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@ Verfahren und Vorrichtung zur elektrolytischen Herstellung einer Metalifolie.

@ Bei einem Verfahren zur Herstellung einer Me- Fig.2
talifolie wird die Metallfolie elektrolytisch auf einem
endlosen Trigerband, vorzugsweise einem endlosen
Metallband, in einer oder mehreren Zellen abge-
schieden, wobei die Stromdichte in mehreren Zellen
und/oder in jeder einzelnen Zelle selbst unterschied-
lich eingestellt wird, und wobei eine Nachbehand-
lung der hergestellien Metailfolie ganz oder zumin-
dest teilweise auf dem endlosen Trigerband erfolgt,
wodurch duBerst kostenglinstig und mit geringem
Arbsitsaufwand Metallfolien bzw. Metail-Verbundfo-
lien hergestellt werden k&nnen. Die Vorrichtung zur
EDurchfﬂhrung des Verfahrens enthdit mehrere, zu-
mindest zwei, vertikale Abscheidezellen mit zwei
™ oberen Umlenkroilen 21, 21" und zumindest einer
unteren Umienkrolle 22, wobei durch das endlose
Tragerband 1, die Anode 23, allenfalls aus mehreren
©) Teilanoden bestehend, und durch seitliche Dichtlei-
msten 24 ein geschlossener Schacht gebildet wird,
durch welchen der Elektrolyt strdmt, wobei mehrere,
zumindest drei, Stromrolien 30, 30', 22 im Bereich
Q. jeder Zelle 2 angeordnet sind und der Umschlin-
Ll gungswinkel mindestens 2° betrégt.
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Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren
und eine Vorrichtung zur Herstellung einer Metallfo-

lie, wobei die Metallfolie elekirolytisch auf einem-

endlosen Trégerband, vorzugsweise auf einem
endlosen Metallband, abgeschieden wird.

Bei bekannten Verfahren zur Herstellung von
Metallfolien werden diese Folien, insbesondere
Kupferfolien, elektrolytisch auf Trommeln abge-
schieden. Diese Trommeln sind als Kathode ge-
schaltet und tauchen zu ungefdhr 40 % ihres Um-
fangs in eine wassrige Metallsalzlésung ein. Die
Anoden sind etwa 10 mm vom Trommelmantel
entfernt angeordnet. Das Metall wird durch elek-
frisch Strom auf der Trommel abgeschieden. Die
Drehzahl der Trommel und der eingestellte Strom
ergeben die gewlinschte Folienstérke, wobei her-
k6mmlich ungefdhr 20.000 bis 25.000 Ampere pro
Trommel verwendet werden.

Die derart hergestelite Metallfolie wird von der
Tromme! abgezogen, aufgewickelt und anschlie-
Bend in einer getrennten Anlage nachbehandelt.

In dieser Nachbehandlungsaniage werden die
einzelnen Metallfolien zu einem endlosen Band ver-
bunden, durch mehrere galvanische Zellen trans-
portiert und die gewlnschten Metall- oder Legie-
rungsschichten aufgebracht.

Dieses Verfahren hat sich mittlerweile weltweit
durchgesetzt, weist aber zahireiche Nachtsile auf.
Beispielsweise kann der Folienaufbau nicht durch
unterschiediiche Stromdichten beeinflut werden,
da auf einer Trommel immer nur eine bestimmte
Stromdichte eingestellt wird. Des weiteren muB die
Nachbehandlung in einer getrennten Anlage durch-
gefiihrt werden, wodurch umsténdliche und zeitauf-
wendige Bedienungsarbeiten notwendig  sind.
Schiieflich liegt ein wesentlicher Nachteil des oben
beschriebenen Verfahrens darin, daf insbesondere
diinne Metalifolien mit Dicken unter 10 um nicht
hergestellt werden kdnnen, da sich diese Folien
nicht aufwickeln lassen.

