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BT  QUALITATSSICHERUNG Messen und Priifen

INNOVATIVE
BATTERIEZELLENPRODUKTION

w
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bertithrungslose
Qualitatskontrolle

Inline-Inspektion von Batterien und Lackierungen mit Terahertz-Messtechnik

Die Elektroden sind die Kernstiicke einer Batterie. Berithrungslose Messtechniken konnen die Qualitat der Elektroden

schon wahrend der Herstellung iberwachen. Das Fraunhofer-Institut fiir Techno- und Wirtschaftsmathematik ITWM

hat seine Terahertz-Messtechnik weiterentwickelt und bietet neue Méglichkeiten zur Inline-Beschichtungskontrolle

von Batteriezellen oder nassen Lackierungen.

Jens Klier, Stefan Duran, Daniel Molter, Joachim Jonuscheit

erahertz-Wellen liegen im elektro-
Tmagnetischen Spektrum zwischen
Infrarotlicht und Mikrowellen. In-
spektionssysteme auf Grundlage von Tera-

hertz-Strahlung arbeiten als optische Ver-
fahren berithrungslos und zerstérungsfrei.

Sie messen die Laufzeitunterschiede der
an den Schichtgrenzen teilreflektierten
Wellen und ermitteln daraus die Schichtdi-
cke.

Damit ist die Terahertz-Messtechnik
das einzige Verfahren, das Einzelschichten

in Mehrschichtsystemen im industrierele-
vanten Dickenbereich von 10 bis 1000 pm
sowie auf verschiedenen Substraten wie
Metall und Kunststoff prazise erfassen
kann.
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Schichtdickenmessungin der
Batteriezellproduktion
Damit eine Batterie die optimale Leistung
erbringt, muss die Beschichtung der Elek-
troden hinsichtlich Schichtdicke und Ho-
mogenitit hohen Anforderungen genii-
gen. Bisher wird die Schichtdicke mithilfe
von Beta- und Rontgen-Strahlung ermit-
telt. Diese erfassen jedoch nur die Cesamt-
dicke, also die Folie mitsamt Beschichtung.
Dieserfordert Differenzmessungenvorund
nach dem Beschichten. Wenn dabei nicht
immer an exakt derselben Bandposition
gemessen wird, ist das Ergebnis fehlerhaft.
Terahertz-Strahlung bietet die Losung
fiir prazise Dickenmessungenvon absorbie-
renden oder leitfahigen Schichten. Mit Te-
rahertz-Systemen lassen sich solche Schich-
tenschnellerund genauer messen,denndie

Einsatz,umdie Schichtdicke sowohlim nas-
sen (L1/C1) als auch im trockenen (L2/C2)
Zustand indirekt zu messen. Durch die zu-
satzliche Integration eines Terahertz-Sen-
sors konnen die Ergebnisse der verschiede-
nen Messverfahren wiahrend des Beschich-
miteinander verglichen
werden.Im Rahmen der Versuche wurde ei-

tungsprozesses

ne Folie mit Lithium-Eisenphosphat be-
schichtet, einem gingigen Material fir Ka-
thoden. Die Anpassung der Pumpleistung
an der Schlitzdise sowie der Abstand zwi-
schen Diise und Folie ermdglicht es, die
Schichtdicke variabel zu gestalten.
Die gesamte Beschichtung ldsst sich in
sieben Phasen einteilen:
B Phase1und7: Folie unbeschichtet
B Phase2bis6: Auftragvon LFP mitunter-
schiedlicher Schichtdicke

Messtechnik erfasst direkt die Dicke der Be- Die Schichtdickendnderungen zwi-
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Schichtdickenmessung wiahrend des Beschichtungsprozesses mit verschiedenen Sensoren.
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schichtung. Und das in einer Rekordzeit von
weniger als funf Millisekunden. Zahl und
Position der Messkopfe sowie die Messfre-
quenz lassen sich flexibel an unterschiedli-
che Anforderungen anpassen.

