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Unsere Leidenschaft:

Messtechnik

Mit unserer langjahrigen Erfahrung im Bereich »Zerstoérungsfreie Messtechnik«
unterstitzen wir Sie effizient bei Messaufgaben sowie bei Industrie- und

Entwicklungsprojekten.

Unsere qualifizierten Mitarbeitenden for-
schen an den Themen

Schichtdickenmessung von Einzel- und
Mehrschichtproben

Erkennung von Strukturen und Defekten
in Bauteilen

Untersuchung und Prifung von Lack-
trocknungsprozessen
Materialerkennung aufgrund spektraler
Eigenschaften

@ www.itwm.fraunhofer.de/mc

Dabei nutzen wir das gesamte Spektrum von
sichtbarem Licht Uber Infrarotstrahlung bis
hin zu Terahertz- und Millimeterwellen.

Unser Team besteht aus engagierten Techni-
ker:innen, CAD-Designer:innen, Ingenieur:in-
nen und Physiker:innen, die mit ihrer Exper-
tise im Bereich optische Messtechnik, Soft-
wareentwicklung und praktischer Erfahrung
in Systemauslegung und -design die gesamte
Entwicklungskette eines Messsystems bis zur
Integration beim Unternehmen anbieten.

Anwendungszentrum »TeraTec

Mit dem Anwendungszentrum »TeraTec« stehen wir Thnen mit Dienstleistun-
gen in Form von kostenlosen Voruntersuchungen, Machbarkeitsstudien, Ge-
rateverleih und Messungen vor Ort bei der Losung lhrer Messaufgabe zur

Seite.

In unseren Laboren setzen wir neben selbst-
entwickelten Messsystemen auch kommer-
zielle Systeme sowie neueste Roboter- und
Kameratechnik ein. In der sogenannten
»DigiCell« werden groBe Freiformproben

untersucht, indem die Bauteile zuerst in 3D
erfasst werden, um anschlieBend die robo-
tergestltzten Sensoren automatisch per
simulierter Pfadplanung exakt zum Bauteil
auszurichten.

@ www.itwm.fraunhofer.de/TeraTec

© Rolando de Sousa




Portfolio

Unsere Abteilung »Materialcharakterisie-
rung und -prifung« bietet individuelle
Losungen in den Schwerpunkten:

Schichtdickenmessung
Struktur- und Defekterkennung
Materialerkennung

Dazu nutzen wir verschiedenste Messtech-
niken aus dem gesamten optischen Spekt-
rum — von interferometrisch/konfokalen

Losungen im sichtbaren und nahinfraroten
Spektralbereich flr transparente Materialien

Wellenlédnge / pm

bis hin zu unseren Konzepten im Millimeter-
und Terahertz-Bereich fir transparente und
opake Proben.

Zur Materialerkennung werden mittels Hyper-
spektraler Bildgebung und Terahertz-Syste-
men spektrale Eigenschaften im passenden
Wellenlangenbereich analysiert. Zudem
stehen wir Ihnen auch bei der Entwicklung,
Auslegung sowie Integration des Systems
zur Seite. Messdienstleistungen und Mach-
barkeitsstudien bedienen wir Uber das ange-
gliederte Anwendungszentrum »TeraTec«.
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@ www.itwm.fraunhofer.de/leistungen-mc
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Schichtdickenmessung

Wir bieten die verschiedensten Schichtdickenmesssysteme, allen gemeinsam:

Sie unterliegen den Gesetzen der Optik. An der Grenzflache zwischen verschie-
denen, im jeweiligen Wellenlangenbereich transparenten Schichten, wird die
genutzte elektromagnetische Strahlung gemaB der Fresnel-Gleichungen teil-

weise reflektiert und transmittiert.

Die typischerweise in Reflexion arbeitenden
Messsysteme sammeln das reflektierte Licht,
welches die Informationen des zu untersu-
chenden Schichtsystems als Phasen- bzw.
Laufzeitinformation enthalt. Diese Informa-
tion wird mit unseren echtzeitfahigen Soft-
warelésungen extrahiert und nutzerfreund-
lich individuell aufbereitet.

