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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Verfahren
zur Nassbeschichtung eines Substrats (12), wobei auf dem
Substrat (12) eine Schicht (18) mit einem Spritzkopf (20) auf-
getragen wird und die Schicht (18) nach dem Auftragen ge-
trocknet wird, dadurch gekennzeichnet, dass der Spritzkopf
(20) mindestens zwei Düsen (32) umfasst, eine Schichtdicke
(26, 28) der aufgetragenen Schicht (18) gemessen wird und
eine Regelung des Auftrags in Abhängigkeit der gemesse-
nen Schichtdicke (26, 28) erfolgt, wobei der Druck in jeder
Düse (32) unabhängig von den anderen Düsen (32) geregelt
wird.
Des Weiteren betrifft die Erfindung eine Vorrichtung (10)
zum Nassbeschichten eines Substrats (12), umfassend ei-
nen Spritzkopf (20) mit mindestens einer Düse (32), einer
Messeinrichtung (22, 24) und einen Trockner (30).
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Beschreibung

Stand der Technik

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Nass-
beschichtung eines Substrats, wobei auf dem Sub-
strat eine Schicht mit einem Spritzkopf aufgetragen
wird und die Schicht nach dem Aufbringen getrock-
net wird. Des Weiteren betrifft die Erfindung eine Vor-
richtung zur Nassbeschichtung eines Substrats um-
fassend einen Spritzkopf mit mindestens einer Düse,
einer Messeinrichtung und einen Trockner.

[0002] Bei der Beschichtung von Substraten mit ei-
nem Material ergibt sich häufig das Erfordernis, ei-
ne gleichmäßige Schicht mit einer vorgegebenen Di-
cke zu erzeugen. So ist beispielsweise bei der Fer-
tigung von Lithium-Ionen-Batteriezellen die Qualität
der Beschichtung der Elektroden mit dem Aktivma-
terial von entscheidender Bedeutung für die Quali-
tät der Batteriezellen. Insbesondere die Kapazität der
Batteriezellen und deren Streuung sind abhängig von
einer gleichmäßigen Schichtdicke sowie von einer
nur gering um ihren Sollwert streuenden Schichtdi-
cke. Bei der Elektrodenbeschichtung wird das Aktiv-
material der Elektrode in Form einer sogenannten
Slurry (ein fließfähiger Brei) nass auf die Trägerfolien
der Elektroden aufgebracht. Bei Lithium-Ionen-Batte-
riezellen wird für die Anode häufig ein Material basie-
rend auf natürlichen und/oder synthetischen Graphi-
ten und bei der Kathode ein Material basierend auf
der Kombination verschiedener Lithium-Metall-Oxide
aufgebracht.

[0003] Für das Beschichten der Substrate werden
die Aktivmaterialien in einem Mischprozess unter Bei-
gabe von Lösungsmitteln zu der Slurry aufbereitet. Im
Falle der Fertigung von Lithium-Ionen-Batteriezellen
wird für das Anodenmaterial üblicherweise ein was-
serbasiertes Lösungsmittel eingesetzt und bei der
Fertigung der Kathode ein Lösungsmittel auf Basis
von N-Methyl-2-pyrrolidon (NMP) verwendet. Bei der
Elektrodenfertigung kommt als Substrat eine Träger-
folie zum Einsatz, die bei der Anode üblicherweise
aus Kupfer und bei der Kathode üblicherweise aus
Aluminium besteht. Die Foliendicke liegt dabei im Be-
reich von etwa 10 µm. Die Schichtdicke des Mate-
rials, welches auf die Folie aufgebracht wird, ist ab-
hängig von der Auslegung der Batteriezellen und liegt
beispielsweise zwischen etwa 20 µm und 200 µm.

[0004] Nach dem Nassbeschichten des Substrats
wird dieses in einem Trockenofen getrocknet, damit
das Lösungsmittel aus dem beschichteten Material
ausdampfen kann. Das Beschichtungsverfahren läuft
üblicherweise kontinuierlich von Rolle zu Rolle ab,
wobei die Länge des Trockenofens, abhängig von der
Produktionsgeschwindigkeit, üblicherweise zwischen
10 m und 30 m beträgt.

