierte Kriterien. Ziel ist es dabei fir jede angestrebte Verbesserung die optimale
Vorgehensweise zu identifizieren. In der letzten Phase werden die erarbeiteten Losungen im
QM umgesetzt. Das jeweilige Unternehmen muss dazu die erforderlichen Ressourcen
bereitstellen und den mit der Erhéhung des Reifegrads verbundenen Aufbau von Infrastruktur
umsetzen. Ist dies geschehen, sollen die LOsungen zur nachhaltigen Steigerung der
Wettbewerbsfahigkeit im QM beitragen.

Zusatzlich zur Methodik wurde ein Workshop-Konzept zu deren Umsetzung strukturiert.
Hierbei finden am ersten Halbtag eine Einfuhrung, Impulsvortrdge des Unternehmens sowie
eine Ist-Analyse statt. Zudem wird das Ziel definiert. Am folgenden Halbtag, z.B. an einem
Nachmittag, werden in der Kreativphase Losungskonzepte zur Zielerreichung erarbeitet. Im
abschlielenden Halbtag des Workshops werden die Ideen priorisiert, konkretisiert und
prasentiert sowie diskutiert.

Dieses Workshop-Konzept basiert darauf, dass der Workshop vor Ort durchgefiihrt werden
kann. Mithilfe eines kollaborativen Whiteboards (z.B. ,Conceptboard®) kann auch eine digitale
Durchfiihrung der Ist-Analyse und Zieldefinition ermdglicht werden.



3. Entwicklung der Werkzeugkasten

Das dritte AP des Gesamtvorhabens diente der Erarbeitung der einzelnen Werkzeugkéasten,
mithilfe derer Unternehmen die gezielte Einfihrung von Industrie 4.0 in der
Batteriezellproduktion umsetzen kénnen. Erprobt wurde die Methodik in Workshops mit
ausgewahlten Forschungs- und Industriepartnern.

3.1 Ableitung der Entwicklungsstufen fir die Anwendungsebenen

Fir die systematische und einheitliche Einordnung des Industrie-4.0-Reifegrades wurden in
Anlehnung an das Industrie-4.0-Reifegradmodell insgesamt sieben Entwicklungsstufen
definiert, die fur alle produktionstechnischen Bereiche des Digitalisierungsleitfadens
gleichermal3en gelten (vgl. Abbildung 5). Durch diese kdnnen alle Zustande einer Lithium-
lonen-Batteriezellproduktion von einer nicht vorhandenen Digitalisierung bis hin zur héchsten
Industrie-4.0-Stufe abgebildet werden. Die fur das QM relevanten Entwicklungsstufen sind in
Tabelle 2 aufgelistet.

Tabelle 2: Entwicklungsstufen des QM in der Lithium-lonen-Batteriezellproduktion.
Beispielhaft ist die Beschreibung der jeweiligen Stufe sowie die Bedeutung fir das QM
angegeben.

Beschreibung Bedeutung fir QM
Stufe 0 ¢ Keine digitale Erfassung ¢ Manuelle Durchfiihrung ohne
Keine oder Verarbeitung von Unterstitzung
Digitalisierung Daten ¢ Festhalten von Daten auf Papier
Stufe 1 ¢ |solierter Einsatz von e Manuelle Durchfiihrung
Computerisierung Inf(_)r_mationgtechnologien unterstitzt von einzelnen PCs
o Effizienzsteigerung sich e Lokale Speicherung von Daten
wiederholender
Arbeitsschritte
Stufe 2 e Verbund von isolierten ¢ Ganzheitliche Integration in IT-
Konnektivitat Informationstechnologien Netz ) o
e Vernetzung von e Durchfiihrung ausschlief3lich auf
Fertigungsanlagen PCs
e Automatische e Systematischer Einsatz von QM-
Riuckmeldung der Methoden
Fertigung in Echtzeit
Stufe 3 e Erfassung samtlicher e Unterstitzung durch
Sichtbarkeit Prozesse mittels S_ens_orik echtzeitfahige Systeme
e Erfassung von Ereignissen | e Treffen von datenbasierten
und Zustanden in Echtzeit Entscheidungen
o Digitaler Schatten jederzeit | o Verstarkung der Einbindung der
abrufbar Mitarbeitenden in Digitalisierung