Mit unseren breit gefacherten Systemlo-

sungen decken wir einen Dickenbereich

Dicke / pm
0,1 1 10 100

von etwa einem Mikrometer bis hin zu
mehreren Millimetern ab. Dabei kdnnen
wir die Dicken von Einzelschichten, aber
auch von Schichten im Mehrschichtver-
bund separat erfassen.

Je nach Messverfahren flhren wir die Mes-
sungen punktuell oder als Linien- und Fla-
chenscans durch, um die entscheidenden
Informationen je nach Anwendung zu ge-
winnen.
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@ www.itwm.fraunhofer.de/schichtdickenmessung



Lackierungen und Beschichtungen

Beschichtungen sind fir viele Produkte in den Branchen Automobil, Luft-
und Raumfahrt, Papier- und Mobelindustrie sowie im Lebensmittel- und
Medizinbereich entscheidende Qualitatsmerkmale.

Die als Einzel- oder Mehrschichtsysteme
vorliegenden Beschichtungen kénnen be-
rihrungs- und zerstorungsfrei gemessen
werden. Die dazu eingesetzten Techniken
sind gesundheitlich unbedenklich und
gleichzeitig robust und stabil.

Durch Messung der Dicke dieser immer
dunner werdenden Schichten mit Mikro-
meterauflosung kann der Produktionspro-
zess Uberwacht und optimiert werden.

Die Messkopfe, mit Zuleitungen von bis zu
20m konnen per Hand, Linearachsen oder
Roboter exakt fir die inlinefahige Messung
positioniert werden.

Hohe Messraten bei gleichzeitig ausgezeich-
neter Reproduzierbarkeit von besser als 1 um
erlauben den Einsatz der industrietauglichen
Messsysteme in der Produktion. Echtzeitfahi-
ge Auswertealgorithmen in Kombination mit
spezifischer Software erganzen die Systeme.
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Messen von Ein- und Mehrschicht-
lackierungen auf
Metall
Kunststoff und Verbundwerkstoff
Holz
Grunkeramik und gebrannter Keramik
und weiteren Materialien

Vorteile
Prozesse verstehen und kontrollieren
Qualitat steigern
Material einsparen
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© Stephan Lessoing

Spezifikationen
Berlhrungs- und zerstérungsfrei
Einzel- und Mehrschichtproben
Messbereich von 10 um bis 3mm
Reproduzierbarkeit besser 1 um
Messrate bis 1600 Hz
Trockene und nasse Schichten
Robotergefiihrte Messungen



Nasse Lacke und weiche Schichten

Dank unserer kontaktlos arbeitenden Terahertz-Systeme kdnnen auch nasse
oder weiche Beschichtungen untersucht werden.

So kénnen Trocknungsverldufe und Lackier-
prozesse besser verstanden und Uberwacht
werden. Diese Informationen werden ge-
nutzt, um Ausschuss friihzeitig zu erkennen
und damit Energie, Material, Zeit und Geld
zu sparen.

Mit Kenntnis der genauen Schichtdicken-
entwicklung wahrend der Lacktrocknung,
kann der Lackier- und Produktionsprozess
optimiert werden, um das bestmagliche Er-
gebnis zu erreichen. Zudem untersuchen
wir Ein- und Zweikomponenten Uni- und
Metallic-Lacke und nehmen Trocknungs-
kurven fir diese Lacke auf.
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Daraus kann dann im Prozess die finale
Lackdicke bereits unmittelbar nach dem
Auftrag berechnet werden.
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Kunststofffolien

Kunststofffolien bestehen haufig aus bis zu sieben, dinnen Einzelschichten,
inkl. Haftvermittler und Sauerstoff-Blockschicht (EVOH).

Aufgrund dieser komplexen Zusammenset-
zung stellen Folien hohe Ansprliche an die

Messsysteme, insbesondere an Genauigkeit
und Reproduzierbarkeit.

