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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Aluminiumlegierungsfolie mit einer Dicke von maximal 12 pwm, maximal 9 um oder
weniger als 8 um, wobei die Aluminiumlegierungsfolie eine AA1xxx, oder A8xxx-Aluminiumlegierung im Werkstoffzustand
H2x oder O aufweist. Daneben betrifft die Erfindung ein Verfahren zur Herstellung einer Aluminiumlegierungsfolie und
deren Verwendung.

[0002] Aluminiumlegierungsfolien mit den genannten Dicken werden haufig in Lebensmittelverpackungen eingesetzt,
wobei diese beispielsweise ein Bestandteil von mehrschichtigen Verbundwerkstoffen sind. Die in mehrschichtigen Ver-
bundwerkstoffen enthaltenen Aluminiumlegierungsfolien werden vor allem wegen der guten Barriereeigenschaften ver-
wendet. In der Regel weist die Aluminiumlegierungsfolie z.B. fir Wasserdampf, Sauerstoff, Kohlendioxid und grof3ere
Molekiile wie zum Beispiel Aromen eine sehr gute Barrierewirkung auf. Dies wird durch den kristallinen Aufbau der
Aluminiumlegierungsfolie erreicht, welcher eine Loslichkeit und Diffusion von grofieren Atomen durch den Kristallverband
im Wesentlichen verhindert. Lediglich an Defekten einer Aluminiumlegierungsfolie, beispielsweise an Poren oder L6chern
ist ein Stofftransport durch die Aluminiumlegierungsfolie moglich. Poren sind kleinste Durchbriiche in Aluminiumlegie-
rungsfolien, die an einem lokalen Durchtritt von Licht durch die Folie detektiert werden kénnen. Geman DIN EN 546-4
sind Poren in einer Aluminiumlegierungsfolie beliebig verteilte Lécher mit einem Durchmesser von maximal 200 pm.
Ab 200 wm handelt es sich gemaR einer Definition in der DIN EN 546-4 um Walzlécher. Bisher war bekannt, dass die
Porositat von Aluminiumlegierungsfolien mit abnehmender Dicke ansteigt. Dabei kdnnen Poren eine Reihe unterschied-
licher Ursachen haben. Einschliisse oder Verunreinigungen in der Metallschmelze, zum Beispiel solche aus Feuerfest-
materialien oder auch grobe Gussphasen (z.B. Al;Fe) kdnnen beim Walzen aus dem Walzgut herausfallen und Walz-
I6cherin der Aluminiumlegierungsfolie hinterlassen. Sind die in das Metall eingeschlossenen Teilchen besonders sprode,
wie z. B. Al;Fe-Phasen, kdnnen diese beim Walzen auch zerspringen und kleinste Bruchstiicke in das Walzgut eingewalzt
werden. Hieraus entstehen dann einzelne Poren oder Porenstraflen in den gewalzten Aluminiumlegierungsfolien, welche
die Barriereeigenschaften der Aluminiumlegierungsfolie beeintrachtigen. Zudem wurde bei Untersuchungen zur vorlie-
genden Erfindung entdeckt, dass Aluminiumlegierungsfolien auch Mikroporen mit einer GroRe von deutlich weniger als
20 pm, insbesondere mit einer GroRe von 1 wm bis 5 um aufweisen kdnnen, welche in sehr groRer Anzahl, lokal begrenzt
in sogenannten "Populationen” auftreten kdnnen, die sich typischerweise in Walzrichtung der Aluminiumlegierungsfolie
erstrecken. Die als Mikroporen bezeichneten Poren kdnnen die Barriereeigenschaft der Aluminiumlegierungsfolie eben-
falls negativ beeinflussen.

[0003] Ein notwendiger Prozess bei der Herstellung von Aluminiumlegierungsfolien fiir die Herstellung von mehr-
schichtigen Verbundmaterialien ist die abschlieRende Glihung zur Entfettung der gewalzten Aluminiumlegierungsfolie.
Beim Walzen von Aluminiumlegierungsbandern und -folien werden Walz6l-Emulsionen und Walzdéle verwendet. Deren
Ruckstande missen nach dem Walzen von der Folie entfernt werden, damit fur die Verarbeitung zu Mehrschichtmate-
rialien wichtige Eigenschaften der Aluminiumlegierungsfolie wie z. B. Hafteigenschaften, Benetzungseigenschaften ein
vorbestimmtes Niveau aufweisen. Hierzu werden die Folien zu einem Coil oder zu einer konfektionierten Rolle aufge-
wickelt und als Coil oder Rolle gegliiht. Die auf der Aluminiumlegierungsfolie vorhandenen Walzmedien miissen im
Wesentlichen mdglichst vollstandig aus dem Coil oder aus der Rolle durch Zersetzen und Verdampfen entfernt werden.
Die Temperaturbehandlung versetzt die Aluminiumlegierungsfolie entweder in den teilharten Werkstoffzustand H2x oder
in den weichgeglihten Werkstoffzustand O.

[0004] Aus der US Patentanmeldung US 2002/0043310 A1 ist bekannt, eine AlFe-Aluminiumlegierungsfolie mit einer
Dicke von weniger als 12 um durch ein abschlieRendes Gliihen bei Temperaturen von 200°C bis 300 °C fiir mindestens
50 Stunden zu entfetten. Im Werkstoffzustand O bei einer Dicke von weniger als 12 pm weist die Aluminiumlegierungsfolie
eine Porositat von weniger als 10 Poren/dm2 gemé&R der DIN- EN 546-4 auf. In dem Ausfiihrungsbeispiel aus der
genannten US-Patentanmeldung werden die Folien mit einer Dicke von 6,6 pm fir 80 Stunden bei 280 °C weichgegliiht.
Obwohl die bekannten Aluminiumlegierungsfolien eine Porositat gemé&R den DIN EN 546-4 von 6 Poren/dm?2 aufweisen,
kénnen hierdurch die Barriereeigenschaften der Aluminiumlegierungsfolie nicht gesichert werden.

[0005] Die DIN EN 546-4 erfasst nur Poren ab einer MindestgrofRe von 20 pum. Poren mit einer GréRe von weniger
als 20 pm werden Uber die DIN EN 546-4 nicht erfasst. In der Praxis weisen die meisten Poren eine runde oder ovale
Form mit irregularen Kanten auf. Zur Bestimmung der PorengréRe wird die Flache der Pore im Durchlicht unter dem
Mikroskop unter Abbildung des genauen Umrisses mit moglichst scharfen Kanten ermittelt und daraus ein flachenaqui-
valenter Kreisdurchmesser berechnet. Zur Messung der Porositat gemaR DIN EN 546-4 werden die gewalzten Folien
mit Hilfe eines Lichtkastens gepriift. Die Folienprobe wird dabei auf den Lichtkasten aufgelegt, bei einer doppelt gewalzten
Folie wird die matte Seite dem Prifer zugewandt. Die Priifung findet dabei nach DIN EN 546-4 in einem abgedunkelten
Raum mit einer verbliebenen maximalen Beleuchtungsstarke von 20 bis 50 Lux statt. Als Lichtkasten wird eine licht-
durchlassige Glasplatte verwendet, die von unten mit Hilfe einer Lichtquelle beleuchtet wird, welche eine gleichmaRige
Beleuchtungsstarke von 1000 bis 1500 Lux liefert. Gemal einer Variante in der DIN EN 546-4 kann die Messung der
Porositét so erfolgen, dass aus einer groReren Folienflache eine 1 dm2 groRe Messflache ausgewénhlt wird, welche die
hoéchste Porositat aufweist und insofern die schlechteste Messflache auf der Folie darstellt. Die auf dieser Messflache
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ermittelte Porenzahl gemafR DIN EN 546-4 wurde als Maf fir die Porositat ermittelt. Aber selbst wenn die schlechteste
Messflache der Folie gemaf DIN EN 546-4 eine sehr niedrige Porositat aufweist, konnten die Barriereeigenschaften
der Folie nicht immer sichergestellt werden, da das Auftreten der entdeckten Mikroporen mit einer Grof3e von weniger
als 20 pm, respektive mit GréRen von 1 um bis 5 um Uber die DIN EN 546-4 nicht erfasst wird.

[0006] Ausgehend von diesem Stand der Technik liegt daher der vorliegenden Erfindung die Aufgabe zugrunde, eine
Aluminiumlegierungsfolie mit verbesserten Barriereeigenschaften, ein Verfahren zu deren Herstellung sowie eine erfin-
dungsgemalie Verwendung der Aluminiumlegierungsfolie vorzuschlagen.

[0007] Die zuvor genannte Aufgabe wird gemaf einer ersten Lehre der vorliegenden Erfindung dadurch geldst, dass
die Aluminiumlegierungsfolie eine maximale Anzahl an Poren mit einer PorengréRRe von 1 um bis 200 pm von maximal
12 pro dm?2, maximal 8 pro dm2 oder maximal 6 pro dm?2 aufweist.

[0008] Es hat sich herausgestellt, dass die von der DIN EN 546-4 nicht erfassten Poren, namlich Poren mit einer
PorengréfRe von weniger als 20 wm die Barriereeigenschaften einer Aluminiumlegierungsfolie erheblich beeinflussen
kénnen. Durch die Berticksichtigung auch kleinster Poren ab 1 wm bei der Begrenzung der maximalen Anzahl an Poren
mit einer PorengréRe von 1 um bis 200 wm auf maximal 12 pro dm?2 oder maximal 8 pro dm2 oder maximal 6 pro dm?
kénnen erfindungsgemale Aluminiumlegierungsfolien bereitgestellt werden, welche gegentiber den nach DIN EN 546-4
hergestellten Aluminiumlegierungsfolien deutlich bessere Barriereeigenschaften aufweisen. Dies liegt darin begriindet,
dass bei den erfindungsgemaRen Aluminiumlegierungsfolien auch der Einfluss von sogenannten Mikroporen mit einer
GroRe von 1 wm bis 20 wm auf die Barriereeigenschaften minimiert ist. Die erfindungsgemafen Aluminiumlegierungs-
folien sind deshalb besonders gut geeignet, als Barriereschicht beispielsweise in einem mehrschichtigen Verbundwerk-
stoff eingesetzt zu werden.

[0009] Poren mit einer GroRe von 1 um bis 20 pwm, insbesondere 1 um bis 5 um sind bei konventionellen Aluminium-
legierungsfolien in sich in Walzrichtung erstreckenden, raumlich begrenzten, sogenannten "Populationen" vorzufinden.
In diesen Populationen sind dann gleichwohl sehr viele Mikroporen vorhanden.

