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(57) Abstract: The invention relates to a method for producing a composite electrode for electrochemical components, said electrode
comprising a layer (2, 14) applied to a metallic film (3). To produce a bond between the metallic film (3) and the layer (2, 14), a
surface section (1) of said layer (2) is pressed into the softened metallic film (3) up to a partial depth (D) of said layer (2) and the
metallic film (3) is softened during the pressing process. The invention also relates to a composite electrode. The ohmic resistance
@ of the composite electrode can be advantageously reduced as a result of the pressing of surface sections (1) of the layer (2, 14) into

@0 the metallic film (3).
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~~ (57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstellung einer Schichtelektrode fiir elektrochemische Bau-
elemente mit einer auf einer Metallfolie (3) aufliegenden Schicht (2, 14), wobei zur Herstellung einer Verbindung zwischen der
Metallfolie (3) und der Schicht (2, 14) ein Flachenabschnitt (1) der Schicht (2) iiber einen Teil der Dicke (D) der Schicht (2) in die
erweichte Metallfolie (3) eingeprefit wird und wobei die Metallfolie (3) wihrend des Einpressens erweicht wird. Ferner betrifft die
Erfindung die Schichtelektrode. Durch das Einpressen von Fldachenabschnitten (1) der Schicht (2, 14) in die Metallfolie (3) kann der
ohmsche Widerstand der Schichtelektrode in vorteilhafter Weise reduziert werden.
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Beschreibung

Verfahren zur Herstellung einer Schichtelektrode flur elektro-

chemische Bauelemente und Schichtelektrode

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstellung einer
Schichtelektrode fUr elektrochemische Bauelemente, wobei eine
Schicht mit einem Metall verbunden wird. Ferner betrifft die
Erfindung eine Schichtelektrode fir elektrochemische Bauele-

mente.

Aus der Druckschrift EP 0 786 142 Bl sind elektrochemische
Bauelemente in Form von elektrochemischen Doppelschichtkon-
densatoren bekannt, bei denen als Schichtelektroden Kohlen-
stoffschichten verwendet werden. Um den Kohlenstoff des Koh-
lenstofftuchs mit einer Aluminiumelektrode kontaktieren zu
kénnen, wird zun&chst mittels eines Lichtbogenverfahrens das
Kohlenstofftuch mit fllissigem Aluminium beschichtet. Dadurch
wird erreicht, dafy das Aluminium mdglichst tief in die Fasern -
des Kohlenstofftuchs eindringt, wodurch ein guter elektri-

scher Kontakt hergestellt werden kann.

Dieses Verfahren hat allerdings den Nachteil, dafd das heifRe
Aluminium leicht an der Luft oxidiert und durch die dadurch
entstehende Aluminiumoxidschicht der elektrische Kontaktwi-

derstand zwischen der Schicht und dem Aluminium-Metall erhdht
wird.

Desweiteren hat das bekannte Verfahren der Herstellung einer
Schichtelektrode den Nachteil, daf das Lichtbogenverfahren
eine{hohe mechanische Stabilit&t der Schicht erfordert, um
ein Zerreiften der Schicht zu verhindern. Um bei einem elek-
trochemischen Doppelschicht-Kondensator einen mdglichst nied-
rigen ohmschen Widerstand zwischen Kohlenstoffmaterial und-
den Strom ab- beziehungsweise -zuleitendem Metall zu errei-
chen, muf? ein gfoﬁfléchiger direkter Kontakt zwischen dem

Kohlenstoffmaterial und dem Metall erzeugt werden.
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Eine hohe mechanische Stabilit&t der Schicht bedeutet, daf’
die Schicht mit einer relativ grofen Dicke ausgefithrt sein
mufl, wodurch die fur den Kontakt mit einer Metallelektrode
zur Verflgung stehende Flache reduziert wird, was eine Erho6-
hung des ohmschen Widerstands des Kondensators nach sich
zieht . Darlber hinaus erfordern stabile Kohlenstoffschichten
die Verwendung von teuren, stabilen Fasermaterialien, was er-
hdéhte Rohstoffkosten bedeutet.

Im weiteren Verlauf der Fertigung wird eine beschichtete
Schicht auf der Ober- beziehungsweise Unterseite einer Alumi-
niumfolie positioniert. Diese Aluminiumfolie dient als Ablei-
terelektrode flir den Kondensator. Diese Anordnung aus mehre-
ren Teilen (Folie und Schichten) muf versetzungsfrei beim
Aufbau eines Kondensatorwickels wverarbeitet werden, um Kurz-
schllisse am Rand der Folie sowie eine Beschadigung der Koh-

lenstoffschichten zu verhindern.

Desweiteren hat das bekannte Verfahren den Nachteil, daf® es
eine Vielzahl von einzelnen Arbeitsschritten erfordert. Das
durch das Lichtbogenverfahren in die Schicht eingebrachte

Aluminium vergrofert die Schichtdicke der Schicht, wodurch

die Volumenausnutzung des Kondensators verschlechtert wird.

Ziel der vorliegenden Erfindung ist es daher, ein Verfahren
zur Herstellung einer Schichtelektrode anzugeben, wobei
Schichten mit geringer mechanischer Stabilitat verarbeitet

werden kénnen und das einfach durchzufthren ist.

Dieses Ziel wird durch das erfindungsgemifie Verfahren gemaf
Patentanspruch 1 erreicht. Weitere Ausgestaltungen der Erfin-
dung und eine mit dem erfindungsgemafien Verfahren hergestell-
te Schichtelektrode sind den weiteren Patentansprichen zu
entnehmen.
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Die Erfindung gibt ein Verfahren zur Herstellung einer
Schichtelektrode flr elektrochemische Bauelemente mit einer
auf einer Metallfolie aufliegenden Schicht an, wobei zur Her-
stellung einer Verbindung zwischen der Metallfolie und der
Schicht ein Fl&chenabschnitt der Schicht Uber einen Teil der
Dicke der Schicht in die Metallfolie eingepreft wird und wo-

bei die Metallfolie wahrend des Einpressens erweicht wird.

Das erfindungsgemafe Verfahren verzichtet auf das Aufbringen
von flissigem Aluminium im Lichtbogenverfahren auf die
Schicht, wodurch die mechanische Belastung fir die Schicht
reduziert ist. Dadurch kénnen Schichten mit geringer mechani-
scher Stabilita&t und somit entweder Schichten mit kleinerer
Schichtdicke oder aus billigeren Rohstoffen hergestellte
Schichten verwendet werden.

Die Verwendung dinnerer Schichten hat den Vorteil, daf eine
in das Bauelement einzubringende Gesamtmenge an Schichtmate-
rial, z.B. Kohlenstoff, auf eine grdfere Anzahl von Elektro-
denschichten verteilt werden kann, wodurch die flr die Kon-
taktierung der Schicht mit einer Elektrode zur Verfligung ste-
hende Flache vergrdfert wird. Dadurch sinkt der ohmsche Wi-
derstand des zu realisierenden Bauelements und damit dessen

Verluste in vorteilhafter Weise.