Stufe 4 e Durchgehende Analyse e Auswirkung auf Prozesse und
Transparenz und Interpretation der Produkte werden datenbasiert
Daten analysiert
e Verknupfung, Aggregation o Echtzeitfahige Unterstitzung bei
und Kontextualisierung von Entscheidungsfindung
Daten
e Schnelles Treffen
komplexer Entscheidungen
Stufe 5 ¢ Projektion des digitalen e Automatisiertes Lernen
Prognosefhigkeit Sf:hatte'ns in die Zukunft basierend auf Daten _
e Simulation von e Prognose von Entscheidungen
Zukunftsszenarien e Abnahme der Einbindung von
¢ Verbindung des digitalen Mitarbeitenden in
Schattens mit Kenntnis Entscheidungsprozesse
relevanter Produkt-
Prozess-
Wechselwirkungen
Stufe 6 e Echtzeitfahige Anpassung e Autonome Durchfiihrung
Adaptierbarkeit der Pargmeter der se'}rr.]tlicher I.Dro.zesse
Produktionsprozesse ¢ Minimale Einbindung von
¢ Vollkommen digitale Mitarbeitenden in
Fertigung Entscheidungsfindungen
e Autonomes Treffen von
Entscheidungen
basierend auf Daten und
Simulationen

3.2 Erarbeitung von Werkzeugkasten fiir die Digitalisierung

Zur Ausarbeitung der einzelnen Werkzeugkasten und Vervollstandigung des Leitfadens
wurden die Bausteine strukturiert und die Anwendungsebenen mit den Entwicklungsstufen
kombiniert. Der Fokus des iwb lag hierbei wiederum auf den spezifischen
Digitalisierungsbausteinen fiir die Anwendungsebenen des QMs. Die detailliertere Zuordnung
des Digitalisierungsgrads des QM und entsprechende Zuordnung zur Entwicklungsstufe
entsprechend des Reifegradmodells ist exemplarisch in Abbildung 6 flir das QM bei der
Rohmaterial-Eingangspriifung zu sehen.
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Entwicklungsstufen

| Stufe 0 | | Stufe 1 | | Stufe 2 | | Stufe 3 | | Stufe 4 | | Stufe 5 | | Stufe 6 |
.
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* Materialien « Ergebnis der * Material- « Charakterisierung | |+ Ubergreifende und| |+ Reduktion des * Produktions-
werden Materialcharakteri eigenschaften in der Materialien in echtzeitfahige menschlichen prozess wird
stichprobenartig sierung wird auf ganzheitlichem Echtzeit Material- Einflusses basierend auf
gepruft PCs gespeichert IT-Netz * Manuelle charakterisierung | [+ Komplette anfanglicher
« Ergebnis der « Daten kénnen unternehmensweit Anpassbarkeit der in ganzheitlichem Vernetzung Charakterisierung
Charakterisierung lokal eingesehen einsehbar Prozesse Netzwerk samtlicher eingestellt
wird auf Papier werden « Charakterisie- gegeben « Vorhersagen fur Methoden « Autonome
festgehalten « Prozesse werden rungsmethoden « Datenbasierte Produktion « Vorhersage der Anpassung
manuell bedient miteinander Entscheidungen werden Produktqualitat samtlicher
verknupft unterstitzt durch datenbasiert und Eingrenzung Methoden
Mitarbeitende getroffen von Prozess-
getroffen parametern

Abbildung 6: Entwicklungsstufen der Anwendungsebene "Rohmaterial (Eingangsprifung)” im
Werkzeugkasten , Qualitdtsmanagement*

4. Erprobung und Implementierung der Werkzeugkésten

Ziel dieses APs war es, die Werkzeugkéasten Uber die Anwendungsebenen und
Entwicklungsstufen in einer bestehenden Batteriezellproduktion ausgewahlter Partner
umzusetzen, um die Ergebnisse zu validieren und das Potential der Werkzeugkasten in den
adressierten Bereichen aufzuzeigen.