Versuche liefern iiberzeugende
Ergebnisse

Die Ergebnisse von Versuchen zur Tera-
hertz-Messtechnik sind vielversprechend
und zeigen das grofie Potenzial dieser Tech-
nologie fiir die Produktion von Batteriezel-
len. Ein Beispiel hierfiiristein Versuch an ei-
ner industriellen Rolle-zu-Rolle-Beschich-
tungsanlage im Zentrum fiir digitalisierte
Batteriezellproduktion des Fraunhofer-In-
stituts fir Produktionstechnik und Auto-
matisierung IPA in Stuttgart.

In dieser Anlage kommen laserbasierte
sowie kapazitive Abstandssensoren zum

schen den einzelnen Phasen sind sehr gut
erkennbar. Es fallt auf, dass die Messungen
L2 und C2 in Phase 7 (Folie unbeschichtet)
nicht den Wert o pm anzeigen, sondern ei-
ne deutliche Abweichung von circa -20 pm
zeigen.

Diese Drift veranschaulicht ein haufi-
ges Problem bei indirekten Messverfahren
und erklart die Abweichungen zur Tera-
hertz-Messung, die als direkte Messmetho-
de keine erneute Referenzierung benotigt.

Durch die anschlieflende Kalandrie-
rung (Verdichtung) der beidseitig beschich-
teten Foliewird die Oberflachenrauheit ver-
ringert, und die elektrischen Eigenschaften
derKathodeverbessernsich. Da beiden bis-
her eingesetzten Techniken (Beta- und
Rontgen-Technik) nur die Gesamtdicke er-
fasst wird, erhidlt man keine spezifische In-
formation zur Beschichtungsdicke auf »»
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Entwicklung der Schichtdicke wahrend des Trocknungsprozesses. Die Werte wurden im nassen und im

ausgehdrteten Zustand mittels Terahertz-Messtechnik gemessen. Farbskalierungen entsprechen

magnetinduktiven Messungen (rechts).
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der Ober- und Unterseite. Die Terahertz-
Messtechnik hingegen kann die Beschich-
tungsdicken auf beiden Folienseiten ge-
trennt ermitteln.

Mehrere Hersteller arbeiten an der Tro-
ckenbeschichtung von Batteriefolien. Die-
ser Ansatz verkiirzt den Trocknungsprozess
und fihrt zu einer signifikanten Reduzie-
rung des CO2-Ausstofles, was die Umwelt-
bilanz des Herstellungsprozesses verbes-
sert. Die Terahertz-Messtechnik ist in die-
sem Zusammenhang besonders vorteil-
haft, da der Einsatz von Beta- und
Rontgenstrahlung aus prozessbedingten
Griinden ausgeschlossen ist.

Nasslack-Inspektionssysteme auf
Basis von Terahertz-Wellen

Auch fiir nasse Lackierungen bieten Tera-
hertz-Systeme vielversprechende Mog-
lichkeiten. Moderne Lackierungen bieten

nicht nur eine ansprechende Optik, son-
dernschitzen auch effektiv vor Korrosion,
Kratzern und Witterungseinfliissen. Der
Aufbau einer Lackierung ist daher haufig
komplex und erfordert den Einsatz ver-
schiedener Technologien, die erst im Zu-
sammenspiel optimale Ergebnisse lie-
fern. Aufwendige Mehrschichtlackierun-
gen finden nicht nur Anwendungim Auto-
mobil- und Flugzeugbau, sondern auch
bei der Veredelung von Rotor- und Turbi-
nenblattern, Schiffsrimpfen sowie Tab-
letten.