[0005] Nach dem Trocknen wird die Dicke der auf-
gebrachten Schicht gemessen. Sollen beide Seiten
des Substrats mit Material beschichtet werden, kann
das Substrat anschließend einem weiteren Beschich-
tungsschritt zugeführt werden. Die Dicke der aufge-
brachten Schicht ist von einer Vielzahl von Prozess-
parametern abhängig, wie beispielsweise der Konsis-
tenz der Slurry, dem Druck, mit dem das Material dem
Spritzkopf, mit dem dieses auf dem Substrat aufge-
bracht wird, zugeführt wird, der Geometrie der Düsen
im Spritzkopf und der Transportgeschwindigkeit des
Substrats. Werden am Ende des Produktionsprozes-
ses von der vorgegebenen Soll-Schichtdicke abwei-
chende Schichtdicken gemessen, werden ein oder
mehrere Prozessparameter angepasst, um die Dicke
der aufgebrachten Schicht zu korrigieren, so dass die
tatsächliche Schichtdicke möglichst in einem Fenster
von ±1 µm um den vorgegebenen Sollwert liegt.

[0006] Aus CN 102125907 ist eine Vorrichtung zur
Beschichtung von Substraten mit Aktivmaterialien
zur Fertigung von Elektroden für Lithium-Ionen-Bat-
teriezellen bekannt. Die Vorrichtung umfasst eine
Beschichtungseinrichtung und einen Trockner sowie
zwei Messeinrichtungen und ein Steuergerät. Die
erste Messeinrichtung ist vor der Beschichtungsvor-
richtung angeordnet und dient zum Messen einer Di-
cke einer in einem vorangegangenen Beschichtungs-
schritt aufgebrachten Schicht. Die zweite Messein-
richtung ist nach dem Trockner angeordnet und misst
die Schichtdicke auf dem fertigen getrockneten Sub-
strat. Die Messwerte der beiden Messeinrichtungen
werden vom Steuergerät genutzt, um die Beschich-
tungsvorrichtung zu regeln. Dabei wird abhängig von
den gemessenen Schichtdicken die Zufuhr an Be-
schichtungsmaterial gesteuert.

[0007] Nachteilig am Stand der Technik ist, dass zur
Regelung der Schichtdicke lediglich die Zufuhr an
Beschichtungsmaterial gesteuert werden kann. Ei-
ne Änderung bei der Materialzufuhr beeinflusst den
Schichtauftrag über die gesamte Breite des Substrats
und kann Fehler bei der Beschichtung, bei denen der
Materialauftrag uneinheitlich ist, das heißt in einem
Bereich wird z.B. mehr Material aufgetragen als in
anderen Bereichen, nicht ausgleichen. Des Weiteren
erfolgt eine Messung der Dicke der aufgebrachten
Schicht erst nach dem Trocknen und erfolgt somit je
nach Länge des Trockners erst etwa 10 m bis 30 m
nach dem Beschichten. Daraus ergibt sich eine zeit-
liche Latenz zwischen der Messung und dem Wirk-
samwerden einer Anpassung an den Prozesspara-
metern, die sich nachteilig auf die eingesetzten Re-
gelmechanismen auswirkt.

Offenbarung der Erfindung

[0008] Es wird ein Verfahren zur Nassbeschichtung
eines Substrats vorgeschlagen, wobei auf dem Sub-
strat eine Schicht mit einem Spritzkopf aufgetragen
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wird und die Schicht nach dem Auftragen getrock-
net wird, wobei der Spritzkopf mindestens zwei Dü-
sen umfasst, eine Schichtdicke der aufgetragenen
Schicht gemessen wird und eine Regelung des Auf-
trags in Abhängigkeit der gemessenen Schichtdicke
erfolgt, wobei der Druck in jeder Düse unabhängig
von den anderen Düsen geregelt wird.

[0009] Bei dem Beschichtungsvorgang wird das
Substrat einer Beschichtungsvorrichtung zugeführt
und passiert als erstes den Spritzkopf, mit dem Ma-
terial auf das Substrat aufgebracht wird. Das Ma-
terial ist dabei in einem Lösungsmittel gelöst, wel-
ches anschließend in einem Trockner verdampft wird.
Die Dicke der aufgetragenen Schicht wird über eine
Messeinrichtung erfasst. Die gemessene Schichtdi-
cke wird anschließend mit einer vorgegebenen Soll-
Schichtdicke verglichen und beim Vorliegen einer Ab-
weichung wird der Druck des Beschichtungsmateri-
als in einer Düse geändert. Dabei kann der Druck in
jeder Düse einzeln und unabhängig von dem Druck
in den anderen Düsen eingestellt werden.