Durch den Verzicht auf das Lichtbogenverfahren ist auch die
Gefahr der Oxidation des Metalls reduziert, wodurch der ohm-

sche Widerstand der Schichtelektrode reduziert werden kann.

Da auf das aufgesprlhte Aluminium verzichtet wird, kann die
Schichtdicke der Schichtelektrode reduziert werden, wodurch

die Volumenausnutzung in dem zu realisierenden Bauelement an-
steigt.

Die durch den Verzicht auf das aufgesprihte Aluminium bezie-
hungsweise durch die Verwendung dinnerer Schichten eingespar-

te Schichtdicke kann aber auch durch Verwendung von dickeren
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Aluminiumfolien ausgeglichen werden, wobei im Endeffekt die
Schichtdicke der Schichtelektrode gleich bleibt. Es wird je-
doch der ohmsche Widerstand der Schichtelektrode beziehungs-
weise des zu realisierenden Bauelements reduziert wird, da
dickere Aluminiumfolien eine niederohmigere Verbindung zu ei-
nem Aufenanschlufy des Bauelements erlauben.

Desweiteren hat das erfindungsgeméaf’e Verfahren den Vorteil,
daf? es sehr wenige Prozefdschritte aufweist und dadurch ko-

stengunstig und einfach zu realisieren ist.

Das Einpressen der Schicht in die erweichte Metallfolie sorgt
darliber hinaus fir einen optimalen elektrischen Kontakt zwi-
schen Schicht und Metallfolie.

In einer vorteilhaften Ausfihrungsform der Erfindung kann als
Schicht eine elementaren Kohlenstoff enthaltende Schicht ver-
wendet werden, so wie es beispielswelise flr die Realisierung

elektrochemischer Doppelschichtkondensatoren notwendig ist.

Dartber hinaus kann als Metallfolie eine Aluminiumfolie ver-
wendet werden, wie sie beim Aufbau von elektrochemischen Dop-

pelschichtkondensatoren tUblich ist.

Die Erfindung kann realisiert werden, indem ein Schichtstapel
mit einer Uber einer Metallfolie liegenden Schicht zwischen
einem Prefwerkzeug und einem Anschlag liegt und wobei der
Schichtstapel durch das Pref3werkzeug gegen den Anschlag ge-
prefRt wird.

Darlber hinaus ist ein Verfahren vorteilhaft, wobei ein
Schichtstapel mit einer Uber einer Metallfolie liegenden
Schicht zwischen einem Preffwerkzeug und einem Anschlag liegt

und wobei das Prefiwerkzeug den Schichtstapel gegen den An-
schlag preft.
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In einer Ausfihrungsform der Erfindung kann das Preflwerkzeug
mit einer glatten Oberfléche versehen sein, die gegen die
ebenfalls glatte Oberflache des Anschlags gepreft wird. Da-
durch kénnen die eingeprefiten Flachenabschnitte der Schicht
zusammenhangend hergestellt werden, wodurch die Schicht Uber
seine gesamte Flé&che in die Metallfolie eingepreffit wird. Da-
durch kann insbesondere eine innige Verbindung der Metallfo-
lie mit der Schicht und entsprechend einer niedriger ohmscher
Widerstand der Schichtelektrode verwirklicht werden. Die
glatten Oberfl&chen kbénnen dabei eben oder gekrimmt sein.

Bei der Realisierung eines elektrochemischen Doppelschicht-
Kondensators tradgt nur der Anteil der Kohlenstoffschicht zur
Kapazitdt bei, der nicht von Metall umgeben ist. Dementspre-
chend kann es vorteilhaft sein, die Schicht nur abschnitts-
weise in die Metallfolie einzupressen. Die frei auf der Me-
tallfolie aufliegenden Abschnitte der Schicht kdénnen so voll
zur Kapazitat des Bauelements beitragen. Eine solche Schich-
telektrode kann hergestellt werden, indem eine Vertiefungen
aufweisende Oberflache des Preflwerkzeugs gegen einen Anschlag
gepref3t wird, dessen Oberflache so gestaltet ist, dal an den
Stellen der Vertiefungen die Schicht nicht in die Metallfolie

eingepreffit wird.

Desweiteren ist es besonders vorteilhaft, wenn die Metallfo-
lie in der N&he des Prefiwerkzeugs bzw. des einzupressenden
Fléachenabschnitts erweicht wird. Dadurch kann erreicht wer-
den, daf3 die thermische Belastung und auch die mechanische
Belastung der Aluminiumfolie mbglichst gering gehalten wird,
was die Verwendung dinnerer Aluminiumfolien erlaubt. Dadurch
kann die Volumenausnutéung eines Kondensators verbessert wer-
den.

Die Erweichung der Metallfolie kann beispielsweise durch ein

erwdrmtes Prefwerkzeug und/oder Anschlag erreicht werden.



10

15

20

25

30

35

WO 02/078025 PCT/DE02/00131

6

Eine weitere Mdglichkeit, die Metallfolie zu erweichen, be-
steht darin, einen elektrischen Strom senkrecht zur Folie
durch die Folie flieflen zu lassen. Ein solcher elektrischer
Strom kénnte beispielsweise durch Anlegen entsprechender
elektrischer Potentiale an Prefwerkzeug und Anschlag verur-
sacht werden. Preflwerkzeug und Anschlag miften in diesem Fall
elektrisch leitfahig sein. )

Desweiteren ist es auch mdéglich, das Erweichen der Folie
durch Einstrahlen von Ultraschall zu verwirklichen. Zu diesem
Zweck ist es vorteilhaft, ein Prefwerkzeug beziehungsweise

einen Anschlag zu verwenden, der Ultraschall aussenden kann.

Um eine noch innigere Verbindung der Schicht mit einem Metall
zu erzielen, kann vor dem Einpressen der Schicht in die Me-
tallfolie ein Metallpulver auf den einzupressenden Flachenab-
schnitt aufgebracht werden. Aufgrund seiner kleinen Struktur-
grofRe wird das Metallpulver besonders leicht in die Schicht
eindringen und so einen guten elektrischen Kontakt zwischen
der Metallfolie und der Schicht herstellen.

Desweiteren ist es vorteilhaft, wenn eine Metallfolie auf
beiden Seiten mit zwei deckungsgleichen Schichten bedeckt und
diese Schichten mit dem erfindungsgeméfien Verfahren mit der

Metallfolie verbunden werden.

Dadurch kann eine Metallfolie als Ableitungselektrode flr
zwel Schichten wirksam werden, wodurch die Schichtdicke der

Schichtelektrode optimal ausgenutzt wixd.