[0010] GemaR der vorliegenden Erfindung wird die maximale Anzahl an Poren pro dm2 mit einer PorengréRe von 1
wm bis 200 wm dadurch ermittelt, dass die Aluminiumlegierungsfolie (iber die gesamte Folienbreite in 5 bis 6 dm2 grolRe
Messflachen mit einer Kantenlange von 100 mm bis 320 mm quer zur Walzrichtung der Aluminiumlegierungsfolie ein-
geteilt wird, so dass sich mindestens 3, bevorzugt mindestens 5 Messflachen Gber die gesamte Breite der Aluminium-
legierungsfolie ergeben. In jeder Messflache wird dann die Anzahl der Poren mit einer PorengréRe von 1 um bis 200
pm ermittelt und aus der Messflache mit der héchsten Anzahl an Poren pro Messflache die maximale Anzahl an Poren
pro dm2 durch Dividieren mit der gewahlten GréRe der Messflache ermittelt und auf ganzzahlige Porenanzahl gerundet.
Die Messung der maximalen Anzahl der Poren erfolgt nach der Endgliihung im Werkstoffzustand H2x oder O beispiels-
weise an Coils oder konfektionierten Rollen. Konfektioniert bedeutet in diesem Zusammenhang, dass die Aluminiumle-
gierungsfolie auf die spatere Verwendung hin bereits zumindest in der Breite zugeschnitten wurde.

[0011] Mit dem Parameter der maximalen Anzahl an Poren pro dm2 gemaR der vorliegenden Erfindung werden auch
Mikroporen erfasst, welche mit einer Grofke von 1 um bis 20 wm lokal gehauft, in sogenannten Populationen auftreten
kénnen. Diese Populationen erstrecken sich haufig, wie bereits ausgefiihrt, in Walzrichtung der Aluminiumlegierungsfolie
und sind lokal begrenzt nur in bestimmten Bereichen der Aluminiumlegierungsfolie vorzufinden. Bei der Bestimmung
der maximalen Anzahl an Poren pro dm2 geméR der vorliegenden Erfindung, werden diese Populationen an Mikroporen
aber sicher erfasst, da die gesamte Breite der Folie beriicksichtigt wird. Die erfindungsgemafe Aluminiumlegierungsfolie
mit einer maximalen Anzahl an Poren von maximal 12, maximal 8 oder bevorzugt maximal 6 pro dm? ist daher nahezu
frei von Mikroporen und stellt so besonders gute Barriereeigenschaften bereit.

[0012] Die Messung der Porenanzahl erfolgt in einem vollstdndig abgedunkelten Raum mit einer Restbeleuchtungs-
starke von weniger als 0,25 Lux. Dabei wird die zu messende Flache der Aluminiumlegierungsfolie auf eine transparente
Glasflache gelegt und mit einem Rahmen, dessen innere MaRe der Messflache entsprechen, fixiert. Unterhalb der
Glasplatte ist eine Lichtquelle mit méglichst gleichmaRiger Ausleuchtung der Messflache angeordnet. Die Folie wird
Uber den Rahmen so fixiert, dass die Messflache auf der Aluminiumlegierungsfolie festgelegt wird und im Wesentlichen
kein Restlicht der Lichtquelle an der Folie vorbei emittiert wird. Die Rénder der Folie missen vollstdndig abgedunkelt
sein. Als Lichtquelle mit Glasplatte kann zum Beispiel eine flachige Lichtquelle mit mindestens 15000 Lux Beleuchtungs-
starke verwendet werden.

[0013] Im abgedunkelten Raum wird die Messflache mit einer Giber der Messflache zentrierten Digitalkamera fotogra-
fiert, wobei eine Belichtungszeit von 30 s mit einem ISO-Wert von 800 oder mehr verwendet werden sollte, um auch
den Lichtdurchtritt durch kleinste Poren mit 1 wm bis 20 um Grof3e erfassen zu kénnen. Der Abstand der Kamera ist so
zu wahlen, dass die Messflache komplett erfasst wird. Dabei sollte der Abstand aber méglichst klein gewahlt werden.
Die Anzahl der Poren mit einer GréRe von 1 pm bis 200 wm der fotografierten Messflache der Aluminiumlegierungsfolie
ist dann digital Gber eine Bildanalysesoftware auszuwerten.

[0014] Mit dieser Untersuchungsmethode kénnen, wie bereits beschrieben, auch Mikroporen mit einer Porengréfle
von 1 um und mehr gemessen werden. Es zeigte sich im Ergebnis, dass gerade Poren mit einer Porengrof3e unterhalb
von 20 pm, insbesondere unter 5 um die Barriereeigenschaften der Aluminiumlegierungsfolie erheblich beeintrachtigen



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

EP 4 263 884 B1

kénnen. Die Ursache hierfir wird in dem lokal begrenzten, populations-artigen Auftreten der Mikroporen mit hoher
Porendichte gesehen. In eng begrenzten Bereichen der Aluminiumlegierungsfolie kann demnach eine Vielzahl an Mi-
kroporen vorhanden sein, welche die Barriereeigenschaften der Aluminiumlegierungsfolie lokal stark herabsetzen. Die
erfindungsgemafRen Aluminiumlegierungsfolien mit einer maximalen Porenanzahl pro dm2 von maximal 12, maximal 8
oder maximal 6 von Poren mit einer Porengré3e von 1 um bis 200 wum weisen aber besonders gute Barriereeigenschaften
auf, da diese keine Bereiche mit hoher Mikroporendichte aufweisen.

[0015] Es hat sich herausgestellt, dass zur Bereitstellung der erfindungsgemafRen Aluminiumlegierungsfolie in der
gesamten Herstellungskette der Aluminiumlegierungsfolie Vorkehrungen getroffen werden missen, um die Anzahl der
Poren mit einer PorengréRe von 1 pm bis 200 wm niedrig zu halten. So kann bereits bei der Herstellung der Alumini-
umlegierung fur die Aluminiumlegierungsfolie die Schmelze vor und/oder wahrend des GieRens des Walzbarrens gefiltert
werden und entsprechende Filter durchlaufen, um nichtmetallische Einschlisse aus der Legierung fernzuhalten. Idea-
lerweise soll die Reinigung der Schmelze bereits im Ofen beginnen. Dadurch wird ein Teil der Verunreinigungen friihzeitig
bereits vor dem Gieflen entfernt und Kosten werden eingespart. Im Ofen kann eine Reinigung der Schmelze durch
Gasspilungen mit Ar, N,, durch Salzbehandlungen und Abstehen lassen, stattfinden. Diese Mafinahmen werden oft
zwecks einer effektiven Schmelzereinigung kombiniert. Dadurch werden in der Regel Karbide, Oxide und alkalische
Metalle entfernt. Die Verunreinigungen werden dabei zur Schmelzeoberflache mithilfe von Gasblaschen transportiert
und von der Kratze aufgenommen. Nach einer Abstehzeit werden die angesammelten Verunreinigungen abgekratzt.
Beim GiefRen kdnnen In-Line Reinigungsverfahren, wie beispielsweise Entgaser und Filter, auf dem Weg aus dem Ofen
in die Kokillen zur Anwendung gelangen. Die Entgaser arbeiten mit einem Splilgas, beispielsweise den oben erwahnten
Spllgasen Ar, N,. Sie dienen einerseits zur Reduktion des Wasserstoffgehalts in der Schmelze. Anderseits gibt es durch
die Spulgase auch zusatzlich Filter-/Flotationseffekte, die partikelartige Einschliisse oder beispielsweise Oxidhaute
entfernen kénnen. Die Splilgase werden meist Uber Rotoren eingebracht, um feine Gasblaschen zu generieren und
dadurch die Entgasungs- und Filterwirkung weiter zu verbessern. Die Entgaser kdnnen mit mehr als einer Behandlungs-
kammer ausgestattet sein, so dass eine Hintereinanderschaltung von mehreren Entgasern in einem Aggregat genutzt
werden kann. Am Ausgang dieser Entgaser mit mehreren Behandlungskammern kann eine Kammer zum Abstehen der
Schmelze vorgesehen sein, in der verbleibende Blasen und Einschliisse an die Bandoberfliche wandern kénnen und
so aus der Schmelze ausgeschleust werden.

[0016] Zurweiteren Reinigung der Schmelze kdnnen Filter dienen, die verschiedenen Filtermechanismen nutzen. Als
Filter werden Schaumkeramikfilter, beispielsweise CFF-Schaumkeramikplattenfilter, Tiefbettfilter eingesetzt. Beispiels-
weise kann eine Gieltanlage mit einem Ofen fiir 70t zwischen Ofen und GieRanlage mit einem In-Line-Entgaser vom
Typ SIR-Filter und einem Entgaser der Firma HYCAST fiir einen Durchsatz von 50t/h sowie einem nachgeschalteten
CFF-Schaumkeramikplattenfilter mit einer Porengrof3e feiner als 40 ppi ("Pores per Inch") ausgestattet sein. Die CFF-
Schaumkeramikfilterplatte wird dabei zum Beispiel als Einwedfilter benutzt und nach jedem Guss ersetzt. Alternativ
kann ein Tiefbettfilter, auch Schittbettfilter genannt, eingesetzt werden. Das Filtermedium besteht dabei aus wechseln-
den Schittungen von Kugeln und Kugelbruch aus Tabularalumina mit beispielsweise bis zu ca. 20mm Durchmesser,
die in einer Filterbox von ca. 2 X 3m geschichtet werden.

[0017] Beim DC-Guss fiihrt eine Homogenisierung des gegossenen Walzbarrens bei den fir die spezifischen Legie-
rungstypen vorgesehenen Temperaturen und Dauern zusatzlich zu einer Verringerung von groben Gussphasen im
Walzbarren, zum Beispiel groben AlsFe-Gussphasen und damit zur Vermeidung entsprechend spréder Partikel in den
sehr diinn gewalzten Aluminiumlegierungsfolien.

[0018] Beimkontinuierlichen BandgieRprozess (CC-Guss), beispielsweise unter Verwendung eines Twin-Roll-Casters
(TRC), wird das geschmolzene Metall beispielsweise wassergekiihlten Walzen zugefiihrt, wo es erstarrt. Das erstarrte
Band wird dann unmittelbar im Anschluss weitergewalzt. Die Schmelze durchlauft die gleichen Reinigungsschritte im
Ofen wie im Fall des DC-Gusses. Dadurch werden materialfremde Phasen wie Karbide und Oxide entfernt. Im Unter-
schied zum DC-Guss, neigen die im CC-Guss hergestellten Bander zur Bildung von so genannten Mittenseigerungen,
die entweder in Form von groben intermetallischen Phasen, z.B. AlFe-Phasen im Fall von AlFeSi-Legierungen oder in
Form von Anreicherungen von anderen Legierungselementen vorliegen. Die Zusammensetzung der Ausscheidungen
hangt von der jeweiligen Zusammensetzung der Legierung und den gewahlten Parametern des GielRprozesses ab. Die
Zusammensetzung der AlFeSi-Legierung beeinflusst beispielsweise die Breite des Intervalls der Temperatur, bei welcher
die Schmelze erstarrt, das auch Erstarrungsintervall genannt wird. Je breiter das Erstarrungsintervall ist, desto starker
ist die Neigung zur Bildung der Mittenseigerungen. Um der Bildung von Seigerungen entgegenzuwirken, wird die
GieRRgeschwindigkeit beispielsweise bei einer gleichzeitigen Erh6hung der Kihlleistung reduziert. Die Gieflgeschwin-
digkeit beispielsweise im TRC-Prozess variiert zwischen 1000 und 2500mm/min. Die Kuhlleistung wird durch den Au-
Rendurchmesser der Rollen beeinflusst. Je grofRer der Aullendurchmesser ist, desto héher die Kihlleistung. Fir eine
AA8xxx Legierung mit einem Erstarrungsintervall von 30K kann beispielsweise eine Gief3igeschwindigkeit von 1000 bis
maximal 1500mm/min bei einem Rollendurchmesser von ca. 600mm gewahlt werden. Firreinere Aluminiumlegierungen,
wie zum Beispiel vom Typ AA1050 oder AA1070, ist dagegen eine hdéhere GieRgeschwindigkeit von 2000 bis
2500mm/min bei einem Rollendurchmesser von ca. 900mm vorteilhaft, um Mittenseigerungen entgegenzuwirken.
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[0019] Nach dem Folienwalzen findet zur Bereitstellung des Werkstoffzustands H2x und O eine Entfettung durch einen
Gluhprozess statt. Hier wurde erkannt, dass der Entfettungsprozess durch Glihen der gewalzten Aluminiumlegierungs-
folie einen groRen Einfluss auf das Vorhandensein von Poren mit einer Porengréf3e von 1 um bis 20 pwm ausiiben kann.
Uberraschenderweise konnte mit einer Reduzierung der Gliihtemperatur auf maximal 245 °C bei gleichzeitiger Verlan-
gerung der Gliihdauer und die Berlcksichtigung einer besonderen Abkiihlphase von maximal 3h bei 100 °C die Entste-
hung von Mikroporen deutlich verringert werden.