[0010] In einer Ausführungsform der Erfindung wird
die Schichtdicke an mindestens zwei über die Breite
des Substrats verteilten Messpositionen gemessen,
wobei eine Messposition einer Düse des Spritzkopfs
zugeordnet wird.

[0011] Die Messpositionen werden über die Breite
des Substrats verteilt und erlauben es die Gleichmä-
ßigkeit der aufgetragenen Schicht zu beurteilen. Da
jede Düse des Spritzkopfs Material in einem ande-
ren Bereich des Substrats aufträgt, ist jede Düse für
einen bestimmten Bereich der Schicht auf dem Sub-
strat verantwortlich. Zur Regelung dieser Düsen ist
es sinnvoll, in jedem dieser Substratbereiche auch ei-
ne Messposition anzuordnen, so dass für jede Düse
mindestens eine Messposition und damit eine Infor-
mation zu der Schichtdicke zur Verfügung steht.

[0012] In einer Ausführungsform des Verfahrens
sind die Messpositionen an Stellen angeordnet, an
denen aufgrund der Geometrie der Düsen eine
Schichtdicke erwartet wird, die oberhalb oder unter-
halb einer mittleren Schichtdicke liegt.

[0013] Die mittlere Schichtdicke ist in der Regel
die vorgegebene Soll-Schichtdicke und die kritischen
Stellen, an denen der Schichtauftrag leicht oberhalb
oder unterhalb der mittleren Schichtdicke liegt, lassen
sich beispielsweise durch Simulationen oder Versuch
ermitteln.

[0014] In einer Ausführungsform der Erfindung wird
mindestens ein Regelkreis verwendet, der als Ein-
gangsgrößen eines Soll-Schichtdicke und eine ge-
messene Schichtdicke umfasst und als Ausgangs-
größe ein Steuersignal für den Druck einer Düse des
Spritzkopfs generiert.

[0015] Für das automatische Vornehmen der Re-
gelung kann jedes dem Fachmann bekannte Regel-
verfahren eingesetzt werden. So ist es beispielswei-
se denkbar, einen Proportional-Integral-Differenzial
(PID)-Regler einzusetzen, um den Druck in einer Dü-
se so anzupassen, dass die tatsächliche Schicht-
dicke der geforderten Soll-Schichtdicke angenähert
wird. Selbstverständlich sind auch andere Regler
denkbar, wie beispielsweise ein Proportional-Inte-
gral-Regler oder Einzelregler wie ein Proportional-
Regler oder ein Integral-Regler. Auch ist es möglich,
für jede einzelne Düse einen eigenen Regler zu im-
plementieren.

[0016] In einer Ausführungsform der Erfindung er-
folgt die Regelung des Drucks durch Steuern einer
materialzuführenden Pumpe und/oder durch Steuern
eines Druckregelventils.

[0017] Bevorzugt erfolgt das Steuern des Drucks
aufgrund eines Steuersignals einer Regelung. Ne-
ben dem Steuern einer materialzuführenden Pum-
pe und/oder dem Steuern eines Druckregelventils
sind auch Anpassung an weiteren Prozessparame-
tern des Nassbeschichtungsverfahrens denkbar. Sol-
che Prozessparameter umfassen beispielsweise den
Abstand der Düse zum Substrat, die Transportge-
schwindigkeit des Substrats und die Geometrie der
Düse.

[0018] Über einen Regler kann ein oder können
mehrere dieser Parameter, insbesondere der Druck
in einer Düse des Spritzkopfs, so geregelt werden,
dass die Dicke der aufgetragenen Schicht innerhalb
eines vorgegebenen Toleranzfensters von beispiels-
weise ±1 µm um die geforderte Soll-Schichtdicke
liegt.

[0019] In einer Ausführungsform der Erfindung wird
die Schichtdicke der aufgetragenen Schicht vor dem
Trocknen gemessen.

[0020] Dazu wird mindestens eine Messeinrichtung
direkt nach dem Spritzkopf und vor dem Trockner
angeordnet. Um mehrere Messpositionen, die über
die Breite des Substrats verteilt sind, bedienen zu
können, ist es denkbar entweder einen beweglichen
Messkopf als Messeinrichtung zu verwenden oder
mehrere Messköpfe verteilt über die Breite des Sub-
strats anzuordnen.