Aus der US-PS 4,108,737 (Ehrhardt et al.) ist
ein Verfahren bekannt geworden, supraleitende Fo-
lien, Binder oder Dréhte durch elektrolytische Ab-
scheidung auf einem endlosen Stahiband herzu-
stellen. Die Abscheidung findet jedoch im Prinzip
auf dieselbe Weise statt wie einleitend beschrieben
wurde. Das Trédgerband befindet sich in der einzi-
gen Abscheidezelle um eine einzelne Trommel ge-
wickelt, welche in die Fliissigkeit eintaucht, wie im
besondsren aus der Abbildung der US-PS 4 108
737 hervorgeht.

Auf der Trommel kann nur eine bestimmte
Stromstédrke eingestellt werden, und das Tréger-
band hat lediglich den Zweck, das Abziehen der
Folie durch Passivierungs- und Reinigungsbider
des Trigerbandes zu erleichtern. Diese Reini-
gungsbehandlungen kénnten auf der Trommel
selbst nur unter grofem Aufwand durchgefiihrt wer-
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den. Auch dieses Verfahren ist bezliglich der Ab-
scheidung mit denselben Nachteilen behafiet wie
die zuvor angefiihrie Methode.

Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung liegt
nun darin, sin Verfahren der eingangs genannten
Art zu schaffen, welches die oben ausgefiihrten
Nachteile {iberwindet und eine kostenglinstige Her-
stellung von Metalilfolien gew&hrleistet.

Diese Aufgabe wird bei einem Verfahren der
eingangs genannten Art erfindungsgem&s dadurch
geldst, daB die Metallfolie in einer oder mehreren
Zellen abgeschieden wird, wobei die Stromdichte
entlang der Durchlaufsirecke des Bandes durch die
Zelle bzw. Zellen unterschiedlich eingestelit wird.

Nach einem weiteren Merkmal der Erfindung
wird die Stromdichie auch entlang der Durchiaufs-
trecke des Trigerbandes in jeder einzelnen Zelle
selbst unterschiedlich eingestelit.

Damit ist es moglich, zusitzlich zur Beeinflus-
sung des Folienaufbaues durch Einstellung unter-
schiedlicher Stromdichten in den vorzugsweise
mehreren Zellen der Abscheideanlage auch in je-
der einzelnen Zelle selbst die Abscheidecharakteri-
stik zu dndern. Von besonderer Bedeutung ist die-
ses Merkmal bei Anwendungen, wo in den einzel-
nen Zellen verschiedene Metalle oder Metall-Legie-
rungen abgeschieden oder unterschiedliche Elek-
trolyte verwendet werden. Im Falle einer Anlage mit
nur einer Abscheidezelle wird diese Vorgangsweise
sogar unbedingt erforderlich, um den Folienaufbau
beeinflussen zu kdnnen.

In der Vorrichtung zur Durchflihrung des Ver-
fahrens durchlduft das endlose Metallband eine
oder mehrere vertikale Zellen mit je zwei oberen
Umlenkrollen und zumindest einer unteren Umlenk-
rolle, in denen auf einer Seite des Endlosbandes
die Folie aufgebaut wird. Die einzelnen Zellen sind
derart aufgebaut, daf durch das endiose Tréger-
band, die Anoden und durch seitlich vorgesshene
Dichtleisten ein geschlossener Schacht gebildet
wird, durch welchen der Elektrolyt strémt.

Die Abscheidezellen sind gem&B der Erfindung
gekennzeichnet durch mehrere, zumindest drei,
Stromrotlen im Bereich zumindest einer Zelle, wo-
bei der Umschlingungswinkel mindestens 2" be-
trdgt, und dadurch, daB die Anode dem Verlauf des
Trégerbandes folgt.

Nach einem wesentlichen Merkmal des erfin-
dungsgemiBen Verfahrens werden die Zellen vom
Elektrolyt durchstrémt, und die Strdmungsge-
schwindigkeit betrdgt 0,1 bis 6,0 m/sek, vorzugs-
weise 1 bis 4 m/sek. Diese Strdmungsgeschwindig-
keit kann dabei durch einen Ablauf mit verinderba-
rem Querschnitt, der im wesentlichen am tiefstlie-
genden Abschnitt der Anode vorgesehen ist, in
diesem Grofenordnungsbereich beliebig singestellt
werden.