4.1 ldentifikation der Workshopteilnehmer und Vorbereitung

Zur Bewertung der Anwendbarkeit und Strukturierung der erarbeiteten Inhalte wurde ein
Fragebogen entworfen und an ausgewahlte Industriepartner sowie an die InZePro-
Projektpartner versendet. Thematisiert wurden in diesem der geplante Leitfaden und
Reifegradmodell im Allgemeinen sowie konkrete Aspekte beziiglich des QM. Beispielhaft sind
einige der gestellten Fragen im Folgenden aufgelistet. Darunter ist die Bedeutung fur das
weitere Vorgehen des Teilvorhabens kursiv angegeben.

e Ist Ihnen der VDMA-Leitfaden fur Industrie 4.0 bekannt?
Kann auf eine bekannte Leitfadenstruktur zurtickgegriffen werden?

e Wie wirden Sie Ihr Unternehmen gemaR Maturity-Index einordnen?
Auf welcher Stufe stehen Unternehmen aktuell und wo besteht der gréite
Handlungsbedarf?

e Was verstehen Sie unter Digitalisierung und Industrie 4.0?
Ist eine grundlegende Einfuhrung der Begriffe erforderlich?

¢ Welche generellen Erwartungen haben Sie an einen Digitalisierungsleitfaden?
Kann die Erwartungshaltung durch die Struktur erfiillt werden?

e Wo liegen fur Sie die Herausforderungen oder Hirden bei der Digitalisierung Ihrer
QM-Methoden?
Gibt es spezifische Aspekte im Bereich des QM, die durch den Werkzeugkasten
adressiert werden missen?

Die Auswertung der Ruckmeldungen ergab, dass die befragten Unternehmen grol3es
Interesse an einem Digitalisierungsleitfaden haben, da jede Rickmeldung den expliziten
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Wunsch nach einer systematischen Unterstitzung enthielt. Dabei stand eine durch die
Umsetzung von Digitalisierung und Industrie 4.0 ermoglichte Qualitatssteigerung in der
Lithium-lonen-Batteriezellproduktion im Vordergrund. Die folgenden Punkte stellen einen
Auszug der zentralen Anforderungen an den Leitfaden und seine Elemente dar.

o Der Anwender erwartet eine klare Definition der verwendeten Begriffe und
Vorgehensweisen sowie Reifegradstufen.

o Der Anwender winscht sich Fallbeispiele, um die Einfiihrung von Digitalisierung und
Industrie 4.0 in Unternehmen zu vereinfachen.

¢ Die Anwendung des Leitfadens soll die schnelle und kostenglnstige Einfihrung von
Digitalisierung und Industrie 4.0 ermdglichen.

o Durch die Einfuhrung von Digitalisierung und Industrie 4.0 soll die Etablierung von
automatisierten und autonomen Ablaufen in der Produktion ermdéglicht werden.

e Die Einfuhrung von Digitalisierung soll die pradiktive Instandhaltung der Anlagen und
Quialitatskontrolle ermdglichen.

e Die Einfihrung von Digitalisierung soll Organisation im gesamten Unternehmen
schaffen, die zur Verbesserung von Qualitat beitragt.

e Die Einfuhrung der Digitalisierung im Bereich des QM wird nicht mit der héchsten
Prioritat bewertet.

e Insgesamt soll eine Steigerung der Affinitat zu Digitalisierung unter den Mitarbeitenden
geschaffen werden.

e Bezogen auf Daten wird eine einheitliche Definition von Standards bei Schnittstellen
erwartet.

Durch den allgemeinen Charakter vieler der genannten Punkte, wurden diese im weiteren
Verlauf des Vorhabens bei allen Projektpartnern gleichermaflen bei der Entwicklung der
individuellen Aspekte beriicksichtigt.