[0021] In einer Ausführungsform des Verfahrens ist
die aufgebrachte Schicht ein Aktivmaterial für eine
Elektrode einer Batterie. Dabei kommt beispielswei-
se bei der Fertigung von Lithium-Ionen-Batteriezellen
für die Anode ein auf natürlichen oder synthetischen
Graphiten basierendes Material und für die Katho-
de eine Kombination aus verschiedenen Lithium-Me-
tall-Oxiden zum Einsatz. Als Substrate bei der Elek-
trodenfertigung werden beispielsweise Kupfer für die
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Anode und Aluminium für die Fertigung der Katho-
de eingesetzt. Die Dicken der verwendeten Substra-
te liegen dabei üblicherweise im Bereich von etwa
10 µm. Die aufgebrachte Schicht des Aktivmaterials
weist bei der Fertigung von Elektroden für Batterie-
zellen je nach Auslegung der Zellen eine Dicke zwi-
schen etwa 20 µm und 200 µm auf.

[0022] Des Weiteren betrifft die Erfindung eine Vor-
richtung zur Nassbeschichtung eines Substrats um-
fassend einen Spritzkopf mit mindestens einer Düse,
eine Messeinrichtung und einen Trockner, wobei der
Spritzkopf mindestens zwei Düsen umfasst und ein
Regelgerät vorgesehen ist, welches eingerichtet ist,
in Abhängigkeit einer Messung der Schichtdicke den
Druck in jeder Düse des Spritzkopfs unabhängig von
den anderen Düsen zu regeln.

[0023] In einer Ausführungsform der Vorrichtung ist
das Regelgerät ferner eingerichtet, eine Messung der
Schichtdicke in Abhängigkeit von einer Messposition
einer Düse zuzuordnen.

[0024] Bei einer solchen Zuordnung ist es des Wei-
teren bevorzugt, dass das Regelgerät für jede Dü-
se einen eigenen Regler implementiert, dessen Ein-
gangsgrößen eine Messung der Schichtdicke an
der der Düse zugeordneten Messposition sowie ei-
ne Soll-Schichtdicke umfassen. Die Ausgangsgrößen
des Reglers umfassen mindestens ein Regelsignal
zur Steuerung des Drucks in der dem Regler zuge-
ordneten Düse.

[0025] In einer Ausführungsform der Vorrichtung ist
die Messeinrichtung vor dem Trockner angeordnet.

[0026] Um des Weiteren mehrere Messpositionen
bedienen zu können, kann die Messeinrichtung als
beweglicher Messkopf ausgeführt sein, der über die
Breite des Substrats bewegt wird, oder es können
mehrere über die Breite des Substrats verteilte fest
installierte Messköpfe angeordnet werden.

[0027] In einer Ausführungsform der Vorrichtung ist
den Düsen des Spritzkopfs jeweils ein Druckregel-
ventil zugeordnet, welches zur Regelung des Drucks
in der jeweiligen Düse eingerichtet ist.

[0028] Dabei wird das Material bzw. der Slurry,
der zur Beschichtung vorgesehen ist, über eine Zu-
führeinrichtung unter Druck in den Spritzkopf gelei-
tet und wird dort in einem Druckbehälter aufgenom-
men. Von dem Druckbehälter zweigen Zuführleitun-
gen ab, die den Druckbehälter mit den Düsen des
Spritzkopfs verbinden. Die Druckregelventile sind da-
bei an den Zuführleitungen angeordnet und erlauben
es, den Druck in jeder Düse unabhängig von den an-
deren Düsen einzustellen.

Vorteile der Erfindung

[0029] Durch das Vorsehen mehrerer Beschich-
tungsdüsen am Spritzkopf, deren Druck unabhän-
gig voneinander geregelt werden kann, ist es mög-
lich, den Schichtauftrag auf ein Substrat präzise zu
regeln. Zum einen kann dabei die Gleichmäßigkeit
der Beschichtung über die gesamte Breite des Sub-
strats verbessert werden, zum anderen ist das Ein-
stellen der Soll-Schichtdicke über einen großen Be-
reich, zum Beispiel von 20 µm bis 200 µm mög-
lich, ohne bauliche Änderungen an dem Spritzkopf
vornehmen zu müssen. Durch das Ändern der Soll-
Schichtdicke auftretende Ungleichheiten im Material-
auftrag können gezielt durch das Regeln des Drucks
in den betroffenen Düsen ausgeglichen werden. So-
mit lassen sich die oftmals geforderten geringen zu-
lässigen Abweichungen von typischerweise < 1 µm
von der Soll-Schichtdicke einhalten.