In einer weiteren, vorteilhaften Ausfihrungsform der Erfin-
dung kann als Prefwerkzeug eine zylinderfdrmige sich um die
Zylinderachse drehende Rolle verwendet wird, die auf dem
Schichtstapel abrollt, womit kontinuierlich Fl&chenabschnitte

der Schicht in die Metallfolie einpreft werden.
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In einer weiteren Ausfihrungsform der Erfindung weist der
Schichtstapel die Form eines Bands aufweist, und es wird als
Preffwerkzeug ein quer zur Schicht verfahrbarer Stempel ver-
wendet. Es werden die folgenden Schritte durchgefihrt:

a) Pressen des Stempels und des dazwischenliegenden Langsab-
schnitts des Bands gegen einen Anschlag

b) Bewegen des Stempels zur Freigabe des Bandes

c) Bewegen des Bands in Langsrichtung mittels einer
Bandtransporteinrichtung.

Dadurch wird ein diskontinuierliches Verfahren zur Verfﬁgung
gestellt, das insbesondere flUr die abschnittsweise Fertigung
von Schichtelektroden geeignet ist.

Um eine Oxidation der Metallfolie weitgehend zu verhindern,
kann in einer vorteilhaften Ausfihrungsform der Erfindung die
Herstellung der Verbindung zwischen der Schicht und der Me-
tallfolie bei einem gegenliber der Umgebungsatmosphire redu-
zierten Sauerstoffpartialdruck stattfinden. Eine weitere Ver-
minderung der Oxidation kann erreicht werden, indem das er-
findungsgeméfie Verfahren in Inertgasatmosphdre oder im Vakuum

durchgefiuhrt wird.

Das Verfahren zur Herstellung einer Schichtelektrode kann
insbesondere mit Metallfolien einer Dicke zwischen 30 und 150
pm gefihrt werden. Solche Metallfolien exrlauben die Herstel-
lung von Anschlufib&ndchen, die eine hohe Stromtragféhigkeit
aufweisen.

Bei dem erfindungsgemafen Verfahren wird ferner vorzugsweise
eine Schicht verwendet, das eine Dicke zwischen 100 und 500
pm aufweist. Solche Schichten sind relativ dinn, so daf die
Anzahl der Schichtelektroden pro Volumen, beispielsweise in
einem Kondensator, erhdht werden kann, wodurch die zur Kon-

taktierung der Schichten zur Verfligung stehende Flache
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steigt. Dadurch sinkt gleichzeitig der ohmsche Widerstand des
herzustellenden Bauelements in vorteilhafter Weise ab.

Ublicherweise ist die flir elektrochemische Bauelemente geeig-
nete Schicht kohlenstoffhaltig. Es kann als Kohlenstoffpa-
pier, Kohlenstoffvlies, Kohlenstofftuch oder auch als Kohlen-
stofffilz ausgeflhrt sein.

Darlber hinaus eignet sich flUr die Schicht auch eine Vielzahl
von Fasern, die alle wenigstens abschnittsweise in einer Vor-
zugsrichtung nebeneinander verlaufen und die durch Haftung

miteinander verbunden sind.

Eine solche Schicht hat den Vorteil, daR durch die in einer
einzigen Vorzugsrichtung nebeneinander verlaufenden Fasern
auf das Verweben von Fasern oder Fa&den, wie es z. B. bei Tu-
chern der Fall ist, verzichtet werden kann. Dadurch ist die
Schicht kostenginstig herstellbar. Da die Fasern daruber hin-
aus durch Haftung miteinander verbunden sind, ist das Uber-
einanderlegen und miteinander Verweben von Fasern zur Her-
stellung des Zusammenhalts der Elemente der Schicht nicht
mehr notwendig, wodurch es mdglich wird, wesentlich geringere
Schichtdicken flr die Schicht, né&mlich Schichtdicken zwischen

10 und 500 um, zu realisieren.

Insbesondere kdnnen die Fasern aktivierte Kohlenstofffasern
sein, die als Strang (auch bekannt als engl. "tow") vorlie-

gen.

Die Haftung der Fasern untereinander kann beispielsweise er-
zeugt werden, indem ein Strang von Fasern von Nadeln mit Wi-
derhaken quer zur Faserrichtung durchstochen wird. Nach dem

Wiederherausziehen derartiger Nadeln verlaufen einige Faser-
abschnitte abweichend von der Vorzugsrichtung und sind mit-

einander verhakt. Dadurch wird der mechanische Zusammenhalt

innerhalb der Schicht hergestellt. Der Anteil der von der

Vorzugsrichtung abweichende Faserabschnitte aufweisenden Fa-
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sern betrégt allerdings maximal 20 %, so daf’ der Faserstrang
gsich deutlich von einem Vlies unterscheidet, wo die einzelnen

Fasern keinerlei Vorzugsrichtung aufweisen.

In einer weiteren Ausfihrungsform der Schicht kann eine An-
zahl von Fasern miteinander verseilt sein und somit ein Garn
bilden. Diese Ausfihrungsform der Schicht hat den Vorteil,
dafR der mechanische Zusammenhalt gquer zur Vorzugsrichtung im

Vergleich zu den nicht verseilten Fasern verbessert ist.

Die genannte Ausfihrung der Schicht hat desweiteren den Vor-
teil, daf sie eine gegenliber miteinander verwobenen Fasern
eine erhdhte Materialdichte ermdglicht, wodurch mit der
Schicht hergestellte elektrochemische Doppelschichtkondensa-

toren eine erhdhte Kapazitat aufweisen kénnen.

Auch bei den zu einem Garn miteinander verseilten Fasern kann
die Haftung der Garne und mithin der die Garne bildenden Fa-
sern untereinander durch abweichend von der Vorzugsrichtung
verlaufende Faserabschnitte, die miteinander verhakt sind,

realisiert werden.

Eine weitere Mdbglichkeit, den mechanischen Zusammenhalt der
Fasern herzustellen, besteht darin, die Fasern quer zur Fa-
serrichtung mittels eines N&hfadens miteinander zu vern&hen.
Als Fasern werden vorzugsweise Kunststoffe verwendet, die
durch Pyrolyse (auch bekannt als Karbonisieren) sowie an-
schliefiendes Aktivieren der Oberfldche zu Kohlenstofffasern
umgewandelt werden. Das Vernadhen der Fasern mit einem Nahfa-
den kann entweder vor der Pyrolyse und dem Aktivieren des
Kunststoff-Rohmaterials erfolgen oder aber auch erst nach der
Aktivierung. Als Materialien flr den N&hfaden sind samtliche
Materialien geeignet, die die elektrischen Eigenschaften des
elektrochemischen Bauelements nicht verschlechtern. Fur den
Fall, daR das elektrochemische Bauelement ein elektrochemi-

scher Doppelschichtkondensator ist, kommen beispielsweise als
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Nahfaden Polypropylen, Polyethylen oder auch Teflon in Be-
tracht.