Nach einem weiteren Merkmal der Erfindung
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sind die Stromrollen einzeln oder in beliebiger
Kombination Uber Gleichrichter mit der Anode ver-
bunden.

Weitere Merkmale der Erfindung werden nach-
folgenden unter Bezugnahme auf die beigefligten
Zeichnungen ndher erldutert.

Die Fig. 1 zeigt in schematischer Darsteliung
eine Anlage zur elektrolytischen Herstellung von
Metailfolien gemiB der Erfindung, und

Fig. 2 einen Schnitt durch eine dabei zur
Anwendung kommende Abscheidezelle nach einem
bevorzugten Ausfihrungsbeispiel.

Wie in Fig. 1 dargestellt, durchlduft ein endlo-
ses Trigerband vorzugsweise mehrere vertikale
Zellen 2, weiche in dem gezeigten Beispiel zu zwei
Gruppen zu je 3 Zellen zusammengefaft sind. Eine
Mittensteuerung 3 sorgt flr den exakt ausgerichte-
ten Durchlauf des Bandes 1. Vor Eintritt in die
Zellen 2 wird das Band 1 Uber eine vertikal beweg-
liche Ausgleichsrolle 4 an Blrsten 4 vorbeigefihrt.
Nach den Zellen 2 wird das, nun mit der Metalifolie
beschichtete Band 1 durch zumindest eine Spiilan-
lage 6 und eine Trocknungsanlage 7 geflihrt. An-
schiieBend wird die Metalfolie 8 vom Endlosband 1
abgezogen, vorteilhafterweise besdumt und am
Wickler 9 aufgewickelt. Vor dem Aufwickeln kann
jedoch auch noch z.B. eine elektrolytische oder
rein chemische Nachbehandlung in einer Nachbe-
handlungsanlage 10 mit angeschlossenem Trock-
ner 11 eingeschaltet werden. GemaB einer Ausfiih-
rungsvariante des erfindungsgemafen Verfahrens
kann die Nachbehandlung der metalifolie auch zu-
mindest teiiweise auf dem Trigerband 1, vor dem
Abziehen der Folie, erfolgen, sodaB nur die Nach-
behandlung auf der dem Endlosband zugekehrten
Seite nach dem Abtrennen der Folie zu erfolgen
hat.

Mit 12 ist ein Kreislaufbehélier fiir den Eiektro-
lyten der Zellen 2 bezeichnet. Natiirlich kdnnen
auch mehrere Behilter 12 vorgesehen sein, was
{iberdies im Falle der Verwendung unterschiedli-
cher Elektrolytfliissigkeit in den einzelnen Zelien 2
bzw. Zellengruppen unbedingt erforderlich ist. Von
diesem Behilter 12 wird der Elektrolyt, allenfalls
nach Wiederaufbereitung bzw. Reinigung, lber
Umwilzpumpen (nicht dargestellt) wieder den Ab-
scheidezellen 2 zugefiihrt. Das endlose Trdgerband
1 wird nach jedem erfoigten Durchlauf in einer
herkdmmlichen Anlage (nicht dargestellt) mecha-
nisch, chemisch oder elektrochemisch gereinigt.

Nun soll anhand der Fig. 2 der Aufbau einer
Zelle zur elektrolytischen Herstellung von Metallfo-
lie gem&B der Erfindung néher erldutert werden.