[0030] Des Weiteren wird durch das Messen der Di-
cke der aufgebrachten Schicht vor dem Trocknen die
zeitliche Latenz zwischen dem Aufbringen der Be-
schichtung und der Messung der Dicke der aufge-
brachten Schicht deutlich reduziert. Dies erleichtert
zum einen die Umsetzung eines automatischen Re-
gelsystems, da ein solches Regelsystem besser re-
agieren kann bei einer geringen zeitlichen Latenz.
Zum anderen wird die Menge an Ausschuss redu-
ziert, da beschichtete Substrate, deren Schichtdicke
außerhalb eines vorgegebenen Toleranzfensters lie-
gen, unmittelbar nach dem Beschichten erkannt wer-
den können und nicht erst nachdem, abhängig von
der Länge des Trockners, 10 m bis 30 m des Sub-
strats mit den ungeeigneten Parametern beschichtet
worden sind.

Kurze Beschreibung der Zeichnungen

[0031] Es zeigen:

[0032] Fig. 1 eine schematische Darstellung einer
Beschichtungsvorrichtung von der Seite,

[0033] Fig. 2 einen ungleichmäßigen Auftrag einer
Schicht auf ein Substrat,

[0034] Fig. 3 eine schematische Darstellung der
Schichtdickenmessung von oben und

[0035] Fig. 4 eine schematische Darstellung eines
Spritzkopfs, der in mehrere unabhängig voneinander
regelbare Bereiche unterteilt ist.

[0036] Ausführungsbeispiele der Erfindung sind in
den nachfolgenden Zeichnungen dargestellt und der
dazugehörigen Beschreibung näher erläutert.

[0037] Fig. 1 zeigt eine schematische Darstellung ei-
ner Beschichtungsvorrichtung von oben.
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[0038] In Fig. 1 ist eine Beschichtungsvorrichtung 10
dargestellt, bei der ein Substrat 12 über mehrere Rol-
len 16 geführt wird. Dabei wird das Substrat 12 ent-
lang der Transportrichtung 14 geführt und erreicht als
erstes einen Spritzkopf 20. Der Spritzkopf 20 umfasst
Düsen, über die Material in Form von einer Schicht
18 auf das Substrat 12 aufgebracht wird. Das Mate-
rial ist dabei in einem Lösungsmittel gelöst und liegt
in Form einer Slurry, das heißt in Form eines fließfä-
higen Breis vor und wird mit Hilfe des Spritzkopfs 20
nass auf das Substrat 12 aufgetragen.

[0039] Im Fall der Herstellung von Elektroden für Li-
thium-Ionen-Batteriezellen wird als Substrat 12 eine
Metallfolie eingesetzt, deren Stärke zwischen ca. 2
µm und ca. 20 µm liegt, insbesondere ca. 10 µm be-
trägt. Bei der Fertigung der Anode wird üblicherwei-
se eine Kupferfolie und bei der Fertigung der Katho-
de wird üblicherweise eine Aluminiumfolie eingesetzt.
Die Materialien, mit denen die Metallfolien beschich-
tet werden, basieren im Falle der Fertigung der An-
ode auf natürlichen und/oder synthetischen Graphi-
ten und sind üblicherweise in einem wasserbasieren-
den Lösungsmittel gelöst. Bei der Fertigung der Ka-
thode basiert das Material üblicherweise auf einer
Kombination von verschiedenen Lithium-Metall-Oxi-
den, die beispielsweise in einem Lösungsmittel auf
Basis von N-Methyl-2-pyrrolidon (NMP) gelöst sind.

[0040] Die Dicke der Materialschicht, die nass auf
das Substrat 12 aufgetragen wird, ist abhängig von
der Auslegung der Batteriezellen und beträgt typi-
scherweise zwischen 20 µm und 200 µm. Dabei ist
es für die Qualität der Batterie von entscheidender
Bedeutung, dass der Schichtauftrag gleichmäßig ist
und nur gering vom Sollwert abweicht. Typischerwei-
se wird gefordert, dass die Abweichung vom Sollwert
weniger als 1 µm beträgt.