[0020] Die erfindungsgemafe Aluminiumlegierungsfolie zeichnet sich gemaf einer weiteren Ausgestaltung der Erfin-
dung dadurch aus, dass die Aluminiumlegierungsfolie eine Oxidschichtdicke von 3 bis 6 nm gemessen entlang der
gesamten Breite der Aluminiumlegierungsfolie aufweist, wobei die Oxidschichtdicke der Aluminiumlegierungsfolie am
Randbereich der Aluminiumlegierungsfolie um maximal 30 % groRer ist als in der Mitte der Aluminiumlegierungsfolie.
Nicht nurdass die Oxidschichtdicke mit 3 bis 6 nm besonders diinn ist, sie ist liber die Breite der Aluminiumlegierungsfolie
homogen und weist nur einen geringen Anstieg zu den Randbereichen hin auf. Die Ursache fir diese vorteilhafte
Eigenschaft der erfindungsgemaRen Aluminiumlegierungsfolie wird in dem spezifischen Entfettungsgliihen mit nachfol-
gendem Abkuhlprozess gesehen. Hierdurch werden gleichmaRigere Oberflacheneigenschaften fiir die Verwendung in
einem mehrschichtigen Verbundwerkstoff erreicht. Beispielsweise werden durch die gleichmafRige Oxidschichtdicken-
verteilung die Hafteigenschaften der Folie tber die gesamte Breite besonders konstant gehalten. Die Schichtdicke der
Aluminiumoxidschicht kann beispielsweise durch ATR (Attenuated-Total-Reflection)-Infrarotspektroskopie gemessen
werden. Mit diesem Messverfahren kann die Oxidschichtdicke liber die komplette Dicke mit einer Auflésung im Subn-
anometerbereich erfasst werden.

[0021] GemaR einer weiteren Ausgestaltung der Aluminiumlegierungsfolie betragt die Oxidschichtdicke maximal 5
nm sowohl auf der Matt- als auch auf der Glanzseite der Aluminiumlegierungsfolie. Die aufgrund des Herstellungswegs
reduzierte Dicke der Oxidschicht flihrt zu besseren Hafteigenschaften der Oberflache der Aluminiumlegierungsfolie und
damit zu einer guten Eignung der Aluminiumlegierungsfolie fiir einen mehrschichtigen Verbundwerkstoff, beispielsweise
fur Verpackungsmittel, zum Beispiel als Teil einer Flachbeutelverpackung.

[0022] Weist die Aluminiumlegierungsfolie gemaR einer nachsten Ausgestaltung eine Aluminiumlegierung mit den
folgenden Legierungsbestandteilen in Gew.-% auf:

0,05 % < Si < 0,30 %,
0,7<Fe<1,3%,

Cu <0,05 %,

Mn < 0,05 %,

Mg < 0,05 %,

Cr < 0,05 %,
Zn<0,10 %,

Ti <0,025 %,

[0023] Rest Al und unvermeidbare Verunreinigungen einzeln 0,05 Gew.-%, in Summe maximal 0,15 Gew.-%, kann
eine héherfeste und gleichzeitig kostengiinstige Aluminiumlegierungsfolie bereitgestellt werden.

[0024] Trotz der niedrigen Gehalte der Legierungsbestandteile werden die Eigenschaften in AlFeSi-Legierungen durch
die Elemente in Lésung sowie durch die binare AlFe- und die ternare AlFeSi- Phase entscheidend beeinflusst. Beim
Erstarren vom Guss bildet sich ein an Si und Fe Ubersattigter Al-Mischkristall aus. Aufgrund der geringen Loslichkeit
wird Fe als intermetallische Verbindung Al3Fe ausgeschieden und lagert sich an den Korngrenzen des Al-Mischkristalls
ab. Diese binare Phase ist stabil und verandert sich bei der nachfolgenden thermomechanischen Behandlung kaum.
Lediglich im Walzprozess unter der Einwirkung der Walzkrafte werden AlFe-Phasen zerkleinert. Die Gleichgewichtslos-
lichkeit von Fe in Aluminium ist gering und liegt bei max. 400ppm (655°C). Die maximale L&slichkeit von Si ist wesentlich
hoéher und liegt bei 1,65wt% (577°C). Festigkeit und Dehnung wird durch eine Si-Zugabe positiv beeinflusst. Silizium
bildet AlFeSi-Dispersoide und tragt damit zu einer Erhéhung der Festigkeit aufgrund von Partikelhartung sowie zu einer
Erhéhung der Dehnung bei. Die in der Al-Matrix in Lésung befindlichen Si-Atome tragen zur Mischkristallhartung bei.
Die siliziumhaltigen AlFeSi-Ausscheidungen stellen auflerdem Keimbildungszentren fir die Rekristallisation dar und
verbessern daher die Rekristallisierungseigenschaften der Aluminiumlegierungsfolie. Mit steigendem Si-Gehalt sinkt
jedoch die Ldslichkeit von Eisen und damit auch der Festigkeitsbeitrag von Fe durch Mischristallhartung, so dass der
Si-Gehalt bevorzugt auf maximal 0,30 Gew.-% beschrankt ist. Damit die Festigkeit sich nicht verschlechtert betragt der
Si-Gehalt bevorzugt mindestens 0,05 Gew.-%.

[0025] Eisen in Lésung flhrt ebenfalls zu einer Festigkeitssteigerung, bei gleichzeitig feiner KorngréRe und einer
Erhéhung der thermischen Stabilitat der Aluminiumlegierungsfolie, so dass bevorzugt mindestens 0,7 Gew.-% Eisen
enthalten sind. Fe-Gehalte von unter 0,7 Gew.-% reduzieren den Anteil von Eisen in Lésung und es kommt zu einer
geringen Phasendichte, so dass die Festigkeit der Aluminiumlegierungsfolie verringert ist. Eisen hat aber eine eher
geringe Loslichkeit in der Aluminiummatrix und bildet AlFe intermetallische Phasen beim Erstarren aus dem Guss. Diese
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Ausscheidungen sind grob und eher nachteilig fiir die mechanischen Eigenschaften. Daher wird der Gehalt an Eisen
auf 1,3 Gew.-% beschrankt.

[0026] Aufgrund der hohen Léslichkeit von Cu, Mn, Mg oder Cr in der Aluminiummatrix bleiben diese Elemente bei
den angegebenen Obergrenzen von maximal 0,05 Gew.-% grofitenteils in Lésung und tragen zur Festigkeit der Alumi-
niumlegierungsfolie bei. Zu hohe Gewichtsanteile von Cu, Mn, Mg oder Cr kénnen zwar zur weiteren Festigkeitssteige-
rung genutzt werden. Sie fUhren aber auch zu einer ungewollten Erhéhung der notwendigen Walzkraft im Folienwalz-
prozess. Zink erhdht ebenfalls die Festigkeit, hat aber auch positive Auswirkungen auf die Verfeinerung des Korngefliges,
so dass bevorzugt maximal 0,10 Gew.-% zugelassen sind.

[0027] Titan wirkt als Kornfeinungsmittel und fiihrt zu einer leichten Erhéhung der Festigkeit sowie der Rekristallisa-
tionstemperatur. Zur Einstellung guter Giel3eigenschaften bei feinem Korngeflige aber gleichzeitiger guter Rekristalli-
sierbarkeit der Aluminiumlegierungsfolie enthalt die Aluminiumlegierungsfolie maximal 0,025 Gew.-% Titan.

[0028] GemaR einer bevorzugten Variante weist die Aluminiumlegierung der Aluminiumlegierungsfolie mindestens
eine der folgenden Beschrankungen der Legierungsbestandteile in Gew.-% auf:

0,8 % <Fe<1,15 %,

Cu<0,05 %,

0,01 % < Mn < 0,04 %, bevorzugt 0,015 % < Mn < 0,035 %, besonders bevorzugt 0,018 % < Mn < 0,025 %,
Mg < 0,01 %, bevorzugt Mg < 0,005 %, besonders bevorzugt Mg < 0,0035 %,

Cr<0,02 %,

Zn £ 0,07 % und/oder

0,005 % < Ti<0,025 %.

[0029] Wie im oberen Abschnitt erldutert, werden die Gewichtsanteile von Si und Fe so gewabhlt, dass ein optimaler
Fe-Lésungszustand bei einer optimalen AlFe, AlFeSi-Phasendichte und somit die optimalen Festigkeitskennwerte im
auf die Folienproduktanforderungen angepasstem Fertigungsprozess eingestellt werden kénnen. Ab einem bevorzugten
Fe-Gehalt von 0,8 Gew.-% steigen die Festigkeit und die Thermostabilitdt der Aluminiumlegierungsfolie noch einmal
an. Zudem wird der Vergréberung des Korngefiiges entgegengewirkt. Das Uberschreiten von 1,15 Gew.-% Fe filhrt zu
einer héheren Dichte von intermetallischen AlFe-Gussphasen und damit zu einer Verringerung der Dehnung und Ver-
schlechterung der Porositat.

[0030] Bevorzugt betragt der Mangan-Gehalt der Aluminiumlegierung in Gew.-% 0,01 % < Mn < 0,04 %, bevorzugt
0,015 % <Mn < 0,035 %, besonders bevorzugt 0,018 % < Mn <0,025 %. Bei einem Mn-Gehalt unterhalb von 0,01 Gew.-
% verringern sich Festigkeit und Thermostabilitadt der Aluminiumlegierungsfolie. Bei Gehalten von mehr als 400ppm
Mangan erhoht sich dagegen die Walzkraft beim Folienwalzen und damit auch die Prozesskosten. Ein guter Kompromiss
zwischen Festigkeitssteigerung und Prozesskosten wird daher bei Gehalten von 0,0150 Gew.-% bis 0,035 Gew.-%,
vorzugsweise bei 0,018 Gew.-% bis 0,025 Gew.-% erzielt.