Fiir die Qualitatskontrolle ist es zuneh-
mend wichtig, die Schichtdicken bereits
frith im Lackierprozess zu messen. Ahnlich
wie bei der Elektrodenbeschichtung be-
steht hier die Herausforderung darin, dass
die Lackierung in diesem Stadium noch
feucht ist und damit spezielle Anforderun-
gen andie Messtechnik stellt: Wahrend des

Industrie-Workshop: Schichtdickenmessung

Unsere Experten fiir Materialcharakterisie-
rung und -prifung prasentieren neueste
Messtechnik in Aktion: In unserem Work-
shop fiirdie Industrieam 5. November 2025
am Fraunhofer ITWM demonstrieren sie
live berithrungslose Verfahren zur Schicht-
dickenmessung und diskutieren Anwen-
dungsmaglichkeiten zur friihzeitigen Pro-

zesskontrolle flr unterschiedliche Bran-
chen—von der Automobil- und Luftfahrtin-
dustrie bis zur Medizintechnik. Teilnehmer
haben die Moglichkeit, eigene Proben mit-
zubringen und gemeinsam mit unseren Ex-
perten erste Messungen vorzunehmen.
www.itwm.fraunhofer.de/seminar-
schichtdickenmessung
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Trocknungsprozesses dndert sich die Mate-
rialzusammensetzung des Films kontinu-
ierlich, da Losungsmittel oder Wasser ver-
dampfen. Diese Variationen missen durch
prazise Messverfahren berlicksichtigt wer-
den, um die Umweltbelastung sowie den
Ressourcenverbrauch im Lackierprozess zu
minimieren.

Beriihrungslose und exakte
Qualitatspriifung

Im Rahmen eines Versuchs wurde der Fa-
higkeitsnachweis fiir die Schichtdicken-
messung an Nassfilmen erfolgreich er-
bracht. Hierzu wurden Bleche kontrolliert
lackiert, zwischengetrocknet und schlief3-
lich vollstandig ausgehirtet. Nach jedem
Schritt kam die Terahertz-Messtechnikzum
Einsatz, um die Schichtdicke der Beschich-
tungen zu (iberpriifen.

In der ersten Messreihe wurde ein Blech
mit einem Metallic-Basislack im relevanten
Dickenbereich beschichtet. Die Messungen
zeigen sowohldie AbnahmederSchichtdicke
wéhrend des Trocknens, als auch eine hervor-
ragende Ubereinstimmung der mittels Tera-
hertz-und Wirbelstrom-Sensor gemessenen
Schichtdicke des getrockneten Lacks. Durch
die hohe Messrate der Terahertz-Systeme
sind schnelle, grofiflachige Rastermessun-
gen moglich. Damit konnen Schichtdicken-
verteilungen feinaufgelost erfasst und der
Lackierprozess optimiert werden.
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Das Messmodul des Terahertz-Messsystems kann individuell an die Messaufgabe angepasst und bei-

spielsweise fiir Reflexionsmessungen auf einen Roboter montiert werden.
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Prazise messen ohne Gefahr fiir die
Gesundheit

Die Terahertz-Messtechnik ermdglichteine
berlihrungslose und zerstérungsfreie Ana-
lyse von nassen und trockenen Filmen, sei
es als Einzelschicht oder in einem Mehr-
schichtsystem. Geeignete Tragermateria-
lien sind Metalle, Kunststoffe und Verbund-
werkstoffe wie CFK. Die innovative Technik
misst bis zu1.000 Messungen pro Sekunde
und wertet diese online aus, wobei Schicht-

dicken im Bereich von 10 bis 1.000 pm mit
einer Reproduzierbarkeit von besser als 1
pm bestimmt werden kdnnen.

DerEinsatzdes Terahertz-Lackinspekti-
onssystems ist unkompliziert: Der Arbeits-
abstand kann je nach Aufgabenstellung
zwischen 5 und 20 cm variieren. Zudem ist
bei Terahertz-Wellen keine strahlenschutz-
technische Abschirmung notwendig, da sie
nichtionisierend und somit gesundheitlich
unbedenklich sind. =
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