[0041] Nach dem Auftragen der Schicht 18 gelangt
das Substrat 12 zu einem Messkopf 22, mit dem
die Nassschichtdicke 26 ermittelt wird. Anschließend
wird die Schicht 18 zusammen mit dem Substrat 12
dem Trockner 30 zugeführt, der je nach Transport-
geschwindigkeit des Substrats 12 eine Länge zwi-
schen etwa 10 m und 30 m aufweist. In dem Trockner
30 verdampft das verwendete Lösungsmittel aus der
Schicht 18.

[0042] Zusätzlich oder alternativ zu dem Messkopf
22 vor dem Trockner 30 kann ein Messkopf 24 nach
dem Trockner 30 angeordnet werden, mit dem die
Trockenschichtdicke 28 der Schicht 18 gemessen
wird. In der in Fig. 1 dargestellten Ausführungsform
wird jeweils ein einzelner Messkopf 22, 24 verwendet,
der zum Erfassen der jeweiligen Schichtdicke über
die gesamte Breite des Substrats 12 über die Breite
des Substrats 12 bewegt wird. Alternativ ist es mög-
lich, anstelle eines einzelnen beweglich angeordne-
ten Messkopfs 22, 24 mehrere stationär angeordnete

Messköpfe einzusetzen, die über die Breite des Sub-
strats 12 verteilt angeordnet sind.

[0043] Die über die Messköpfe 22, 24 ermittelten
Schichtdicken 26, 28 können für eine Regelung
der Dicke der Schicht 18 auf eine vorgegebene
Soll-Schichtdicke verwendet werden. Dazu können
abhängig von den gemessenen Schichtdicken 26,
28 Prozessparameter des Nassbeschichtungsver-
fahrens, insbesondere der Druck in den Düsen des
Spritzkopfs 20 angepasst werden. Weitere anpass-
bare Prozessparameter des Nassbeschichtungsver-
fahrens umfassen beispielsweise den Abstand einer
Düse zum Substrat 12, die Transportgeschwindigkeit
des Substrats 12 und die Geometrie der verwende-
ten Düsen. Des Weiteren ist es denkbar, als Para-
meter die Zusammensetzung der Slurry, also die Zu-
sammensetzung des Materials, mit dem das Substrat
beschichtet wird, zu verändern. Die Materialzusam-
mensetzung hat einen Einfluss auf Viskosität dieses
Materials, die wiederum die Dicke der aufgetragenen
Schicht beeinflusst.

[0044] Bei einer Umstellung der gewünschten Soll-
Schichtdicke von beispielsweise 20 µm auf 200 µm
ist es im allgemeinen nicht ausreichend, lediglich die
Menge des zugeführten Materials zu steigern, da bei
zu hohem Druck oder zu hoher Viskosität der Slurry
das Material mit einer größeren Schichtdicke in der
Mitte des Substrats aufgetragen wird. Für eine gleich-
mäßige Beschichtung werden im Spritzkopf 20 meh-
rere Düsen angeordnet, die jeweils getrennt vonein-
ander geregelt werden. Gegebenenfalls müssen zu-
dem weitere Parameter angepasst werden, wie bei-
spielsweise die Transportgeschwindigkeit des Sub-
strats.

[0045] Zum Umsetzen der Regelung umfasst die Be-
schichtungsvorrichtung 10 des Weiteren ein Regel-
gerät 42, welches mit den Messeinrichtungen 22, 24
und dem Spritzkopf 20 in Verbindung steht. Dabei
kann das Regelgerät 42 für jede Düse des Spritz-
kopfs 20 einen eigenen Regelkreis bzw. Regler im-
plementieren.

[0046] Fig. 2 zeigt einen ungleichmäßigen Schicht-
auftrag auf ein Substrat.

[0047] In Fig. 2 ist ein Substrat 12 mit einer dar-
auf aufgebrachten Schicht 18 dargestellt. Dabei wur-
de die Schicht 18 ungleichmäßig auf das Substrat
12 aufgetragen, so dass in den Bereichen 19 der
Schicht 18 die Schichtdicke geringer ist als in den üb-
rigen Bereichen. Diese Ungleichheit beim Schichtauf-
trag kann bei Nassbeschichtungsverfahren auftreten,
wenn beispielsweise der Druck des Beschichtungs-
materials bzw. der Slurry in den Düsen zu hoch ist.
Auch bei einer zu hohen Viskosität der Slurry wird das
Material tendenziell mit einer größeren Schichtdicke
in der Mitte des Substrats aufgetragen. Soll das Sub-
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strat 12 dennoch mit einem hohen Druck beschichtet
werden, beispielsweise um eine große Schichtdicke
zu erreichen, müssten bei dem aus dem Stand der
Technik bekannten Verfahren bauliche Veränderun-
gen am Spritzkopf vorgenommen werden, damit das
Material auch bei hohem Druck gleichmäßig aus dem
Spritzkopf austritt.