[0031] Das Element Mg zeichnet sich durch eine sehr gute Diffusion in der Al-Matrix aus und neigt deshalb zur
Anreicherung an der Folienoberflache. Deshalb wird der Mg-Gehalt auf maximal 0,01 Gew.-%, bevorzugt maximal 0,005
Gew.-%, besonders bevorzugt auf maximal 0,0035 Gew.-% beschrankt. Die Einhaltung dieser Werte stellt sicher, dass
es nicht durch Mg-Anreicherungen an der Folienoberflache zu unerwiinschter Bildung von Magnesium-Oxid- oder Ma-
gnesium-Hydroxid-Produkten bei Temperatureinwirkung im Kundenprozess kommt, welches nachteilige Effekte auf die
Haftung von Beschichtungen hat.

[0032] Der Zn-Gehalt wird zur Verringerung der Walzkrafte beim Folienwalzen bevorzugt auf maximal 0,07 Gew.-%
beschrankt.

[0033] Crund Ti sind nur in geringen Gehalten in der Aluminiumlegierung enthalten. Der Cr-Gehalt ist auf maximal
0,02 Gew.-% beschrankt. Cr ist in der Aluminiummatrix gut l6slich und fuhrt bereits bei geringen Gehalten zu einer
deutlichen Erhéhung der Walzkraft beim Folienwalzen. Ti wird auf einen maximalen Gewichtsanteil 250 ppm beschrankt,
wobei die Bertiicksichtigung eines Mindestgehalts von mindestens 50 ppm Ti zu einer besseren GielRbarkeit bei gleich-
zeitig guten mechanischen Eigenschaften fihrt. Damit wird erreicht, dass zum einen die zusatzlichen Kosten durch die
unndtig hohen Zugaben von Legierungselementen vermieden werden und zum anderen die Folienfliespannung und
damit auch die Walzkrafte die im Folienwalzprozess vorgesehenen Limits nicht Giberschreiten.

[0034] GemaR einer weiteren Ausgestaltung der erfindungsgemafen Aluminiumlegierungsfolie weist diese im Werk-
stoffzustand O eine Streckgrenze Rp0,2 gemessen quer-, langs- oder diagonal zur Walzrichtung von mindestens 55
MPa, vorzugsweise mindestens 58 MPa auf. In Verbindung mit der reduzierten maximalen Anzahl an Poren pro dm?
ist die erfindungsgemafe Aluminiumlegierungsfolie sehr gut fir die Verarbeitung zu mehrschichtigen Verbundwerkstof-
fen.

[0035] In Bezug auf die C-Belegung der Aluminiumlegierungsfolie, also der Kohlenstoffmenge aus den Walzmedien,
welche nach dem Fertigglihen noch auf der Aluminiumlegierungsfolie verbleiben, weist die erfindungsgemale Alumi-
niumlegierungsfolie ebenfalls eine Verbesserung auf. Gemafl einer weiteren Ausgestaltung der Aluminiumlegierungsfolie
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ist die C-Belegung in der Mitte der Aluminiumlegierungsfolie um 20 % geringer als in den Randbereichen der Alumini-
umlegierungsfolie. Ublicherweise sind hier die Unterschiede (iber die Bandbreite zwischen Rand- und Mittenbereichen
der Aluminiumlegierungsfolie deutlich grof3er. Auch aufgrund der homogeneren C-Belegung Uber die Folienbreite weist
die erfindungsgemafe Aluminiumlegierungsfolie gleichmaRigere Eigenschaften, beispielsweise Hafteigenschaften auf.
[0036] Zur Bestimmung der C-Belegung der Aluminiumlegierungsfolie werden 5 cm breite Folienstreifen im Gramm-
bereich in Langsrichtung aus dem gegliihten Foliencoil oder von der gegliihten Folienrolle ausgeschnitten, aufgewickelt,
exakt gewogen und bei 600°C in einem Quarzrohr im Sauerstoffstrom verbrannt. Das dabei aus Walzél und seinen
Rickstéanden entstehende COz wird coulometrisch oder mit IR-Spektroskopie quantitativ erfasst. Aus dem Gewicht der
Probe, der Dichte und der Foliendicke wird die Flache der Probe berechnet. Die Angabe der C-Belegung erfolgt in mg/m?
Folie. Die Proben werden zumindest in der Mitte und an den Randern der gegliihten Aluminiumlegierungsfolie entnom-
men. Beispielsweise kdnnen insgesamt 5, 7, 9 oder mehr Streifen symmetrisch zur Mitte der geglihten Aluminiumle-
gierungsfolie unter Berlicksichtigung der Rander entnommen werden, um die Verteilung der C-Belegung uber die Breite
der Aluminiumlegierungsfolie zu bestimmen.

[0037] GemaR einer weiteren Ausgestaltung der erfindungsgemafen Aluminiumlegierungsfolie weist diese eine Zug-
festigkeit gemessen quer, langs und/oder diagonal zur Walzrichtung im Werkszustand H2x oder O von mindestens 80
MPa auf. Die Aluminiumlegierungsfolie mit der zuvor genannten Zusammensetzung wird zur Erzielung einer geringen
maximalen Anzahl an Poren den genannten spezifischen Herstellschritten unterzogen, welche eine Steigerung der
Zugfestigkeit Rm auf mehr als 80 MPa bereits im Werkstoffzustand H2x, insbesondere aber im Werkstoffzustand O
bewirken. Die hohere Zugfestigkeit erlaubt beispielsweise eine Erh6hung der Bahnspannung bei der Verarbeitung der
Aluminiumlegierungsfolie und damit eine schnellere Verarbeitung der Aluminiumlegierungsfolie, zum Beispiel bei der
Herstellung eines mehrschichtigen Verbundmaterials.

[0038] Dies giltauch fir die nachste Ausgestaltung der erfindungsgemafen Aluminiumlegierungsfolie, geman welcher
die Bruchdehnung A;gomm der Aluminiumlegierungsfolie gemessen diagonal zur Walzrichtung mindestens 6,2 %, vor-
zugsweise mindestens 6,5 % betragt. Uberraschenderweise bleibt der Bruchdehnungswert diagonal zur Walzrichtung
trotz Steigerung der Zugfestigkeitswerte und Streckgrenzwerte nahezu konstant und sinkt im Verhaltnis zu einer Stan-
dardfolie nur ganz leicht ab. Auch verbesserte Bruchdehnungswerte A;qonm Sind fiir den Verarbeitungsprozess der
Aluminiumlegierungsfolie, insbesondere bei der Herstellung von Aluminiumverbundwerkstoffen mit Mehrschichtsyste-
men und der Herstellung von Verpackungen, insbesondere beim Tiefen, Knicken, Falten und Siegeln vorteilhaft, da
hierdurch die Gefahr eines ReilRens der Aluminiumlegierungsfolie wahrend der Verarbeitung verringert wird.

[0039] GemaR einer zweiten Lehre der vorliegenden Erfindung wird die oben genannte Aufgabe durch ein Verfahren
zur Herstellung einer Aluminiumlegierungsfolie dadurch geldst, dass das Verfahren die folgenden Schritte umfasst:

- Herstellen eines Aluminiumlegierungsbands fiir das Kaltwalzen durch GielRen eines Walzbarrens aus einer Alumi-
niumlegierung aus einer AAlxxx oder AA8xxx Aluminiumlegierung, wobei die Aluminiumlegierungsschmelze vor
und/oder wahrend des GielRens des Walzbarrens gefiltert wird, Homogenisieren des gegossenen Walzbarrens und
Warmwalzen des Walzbarrens zu einem Warmband oder kontinuierliches GieRen eines GieRbandes aus einer
Schmelze aus einer gefilterten Aluminiumlegierung vom Typ AA8xxx oder AAlxxx mit einem anschlieRenden, opti-
onalen Warmwalzen des Gief3bands,

- Kaltwalzen des Aluminiumlegierungsbands auf eine erste Zwischendicke,

- Rekristallisationsgliihen des kaltgewalzten Aluminiumlegierungsbands bei dieser Zwischendicke,

- Kaltwalzen des Aluminiumlegierungsbands auf eine zweite Zwischendicke,

- Doppeln des Aluminiumlegierungsbands und Durchfiihren einer Zwischengliihung,

- Folienwalzen des gedoppelten Aluminiumlegierungsbands auf Enddicke der gedoppelten Folie,

- Separieren und Aufwickeln der Lagen bei einer Enddicke der einzelnen Lagen von maximal 12, maximal 9 um oder
weniger als 8 um, wobei optional eine Konfektionierung der Aluminiumlegierungsfolie in mehrere Rollen erfolgt und

- Durchfiihren einer Endgliihung des Coils oder der konfektionierten Rollen fiir mindestens 150h bei 200 bis 245 °C,
vorzugsweise maximal 240 °C oder maximal 235 °C Ofenlufttemperatur mit einer abschlieRenden Kiihlphase fir
mindestens 3h bei 100 °C Ofenlufttemperatur.

[0040] Es hat sich herausgestellt, dass durch die Kombination der oben genannten Verfahrensmerkmale, beginnend
mit dem Giel3en eines Walzbarrens oder dem Giel3en eines GieRbands aus einer gefilterten Aluminiumlegierung aus
einer AAlxxx oder A8xxx Aluminiumlegierung bis zur Durchfiihrung der Entfettungsgliihung in Form einer Endglihung
fir mindestens 150 Stunden bei 200 bis 245 °C Ofenlufttemperatur mit einer abschlieRenden Kiihlphase flir mindestens
7 Stunden bei 100 °C Ofenlufttemperatur besonders vorteilhafte Eigenschaften der Aluminiumlegierungsfolie im Werk-
stoffzustand H2x oder O erreicht werden kdnnen. Neben vorteilhaften Eigenschaften in Bezug auf die Oxidschichtdicke
der Aluminiumlegierungsfolie und deren C-Belegung mit Kohlenstoff konnte vor allem die maximale Anzahl von Poren
pro dm2 mit einer PorengréBe von 1 um bis 200 um der Aluminiumlegierungsfolie signifikant verringert werden und
somit die Barriereeigenschaften der hergestellten Aluminiumlegierungsfolie prozesssicher stabilisiert werden. Es hat
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sich herausgestellt, dass bei Einhalten des beanspruchten Temperaturfensters wahrend des Glihprozesses und der
Abkuhlphase deutlich weniger oder gar keine Mikroporen mit einer Gré3e von weniger als 5 pum in der Aluminiumlegie-
rungsfolie vorzufinden sind. Geringere Temperaturen von beispielsweise maximal 240 °C oder maximal 235 °C zeigten
eine noch geringere maximale Anzahl an Poren pro dm2. Die Kiihlphase von mindestens 3h, bevorzugt 7h bei 100°C
bewirkt "eine sanfte" Abkuihlung der Rolle bereits im Ofen, so dass alle Lagen in der Folienrolle die Temperatur von ca.
100°C erreichen. Die lange Haltezeit von mindestens 3h, vorzugsweise mindestens 7h bewirkt, dass der Temperatur-
gradient innerhalb der Rolle vor dem Austritt der Rolle aus dem Ofen mdglichst klein ist. Dadurch wird ein Verzug der
Folienlagen bei dem abschlielenden Abkulhlen an der Luft vermieden. Darlber hinaus ist die Folienoberflache nach
dem Abschluss der Gliihung bei 200°C bis maximal 245°C chemisch aktiviert. Durch die kontrollierte Abkiihlung auf 100
°C verhindert eine starke Oxidation der Folienoberflache mit feuchter Luft und verhindert insofern die Bildung uner-
wiinschter Oxidationsprodukte auf der Folienoberflache, die beispielsweise zum Verkleben von Lagen der Folienrolle
fuhren kénnen. Im Ergebnis kénnen damit verbesserte Abwickeleigenschaften der Aluminiumlegierungsfolie gewahr-
leistet werden.