Zur Anwendung kommen bei der Folienun-
tersuchung unsere Terahertz-, OCT- und
Hyperspektralsysteme. Sie rastern die Proben
mit bis zu 1600 Punktmessungen bzw. bis
zu 300 Linienmessungen pro Sekunde ab
und kdnnen die Schichtdicken in der Pro-
duktion fortlaufend Uberwachen.
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Batteriefolien

Batteriefolien sind die Hauptkomponenten in Lithium-lonen-Batteriezellen.
Die kontinuierliche Uberwachung der Materialparameter - Schichtdicke und
Leitfahigkeit - ist entscheidend fir die Produktqualitat.

Lithium-Batterien — eingesetzt in Elektrofahr-
zeugen sowie in groBen Batteriespeichersys-
temen - bestehen aus Anoden- und Katho-
denfolien, die entsprechend ihrer Aufgabe
unterschiedliche Eigenschaften aufweisen
muUssen. Das Messen dieser Eigenschaften,
insbesondere der Leitfahigkeit und der
Schichtdicke, ist essenziel bei der Entwick-
lung und Produktion effizienter Batterien
bzgl. Energiedichte und Langlebigkeit.

Wahrscheinlichkeit / norm.

47 48 49 50 51 52 53 54
Schichtdicke / ym

Dabei zeichnen sich Kathoden durch eine
geringe Leitfahigkeit aus. Anoden zeigen
hingegen eine deutlich groBere Leitfahig-
keit, was die Messbarkeit erschwert. Mit
unseren, speziell fir diese Anwendung op-
timierten photonischen Terahertz-FMCW
Systemen sind wir dennoch in der Lage
prazise Informationen der einige 10 pm di-
cken Folien zu generieren, gezeigt am Bei-
spiel einer Anodenfolie.

Wahrscheinlichkeit / norm.

12 13 14 15 16 17 18 19
Brechungsindex

Die inlinefahigen Messsystem, mit Mess-

geschwindigkeiten von bis zu 1000 Mess-
punkten pro Sekunde sind zudem skalier-
bar in der Anzahl und Position der Mess-

kopfe.

Die Einsatzfahigkeit mit Reproduzierbarkeiten
von besser als 1 um wurde erfolgreich an
verschiedensten Proben sowie in einer Pilot-
anlage gezeigt.

Vorteile
Anoden und Kathoden sind messbar
Produktion kontinuierlich Gberwachen
Produktqualitat sicherstellen

Spezifikationen
Berlihrungs- und zerstérungsfrei
Messbereich von 10 pm bis 300 ym
Messrate groBer 1kHz
Reproduzierbarkeit besser 1 um



Schichtdickenmessung

Rohre und Schlauche

Extrudierprozesse von Kunststoff- und Gummi-Ummantelungen stellen End-
losprodukte her. Ein inline-fahiges Messverfahren zur Dickenkontrolle der
Erzeugnisse ist daher zur Qualitatskontrolle unumganglich.

Diese Anforderungen erflllen wir mit un-
seren optischen und Terahertz-Systemen
zuverlassig auch in industriellen Arbeitsum-
gebungen. Mit hohen Messraten, um feine
raumliche Auflésungen zu erreichen, werden
die Daten erfasst, in Echtzeit ausgewertet
und grafisch aufbereitet.

Die Systemintegration in bestehende Produk-
tionsanlagen gehort ebenfalls zu unseren
Kompetenzen.

Mikroskopaufnahme eines Kunststoffrohres

Vorteile

= Extrudierprozess inline Uberwachen/regeln
= Trends im Prozess erkennen

= Material einsparen

Spezifikationen

Berlhrungs- und zerstérungsfrei
Inline-fahig

Robust auch in anspruchsvoller Umgebung
Messbereich von 3 um bis mehreren cm
Reproduzierbarkeit besser 1 um
Grafische Darstellung

AuBenrohr EVOH Kernrohr
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Terahertz-Messdaten eines Kunststoffrohres
mit deutlich erkennbarem Schichtaufbau

@ www.itwm.fraunhofer.de/rohrinspektion
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Rohrprifsystem mit vier
simultanen Messkopfen
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Strukturanalyse der Glimmerisolier
von Generatorstaben

Struktur- und Defekterkennung

Ein Blick ins Innere von nichttransparenten Materialien, wie z. B. Kunst- und
Verbundstoffe oder Schaumen ist mit herkémmlichen Messverfahren nur ein-
geschrankt moglich. Millimeter- und Terahertz-Wellen kénnen jedoch in nicht
oder schwach leitende Materialien eindringen und liefern somit Informatio-
nen zum inneren Aufbau der Bauteile.