Um die Schichtdicke der Schicht nicht unndétig zu erhdhen,
werden vorzugsweise N&hféden mit einer Dicke zwischen 10 pm
und 50 pm verwendet. Der Nahfaden kann aus einer einzelnen

Faser oder auch aus einem Garn bestehen.

In einer weiteren Ausflhrungsform der Schicht kann der Zusam-
menhalt der Fasern innerhalb der Schicht auch dadurch geféi—
dert werden, daf® auf der Oberfldche der Schicht stellenweise
ein die Haftung zwischen den Fasern vermittelndesgs Material
aufgebracht ist. Ebenso kann das die Haftung der zwischen den
Fasern vermittelnde Material stellenweise in die Schicht ein-
gebracht werden.

Daflir sind s&mtliche Materialien geeignet, die die elektri-
schen Eigenschaften desg elektrochemischen Bauelements nicht
verschlechtern. Im Falle eines elektrochemischen Doppel-
schichtkondensators sind insbesondere Materialien geeignet,
die gegenlber den in elektrochemischen Doppelschichtkondensa-
toren verwendeten Elektrolyten inert sind. Zur Stabilisierung
der Schicht kommt es daher beispielsweise in Betracht, als
Material Kohlenstoff in die Schicht oder auf deren Oberflé&che
mittels Gasphasenabscheidung ein- beziehungsweise aufzubrin-
gen. Mittels Gasphasenabscheidung kénnen aber auch weitere
Materialien, insbesondere Metalle, wie zum Beispiel Aluminium

oder Kupfer, auf oder in die Schicht gebracht werden.

Weiterhin 1&Rt sich der Zusammenhalt der Fasern in der
Schicht durch Polymerzusdtze erzeugen beziehungsweise her-
stellen. Mdgliche Polymerzusatze sind zum Beispiel Polyethy-
len, Polypropylen, Polyvinyldifluorid und Tetrafluorpolyethy-
len. Die Polymerzusdtze werden vorzugsweise mit einem Ge-
wichtsanteil zwischen 2 und 20 % bezogen auf den Kohlenstoff-

gehalt der Schicht zugesetzt.
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Als Rohmaterial flr die Fasern koénnen besonders vorteilhaft
Kunststoffe verwendet werden, die Cg-Ringe enthalten. Diese
Kunststoffe kénnen durch Erhitzen unter Luftausschlufl bezie-
hungsweise in einer Atmosphédre mit geringem Sauerstoffgehalt
pyrolysiert werden, so daf sie sich nahezu vollsténdig in
Kohlenstoff umwandeln. Dieser Vorgang ist auch als Karboni-
sieren bekannt. Im Anschluff an das Karbonisieren der Fasern
kann die Oberfléche der Fasern durch Atzprozesse aktiviert
werden. Die Atzung kann durch Gasbehandlung zum Beispiel mit-
tels COy oder HpO erfolgen, sowie chemisch oder elektroche-
misch. Durch Aktivierung der Fasern werden die Oberflachen
der Fasern stark vergrdflert. So kann beispielsweise aus einer
spezifischen Oberflache von 100 m?/g eine spezifische Ober-
flache von 3000 m2/g erzeugt werden.

Beispielsweise kbénnen als Rohmaterialien fir die Fasern Phe-
nolaldehydfasern, Zellstoffasern, Pech, Polyvinylalkohol und

seine Derivate oder auch Polyacrylnitril verwendet werden.

Eg ist desweiteren vorteilhaft, Fasern mit einer Dicke zwi-
schen 5 und 50 um zu verwenden, da mit solchen Fasern die
Herstellung von dinnen Schichten mit einer Dicke zwischen 5
und 500 um erleichtert wird. Beili der Verwendung sehr dinner
Fasern kdénnen gegebenenfalls auch mehrere Fasern Ubereinander
verwendet werden, um die Schicht zu bilden. Bei der Verwen-
dung mehrerer Fasern Ubereinander hat die daraus resultieren-
de Schicht den Vorteil einer erhdhten mechanischen Stabili-
tat. Demgegeniber ist es jedoch auch mdéglich, daf® die Schicht
lediglich aus einer einzigen Faserlage besteht. Dadurch kann
dann die bei gegebener Faserstarke dinnstmdgliche Schicht

hergestellt werden.

Dartber hinaus gibt die Erfindung eine Schichtelektrode flur
ein elektrochemisches Bauelement an, bei der ein Flachenab-
schnitt einer Schicht, das auf einer Metallfolie aufliegt, in
die Metallfolie eingeprefdt ist. Eine solche Schichtelektrode

hat die bereits bei der Beschreibung des erfindungsgemifRen
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Verfahrens genannten Vorteile. Insbesondere hat sie den Vor-
teil, daR sie dlunner als herkdémmliche Schichtelektroden aus-
gefuhrt werden kann und daf durch den Verzicht auf die Ab-
scheidung von Aluminium mittels eines Lichtbogenverfahrens
die Oxidation des Aluminiums vermindert und damit auch der
ohmsche Widerstand der Schichtelektrode in vorteilhafter Wei-

se reduziert werden kann.

Dabei kann die auf der Metallfolie aufliegende Schicht ganz-
fléchig in die Metallfolie eingepreffit sein. Es kdénnen aber
auch nur Flachenabschnitte der Schicht, die durch frei auf
der Metallfolie aufliegende Flachenabschnitte voneinander ge-

trennt sind, in die Metallfolie eingepreft sein.

Im folgenden wird die Erfindung anhand von Ausfihrungsbei-

spielen und den dazugehdrigen Figuren ndher erlautert.

Figur 1 zelgt beispielhaft eine Anordnung zur Durchfihrung
des erfindungsgemafien Verfahrens in einem schematischen Quer-
schnitt.

Figur 2 zeigt beispielhaft eine erfindungsgemafie Schicht-

elektrode im schematischen Querschnitt.

Figur 3 zeigt beispielhaft eine erfindungsgemafle Schicht-
elektrode in Draufsicht.

Figur 4 zeligt ein Uber einem Anschlag liegendes Pref3werk-

zeug im schematischen Querschnitt.

Figur 5 zeigt eine mit einem Prefiwerkzeug gemafd Figur 4
hergestellte Schichtelektrode in Draufsicht.

Figur 6 zeigt beispielhaft ein weiteres Prefiwerkzeug und

einen dazugehdérigen Anschlag.
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Figur 7 =zeigt beispielhaft eine mit Preflwerkzeug gemaff Fi-
gur 6 hergestellte Schichtelektrode in Draufsicht.

Figur 8 zeigt beispielhaft eine weitere Anordnung zur
Durchfiihrung des erfindungsgemafen Verfahrens im schemati-
schen Querschnitt.