[0041] Beim Bandguss ist GieRgeschwindigkeit auf das Erstarrungsintervall abzustimmen. Die GieRgeschwindigkeit,
beispielweise bei Verwendung eines Twin-Roll-Casting-Prozess variiert zwischen 1000 und 2500mm/min. Die Kihlleis-
tung wird durch den Aufendurchmesser der Rollen beeinflusst, wobei ein groRerer AuBendurchmesser eine héhere
Kuhlleistung bereitstellen kann. Fir eine AA8xxx-Legierung mit einem Erstarrungsintervall von 30K kann beispielsweise
eine GieRgeschwindigkeit von 1000 bis maximal 1500mm/min bei einem Rollendurchmesser von ca. 600mm gewahit
werden. Fir reinere AA1050- oder AA1070-Legierungen wahlt man dagegen eine héhere GieRgeschwindigkeit von
2000 bis 2500mm/min bei einem Rollendurchmesser von zum Beispiel 900mm aus. Hierdurch kann die Bildung von
Mittenseigerungen vermieden werden. Gleichzeitig wird damit auch die Bildung von Poren in der Aluminiumlegierungs-
folie deutlich verringert.

[0042] Weist gemal einer weiteren Ausgestaltung des erfindungsgemaRen Verfahrens die Aluminiumlegierung die
folgenden Legierungsbestandteile in Gew-% auf:

0,05 % < Si < 0,30 %,
0,7 % <Fe <1,3 %,
Cu <0,05 %,

Mn < 0,05 %,

Mg < 0,05 %,

Cr < 0,05 %,

Zn: <0,10 %,

Ti: <0,025 %,

[0043] RestAlundunvermeidbare Verunreinigungen einzeln 0,05 Gew.-%, in Summe maximal 0,15 Gew.-%, und wird

- das Rekristallisationsgliihen des kaltgewalzten Bands bei Ofenlufttemperatur von 450 °C bis 550 °C fir mindestens
5h und

- die Zwischengliihung nach dem Doppeln des Bands bei einer Ofenlufttemperatur von 240 °C bis 320 °C fir 0,5h
durchgefihrt, kann eine Aluminiumlegierungsfolie mit einer Dicke von beispielsweise 6,3 wm mit Streckgrenzwerten
Rpo,z gemessen quer, langs oder diagonal zu Walzrichtung von mindestens 55 MPa, vorzugsweise mindestens 58
MPa im Werkstoffzustand O hergestellt werden. Die erhdhten Streckgrenzwerte verbessern das Handling der weich-
geglihten Aluminiumlegierungsfolie bei der Weiterverarbeitung der Aluminiumlegierungsfolie, zum Beispiel zu einem
mehrschichtigen Verbundmaterial. In Bezug auf die Wirkungen der einzelnen Legierungsbestandteile wird auf die
Ausfiihrungen zur Aluminiumlegierungsfolie verwiesen.

[0044] GemaR einer weiteren Ausgestaltung des Verfahrens weist die Aluminiumlegierung mindestens eine der fol-
genden Beschrankungen der Legierungsbestandteile in Gew.- % auf:

0,8 % <Fe <1,15 %,

Cu<0,05 %,

0,01 % < Mn < 0,04 %, bevorzugt 0,015 % < Mn < 0,035 %, besonders bevorzugt 0,018 % < Mn < 0,025 %,
Mg < 0,01 %, bevorzugt Mg < 0,005 %, besonders bevorzugt Mg < 0,0035 %,

Cr<0,02 %,

Zn £ 0,07 % und/oder

0,005 % < Ti<0,025 %.
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[0045] In Bezug auf die technischen Effekte der bevorzugten Beschrankungen der Aluminiumlegierungsbestandteile
wird auf die Ausfiihrungen zur erfindungsgemafen Aluminiumlegierungsfolie hingewiesen. Im Verfahren zur Herstellung
der Aluminiumlegierungsfolie stehen dabei nicht nur die mechanischen Eigenschaften, sondern auch die Walzkrafte
und eine mdglichst geringe maximale Anzahl an Poren pro dm2 im Vordergrund.

[0046] Alle genannten mechanischen Kennwerte wie Zugfestigkeit R, Streckgrenze R4 , oder Bruchdehnung Apgmm
werden gemaR DIN EN 546-2 gemessen. Bei den Bruchdehnungswerten handelt es sich ausschlieRlich um Ao gpm-Wer-
te.

[0047] Neben dem Giel3en einer gefilterten Aluminiumlegierungsfolienlegierung ist es gemaR einer weiteren Ausge-
staltung vorteilhaft, die Homogenisierung des Walzbarrens bei 420 °C bis 600 °C fir mindestens 7 Stunden durchzu-
fuhren. Beim Homogenisieren wird der bereits kalte Gussbarren auf eine Temperatur nahe dem Schmelzpunkt gebracht,
um Mikroseigerungen, die wahrend des Erstarrens des Barrens entstanden sind, zu reduzieren, bzw. zu beseitigen.
Wahrend der Homogenisierung werden zudem instabile Phasen aufgeldst und in stabile Phasen umgewandelt. Nach
dem Vorwarmen vor dem Homogenisieren werden feine Phasen in Form von Dispersoiden beim erneuten Abkiihlen
des Barrens ausgeschieden. Die Homogenisierung fuhrt damit zur Einstellung eines homogenen Gefliges mit méglichst
geringem Anteil an Mikroseigerung und einem fir die Walzbarkeit und die Endprodukteigenschaften giinstigen Aus-
scheidungsgefiige.

[0048] Es hat sich zudem herausgestellt, dass es vorteilhaft ist, wenn der Walzbarren gemaR einer weiteren Ausge-
staltung beim Warmwalzen auf eine Warmwalzenddicke von 2 mm bis 4 mm warmgewalzt wird und die Warmbandend-
temperatur nach dem Aufwickeln des Warmbands zwischen 300 °C und 350 °C betragt. Hierdurch wird erreicht, dass
das Warmband nach dem Aufwickeln statisch rekristallisiert und damit maximale Abwalzgrade im ersten Kaltwalzen
ermoglicht werden. Dies hat wiederum einen positiven Einfluss auf die Rekristallisation wahrend der ersten Zwischen-
glihung, da aufgrund der hohen Verfestigung durch das Kaltwalzen mit hohen Abwalzgraden die Rekristallisationsen-
ergie abgesenkt wird.

[0049] Dadurch, dass gemaf einer weiteren Ausgestaltung des Verfahrens die Endgliihung fiir mindestens 150 Stun-
den bei einer Temperatur von 200 °C bis 225 °C durchgefiihrt wird, kénnen zusatzliche positive Eigenschaften erzielt
werden. So wird insbesondere das Auftreten von Mikroporen in der Gréenordnung von weniger als 20 wm, insbesondere
von Mikroporen mit einer GroRe von 1 um bis 5 um durch die Reduzierung der oberen Grenztemperatur auf 225 °C
noch starker begrenzt und damit die Barriereeigenschaften der Aluminiumlegierungsfolie fiir die Anwendung in mehr-
schichtigen Verbundwerkstoffen, beispielsweise im Bereich der Verbundverpackungen, durch den Produktionsprozess
sichergestellt.

[0050] SchlieBlich ist die Verwendung der erfindungsgemafRen Aluminiumlegierungsfolie respektive der mit dem er-
findungsgemafen Verfahren hergestellten Aluminiumlegierungsfolie in Mehrschichtverbundmaterialien, welche vor al-
lem im Bereich der Verpackung eingesetzt werden, besonders vorteilhaft. Dartiber hinaus kénnen auch bei zu faltenden,
zu knickenden, zu rillenden, tiefzuziehenden oder streckzuziehenden Verpackungen entsprechende Aluminiumlegie-
rungsfolien vorteilhaft verwendet werden, da hier die sehr guten Barriereeigenschaften der Aluminiumlegierungsfolie
fur einen besseren Schutz fir die damit verpackten Produkte sorgt.

[0051] Kartonverpackungen, insbesondere sterilisierbare Kartonverpackungen aufweisend ein Mehrschichtverbund-
material mit einer Aluminiumschicht profitieren von den sehr guten Barriereeigenschaften der erfindungsgemafen Alu-
miniumlegierungsfolie.

[0052] Im Weiteren soll die Erfindung anhand von Ausflihrungsbeispielen in Verbindung mit der Zeichnung naher
erlautert werden. In der Zeichnung zeigt:

Fig. 1a eine REM-Aufnahme einer Walzpore einer Folie, welche mit der DIN EN 546-4 erfasst werden,

Fig. 1b eine REM-Aufnahme eines Schiliffs einer mit Mikroporen belasteten Pakets von Aluminiumlegierungs-
folien,

Fig. 2 eine schematische Schnittansicht einer Vorrichtung zur Messung der maximalen Anzahl an Poren pro

1 dm? (iber die Folienbreite,

Fig. 3 eine schematische Draufsicht auf die Messflachen zur Bestimmung der maximalen Anzahl an Poren
pro dm?2 und

Fig. 4a),b), c) digitale Fotografien von erfindungsgemafien und nicht erfindungsgeméafien Folienmuster
[0053] In Figur 1aist zunachst eine REM-Aufnahme einer Aluminiumlegierungsfolie im Werkstoffzustand O mit einer

Dicke von 6 wm dargestellt, welche eine Walzpore mit einem Durchmesser von etwa 30 um aufweist. Die bisher bekannte
DIN EN 546-4 erfasst entsprechende Poren in Aluminiumlegierungsfolien, da gemaR dieser Norm Poren mit einer Gré3e
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von 20 pm aufwarts bis 200 wm zu bericksichtigen sind.

[0054] Figur 1b zeigt dagegen eine mit Mikroporen belastete REM-Aufnahme eines Schliffbildes eines Folienpakets
die mittels Cross Section Polisher (CSP) prapariert wurden. Die mittlere Folie zeigt eine etwa 1 wm groRe Einstlilpung
und einen Mikroporenkanal. Es wird davon ausgegangen, dass Mikroporen dreidimensionale Gebilde sind, die eine
nicht immer geradlinig verlaufende Verbindung von einer Seite der Folie zur anderen Seite der Folie erzeugt.