Mit unserem Portfolio bieten wir Messsys-
teme zur Untersuchung von duBeren und
inneren Bauteilstrukturen. Auch groBe und
schwierig zugangliche Objekte messen wir
mit unseren Ansatzen.

Die Glimmerisolierung von Generatorstaben
kann mittels dielektrischer Messspitze als
quasi Nahfehlsonde an allen kritischen

Positionen auf Fehlstellen, wie feine Risse
untersucht werden.

Erreicht werden laterale Auflésungen von
unter 1 mm und Tiefenauflésungen von
wenigen Millimeter bei Eindringtiefen von
bis zu mehreren Zentimeter. Die Aufberei-
tung der Ergebnisse wird individuell an Ihre
Wiinsche angepasst.



Verbundwerkstoffe

Verbundwerkstoffe — wie CFK, GFK und NFK - sind zukunftsfahige Materialien,
um gezielt Performanceanspriiche von Produkten zu erreichen. Mittels Radar-
technik kdnnen Fehlstellen im Aufbau von Verbundschichten groBflachig mit
bis zu 1 mm Auflésung detektiert werden, wie hier am Beispiel eines Radoms
dargestellt.

Die substratunabhangigen Messsysteme Vorteile

aus unserem Portfolio kdnnen zur Prifung Komplexe Proben messbar
von Verbundwerkstoffen auf GFK und Beschichtung und Substrat
NFK-Basis sowohl an der Oberflache als gleichzeitig analysieren
auch im Volumen herangezogen werden. Defekte frihzeitig erkennen

Messung von Spezifikationen

Dickenunterschieden der Beschichtung Substratunabhangig
und des Substrats Inline-fahig
Fehlstellen Flachenscans mit wenigen min pro m?

Einschlussen und Hohlrdumen Raumliche Aufldsung von besser 1mm
Porositat Reproduzierbarkeit besser 1 um

Kunststoffe

Lufteinschllsse, Delaminationen und raue Oberflachen sind haufige Ursachen

fur fehlerhafte Kunststoffbauteile.

Die optische Koharenztomograhie als bild-
gebendes Messverfahren flr semitranspa-
rente sowie die Terahertz-Technik fur nicht-
transparente Produkte sind sehr gut geeignet,
um feinste Defekte bereits wahrend der
Produktion aufzuspiren. So kdnnen weitere
Produktionsschritte an Ausschussware

:I:E:l:l

vermieden und somit Kosten sowie Energie
eingespart werden. Auch topografische
Messungen der Oberflachenbeschaffenheit
werden mit unseren Techniken adressiert.
Die Uberwachung der Rauigkeit, aber auch
von Rissen und Kratzern fihren wir mit
Mikrometergenauigkeit durch.




Schaume und Verklebungen

Eine »100 Prozent Kontrolle«x von modernen High-Performance Bauteilen ist
herausfordernd. Wir bieten verschiedenste Lésungen zur Bauteilanalyse.

Schaume und deren Verklebungen sind
haufig mehrere Millimeter dick und beste-
hen aus unterschiedlichen Schichtabfolgen.
Mit unseren Terahertz-Systemen bieten wir
Techniken mit sehr groBen Messraten und
gleichzeitig Eindringtiefen bis einige Zenti-
meter bei Tiefenauflésungen im Mikrometer-
bereich. Damit kdnnen komplexe Bauteile,
wie z.B. mehrere verklebte Schaume auf

CFK vollflachig auf Defekte und Einschlisse
untersucht und zwischen Auffalligkeiten in
den einzelnen Schichten unterschieden
werden. Dank der Robotertauglichkeit un-
serer Messkopfe kodnnen wir auch groBe
Proben mit komplexen Formen erfolgreich
inspizieren. Die Datenaufbereitung erfolgt
in 1D, 2D oder 3D, ganz nach lhren Wun-
schen.