[0048] Bei dem erfindungsgemäßen Spritzkopf wer-
den mehrere Düsen vorgesehen, bei denen der
Druck des Beschichtungsmaterials getrennt vonein-
ander geregelt werden kann. Durch die unabhängig
voneinander druckregelbaren Düsen kann das Mate-
rial auch bei höherem Druck über einen gemeinsa-
men Vorratsspeicher bereitgestellt werden und den-
noch ein gleichmäßiger Materialauftrag sichergestellt
werden.

[0049] Fig. 3 zeigt schematisch die Messung der
Schichtdicke.

[0050] In der Fig. 3 ist ein Ausschnitt der Beschich-
tungsvorrichtung näher dargestellt. Der Ausschnitt
zeigt einen Messkopf 22, 24, der beweglich angeord-
net ist und über die gesamte Breite des Substrats 12
bewegt werden kann, wie mit den Pfeilen mit Bezugs-
zeichen 44 angedeutet. Das Substrat 12 mit der auf-
gebrachten Schicht 18 wird in Transportrichtung 14
unter dem Messkopf 22, 24 bewegt. Zusammen mit
der Bewegung des Messkopfs 22, 24 ergibt sich ein
dreiecksförmiger Verlauf des Bereichs, an dem eine
Schichtdickenmessung vorgenommen wurde. Dieser
Bereich ist mit der Linie mit dem Bezugszeichen 46
markiert. In dem gemessenen Bereich 46 können ver-
schiedene Messpositionen 48 festgelegt werden, die
über die Breite des Substrats 12 verteilt angeordnet
sind. In der in Fig. 3 dargestellten Ausführungsform
wurden drei Messpositionen 48 vorgegeben, die je-
weils einer Düse des Spritzkopfs zum Implementie-
ren einer Regelung zugeordnet werden. Je nach Aus-
führung des Spritzkopfs bzw. der Anzahl der unab-
hängig regelbaren Düsen im Spritzkopf, kann die An-
zahl der Messpositionen 48 unterschiedlich gewählt
werden. Des Weiteren ist es auch denkbar, einer Dü-
se des Spritzkopfs zum Zwecke der Regelung meh-
rere Messpositionen 48 zuzuordnen.

[0051] Die in Fig. 3 dargestellte Messeinrichtung
kann vor dem Trockner 30 der Beschichtungsvorrich-
tung angeordnet werden, um die Dicke der Schicht
18 noch im nassen Zustand zu ermitteln. Alternativ
oder zusätzlich ist es möglich, die Messeinrichtung
nach dem Trockner anzuordnen, um die Dicke der
getrockneten Schicht zu messen. Des Weiteren ist
es möglich, anstelle eines beweglich ausgeführten
Messkopfs 22, 24 auch eine Vielzahl von über die
Breite des Substrats 12 verteilten stationären Mess-
köpfen vorzusehen.

[0052] Fig. 4 zeigt eine schematische Darstellung ei-
nes Spritzkopfs.

[0053] In Fig. 4 ist ein Spritzkopf 20 mit drei Dü-
sen 32 dargestellt. Durch die Düsen 32 kann Materi-
al bzw. Slurry austreten und auf ein Substrat 12 als
Schicht 18 aufgebracht werden. Das Beschichtungs-
material wird über eine Zuführeinrichtung 40 einem
Druckspeicher 38 zugeführt. Die einzelnen Düsen 32
des Spritzkopfs 20 sind mit dem Druckspeicher 38
über jeweils einen eigenen Zuführbereich 34 verbun-
den. Dabei ist an der Verbindung zwischen dem Zu-
führbereich 34 und dem Druckspeicher 38 jeweils ein
Druckregelventil 36 angeordnet.