Das endlose Trdgerband 1 gelangt {iber eine
erste obere Umlenkrolle 21 zu einer unteren Um-
lenkrolle 22. Von dieser unteren Umlenkroile 22
wird das Band 1 wieder nach oben zu einer zwei-
ten oberen Umlenkrolie 21’ geflihrt. Bei der Anord-
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nung von mehreren Zellen hlnteremander kénnen
die oberen Umlenkrollen 21, 21 jeweils den zwei
aneinandergrenzenden Zellen 2 zugeordnet sein.
Zwischen den oberen Umlenkrollen 21, 21 und der
unteren Umlenkrolle 22 wird das Band 1 in einer
von der vertikalen abweichenden Richtung geflhrt,
vorzugsweise anndhernd vertikal. Die Anode 23,
die erfindungsgem3B auch aus mehreren Teilano-
den aufgebaut sein kann, ist gegenliber dem Band
1 in der Zelle 2 so angeordnet, daf der Spait
zwischen Anode 23 und Band 1 vdllig mit Elekiro-
Iyt gefiillt und durchstrdmt wird. Die Anode foigt
dem Verlauf des Trégerbandes 1 und biidet an der
unteren Umlenkrolle 22 gegentiberliegenden Seite
des Bandes 1 im Zusammenwirken mit dem Band
selbst und allenfalls Dichtleisten 24 zwischen die-
sem und der Anode 23 einen vom Elekirolyten
durchstrémten Kanal, der im wesentlichen am tief-
sten Punkt von einem Ablauf 25 mit verstellbarem
Querschnitt begrenzt wird. Letzterer kan beispiels-
weise als Rohrstuizen mit einer Drosselklappe aus-
geflihrt sein und erlaubt die Einstellung der Strd-
mungsgeschwindigkeit der Elektrolytfllissigkeit.
Diese wird am oberen Abschnitt der Anode 23 Uber
ein Beruhigungsgeféds 26, 26" und den Uberlauf 27,
27" in den Kanal zwischen Band 1 und Anode 23
elngebracht wobei zuviel zugefuhrte Flussigksit in
sin Uberlaufgef4dB 28, 28" und weiters direkt zum
Kreislaufbehiiter 12 gelangt.

Der die Zelle 2 durchstrémende Elektrolyt ge-
langt vom Ablauf 25 ebenfalls in den Beh&lter 12.

Gemdp dem wesentlichen Merkmal der erfin-
dungsgemiBen Vorrichtung sind pro Zelle 2 meh-
rere Stromrollen vorhanden. Zu diesem Zweck sind
in den vertikalen Abschnitten der Zelle 2, vorzugs-
weise auf den einander gegenuiberliegenden Sei-
ten, gegeniiber der Anode 23 zumindest zwei
Stromrollen 30, 30’ angeordnet. Die untere Um-
lenkrolle 22 Uibernimmt ebenfalls die Funktion einer
weiteren Stromrolle.

Die vorzugsweise zur Anwendung gelangende
Variante sieht, wie in Fig. 2 dargestelit, genau drei
Stromrollen je Zelle 2 vor. Zwei Rollen 30, 30’
befinden sich im oberen Bereich des Elekirolyt-
Kanals und die dritte Stromrolle ist gleichzeitig die
unters Umlenkrolle 22. Die Stromroilen 30, 30 und
22, sowie gegebenenfalls weitere vorhandene
Stromrollen, kdnnen einzeln oder zu beliebigen
Gruppen zusammengefaBt mit der Anode 23 ver-
bunden sein, wobei in jeder Verbindung auch zu-
mindest ein Gleichrichter 31 eingeschaltet ist.

Durch die Ansteuerung der Stromroiien bzw.
Stromrollengruppen mit unterschiedlichen Strom-
stdrken ist es mdglich, entlang des Bandes 1 im
Bereich der Zelle 2, oder genauer, entland der
Anode 23, die Abscheidung der Metallfolie auf dem
endlosen Trigerband 1 mit unterschiedlichen
Stromdichtewerten durchzuflihren. So bewirkt die
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Abscheidung bei geringen Stromdichten eine ho-
mogene Verieilung der Partikel, wihrend hohe
Stromdichte eine Verdnderung der KorngréBe zur
Folge hat. In Abh#ngigkeit von den eben genann-
ten Strukturunterschieden sind auch z.B. die me-
chanischen Eigenschaften der abgeschiedenen Me-
tallfolie beeinfluBbar.