Figur 1 zeigt eine Anordnung zur Durchfihrung des erfindungs-
gemafien Verfahrens. Sie weist ein Prefiwerkzeug 5 auf, das in
Form einer zylinderfdrmigen Walze ausgefliihrt ist. Dem Pref3-
werkzeug 5 gegenlberliegend ist ein Anschlag 6 angeordnet,
der ebenfalls in Form einer 2zylinderfdérmigen Walze ausgefihrt
ist. Das Prefwerkzeug 5 und der Anschlag 6 drehen sich um die

jeweilige Zylinderachse mit entgegengesetztem Drehsinn.

Zwischen dem Preffwerkzeug 5 und dem Anschlag 6 verlauft ein
Band, das aus drei einen Schichtstapel 4 bildenden Ubereinan-
derliegenden Teilbandern besteht. Dabei ist zu beiden Seiten
einer Metallfolie 3, die in dem in Figur 1 gezeigten Beispiel
eine Aluminiumfolie mit einer Dicke von 100 pm ist, eine
Schicht 2 beziehungsweise eine weitere Schicht 14 angeordnet.
Die Schichten 2, 14 sowie die Metallfolie 3 weisen die Form

von Bandern auf, die von Rollen 15 abgewickelt werden.

Die in Form eines Schichtstapels 4 vorliegenden Bander werden
durch die synchron laufenden zylinderformigen Rollen, die ge-
geneinander einen Druck austben, in einer Langsrichtung (vgl.
Pfeil) transportiert. An der engsten Stelle zwischen den Rol-
len wirkt dabei ein derart hoher Druck auf die Schichten 2,
14, daf® die Schichten 2, 14 in die Metallfolie 3 eingeprefRt

werden.

Dazu ist jedoch erforderlich, daf3 die Metallfolie 3 aufge-
weicht wird. Dies geschieht bei der in Figur 1 gezeigten An-
ordnung dadurch, dafs das Prefdwerkzeug 5 und der Anschlag 6
auf eine Temperatur zwischen 660°C und 750°C aufgeheizt sind.

Die im Preffwerkzeug 5 beziehungsweise Anschlag 6 enthaltene
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Warme kann an der Engstelle zwischen Prefwerkzeug 5 und An-
schlag 6 ohne gréflere Verluste in die Metallfolie 3 geleitet
werden. Da die Metallfolie 3 eine Aluminiumfolie ist, besitzt
sie einen Schmelzpunkt von etwa 660°C. Ein leichtes Uber-
schreiten dieser Schmelztemperatur durch die beiden Rollen,
die gegen die Aluminiumfolie driicken, ist unkritisch, da ein
auf der Aluminiumfolie in jedem Fall vorhandenes Aluminiu-
moxid die Form der Folie im wesentlichen zusammenhdlt. Die
Aluminiumfolie kann auch gegebenenfalls schon beim Abwickeln
von der Rolle 15 auf eine Temperatur von etwa 600°C vorge-
heizt werden, damit die Folie in der Einprefzone sehr rasch
auf ihren Schmelzpunkt erwédrmt werden kann. Die beiden Rollen
driicken mit einem mechanischen Druck gegeneinander, der aus-
reicht, die Schicht 2, 14 Uber einen Teil seiner Dicke D in
die erweichte Aluminiumfolie einzupressen. Dabei kann die Me-
tallfolie 3 auch so stark erwa&rmt werden, daR sie sich stel-

lenweise verflissigt.

Im weiteren Verlauf des Schichtstapels 4 nach Passieren der
beiden gegeneinandergedriickten Rollen liegt eine Schichtelek-
trode vor, die sich als beidseitig mit einer Schicht 2, 14
beschichtete Metallfolie 3 darstellt (vgl. auch Figur 2).

Weiterhin kann die Schicht 2, 14 aus einem Kohlenstoffmateri-
al bestehen, das in Form von zu einem Tuch miteinander verwo-
benen Fasern 16 vorliegt. Andere Ausfiuhrungsformen des Koh-
lenstoffmaterials sind Kohlenstoffpapier bzw. Kohlen-
stoffvlies, bei denen die Faserrichtung in der GrdéRenordnung
von Millimetern senkrecht zur Materialebene im wesentlichen
parallel zueinander angeordnet sind, innerhalb der Materiale-
bene aber keine Vorzugsrichtung aufweisen. Die Schicht 2, 14
‘kann aber auch ein Strang aus nebeneinander in einer Vorzugs-
richtung verlaufenden Fasern sein, wobei die Vorzugsrichtung

mit der Langsrichtung der B&inder Ubereinstimmt.
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Die in Figur 1 gezeigte Schicht 2 beziehungsweise 14 ist ein
Kohlenstofftuch, das aus einer Vielzahl von miteinander ver-

wobenen Fasern 16 zusammengesetzt ist.

Um die Durchdringung der Schichten 2, 14 mit Metall zu ver-
stadrken, kann beispielsweise auf der Oberseite der oberen
Schicht 2 Aluminiumpulver vor dem Einpressen der Schichten 2,
14 in die Metallfolie 3 aufgebracht werden. Das Metallpulver
11 kann mittels einer Streuvorrichtung 12 aufgebracht werden.
Die Streuvorrichtung 12 kann beispielsweise nach der Art ei-

nes Pfefferstreuers ausgefihrt sein.

Das Metallpulver 11 kann aber ebenso auf der Metallfolie 3
oder sogar auf dem Prefwerkzeug 5 in die Einprefizone trans-
portiert werden. Das Metallpulver weist Partikel mit einer

durchschnittlichen GrdfRe von etwa 5 pm bis 2 mm auf.

Die beiden als Preflwerkzeug 5 beziehungsweise Anschlag 6 ver-
wendeten Rollen weisen jeweils eine zwar gekrlimmte aber glat-
te Oberfl&che 7, 8 auf. Dadurch kann erreicht werden, daf? bei
entsprechender Breite der Rollen die Schicht 2 beziehungswei-
se die Schicht 14 Uber jeweils ihre gesamte Flache in die Me-
tallfolie 3 eingepreflt wird. Dadurch wird ein optimaler elek-
trischer Kontakt zwischen der Metallfolie 3 und der Schicht 2

beziehungsweise 14 exrzielt.