4.2 Erprobung der Werkzeugkdasten

Zur Erprobung der Werkzeugkasten fand eine Analyse der Anwendungsmaoglichkeiten in den
Pilotproduktionsanlagen der Forschungspartner (Aachen, Braunschweig, Karlsruhe und
Munchen) sowie der Forschungsfabrik Batteriezelle (FFB) statt. Hierzu wurden Workshops mit
ausgewahlten InZePro-Projekten (z. B. DataBatt, TrackBatt oder InteKal), ausgewéahlten
ProZell-Projekten (z. B. HoLiB oder Cell-Fill) und auch Projekten des AQua-Clusters (z. B.
QualLiZell) durchgefuihrt. Es wurden konkrete Fragestellungen gemeinsam mit den
Forschungspartnern untersucht und zur Erprobung der Werkzeugkésten bearbeitet. Ziel war
es, moglichst viele Anwendungsebenen des QM, aber auch der weiteren
produktionstechnischen Bereiche abzubilden. Mithilfe der Workshops wurde die
Anwendbarkeit der entwickelten Werkzeugkasten evaluiert und als positiv eingestuft.

4.3 Implementierung der Werkzeugkasten

Die Erkenntnisse aus den Workshops mit ausgewahlten Forschungsprojekten wurden

ausgewertet und die Werkzeugkéasten entsprechend verbessert. AnschlieBend fand eine

Ubertragung auf die Produktionsanlagen bzw. Konzepte der Industriepartner statt. Hierzu

wurden mit ausgewdahlten Industriepartnern aus UAP 4.1 gemeinsame Workshops zur
12



Implementierung der Toolboxen an bestehenden Batteriezellen-Produktionslinien
durchgefuhrt. Mit den gesammelten Rickmeldungen aus der Industrie, aber auch aus den
InZePro-Projekten, wurde anschlieRend in AP 5 weitergearbeitet.

Beispielhaft sind nachfolgend die Ergebnisse des Workshops einem deutschen Zellhersteller
fur die Werkzeugkasten Allgemein (s. Abbildung 7) und Qualitatsmanagement (s. Abbildung
8) dargestellt. In Gelb ist der Ist-Zustand und in Schwarz der Soll-Zustand eingeféarbt. In der
Anwendungsebene Qualitatssicherung wurde keine Bewertung durchgefiihrt, da auf diesem
Gebiet aktuell vom Industriepartner keine Aktivitaten zur Verbesserung fokussiert werden.

Im Rahmen der Workshops konnten die entwickelten Werkzeugkasten présentiert und
notwendige vorbereitende MalRnahmen fir die industrielle Umsetzung identifiziert werden. Die
Anwendbarkeit der entwickelten Werkzeugkasten in der Industrie wurde evaluiert und als
positiv eingestuft. Die gesammelten Rickmeldungen aus der Industrie, aber auch aus den
InZePro-Projekten wurden anschlieBend an AP 5 Uibergeben.
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Daten
Stufe 0 Stufe 1 Stufe 2 Stufe 3 Stufe 4 Stufe 5 Stufe 6
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Kein Einsatz von + Digitale Erfassung ||+ Integration von IT- Aktive Aufnahme |+ Daten werden in « Einsatz von Kl zur |+ Synchronisation
Technologien zur und Speicherung Systemen (ERP, und lokale einer Cloud Modellierung des des DT mit realen
digitalen von Daten auf MES, CAD etc.) Speicherung von verarbeitet und DT physikalischen
Datenerfassung Unternehmens- i 1 auf i izipation Welt
und -verarbeitung ebene ohne IT- allen Ebenen (Cloud zukiinftiger Daten Autonome
System (Feldebene bis Computing) durch KI Entscheidungs-
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Devices etc. Herausfiltern von
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Analytics)

Produkt
Stufe 0 Stufe 1 Stufe 2 Stufe 3 Stufe 4 Stufe 5 Stufe 6

Keine Funktion- P i D i i Produkt besitzt + Einsatz von Kl zur ||+ Produkt hat Zugriff|
alitat zur Daten- schaften werden D i isi passiven Daten- Modellierung zum Internet und
speicherung und manuell in lokaler, der Produkt- Identifikation von speicher (RFID) eines DT des Cloud-Diensten
dem Informations- digitaler Daten- eigenschaften Produkten und Produkt sendet / Produkts Produkt reagiert
austausch am bank eingetragen sind in einem IT- Rohstoffen (Bar- empfangt Signale ||+ Prognose der auf Prognose und
Produkt System gebettet, code, QR-Code, a fordert selbstandig
Produkt-/Material- Eintrag ist tber RFID) Verkniipfung der des Produkts Anpassungsmaf-
eigenschaften eine Benutzer- Automatisiertes Produkt- und + Autonomer nahmen der
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auf Papier proto- (manuell) Produktzustands Produkt und