[0055] Es istleicht vorstellbar, dass eine hohe Anzahl von Mikroporen mit einer Grof3e von deutlich unterhalb von 20
wm, beispielsweise 1 bis 5 um auch dazu fihren kénnen, dass die Barrierewirkung der Aluminiumlegierungsfolie negativ
beeintrachtigt wird. Deshalb besitzen Aluminiumlegierungsfolien, welche gemaf DIN EN 546-6 eine geringe Porenzahl
pro dm2 aufweisen, nicht notwendigerweise auch eine sehr gute Barrierewirkung. Dies gilt fiir alle hier genannten Alu-
miniumlegierungstypen, also fir die Legierungen vom Typ AAlxxx oder AA8xxx.

[0056] Die erfindungsgemafien Aluminiumlegierungsfolien aus den zuvor genannten Aluminiumlegierungstypen
AA8xxx und AAlxxx mit einer Dicke von maximal 12 pm, maximal 9 pm oder weniger als 8 um, weisen dagegen im
Werkstoffzustand H2x oder O eine maximale Anzahl an Poren mit einer Porengréf3e von 1 uwm bis 200 wm von maximal
12 pro dm2, maximal 8 oder maximal 6 pro dm?2 auf. Es werden also auch Poren beriicksichtigt, welche eine GréRe von
1 wm bis 20 wm aufweisen, die gemal DIN EN 546-6 unberticksichtigt bleiben. Dadurch, dass die erfindungsgemalen
Aluminiumlegierungsfolien eine besonders geringe maximale Anzahl an Poren mit einer Porengrée von 1 um bis 200
pm und damit auch der kleinsten Poren beginnend mit 1 um Porengréf3e aufweisen, kdnnen verbesserte Barriereei-
genschaften der Aluminiumlegierungsfolie zur Verfligung gestellt werden.

[0057] In Figur 2 ist nun eine schematische Schnittansicht einer Vorrichtung zur Messung der maximalen Anzahl an
Poren pro dm2 (iber die gesamte Folienbreite dargestellt. Zu erkennen ist in Figur 2 die Aluminiumlegierungsfolie 1, eine
Lichtquelle 2, beispielsweise ein Overheadprojektor sowie eine Fotokamera 3, welche die Messflache 3A zur Auswertung
fotografieren soll. Die Vorrichtung muss in einem abgedunkelten Raum positioniert sein, so dass kein Streulicht die
Messung beeintrachtigt. Die Restbeleuchtungsstarke im abgedunkelten Raum betragt vorzugsweise weniger als 0,25
Lux. Die Aluminiumlegierungsfolie 1 wird im Messbereich durch einen Rahmen 5, welcher die Messflache vollstandig
umgibt, fixiert, sodass die Aluminiumlegierungsfolie 1 moglichst eben in der Messflache 3A positioniert ist.

[0058] Die Lichtquelle 2 beleuchtetdie Aluminiumlegierungsfolie 1 durch eine transparente Glasplatte hindurch, welche
in Figur 2 nicht dargestellt ist. Es ist jedoch mit der Ausdehnung der Lichtquelle 2 angedeutet, dass die Beleuchtung
der Aluminiumlegierungsfolie 1 von unten mdglichst homogen erfolgen sollte. Der Abstand der Kamera 3 ist abhangig
von der Grof3e der zu erfassenden Messflache und dem verwendeten Objektiv zu wahlen. Dabei sollte ein Objektiv mit
moglichst kleiner Brennweite gewahlt werden, so dass der Abstand minimal gewahlt werden kann, um mit bestmdglicher
Auflésung die Messflache abzulichten.

[0059] Die Lichtquelle 2 wird mit der Aluminiumlegierungsfolie und dem Rahmen 5 vollstandig abgedunkelt, sodass
lediglich Licht, das innerhalb der Messflache 3A durch Poren die Aluminiumlegierungsfolie 1 durchstrahlt hat, die Kamera
erreichen kann. Die Aluminiumlegierungsfolie 1 wird entlang der gesamten Breite 4 in vorzugsweise mindestens drei
oder mindestens funf Messflachen aufgeteilt und so die gesamte Folienbreite mit der Messung erfasst. Da die Alumini-
umlegierungsfolien nach dem Folienwalzen haufig auf bestimmte Breiten in sogenannte Rollen konfektioniert werden
und anschlieBend gegliiht werden, ist mit der Breite 4 der Aluminiumlegierungsfolie 1 die Breite der Folienrolle oder
aber ohne Konfektionierung die gesamte Breite des Foliencoils gemeint. Die Aufteilung in unterschiedliche Messflachen
3A, vorzugsweise mindestens funf Messflachen 3A entlang der gesamten Breite der Aluminiumlegierungsfolie, ermdglicht
auch die Erfassung von lokal auftretenden Populationen an Poren mit GréRen von 1 wm bis 20 um. Diese Poren bleiben
bei der bekannten Porositadtsmessung gemafl DIN EN 546-4 unberticksichtigt.

[0060] Fir die nachfolgend gemessenen Folien wurde folgender Versuchsaufbau verwendet: Als Lichtquelle diente
ein Overheadprojektor von der Firma Andreas + Kern mit einer optischen Halogenlampe 36 V und 400 W mit einem
Lichtstrom bis zu 6000 Lumen. Die zu untersuchende Folie wurde auf dem Projektor platziert und tiber einen metallischen
Rahmen definierter Grofe fixiert, sodass die Folie flach auf dem Projektor auflag und seitlich abgedichtet wurde. Als
Kamera wurde eine Sony Alpha 6000 mit 6000 X 4000 Pixeln mit einem Objektiv vom Typ Minolta MD Rokkor 50 mm
f1.4 verwendet. Fir die Aufnahmen wurde eine Blende mit dem Wert 2 mit einem ISO-Wert 800 bei einer Belichtungszeit
von 30 Sekunden eingesetzt. Der Abstand vom Sensor der Kamera bis zur Folie betrug 700 mm. Zur Bildanalyse wurde
die Software Image Analyzer verwendet. Die Messflachen 3A wurden, wie Figur 4 zeigt, liickenlos ber die Breite 4
senkrecht zur Langsrichtung 7 der Aluminiumlegierungsfolie 1 nebeneinander angeordnet, sodass die gesamte Breite
der Aluminiumlegierungsfolie 1 vermessen wird. Die GroflRe der Messflache betrug 183 mm X 276 mm und damit 5,0508
dm2. Aus der Messflache mit der héchsten Anzahl an Poren wurde dann die Anzahl an Poren mit einer Gréfe von 1
wm bis 200 wm per Software ermittelt und auf 1 dm2 normiert, indem die gemessene Anzahl der Porenin der schlechtesten
Messflache mit der Gesamtflache der Messflache in dm? dividiert wurde. Das Ergebnis wurde auf eine ganze Zahl
gerundet. Mit dieser Messmethode kdnnen vor allem die lokal auftretenden, kleinsten Poren mit einer Grol3e von weniger
als 20 pm, insbesondere 5um bis 1 uwm erfasst und gezahlt werden.

[0061] Als Ausflhrungsbeispiel A wurde eine Aluminiumlegierung mit einer Legierungszusammensetzung geman
Tabelle 1 zu einem Walzbarren gegossen. Die Aluminiumlegierungsschmelze wurde dabei vor und/oder wahrend des
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GieRens des Walzbarrens mit Splilgasen behandelt und tUber Entgaser und einen Tiefbetffilter filtriert. Wie bereits zuvor
ausgefuhrt, dient diese Filtrierung zur Vermeidung von nichtmetallischen Verunreinigungen aus der Schmelze im spa-
teren Walzbarren. AnschlieRend wurde der Walzbarren einer Homogenisierung unterzogen, welche bei der vorliegenden
Aluminiumlegierung im Temperaturbereich von 420-600 °C fiir mindestens 5 Stunden durchgefiihrt wurde, um mdéglichst
viele Gussphasen wieder in Lésung zu bringen.

[0062] Anschliefend wurde der Walzbarren beim Warmwalzen auf eine Warmwalzenddicke von 2 mm bis 4 mm warm
gewalzt und mit einer Warmbandendtemperatur zwischen 300 °C und 350 °C zu einem Warmband aufgewickelt. Das
Warmband wurde in mehreren Kaltwalzstichen auf eine Zwischendicke von beispielsweise 0,60 mm bis maximal 0,80
mm kalt gewalzt. AnschlieRend wurde eine Rekristallisierungsgliihung bei einer Ofenlufttemperatur von 450 °C bis 550
°C fir mindestens 5 Stunden durchgefiihrt. Das so rekristallisierte Aluminiumband wurde weiteren Kaltwalzschritten auf
eine zweite Zwischendicke zwischen 11 um und 20 pm unterzogen und fiir das Folienwalzen gedoppelt. Nach dem
Doppeln erfolgte eine Zwischengliihung fiir eine halbe Stunde bei einer Ofenlufttemperatur von 240 °C bis 320 °C.
AnschlieBend wurde das Folienwalzen des gedoppelten Bandes ausgefuhrt.

[0063] Nach dem Separieren der Folienlagen erfolgte eine optionale Konfektionierung des Coils in Rollen. Die Alumi-
niumlegierungsfolie wies eine Enddicke von maximal 12 pm, maximal 9 um oder weniger als 8 um auf. In dem Ausfih-
rungsbeispiel wurde eine Dicke der Aluminiumlegierungsfolie von 6,3 pm erreicht. Nach der optionalen Konfektionierung,
d. h. nach einem Schneiden der Folie auf Rollenbreite und Aufwickeln der Rollen, wurde eine Endgliihung der Rollen
bei 200 °C bis 245 °C Ofenlufttemperatur fir mindestens 150 Stunden mit einer Abklhlungsphase von mindestens 3
Stunden bei 100 °C Ofenlufttemperatur durchgefiihrt. Anders als das erfindungsgemafe Ausfiihrungsbeispiel A wurde
das Vergleichsbeispiel B bei einer Temperatur von 330 °C fiir 50 Stunden gegliiht und anschlieRend an Raumtemperatur
abgekuhlt.

[0064] In Tab. 2 sind zunachst die mechanischen Kennwerte der Aluminiumlegierungsfolie gemaR DIN EN 546-2 der
beiden Varianten A und B dargestellt. Es zeigte sich, dass die erfindungsgemafe Aluminiumlegierung A iberraschen-
derweise bei hbheren Streckgrenzwerten Rpo,z und Zugfestigkeitswerten R, dennoch &hnlich hohe Bruchdehnungswerte
A400 mm 9emessen diagonal zur Walzrichtung aufwies, wie die bei hoher Temperatur geglihte Variante B. Die Ver-
gleichsvariante B zeigte dagegen deutlich niedrigere Streckgrenzwerte R4 », und niedrigere Zugfestigkeitswerte Ry,
[0065] Auch die Messung der Oxidschichtdickenverteilung tber die Breite der Aluminiumlegierungsfolie zeigte, dass
die erfindungsgemale Variante A eine homogenere Verteilung der Oxidschichtdicke Gber die Rollenbreite aufweist als
die nicht erfindungsgemalfie Variante B.