Die mit den Schichten 2, 14 beschichtete Metallfolie 3 kann
quer zur Langsrichtung des Bandes in einzelne Teilstlcke zer-
legt werden, die anschlieffend Ubereinandergestapelt in Kon-
densatorwickel eines Kondensators ergeben. Die Schichten 2,
14 kénnen eine Breite von beispielsweise ca. 15 cm aufweisen,
wahrend die Metallfolie 3 eine Breite von beispielsweise ca.
22 cm aufweist. Dadurch entsteht flr die Metallfolie 3 ein
Uberstand, der in Form eines Anschluftbindchens zu einem Au-

Benanschlufd des Kondensators gefiihrt werden kann.
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Neben dem Aufheizen des Preflwerkzeugs 5 beziehungsweise des
Anschlags 6 kann das Erweichen beziehungsweise Aufschmelzen
der Metallfolie 3 auch durch einen elektrischen Strom hervor-
gerufen werden. Der elektrische Strom kann entweder zwischen
Preffwerkzeug 5 und Anschlag 6 oder aber auch zwischen Metall-
folie 3 und Preflwerkzeug 5 oder zwischen Metallfolie 3 und
Anschlag 6 flieffen. Dabei ist es im wesentlichen unerheblich,
ob der elektrische Strom zwischen der unbeschichteten Metéll—
folie 3 links von den beiden Rollen oder ob der elektrische
Strom durch die beschichtete Metallfolie 3 rechts von den
beiden Rollen flieRft. In allen Fallen liegt der hoéchste elek-
trische Widerstand des Strompfads an der Kontaktstelle entwe-
der zwischen Preflwerkzeug 5 und Anschlag 6 oder zwischen Alu-
miniumfolie 3 und Preffwerkzeug 5 beziehungsweise Anschlag 6,
so dafd dort im wesentlichen die durch den Strom hervorgerufe-
ne Warme erzeugt wird. Durch die Steuerung des Stromes bezie-
hungsweise der anliegenden Spannung kann die in der Heizzone
zwischen Prefiwerkzeug 5 und Anschlag 6 erzeugte Warme genau

kontrolliert werden.

Eine weitere Moglichkeit, die Metallfolie 3 zu erweichen be-
ziehungsweise aufzuschmelzen, besteht darin, Ultraschallrol-
len als Preffwerkzeug 5 beziehungsweise Anschlag 6 zu verwen-
den. Ganz allgemein kann auch auf andere Art und Weise Ultra-
schalleistung in der Einprefizone zwischen PreRwerkzeug 5 und
Anschlag 6 eingestrahlt werden, wodurch die Metallfolie 3 er-

weicht beziehungsweise schmilzt.

Die genannten Methoden zum Erweichen der Metallfolie 3 kdénnen
bei allen mdbglichen Ausfuhrungsformen von Prefwerkzeug 5 und

Anschlag 6 verwendet werden.

Figur 2 zeigt eine mit einer Schicht 2 beziehungsweise 14 be-
schichtete Metallfolie 3, wie sie aus einem gemdf Figur 1
durchgeflihrten Verfahren resultiert. Man erkennt, daR die Fa-
sern 16 der Schichten 2, 14 nicht Uber ihre gesamte Dicke d
in die Metallfolie 3 eingepreft sind. Sie sind lediglich Uber
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einen Teil ihrer Dicke d in die Metallfolie 3 eingebettet.
Dadurch wird gewdhrleistet, daff eine ausreichende Oberflé&che
der Schicht 2, 14 Ubrigbleibt, die beispielsweise in einem
elektrochemischen Doppelschicht-Kondensator zur Darstellung
dessen Kapazitat mit einem Elektrolyten wechselwirken muf3.
Eine solche Wechselwirkung ware nicht méglich, wenn die
Schicht 2, 14 beziehungsweise deren Fasern 16 liber die gesam-

te Dicke in die Metallfolie 3 eingepreffit ware.

Man erkennt zudem, daf3 innerhalb der Metallfolie 3 ein grof3-
flachiger direkter Kontakt zu dem Material der Schicht 2 be-
ziehungsweise 14, also beispielsweise den Fasern 16, herge-
stellt wird.

Figur 3 zeigt eine mit einer Schicht 2 beschichtete Metallfo-
lie 3, wie sie aus dem in Figur 1 dargestellten Verfahren re-
sultiert in Draufsicht. Die Metallfolie 3 hat eine etwas grd-
Rere Breite als die Schicht 2, wodurch ein Uberstand reali-
siert wird, der als Anschlufbéndchen zur Kontaktierung der
Metallfolie 3 mit einem AufBenanschluf eines elektrischen Bau-
elements verwendet werden kann. Aus Figur 3 geht ferner her-
vor, dafl die Schicht 2 {iber seine gesamte Flache in die Me-
tallfolie 3 eingepreRt ist, was soviel bedeutet wie, daf der
Flachenabschnitt 1 der Gesamtfl&che der Schicht 2 entspricht.

Figur 4 zeigt ein Preflwerkzeug 5 und einen Anschlag 6 wie er
in einer Anordnung gemdf Figur 1 verwendet werden kann im
Querschnitt. Im Unterschied zu der Darstellung in Figur 1 ist
die Oberflache 7 des Prefdwerkzeugs 5 und die Oberfléche 8 des
Anschlags 6 nicht glatt sondern mit Erhebungen 9 bzw. Vertie-
fungen 18 versehen. Diese Erhebungen 9 haben die Form von in
Umfangsrichtung um zylinderfdrmige Rollen umlauvfende ringfér-
mige Vorsprlngen. Dabei sind die Erhebungen 9 und die Anord-
nung von PreRwerkzeug 5 und Anschlag 6 so gewihlt, daf’ eine
Erhebung 9 des PreRwerkzeugs 5 auf eine Erhebung 9 des An-
schlags 6 trifft. Die Erhebungen 9 des Prefwerkzeugs 5 liegen
also deckungsgleich Uiber den Erhebungen 9 des Anschlags 6.
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Dasselbe gilt flr die Vertiefungen 18. Durch eine Verwendung
von Preflwerkzeug 5 beziehungsweise Anschlag 6 gemafs Figur 4

kann erreicht werden, daf die Fl&chenabschnitte 1 der Schich-
ten 2, 14, die in die Metallfolie 3 eingeprefit werden, durch
frei auf der Metallfolie 3 aufliegenden Flachenabschnitten 10

der Schichten 2, 14 voneinander getrennt sind.

Dies ist in Figur 5 dargestellt. Figur 5 zeigt eine mit einer
Anordnung gemafy Figur 1 unter Verwendung von Prefiwerkzeug 5
und Anschlag 6 gemafs Figur 4 hergestellte beschichtete Me-
tallfolie 3 in Draufsicht. Die Darstellung gemaf Figur 5 ent-
spricht in den Abmessungen der Darstellung in Figur 3. Im Un-
terschied zur Figur 3 verlaufen nun die Flachenabschnitte 1,
bei denen die Schicht 2 in die Metallfolie 3 eingepreffit ist,
entlang von Langsbahnen und sind durch weitere Langsbahnen,
die frei auf der Metallfolie 3 aufliegende Abschnitte 10 der
Schicht 2 représentieren, voneinander getrennt. Durch eine
solche Anordnung kann erreicht werden, daft die fur die Funk-
tion in dem elektrochemischen Bauelement wirksame Oberfléache
der Schicht 2 noch vergrdfiert wird, da die Schicht 2 teilwei-
se gar nicht in die Metallfolie 3 eingebettet ist.