Erfindungsgem&B ist des weiteren vorgesehen,
daB in einer Mehrzellenanlage in verschiedenen
Zellen verschiedene Elektrolyte verwendet werden,
wobei in verschiedenen Zellen verschiedene Metal-
le oder Metall-Legierungen abgeschieden werden
k&nnen. In diesem Fall wird das Tragerband 1 und
die darauf befindliche Folie vor dem Eintritt in die
nidchste Zelle mit unterschiediichem Elekirolyt ei-
ner Spllung mit Wasser unterzogen.

Das erfindungsgeméBe Verfahren kann auch in
vorteilhafter Weise zur Herstellung eines Verbund-
werkstoffes, insbesondere von Metall-Verbundfolien
eingesetzt werden, wobei eine oder mehrere Anla-
gen zur Folienherstellung mit Abrollvorrichtungen
flir Kunststoffbidnder derart kombiniert werden, daB
ein Verbundwerkstoff Folie-Kunststoff entsteht.

Anschliefend werden weitere Einzelheiten und
Vorteile des erfindungsgemdfen Verfahrens an-
hand von Ausflihrungsbeispielen ndher erldutert:

In einer zur Durchfiihrung des erfindungsgemi-
Ben Verfahrens vorgesehenen Folienanlage mit
zwei Zellen, einem 1200 mm breiten Trdgerband
aus Titan und 1000 mm breiten Anoden wurde eine
17,5 um starke Kupferfolie aus einem sauren Kup-
fersulfatelektrolyt mit verschiedenen Zus#tzen her-
gestellt. Die verwendete Stromstdrke betrug 80
A/dm2, die Elekirolytstrémungsgeschwindigkeit
3,45 m/sek. Die Folie wurde nach der Herstellung
noch auf dem Trégerband gespiilt, getrocknet und
lieB sich darauf leicht abziehen.

Bei einem weiteren Versuch wurde die Kupfer-
folie nach dem Trocknen und noch vor dem Abzie-
hen mit einem Kunstistofiband, welches auf einer
Seite mit Klebstoff beschichtet war, kontaktiert, ver-
preBt und erst danach vom Trdgerband abgezogen.

Durch Erh&hung der Durchlaufgeschwindigkeit
des Trédgerbandes auf das 3,5 fache des ersten
Beispiels wurde in einem darauffoigenden Prozef
eine 5 um starke Kupferfolie hergestellt, welche
ebenfalls leicht vom Triger abziehbar war.

An derselben Anlage wurde das Titan-Tréger-
band durch ein aus Niob stabilisiertes Edelstahl-
band ersetzt und aus einem Zinksulfatelekirolyt
eine 20 um starke Zinkfolie in mehreren hinterein-
ander angeordneten Zellen hergestellt, welche
nach einer Splilung in einer nachgeschalteten Zelle
mit einer 5 um starken Zink-Nickel-Schicht be-
schichtet wurde. Bei diesem Versuch . betrug die
Stromdichte zur Herstellung der Zinkschicht 120
A/dm? und die Stromdichie zur Herstellung der
Zink-Nickel-Schicht 65 A/dm2.
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Darauffolgend wurde die Versuchsanlage um
zwei weitere Zellen erweitert und ein neuss Triger-
band aus Kupfer, welches allseitig mit Titan plattiert
war, eingezogen. In den beiden mittleren Zellen
wurden sodann anstelle der unlSslichen Anoden
Titankdrbe, die mit Sintereisenpsllsts gefiiilt waren,
eingesetzt, wihrend in der ersten und vierten Zelle
die unldslichen Anoden verbiieben. Die erste und
vierte Zelle wurde mit einem Zinkelektrolyt und die
zweite und dritte Zelle mit einem Eisenelektrolyt
betrieben und auf diese Weise sine beidseitig ver-
zinkte Eisenfolie hergestelit.