Defektprifung in der
Raumfahrt




Materialerkennung und -charakterisierung

Materialerkennung und

-charakterisierung

Werden Materialien mit sichtbarem oder nichtsichtbarem Licht bestrahlt,
zeigen viele Materialien spezifische Absorptionseigenschaften, die zur
Charakterisierung genutzt werden kénnen.

Wir setzen sowohl sichtbares und Infrarot-
licht als auch Terahertz- und Millimeterwellen
zur spektralen Analyse von Substanzen ein.
Drogen und Sprengstoffe zeigen spezifische
»Fingerabdriicke« im Terahertz-Bereich. Holz,
Papier und Friichte zeigen im sichtbaren und
nahinfraroten Spektralbereich unterscheid-
bare Eigenschaften, wie auch beschichtete
Gummimischungen im UV-Fluoreszenzver-
halten. Die Detektion all dieser Eigenschaften

ermoglicht das Erkennen und Charakteri-
sieren der Materialien, was zur Detektion,
Sortierung und Konzentrationsbestimmung
genutzt werden kann. Eingesetzt als Labor-
gerat oder direkt in den Produktionslinien
werden mit unseren Systemen wichtige In-
formationen generiert, analysiert und auf-
bereitet. Systemauslegung, Umsetzung, In-
tegration und Software kommen dabei aus
einer Hand.

@ www.itwm.fraunhofer.de/Materialanalyse
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Netzwerkanalysator — VNA

Der Einsatz von etablierter Hochfrequenzmesstechnik, wie beispielsweise Netz-
werkanalysatoren zur Materialcharakterisierung und -priifung, erméglicht
die komplexen Reflexions- und Transmissionskoeffizienten von Materialien
prazise Uber einen groBen Frequenzbereich zu messen.

Diese Informationen kénnen zur Bestim-
mung der elektrischen Eigenschaften von
Materialien verwendet werden. Die Einsatz-
maoglichkeiten entsprechender Systeme sind
sehr vielseitig.

Dielektrische Materialien

Es konnen die dielektrischen Eigenschaften
von Materialien gemessen werden, z.B.
ihre Dielektrizitatskonstante und ihr Ver-
lusttangens.

Leitende Materialien

Sie kdnnen zur Messung der Leitfahigkeit
von Materialien wie Metallen und Halblei-
tern verwendet werden.

Diinne Filme und Beschichtungen
Netzwerkanalysatoren kommen zur Mes-
sung der Dicke von diinnen Filmen und Be-
schichtungen zum Einsatz.

= © Stephan Lessoing =

Netzwerkanalysator mit Hochfrequenz-

messspitzen

Antennen, Radome und andere Kom-
ponenten

Sie kénnen zur Messung der Impedanz von
Antennen und anderen Bauteilen verwendet
werden.

24



Postscanner

Die Drogen- und Sprengstoffdetektion von Briefen — auf Basis der Terahertz-
Zeitbereichsspektroskopie — erhoht die Sicherheit in Justizvollzugsanstalten.

Terahertz-Strahlung durchdringt viele nicht-
leitende Materialien, darunter auch Papier
und Kunststoffe. Dabei wird ein Teil der
Strahlung absorbiert, damit verandert sich
die spektrale Antwort der Probe. Weisen
diese im Terahertz-Spektralbereich charak-
teristische Einbriiche auf — wie bei Drogen
und Sprengstoffen der Fall — werden diese
anhand dieser »Fingerabdricke« erkannt.

f_‘-" - - __IN
i -"-‘-TQ

Der von uns in Zusammenarbeit mit Hibner
Photonics entwickelte Postscanner unter-
sucht automatisiert Briefe und analysiert in
Echtzeit den Inhalt auf nichterwiinschte
Substanzen. Wird er in Justizvollzugsanstal-
ten und anderen relevanten Einrichtungen
eingesetzt, kann der Scanner zur Sicherheit
beitragen.

—
© hubner-photonics.col

@ www.itwm.fraunhofer.de/postscanner

Erkennen von Holzarten

Verschiedene Holzarten zeigen unterscheidbare Merkmale im optischen
Spektrum, die beim Erkennen unterstiitzen. Damit ist die Bestimmung der
Zusammensetzung von Holzspan- und schnitzelschiittungen méglich.