Figur 6 zeigt eine weitere Ausfihrungsform von Prefwerkzeug 5
beziehungsweise Anschlag 6, wie sie in einer Anordnung zur
Durchfihrung des erfindungsgemafien Verfahrens gemdf Figur 8
verwendet werden kénnen. Dabei ist jeweils die der Schicht 2
beziehungsweise 14 zugewendete Oberfléche 7, 8 des PrefRwerk-
zeugs 5 beziehungsweise des Anschlags 6 dargestellt. Das
Prefilwerkzeug 5 ist gekennzeichnet durch eine ebene Oberfléche
7, die Erhebungen 9 in Form von kleinen Wirfeln aufweist. Das
Gegenstick zum Preffwerkzeug 5, né&mlich der Anschlag 6 weist
demgegentber eine glatte, ebene Oberfl&che 8 auf. Beli zwi-
schen dem PrefRwerkzeug 5 und dem Anschlag 6 liegenden
Schichtstapel gem&fs Figur 8 und Aufpressen des PreRwerkzeugs
5 gegen den Anschlag 6 resultiert eine beschichtete Metallfo-
lie 3 gem&f Figur 7, wo die beschichtete Metallfolie 3 in
Draufsicht dargestellt ist.
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Die Anordnung der Erhebung 9 des Preflwerkzeugs 5 sind so aus-
gelegt, daf3 alle Fasern 16 mit der Metallfolie 3 kontaktiert
werden. Insbesondere fiur die eindimensional strukturierten
Faserstrange ist es wichtig, keine nicht-kontaktierten Fasern

16 entlang der Lé&ngsrichtung der Elektrode zuzulassen.

Figur 7 zeigt eine beschichtete Metallfolie 3, mit Abmessun-
gen, die den Darstellungen in Figur 5 beziehungsweise Figur 3
entsprechen. Bei der Durchflhrung des Verfahrens gemaf Figur
8 wird die Schicht 2 in La&ngsabschnitten 13 mit der Metallfo-
lie 3 verbunden. Das Einpressen der Schicht 2 in die Metall-
folie 3 geschieht jedoch nur an den Orten, an denen sich die
Erhebungen 9 des Prefwerkzeugs 5 befinden. An diesen Stellen
befinden sich die Flachenabschnitte 1, an denen die Schicht 2
in die Metallfolie 3 eingeprefft ist. An allen Ubrigen Fléachen
entstehen Abschnitte 10 der Schicht 2, die frei auf der Me-
tallfolie 3 aufliegen. Die in Figur 7 dargestellte Metallfo-
lie 3 hat dieselben Vorteile wie die in Figur 5 dargestellte
Metallfolie 3, jedoch ist der Fl&chenanteil der eingeprefiten
Abschnitte der Schicht 2 noch weiter reduziert, wodurch der
flr die Funktion des Bauelements, beisgpielsweise flir einen
Kondensator zur Verfligung stehende aktive Materialanteil der
Schicht 2 noch weiter erhdht ist. Beispielsweise kann durch
eine beschichtete Metallfolie 3 gemdfs Figur 7 ein elektroche-
mischer Doppelkondensator mit erhdhter Kapazitdt gegenlber
einem Kondensator mit einer beschichteten Metallfolie 3 gemaf

Figur 5 realisiert werxrden.

Figur 8 zeigt eine weitere Anordnung zur Durchfithrung des er-
findungsgeméfien Verfahrens, die der in Figur 1 dargestellten
dhnelt. Im Unterschied zu Figur 1 sind als PreRwerkzeug 5 ein
quer zur Bandrichtung verfahrbarer und ansonsten ortsfester
Stempel und als Anschlag 6 ein feststehender Block verwendet.
Da in dieser Anordnung Preffwerkzeug 5 und Anschlag 6 einen

Schichtstapel 4 aus mehreren Bandern nicht mehr in Langsrich-
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tung transportieren kdénnen, ist es notwendig, eine zusdtzli-

che Bandtransporteinrichtung 17 vorzusehen.

Das Verfahren zur Herstellung einer Schichtelektrode gemafd
Figur 8 wird durchgefihrt, indem die Bandtransporteinrichtung
17 die Ubereinanderliegenden Bander von Schicht 2, Metallfo-
lie 3 und Schicht 14 um einen L&ngsabschnitt 13 transpor-
tiert. Anschlieffend wird das Preflwerkzeug 5 auf den Anschlag
6 geprefit, wodurch je nach Ausfihrung der Oberflache 7 des
Preffwerkzeugs 5 ein mehr oder weniger groRer Flachenabschnitt
1 der Schichten 2, 14 in die Metallfolie 3 eingepreRt wird.
Anschliefend féhrt das Preffwerkzeug 5 nach oben, wodurch der
Schichtstapel 4 flr einen weiteren Transportschritt um einen
Léangsabschnitt 13 mittels der Bandtransporteinrichtung 17
freigegeben ist. Hierdurch wird ein diskontinuierliches Ver-
fahren zur Verfligung gestellt, bei dem nacheinander Langsab-
schnitte 13 der Schichten 2, 14 in die Metallfolie 3 einge-
pref3t werden. Die Bandtransporteinrichtung 17 kann beispiels-
weise mittels an den Schichtstapel 4 angedrickten Rollen rea-
lisiert sein, wie sie auch schon gemafs Figur 1 gezeigt wur-
den. Im Unterschied zur Figur 1 missen die Rollen nicht not-
wendig elektrisch leitend sein, wie es zur Heizung der Me-

tallfolie 3 mittels eines elektrischen Stroms notwendig ware.

Bei den beschichteten Metallfolien gemaf den Figuren 3, 5 und
7 wird ein unbeschichteter Rand der Metallfolie 3 Ubriggelas-
gen, der nicht beschichtet wird und der im weiteren Verlauf

der Fertigung zur Kontaktierung der Metallfolie 3 an Auflenan-

schllisse des Kondensators dient.

Neben den in Figur 1 genannten Aluminiumfolien kénnen auch
andere Metallfolien, beispielsweise Kupferfolien, eingesetzt

werden.

Als Kohlenstofftuch kommt neben den in Figur 1 beschriebenen
aus nebeneinanderliegenden Fasern bestehenden Schichten auch

Kohlenstoffpapier, Kohlenstoffvlies oder Kohlenstofffilz in
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Betracht. Im Gegensatz zu den in einem Strang nebeneinander

liegenden in einer Vorzugsrichtung verlaufenden Fasern han-

delt es sich bei dem Papier und bei dem Vlies um ein zweidi-
mensionales Gebilde, wahrend beim Filz Kohlenstofffasern in

drei Dimensionen, also in allen drei Raumrichtungen verlau-

fen.