Anspriiche

1. Verfahren zur Herstellung einer Metallfolie,
wobei die Metallfolie elektrolytisch auf einem end-
losen Trégerband, vorzugsweise einem endiosen
Metallband, abgeschieden wird, dadurch gekenn-
zeichnet, daB die Metalifolie in einer oder mehreren
Zellen abgeschieden wird, wobei die Stromdichte
entlang der Durchlaufsirecke des Bandes durch die
Zelle bzw. Zellen unterschiedlich eingestelit wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, daB die Zellen vom Elektrolyt durch-
strémt werden, wobei die Strémungsgeschwindig-
keit 0,1 bis 6,0 m/s, vorzugsweise 1 bis 4 m/s,
betrégt.

3. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, daB eine Nachbehandlung der Me-
tallfolie zumindest teilweise auf dem Trégerband,
vor dem Abziehen der Folie, erfolgt.

4. Verfahren nach Anspruch 1 oder 3, dadurch
gekennzeichnet, daB das endlose Trégerband nach
jedem erfolgten Durchiauf mechanisch, chemisch
oder elekirochemisch gereinigt wird.

5. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, daB in verschiedenen Zellen unter-
schiedliche Elektrolyte verwendet werden.

6. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch ge-
kennzeichnet, daB in verschiedenen Zellen unter-
schiedliche Metalle bzw. Metall-Legierungen abge-
schieden werden.

7. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, daB die Siromdichie entland der
Durchlaufstrecke des Bandes in jeder einzeinen
Zelle selbst unterschiedlich eingestellt wird.

8. Vorrichtung zur elekirolytischen Herstellung
einer Metallfolie, wobei die Metalliolie auf einem
endlosen Trégerband, vorzugsweise einem endlo-
sen Metallband abgeschieden wird, enthaltend
eine, vorzugsweise mehrere, vertikale Abscheide-
zellen mit je zwei oberen Umilenkrollen (21, 21')
und zumindest einer unteren Umienkrolle (22), wo-
bei durch das endlose Trigerband (1), die Anode
{23) und durch seitliche Dichtleisten (24) ein ge-
schlossener Schacht gebildet wird, durch weichen
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der Elektrolyt strémt, gekennzeichnet durch mehre-

re, zumindest drei, Stromrollen (30, 30, 22) im
Bereich zumindest einer Zelle, wobei der Um-
schlingungswinkel mindestens 2" betragt, und da-
durch, daB die Anode (23) dem Verlauf des Tréger- 5
bandes (1) folgt.

9. Vorrichtung nach Anspruch 8, dadurch ge-
kennzeichnet, daB zwei Stromrollen (30, 30') in den
vertikalen Abschnitten der Zelle (2), vorzugsweise
auf den einander gegeniiberliegenden Seiten der 10
Zelle, vorgesehen sind, und eine der Stromrollen
als untere Umlenkrolle (22) ausgebildet ist.

10. Vorrichtung nach Anspruch 8, dadurch ge-
kennzeichnet, daB die Anode (23) zumindest einer
Zelie aus mehreren, zumindest zwei, Teilanoden 15
aufgebaut ist.

11. Vorrichtung nach Anspruch 8, dadurch ge-
kennzeichnet, daf in der Anode (23), im wesentli-
chen in deren tiefstliegenden Abschnitt, ein Ablauf
(25) fur den Elektrolyt vorgesehen ist, wobei des- 20
sen Querschnitt zur Einsteliung der gewlinschten
Strémungsgeschwindigkeit verénderbar ist.

12. Vorrichtung nach Anspruch 8, dadurch ge-
kennzeichnet, daB die Stromroilen (30, 30; 22)
einzeln oder in beliebiger Kombination mit der Ano- 25
de (23), gegebenenfalls den Teilanoden, Uber
Gleichrichter (31) verbunden sind.

13. Vorrichtung nach Anspruch 8, dadurch ge-
kennzeichnet, daB die Anoden aus Blei, einer Blei-
legierung oder Titan mit Edelmetallbeschichtung 30
angefertigt sind.

14, Vorrichtung nach Anspruch 8, dadurch ge-
kennzeichnet, daB 18sliche Anoden verwendet wer-
den.
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