[0066] Die Herstellungsvarianten A und B wurden nun in Bezug auf die maximale Anzahl an Poren pro dm2 gemaf
der vorliegenden Erfindung untersucht. Gleichzeitig wurden weitere Aluminiumlegierungsfolien aus Legierung 1 herge-
stellt und mit unterschiedlichen Verfahren endgegliiht. Die Messungen mit der in Figur 2 beschriebenen Vorrichtung
zeigten, dass Ofenlufttemperaturen bis 245 °C fiir 150 Stunden mit einer Abkuhlphase bei 100 °C Ofenlufttemperatur
fir 7 Stunden die maximale Anzahl an Poren pro dm2 nicht stark beeinflusst. Es konnte als maximale Anzahl an Poren
10 pro dm2 gemessen werden.

[0067] Ab einer Temperatur von 260 °C fur 100 Stunden bzw. 280 °C fiir 100 Stunden, und insbesondere bei 330 °C
Ofenlufttemperatur fiir 50 Stunden ohne Abkiihlphase stiegen die Werte fir die maximale Anzahl an Poren mit einer
GroRe von 1 um bis 200 wm deutlich an. Dies veranschaulicht auch das in Figur 4a) gezeigte Foto einer nichterfin-
dungsgemafien Aluminiumlegierungsfolie gegliht gemaR Variante B. Im Vergleich zu den erfindungsgeman gegliihten
Varianten Fig. 4b) und 4c) sind sehr viele, sehr kleine Poren zu erkennen, welche eine GréRe von unter 20 wm aufweisen.
Die Aluminiumlegierungsfolien in Fig. 4b) und c) wurden bei 245 °C, respektive 220 °C Ofenlufttemperatur fiir 150 h mit
einer Abkiihlphase bei 100 °C Ofenlufttemperatur fir 7 h gegliiht. Wie in den Fig. 4b) und 4c) zu erkennen ist, zeigten
die erfindungsgemafen Aluminiumlegierungsfolien keine Populationen an Mikroporen und damit eine deutlich verbes-
serte Barriereeigenschaft.

Tab. 1 Legierungszusammensetzung in Gew.%, Rest Al,
Leg. Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti Ni
1 Erf | 0,074 | 0,88 | 0,002 | 0,019 | 0,002 | 0,0007 | 0,005 | 0,005 | 0.004

Tab. 2 mechanische Kennwerte nach DIN EN 546-2, Zustand O

Var. | Endglithung [h] @ [°C] | Rp0,2 [MPa] Rm [MPa] A100mm [%]
l | q | d|L|aQ]d D
A | 150@220+7@100 | 61 | 60 | 59 | 84 | 82 | 80 6,7
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(fortgesetzt)
Var. | Endgliihung [h] @ [°C] Rp0,2 [MPa] Rm [MPa] A400mm [%]
I q d L Q d D
B 50 @ 330 43 | 42 | 41 | 74 | 69 | 70 7.4

Tab. 3 Oxidschichtdicke in [nm], Zustand O

Var. | Oxidschichtdicke Oxidschichtdicke Mattseite
Glanzseite [nm] [nm]
Rand Mitte Rand ErhéhungRandvs. | Rand Mitte Rand Erhéhung Rand vs
Mitte Mitte
A 4,0 3,6 4,0 11% 3,2 2,7 3,2 18,5%
B 5,5 29 55 89% 4,5 2,3 4,6 97,8 %

Tab. 4: Maximale Anzahl an Poren

Var Endglithung [h] @ [°C] | maximale Anzahl an Poren pro dm2 [Poren/dm?]
A Erf 150 @ 220 + 7 @ 100 6
B Vgl. 50 @ 330 673
C Erf 150 @245 + 7@ 100 10
E Vgl. 100 @ 260 31
F Vgl. 100 @ 280 380
Patentanspriiche
1. Aluminiumlegierungsfolie mit einer Dicke von maximal 12 pwm, maximal 9 wm oder weniger als 8 um, wobei die
Aluminiumlegierungsfolie eine AAlxxx oder AA8xxx-Aluminiumlegierung im Werkstoffzustand H2x oder O aufweist,
dadurch gekennzeichnet, dass
die Aluminiumlegierungsfolie eine maximale Anzahl an Poren mit einer PorengréRe von 1 pm bis 200 pwm von
maximal 12 pro dm2, maximal 8 pro dm2 oder maximal 6 pro dm?2 aufweist, wobei die Anzahl der Poren gemal der
Beschreibung gemessen wird.
2. Aluminiumlegierungsfolie nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, dass
die Aluminiumlegierungsfolie eine Oxidschichtdicke von 3 bis 6 nm gemessen entlang der gesamten Breite der
Aluminiumlegierungsfolie aufweist, wobei die Oxidschichtdicke der Aluminiumlegierungsfolie am Randbereich der
Aluminiumlegierungsfolie um maximal 30 % gréRer ist als in der Mitte der Aluminiumlegierungsfolie.
3. Aluminiumlegierungsfolie nach einem der Anspriiche 1 oder 2,
dadurch gekennzeichnet, dass
die Oxidschichtdicke maximal 5 nm sowohl auf der Matt- als auch auf der Glanzseite der Aluminiumlegierungsfolie
betragt.
4. Aluminiumlegierungsfolie nach einem der Anspriiche 1 bis 3,

dadurch gekennzeichnet, dass
die Aluminiumlegierungsfolie eine Aluminiumlegierung mit folgenden Legierungsbestandteilen in Gew.-% aufweist:

0,05 % < Si<0,30 %,
Fe:0,7<Fe<1,3 %,
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Cu<0,05 %,
Mn < 0,05 %,
Mg < 0,05 %,
Cr<0,05 %,
Zn <0,10 %,
Ti <0,025 %,
Rest Al und unvermeidbare Verunreinigungen einzeln maximal 0,05 Gew.-%, in Summe maximal 0,15 Gew.-%.

Aluminiumlegierungsfolie nach Anspruch 4,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Aluminiumlegierung der Aluminiumlegierungsfolie mindestens eine der weiteren Beschrankungen der Legie-
rungsbestandteile in Gew.-% aufweist:

0,05 % < Si<0,30 %,

0,8<Fe<1,15 %,

Cu<0,05 %,

0,01 % < Mn < 0,04 %, bevorzugt 0,015 % < Mn < 0,035 %, besonders bevorzugt
0,018 % < Mn < 0,025 %,

Mg < 0,01 %, bevorzugt Mg < 0,005 %, besonders bevorzugt Mg < 0,0035 %,
Cr<0,02 %,

Zn £ 0,07 % und/oder

0,005 % < Ti< 0,025 %.

Aluminiumlegierungsfolie nach Anspruch 4 oder 5,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Aluminiumlegierungsfolie im Werkstoffzustand O eine Streckgrenze Rp0,2 nach DIN EN 546-2 gemessen quer-,
langs- oder diagonal zur Walzrichtung von mindestens 55 MPa, vorzugsweise mindestens 58 MPa aufweist.

Aluminiumlegierungsfolie nach einem der Anspriiche 3 oder 4,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Aluminiumlegierungsfolie eine Zugfestigkeit Rm nach DIN EN 546-2 gemessen in quer-, langs- und/oder diagonal
zur Walzrichtung im Werkstoffzustand H2x oder O von mindestens 80 MPa aufweist.

Aluminiumlegierungsfolie nach einem der Anspriiche 3 bis 5,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Bruchdehnung A4qomm Nach DIN EN 546-2 der Aluminiumlegierungsfolie gemessen diagonal zur Walzrichtung
mindestens 6,2 %, vorzugsweise mindestens 6,5 % betragt.

Verfahren zur Herstellung einer Aluminiumlegierungsfolie nach Anspruch 1 bis 8, wobei das Verfahren die folgende
Schritte umfasst:

- Herstellen eines Aluminiumlegierungsbands fir das Kaltwalzen durch Gielien eines Walzbarrens aus einer
Aluminiumlegierung aus einer AAlxxx oder AA8xxx Aluminiumlegierung, wobei die Aluminiumlegierungsschmel-
ze vor und/oder wahrend des Giellens des Walzbarrens gefiltert wird, Homogenisieren des gegossenen Walz-
barrens und Warmwalzen des Walzbarrens zu einem Warmband oder

kontinuierliches GieRen eines GieBbandes aus einer Schmelze aus einer gefilterten Aluminiumlegierung vom
Typ AA8xxx oder AAlxxx mit einem anschlieBenden, optionalen Warmwalzen des GielRbands,

- Kaltwalzen des Aluminiumlegierungsbands auf eine erste Zwischendicke,

- Rekristallisationsgliihen des kaltgewalzten Aluminiumlegierungsbands bei dieser Zwischendicke,

- Kaltwalzen des Aluminiumlegierungsbands auf eine zweite Zwischendicke,

- Doppeln des Aluminiumlegierungsbands und Durchfiihren einer Zwischengliihung,

- Folienwalzen des gedoppelten Aluminiumlegierungsbands auf Enddicke der gedoppelten Folie,

- Separieren und Aufwickeln der Lagen bei einer Enddicke der einzelnen Lagen von maximal 12, maximal 9
wm oder weniger als 8 um, wobei optional eine Konfektionierung der Aluminiumlegierungsfolie in mehrere
Rollen erfolgt und

- Durchflihren einer Endgliihung des Coils oder der konfektionierten Rollen fiir mindestens 150h bei 200 bis
245 °C Ofenlufttemperatur mit einer abschlieenden Kiihlphase fur mindestens 3h, vorzugsweise mindestens
7h bei 100 °C Ofenlufttemperatur.
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Verfahren nach Anspruch 9,
dadurch gekennzeichnet, dass
die Aluminiumlegierung die folgenden Legierungsbestandteile in Gew.-% aufweist:

0,05 % < Si< 0,30 %,

0,7<Fe<1,3%,

Cu<0,05 %,

Mn < 0,05 %,

Mg < 0,05 %,

Cr<0,05 %,

Zn: < 0,10 %,

Ti: 0,025 %,

Rest Al und unvermeidbare Verunreinigungen einzeln 0,05 Gew.-%, in Summe maximal 0,15 Gew.-%, und

- das Rekristallisationsgliihen des kaltgewalzten Bands bei Ofenlufttemperatur von 450 °C bis 550 °C fur
mindestens 5h und

- die Zwischengliihung nach dem Doppeln des Bands bei einer Ofenlufttemperatur von 240 °C bis 320 °C
fur 0,5h durchgefiihrt wird.