[0054] Die Druckregelventile 36 können über ein Si-
gnal eines Regelgeräts gesteuert werden. Durch die
Anordnung mit gemeinsamen Druckspeicher 38, je-
doch für jede Düse 32 getrennten Zuführbereichen
34, lässt sich der Druck der Slurry an den einzelnen
Düsen 32 jeweils über die Druckregelventile 36 voll-
kommen unabhängig von den weiteren Düsen ein-
stellen.

[0055] Neben der in Fig. 4 dargestellten Ausfüh-
rungsform mit drei Düsen 32 sind selbstverständlich
auch weitere Ausführungsformen mit einer abwei-
chenden Anzahl von Düsen möglich.
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Patentansprüche

1.    Verfahren zur Nassbeschichtung eines Sub-
strats (12), wobei auf dem Substrat (12) eine Schicht
(18) mit einem Spritzkopf (20) aufgetragen wird und
die Schicht (18) nach dem Auftragen getrocknet wird,
dadurch gekennzeichnet, dass der Spritzkopf (20)
mindestens zwei Düsen (32) umfasst, eine Schichtdi-
cke (26, 28) der aufgetragenen Schicht (18) gemes-
sen wird und eine Regelung des Auftrags in Abhän-
gigkeit der gemessenen Schichtdicke (26, 28) erfolgt,
wobei der Druck in jeder Düse (32) unabhängig von
den anderen Düsen (32) geregelt wird.

2.  Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Schichtdicke (26, 28) an mindes-
tens zwei über die Breite des Substrats (12) verteil-
ten Messpositionen (48) gemessen wird, wobei eine
Messposition (48) einer Düse (32) des Spritzkopfs
(20) zugeordnet ist.

3.  Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Messpositionen (48) an Stellen
angeordnet sind, an denen aufgrund der Geometrie
der Düsen (32) eine Schichtdicke (26, 28) erwar-
tet wird, die oberhalb oder unterhalb einer mittleren
Schichtdicke liegt.

4.   Verfahren nach einem der Ansprüche 1 bis 3,
dadurch gekennzeichnet, dass mindestens ein Re-
gelkreis verwendet wird, der als Eingangsgrößen ei-
ne Soll-Schichtdicke und eine gemessene Schicht-
dicke (26, 28) umfasst und als Ausgangsgröße ein
Steuersignal für den Druck einer Düse (32) des
Spritzkopfs (20) generiert.

5.    Verfahren nach einem der Ansprüche 1 bis
4, dadurch gekennzeichnet, dass die Schichtdicke
(26) der aufgetragenen Schicht (18) vor dem Trock-
nen gemessen wird.

6.    Verfahren nach einem der Ansprüche 1 bis
5, dadurch gekennzeichnet, dass die Regelung
des Drucks durch Steuern einer materialzuführen-
den Pumpe und/oder durch Steuern eines Druckre-
gelventils (36) erfolgt.

7.    Verfahren nach einem der Ansprüche 1 bis
6, dadurch gekennzeichnet, dass die aufgetragene
Schicht (18) ein Aktivmaterial für eine Elektrode einer
Batterie ist.

8.    Vorrichtung (10) zur Nassbeschichtung eines
Substrats (12) umfassend einen Spritzkopf (20) mit
mindestens einer Düse (32), eine Messeinrichtung
(22, 24) und einen Trockner (30), dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Spritzkopf mindestens zwei Dü-
sen (32) umfasst und ein Regelgerät (42) vorgese-
hen ist, welches eingerichtet ist in Abhängigkeit einer
Messung der Schichtdicke (26, 28) den Druck in jeder

Düse (32) unabhängig von den anderen Düsen (32)
zu regeln.

9.  Vorrichtung nach Anspruch 8, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Regelgerät (42) ferner eingerich-
tet ist, eine Messung der Schichtdicke (26, 28) in Ab-
hängigkeit von einer Messposition (48) einer Düse
(32) zuzuordnen.

10.  Vorrichtung nach Anspruch 8 oder 9, dadurch
gekennzeichnet, dass die Messeinrichtung (22) vor
dem Trockner (30) angeordnet ist.

11.  Vorrichtung nach einem der Ansprüche 8 bis
10, dadurch gekennzeichnet, dass den Düsen (32)
jeweils ein Druckregelventil (36) zugeordnet ist, wel-
ches zur Regelung des Drucks in der jeweiligen Düse
(32) eingerichtet ist.

Es folgen 3 Seiten Zeichnungen
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Anhängende Zeichnungen
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