kolliert Anlage

Stufe 0 Stufe 1 Stufe 5 Stufe 6

Informations- Informations- Zentrale standort-
tiber 1 Uber or a und D
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anderen Unter- anderen Unter- uber internet- Vollstandige Digi- Regeln zum Produktions- Autonome
nehmensberei- nehmensbe- basiertes Instant talisierung von Datenaustausch statten Auftragsverteil-
chen reichen i D und Al isierter Nutzung der ung und Anlagen-
Digitaler Kommu- Einbindung von Wissen Ir i Li im
nikationskanal mit Lieferanten/ Einsatz von tausch mit /Kundenschnitt- globalen
Lieferanten/ Kunde in IT- Videotelefonie Kunden/ Lieferant stelle zur Anti- Produktionsnetz-
Kunde System zipation der Roh- werk in Echtzeit
stoffverfiigbarkeit/
Produktnachfrage
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wird f [ wird P der ierte i der gelung der
weniger Kriterien auf PCs umgebung Produktionsumge Vorhersage der Produktion- Produktions-
handisch und dokumentiert werden bung entlang der P i auf die
stichprobenartig Messen der automatisiert gesamten bung Produktqualitat basierend auf
gepriift Umgebungs- erfasst [§] i D iert [t

Kennzahlen bedingungen wird Zeitlicher Verlauf peit g und
werden auf Papier manuell und wird in Darstellung der gelung
festgehalten stichprobenartig unternehmens- Kennzahlen in entlang der zentraler hangen
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werden
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Abbildung 7: Werkzeugkasten "Allgemein” mit Bewertung des Ist-Zustands (gelb) und Soll-
Zustands (schwarz) durch deutschen Zellhersteller
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werden manuell verknuipft Entscheidungen datenbasiert und Eingren- Methoden
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Entwicklungsstufen
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Abbildung 8: Werkzeugkasten ,Qualitdétsmanagement” mit Bewertungen des Ist-Zustands
(gelb) und Soll-Zustands (schwarz) einen deutschen Zellhersteller

5. Ergebniskonsolidierung der InZePro-Projekte als Best-Practice-Anwendungen und
Aufnahme in den Leitfaden

In diesem AP wurden die in den Projekten gewonnen Erkenntnisse charakterisiert, kondensiert
und allen Projekten standardisiert zur Verfigung gestellt. Weiterhin wurden deckungsgleiche
Beispiele miteinander verschmolzen und Schnittstellen aufeinander angepasst, um eine
widerspruchsfreie Darstellung im Leitfaden zu ermdglichen. AbschlieBend wurden
Implementierungsergebnisse der Projektpartner aufbereitet und als sogenannte ,Best
Practices” fur die Entwicklungsstufen festgehalten.
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5.1 Evaluation der projektspezifischen Digitalisierungsansatze

Zur Evaluation der Digitalisierungsansatze wurde ein Use-Case-Projektsteckbrief als Vorlage
erarbeitet (s. Abbildung 9). Dieser Steckbrief ermdglicht die vollumfangliche Einordnung sowie
Definition des entsprechenden Anwendungsfalls und unterstuitzt ein stringentes Vorgehen. Da
die RiUckmeldungen aus der Industrie insbesondere den Wunsch nach Definitionen und
Fallbeispielen bzw. Best-Practices aufwiesen, wurden hinsichtlich des Leitfadens auch erste
Use-Cases der einzelnen Projekte abgefragt.