Die beschriebene Erfindung ist nicht auf elektrochemische
Doppelschichtkondensatoren beschrénkt, sondern kann ebenso
fir andere elektrochemische Bauelemente wie Batterien oder
unsymmetrische Kondensatoren verwendet werden, bei denen die
Ladungsspeicherung durch die Pseudokapazitadt einer oder bei-
der Elektrodenschichten verwirklicht wird. Demgemaf ist es
auch nicht erforderlich, daR die wverwendeten Schichten 2 be-
ziehungsweise 14 aktiviertes Kohlenstofffasermaterial enthal-
ten. Die Aktivierung des Kohlenstoffmaterials ist lediglich
vorteilhaft fir die Verwendung der Schichtelektroden in elek-

trochemischen Doppelschichtkondensatoren.

Die Erfindung beschrankt sich nicht auf die dargestellten
Ausflhrungsbeispiele, sondern wird in ihrer allgemeinsten

Form durch Patentanspruch 1 definiert.
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Patentanspriche

1. Verfahren zur Herstellung einer Schichtelektrode fir elek-
trochemische Bauelemente mit einer auf einer Metallfolie (3)

aufliegenden Schicht (2, 14),

wobei zur Herstellung einer Verbindung zwischen der Metallfo-
lie (3) und der Schicht (2, 14) ein FlaAchenabschnitt (1) der

Schicht (2, 14) Utber einen Teil der Dicke (D) der Schicht (2,
14) in die Metallfolie (3) eingepreffit wird und wobei die Me-

tallfolie (3) wahrend des Einpressens erweicht wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1,
wobei eine elementaren XKohlenstoff enthaltende Schicht (2,

14) verwendet wird.

3. Verfahren nach einem der Anspriche 1 oder 2,

wobei als Metallfolie (3) eine Aluminiumfolie verwendet wird.

4, Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 3,

wobei ein Schichtstapel (4) mit einer Uber einexr Metallfolie
(3) liegenden Schicht (2, 14) zwischen ein Prefwerkzeug (5)
und einen Anschlag (6) gelegt wird und wobei das Preflwerkzeug

(5) gegen den Anschlag (6) gepreft wird.

5. Verfahren nach Anspruch 4,
wobei eine glatte Oberfléache (7) des Preflwerkzeugs (5) gegen
eine glatte Oberfl&che (8) des Anschlags (6) gepreft wird.

6. Verfahren nach Anspruch 4,

wobei eine Vertiefungen (18) aufweisende Oberflédche (7) des
PreRwerkzeugs (5) gegen einen Anschlag (6) gepreRt wird, des-
sen Oberflache (8) so gestaltet ist, daf an den Stellen der
Vertiefungen (18) die Schicht (2, 14) nicht in die Metallfo-
lie (3) eingepreffit wird.

7. Verfahren nach einem der Ansprliche 1 bis 6,
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wobei die Metallfolie (3) in der N&he des Prefwerkzeugs (5)

erweicht wird.

8. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 7,
wobel die Metallfolie (3) durch Erwdrmen mittels eines er-
warmten PreRwerkzeugs (5) oder eines erwdrmten Anschlags (6)

erweicht wird.

9. Verfahren nach einem der Ansprliche 1 bis 7,
wobei die Metallfolie (3) durch einen durch die Metallfolie

(3) flieRBenden elektrischen Strom erweicht wird.

10. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 7,
wobei die Metallfolie (3) durch Einstrahlung von Ultraschall
erweicht wird.

11. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 10,
wobei vor dem Herstellen der Verbindung zwischen der Schicht
(2) und der Metallfolie (3) Metallpulver (11) auf den einzu-

pressenden Flachenabschnitt (1) aufgebracht wird.

12. Verfahren nach einem der Ansprliche 1 bis 11,

wobei auf der Ober- und auf der Unterseite der Metallfolie

(3) jeweils eine Schicht (2, 14) mit der Metallfolie (3) ver-
bunden wird, wobei die Schichten (2, 14) zueinander deckungs-

gleich sind.

13. Verfahren nach einem der Anspruche 4 bis 12,

wobei als Prefwerkzeug (5) eine zylinderfdrmige sich um die
Zylinderachse drehende Rolle verwendet wird, die auf dem
Schichtstapel (4) abrollt.

14. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 12,
wobei der Schichtstapel (4) die Form eines Bands aufweist,
und wobei als PrefRwerkzeug (5) ein quer zur Schicht verfahr-

barer Stempel verwendet wird, mit folgenden Schritten:
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a) Pressen des Stempels und eines dazwischenliegenden L&ngs-
abschnitts (13) des Bandes gegen einen Anschlag (6)

b) Bewegen des Stempels quer zum Band zur Freigabe des Bandes
c) Bewegen des Bandes in L&ngsrichtung mittels einer

Bandtransporteinrichtung (17).

15. Verfahren nach einem der Ansprliche 1 bis 14,

wobei die Herstellung der Verbindung zwischen der Schicht (2,
14) und der Metallfolie (3) bei einem gegeniiber der Umge-
bungsatmosphdre reduzierten Sauerstoffpartialdruck stattfin-
det.

16. Verfahren nach einem der Ansprliche 1 bis 14,

wobei die Herstellung der Verbindung zwischen der Schicht (2,
14) und der Metallfolie (3) in einer Inertgasatmosphire
stattfindet.

17. Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 16,
wobel eine Metallfolie (3) mit einer Dicke zwischen 30 und

150 um verwendet wixrd.

18. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 17,
wobei eine Schicht (2, 14) mit einer Dicke von 100 bis 500 um

verwendet wird.

19. Verfahren nach einem der Ansprlche 1 bis 18,
wobei als Schicht (2, 14) ein Kohlenstoffpapier, Kohlen-

stoffvlies oder Kohlenstofffilz verwendet wird.

20. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 18,

wobel eine Schicht (2, 14) verwendet wird, das aus einer
Vielzahl von wenigstens abschnittsweise in einer Vorzugsrich-
tung nebeneinander verlaufenden Fasern (16) zusammengesetzt
ist, und bei der die Fasern (16) durch Haftung miteinander

verbunden sind.

'21. Schichtelektrode fiur elektrochemische Bauelemente,
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bei der ein Fl&chenabschnitt (1) einer auf einer Metallfolie
(3) aufliegenden Schicht (2, 14) in die Metallfolie (3) ein-
gepref’t ist.

22. Schichtelektrode nach Anspruch 21,
bei der die Schicht (2, 14) Uber ihre Gesamtfl&che in die Me-
tallfolie (3) eingepreflt ist.

23. Schichtelektrode nach Anspruch 21,
bei der in die Metallfolie (3) eingepreften Flachenabschnitte
(1) der Schicht (2, 14) durch frei auf der Metallfolie (3)

aufliegende Flachenabschnitte (10) voneinander getrennt sind.
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