Das Mischungsverhaltnis zwischen Hart-
und Weichholz entscheidet Uber Stabilitat
und Kosten einer Span- oder MDF-Platte.
Dieses Verhaltnis ist bei der Anlieferung der
Rohwaren allerdings selten definiert. Daher
sind Messmethoden zur zuverlassigen Ana-
lyse der Holzware notig, um die bestmogli-
chen Verhaltnisse sicherzustellen.

Hyperspektrale Bildgebung ermdglicht an-
hand von chemischen Charakteristiken zwi-
schen den Holzarten eine schnelle und pi-
xelweise Kategorisierung. Die Unterschei-
dung zwischen Hart- und Weichholz, aber
auch zwischen verschiedenen Holzarten,
wie u.a. Buche, Kiefer, Fichte, Birke usw.
konnten wir bereits erfolgreich zeigen.




Bestimmen des Reifegrads

Ob Bananen, Avocados oder Tomaten, klimakterische Frichte im Reifeprozess
adndern ihren Zuckergehalt. Uber diesen kann der ideale Erntezeitpunkt mittels
Hyperspektraler Bildgebung ermittelt werden.

Der Brix- bzw. Zuckergehalt kann mittels
Hyperspektraler Bildgebung im nahinfra-
roten Spektrum gemessen werden. Dabei
wird die spektrale Antwort der Friichte aus
mehr als 200 Kanalen simultan mit einer
Kamera erfasst, analysiert und das Ergeb-
nis in Echtzeit aufbereitet. Aufgrund sehr

.©¥réepik.corﬁ 3

hoher Messraten von bis zu 300 Linienmes-
sungen pro Sekunde und geringem Auslese-
rauschen ist diese Messtechnik ideal fir den
Einsatz am FlieBband geeignet. Die Systeme
bestehen aus einer kompakten Hyperspek-
tralkamera und einer Lichtquelle zur gleich-
maBigen Ausleuchtung der Produkte.

Intensitat / bel. Einheiten

0 2 4 6 8 10 12
Zeitverlauf / Tage

@ www.itwm.fraunhofer.de/reifegrad

Abfallrecycling und Papiererkennung

Recycling von Abfallen ist ein wichtiger Bestandteil bei der Rohstoffeinspa-
rung. Hyperspektrale Bildgebung und bildgebende Terahertz-Messtechnik
kénnen helfen, effizienter und umfanglicher Abfalle zu analysieren und zu

trennen.

Obwohl die Bevélkerung bereits ein hohes
Bewusstsein fir Mlltrennung besitzt, ist
eine maschinelle Analyse und Trennung der
Abfélle unumganglich, um eine hohe Recy-
clingquote zu erzielen.

Entscheidend ist hierbei auch die Trennung
unterschiedlicher Stoffe und Sorten inner-
halb der Abfallsparte. Die Hyperspektrale
Bildgebung im sichtbaren und nahinfraroten

Spektralbereich kann Abfalle auf Grundlage
der charakteristischen chemischen Zusam-
mensetzung unterscheiden. Dabei kann
grundsatzlich zwischen z.B. Metall, Kunst-
stoff, Papier, Glas und Holz unterschieden
werden, aber auch beispielsweise zwischen
Normalpapier und nassfesten Papieren. Die
Terahertz-Bildgebung bietet unter anderem
das Potenzial auch verdeckte Kunststoffe
und Holzarten zu identifizieren.

@ www.itwm.fraunhofer.de/askivit



Ansprechpartner

Dr. Joachim Jonuscheit

Stellv. Abteilungsleitung und Akquise
Tel. +49 631 31600 4911
joachim.jonuscheit@itwm.fraunhofer.de

Dr. Daniel Molter

Teamleitung »Optische Messtechnik«
Tel. +49 631 31600 4921
daniel.molter@itwm.fraunhofer.de

Dr. Fabian Friederich

Teamleitung »Elektronische Terahertz-Messtechnik«
Tel. +49 631 31600 4908
fabian.friederich@itwm.fraunhofer.de
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