() ooo
AL 680
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(D Initiale Ausgangssituation A Vorgehen Zielzustand
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Abbildung 9: Projektsteckbrief zur einheitlichen Beschreibung der Konzepte

5.2 Integration der Ergebnisse und Erweiterung der Werkzeugkasten

Im Anschluss an die Auswertung, wurden die Workshops mit den Projekten des InZePro-
Clusters durchgefiihrt, um die bisherigen Best-Practices in den Leitfaden zu integrieren und
die Werkzeugkasten weiter zu verbessern. Ergebnisse beziiglich der Einsortierung
beispielsweise des Projektes ,InMiTro* in die Werkzeugkasten sind in der nachfolgenden
Abbildung 11 dargestellt. Die Ergebnisse der Use-Cases wurden anschlieRend gemald dem
Vorgehen in UAP 2.2 abstrahiert. Dieser Ansatz unterstitzt die Skalierbarkeit und Flexibilitat
der Digitalisierungsstrategien und fordert die Identifikation und Umsetzung neuer innovativer
Losungen.
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Abbildung 10: Workshop-Ergebnisse zum Projekt ,,InMiTro“

5.3 Bewertung und Iteration von Best Practices zur Digitalisierung

Zur Aufbereitung der Ergebnisse aus UAP 4.3 und 5.2 sowie zur Erarbeitung der Best
Practices fanden zusatzliche Workshops beim 6. Forschungskolloquium in Karlsruhe statt.
Hierbei wurden die Projektpartner des InZePro-Clusters durch das Batterl4.0-Projektteam
angeleitet. Mithilfe des Projektsteckbriefs wurden die einzelnen Best Practices definiert und
detailliert. Exemplarisch sind Best Practices aus dem Projekt ,InMiTro“ in Abbildung 11
dargestellt.

Hierzu wurden als Basis zuerst die Kerninhalte des Projektes sowie damit
zusammenpassende Anwendungsebenen ermittelt. Diese Best Practices wurden
anschlieRend nochmals detailliert ausgearbeitet, um von der initialen Ausgangssituation tber
ein methodisches Vorgehen zum entsprechenden Zielzustand zu kommen. Das gleiche
Vorgehen wurde fir alle weiteren Projekte durchgefiihrt.
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- Unsicherheit

Startstufe: 1

A Vorgehen

— Auslegung und Beschaffung
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Startstufe: 1 Erreichte Stufe: 3—4

Abbildung 11: Best Practices des Projekts ,,InMiTro"

6. Zusammenfihrung in einem Leitfaden

AbschlieRend wurde die erarbeitete Methodik inklusive der erstellten Werkzeugkasten in
einem Leitfaden ausformuliert. Dieser soll fachlich dazu dienen, die Forschungsergebnisse
transparent an interessierte Unternehmen zu Ubermitteln und dort als methodische
Unterstitzung in der Weiterentwicklung der Batteriezellfertigung in Deutschland im Sinne von
Industrie 4.0 genutzt werden.

6.1 Strukturierung und Ausarbeitung der Werkzeugkasten

In diesem AP wurde die Grobstruktur fir den Digitalisierungsleitfaden entworfen: In der
EinfUhrung werden Themen wie das InZePro-Cluster und das Einsatzgebiet des Leitfadens
kurz beschrieben. AnschlieBend werden zentrale Begriffe definiert, beispielsweise die
Zellformate, die Prozesskette zur Produktion von Lithium-lonen-Zellen und eine Abgrenzung
von Digitalisierung und Industrie 4.0. Im nachsten Kapitel werden das Reifegradmodell sowie
der Aufbau der Werkzeugkdsten mit den Anwendungsebenen und Entwicklungsstufen
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definiert und anhand einzelner Werkzeugkéasten exemplarisch erlautert. Daran anknipfend
werden das Konzept sowie der Aufbau des Leitfadens mit seinen unterschiedlichen Phasen
definiert, sodass der Anwender eine Art Bedienungsanleitung fur zur Nutzung des Leitfadens
erhalt. Die final dargestellten Best Practices aus den InZePro-Projekten runden den Leitfaden
ab und geben dem Anwender mogliche Ldsungsvorschlage fur spezifische
Digitalisierungsaufgaben an die Hand.

6.2 Uberfiihrung der Ergebnisse in einen Leitfaden zur Digitalisierung

Die Ergebnisse wurden in einen Leitfaden zur Digitalisierung der Batteriezellproduktion
uberfihrt und am 08.10.2024 der Offentlichkeit vorgestellt. Der Leitfaden ist tiber folgenden
Link abrufbar: https://batteri40.de/
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