11. Verfahren nach Anspruch 10,
dadurch gekennzeichnet, dass
die Aluminiumlegierungsfolie mindestens eine der folgenden Beschrankungen der Legierungsbestandteile in Gew.-
% aufweist:
0,05 % < Si<0,30 %,
0,8 % <Fe<1,15 %,
Cu <0,05 %,
0,01 % < Mn < 0,04 %, bevorzugt 0,015 % < Mn < 0,035 %, besonders bevorzugt
0,018 % < Mn < 0,025 %,
Mg < 0,01 %, bevorzugt Mg < 0,005 %, besonders bevorzugt Mg < 0,0035 %,
Cr<0,02 %,
Zn £ 0,07 % und/oder
0,005 % < Ti <0,025 %.
12. Verfahren nach Anspruch 9 oder 11,
dadurch gekennzeichnet, dass
das Homogenisieren des Walzbarrens bei 420 bis 600 °C fiir mindestens 7 h, durchgefiihrt wird.
13. Verfahren nach einem der Anspriiche 9 bis 12,
dadurch gekennzeichnet, dass
der Walzbarren beim Warmwalzen auf eine Warmwalzenddicke von 2 mm bis 4 mm warmgewalzt wird und die
Warmbandendtemperatur zwischen 300 °C und 350 °C betragt.
14. Verfahren nach einem der Anspriiche 9 bis 13,
dadurch gekennzeichnet, dass
die Endgliihung fir mindestens 150h bei 200 °C bis 225 °C durchgefiihrt wird.
15. Verwendung einer Aluminiumlegierungsfolie nach einem der Anspriiche 1 bis 8, im mehrschichtigen Verbundwerk-
stoff, insbesondere Verpackungen mit Barriereanforderung an die Aluminiumfolie.
Claims
1. Aluminium alloy foil with a thickness of maximum 12 pm, maximum 9 pm or less than 8 um, wherein the aluminium

alloy foil has an AAlxxx or AA8xxx aluminium alloy in the material state H2x or O,

characterised in that

the aluminium alloy foil has a maximum number of pores with a pore size of 1 um to 200 pm of maximum 12 per
dmZ2, maximum 8 per dm2 or maximum 6 per dm2, wherein the number of pores is measured according to the
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description.

Aluminium alloy foil according to claim 1,

characterised in that

the aluminium alloy foil has an oxide layer thickness of 3 to 6 nm measured along the entire width of the aluminium
alloy foil, wherein the oxide layer thickness of the aluminium alloy foil at the edge region of the aluminium alloy foil
is at most 30% greater than in the middle of the aluminium alloy foil.

Aluminium alloy foil according to any one of claims 1 or 2,
characterised in that
the oxide layer thickness is maximally 5 nm on both the matt and gloss side of the aluminium alloy foil.

Aluminium alloy foil according to any one of claims 1 to 3,
characterised in that
the aluminium alloy foil has an aluminium alloy with the following alloy constituents in % by weight:

0.05% < Si <0.30%,

Fe: 0.7 <Fe <1.3%,

Cu <0.05%,

Mn < 0.05%,

Mg < 0.05%,

Cr <0.05%,

Zn <0.10%,

Ti <0.025%,

the remainder Al and unavoidable impurities individually at most 0.05%, in total at most 0.15%.

Aluminium alloy foil according to claim 4,

characterised in that

the aluminium alloy of the aluminium alloy foil has at least one of the further restrictions of the alloy constituents in
% by weight:

0.05% < Si £0.30%,

0.8<Fe<1.15 %,

Cu <£0.05%,

0.01% < Mn < 0.04%, preferably 0.015% < Mn < 0.035%, particularly preferably
0.018% < Mn <£0.025%,

Mg < 0.01%, preferably Mg < 0.005%, particularly preferably Mg < 0.0035%,

Cr <0.02%,

Zn £0.07% and/or

0.005% < Ti <0.025%.

Aluminium alloy foil according to claim 4 or 5,

characterised in that

the aluminium alloy foil in the material state O has a yield strength Rp0.2 in accordance with DIN EN 546-2 of at
least 55 MPa, preferably at least 58 MPa, measured transversely, longitudinally or diagonally to the rolling direction.

Aluminium alloy foil according to any one of claims 3 or 4,

characterised in that

the aluminium alloy foil has a tensile strength Rm in accordance with DIN EN 546-2 of at least 80 MPa in the material
state H2x or O, measured transversely, longitudinally and/or diagonally to the rolling direction.

Aluminium alloy foil according to any one of claims 3 to 5,

characterised in that

the elongation at break A4,m in @accordance with DIN EN 546-2 of the aluminium alloy foil is at least 6.2%, preferably
at least 6.5%, measured diagonally to the rolling direction.

Method for manufacturing an aluminium alloy foil according to claim 1 to 8, wherein the method comprises the
following steps:
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- manufacturing an aluminium alloy strip for cold rolling by casting a rolling ingot from an aluminium alloy of an
AAlxxx or AA8xxx aluminium alloy, wherein the aluminium alloy melt is filtered before and/or during the casting
of the rolling ingot, homogenising the cast rolling ingot and hot rolling of the rolling ingot into a hot strip or
continuous casting of a casting strip from a melt of a filtered aluminium alloy of type AA8xxx or AAlxxx with a
subsequent, optional hot rolling of the casting strip,

- cold rolling of the aluminium alloy strip to a first intermediate thickness,

- recrystallisation annealing of the cold-rolled aluminium alloy strip at this intermediate thickness,

- cold rolling of the aluminium alloy strip to a second intermediate thickness,

- doubling the aluminium alloy strip and carrying out an intermediate annealing,

- foil rolling of the doubled aluminium alloy strip to the final thickness of the doubled foil,

- separating and winding up the layers at a final thickness of the individual layers of maximum 12, maximum 9
pm or less than 8 um, wherein optionally the aluminium alloy foil is assembled in a plurality of rolls and

- carrying out a final annealing of the coil or the assembled rolls for at least 150 h at 200 to 245°C furnace air
temperature with a final cooling phase for at least 3 h, preferably at least 7 h, at 100°C furnace air temperature.

10. Method according to claim 9,

characterised in that
the aluminium alloy has the following alloy constituents in % by weight:

0.05% < Si £0.30%,

0.7 <Fe £1.3%,

Cu <£0.05%,

Mn < 0.05%,

Mg < 0.05%,

Cr <0.05%,

Zn: <£0.10%,

Ti: £0.025%,

the remainder Al and unavoidable impurities individually 0.05% by weight, in total at most 0.15% by weight, and

- the recrystallisation annealing of the cold-rolled strip is carried out at furnace air temperature of 450°C to
550°C for at least 5 h and

- the intermediate annealing after doubling the strip is carried out at a furnace air temperature of 240°C to
320°C for 0.5 h.

11. Method according to claim 10,

characterised in that
the aluminium alloy foil has at least one of the following restrictions of the alloy constituents in % by weight:

0.05% < Si £0.30%,

0.8% < Fe <1.15%,

Cu <£0.05%,

0.01% < Mn < 0.04%, preferably 0.015% < Mn < 0.035%, particularly preferably
0.018% < Mn £ 0.025%,

Mg < 0.01%, preferably Mg < 0.005%, particularly preferably Mg < 0.0035%,
Cr<0.02%,

Zn £0.07% and/or

0.005% < Ti <0.025%.

12. Method according to claim 9 or 11,

13.

characterised in that
the homogenising of the rolling ingot is carried out at 420 to 600°C for at least 7 h.

Method according to any one of claims 9 to 12,

characterised in that

the rolling ingot is hot rolled to a hot rolling final thickness of 2 mm to 4 mm during hot rolling and the hot rolling final
temperature is between 300°C and 350°C.

14. Method according to any one of claims 9 to 13,
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characterised in that
the final annealing is carried out for at least 150 h at 200°C to 225°C.

15. Use of an aluminium alloy foil according to any one of claims 1 to 8, in a multilayer composite material, in particular

packages with barrier requirements for the aluminium foil.

Revendications

Feuille d’alliage d’aluminium ayant une épaisseur maximale de 12 pm, maximale de 9 um ou inférieure a 8 pum,
ladite feuille d’alliage d’aluminium comprenant un alliage d’aluminium AAlxxx ou AA8xxx dans I'état de matériau
H2x ou O,

caractérisée en ce que

ladite feuille d’alliage d’aluminium a

un nombre

de pores ayant une grandeur de pores de 1 um a 200 um d’un maximum de 12 par dm2, d’'un maximum de 8
par dm?2 ou d’'un maximum de 6 par dm2, le nombre de pores étant mesuré selon la description.

Feuille d'alliage d’aluminium selon la revendication 1,
caractérisée en ce que

la feuille d’alliage d’aluminium présente

une épaisseur de couche d’'oxyde de 3 a 6 nm mesurée le long de la largeur totale de la feuille d’'alliage
d’aluminium, I'épaisseur de la couche d’oxyde de la feuille d’alliage d’aluminium étant supérieure d’au maximum
30 % dans la zone excentrée de la feuille d’alliage d’aluminium qu’au centre de la feuille d’alliage d’aluminium.

Feuille d'alliage d’aluminium selon I'une des revendications 1 ou 2,

caractérisée en ce que

I'épaisseur de la couche d’oxyde est de 5 nm au maximum, tant sur la face mate que sur la face brillante de la feuille
d’alliage d’aluminium.

Feuille d'alliage d’aluminium selon I'une quelconque des revendications 1 a 3,

caractérisée en ce que

la feuille d’alliage d’aluminium comprend un alliage d’aluminium ayant les composants d’alliage suivants, en % en
poids :

0,05 % < Si< 0,30 %,

Fe:0,7<Fe<1,3 %,

Cu<0,05 %,

Mn < 0,05 %,

Mg < 0,05 %,

Cr<0,05 %,

Zn <0,10 %,

Ti <0,025 %,

le reste étant de I'Al et des impuretés inévitables, individuellement au maximum 0,05 % en poids, au total au
maximum 0,15 % en poids.

Feuille d'alliage d’aluminium selon la revendication 4,

caractérisée en ce que

I'alliage de la feuille d’alliage d’aluminium présente au moins une des autres limitations des composants de I'alliage
en % en poids :

0,05 % < Si<0,30 %,

0,8<Fe<1,15 %,

Cu<0,05 %,

0,01 % < Mn <0,04 %, de préférence 0,015 % < Mn < 0,035 %, de maniéere particulierement préférée 0,018 %
<Mn <0,025 %,
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Mg < 0,01 %, de préférence Mg < 0,005 %, de maniére particulierement préférée
Mg < 0,0035 %,

Cr<0,02 %,

Zn < 0,07 % et/ou

0,005 % < Ti< 0,025 %.

Feuille d'alliage d’aluminium selon la revendication 4 ou 5,

caractérisée en ce que

la feuille d’alliage d’aluminium présente, a I'état de matériau O, une limite d’élasticité Rp0,2 selon DIN EN 546-2,
mesurée transversalement, longitudinalement ou en diagonale par rapport au sens de laminage, d’au moins 55
MPa, de préférence d’au moins 58 MPa.

Feuille d'alliage d’aluminium selon I'une des revendications 3 ou 4,

caractérisée en ce que

la feuille d’alliage d’aluminium présente une résistance a la traction Rm selon la norme DIN EN 546-2, mesurée
dans le sens transversal, longitudinal et/ou diagonal par rapport au sens de laminage, a I'état de matériau H2x ou
O, d’au moins 80 MPa.

Feuille d’'alliage d’aluminium selon I'une des revendications 3 a 5,

caractérisée en ce que

I'allongement a la rupture A4gomm Selon DIN EN 546-2 de la feuille d’alliage d’aluminium, mesuré en diagonale par
rapport au sens de laminage, est d’au moins 6,2 %, de préférence d’au moins 6,5 %.

Procédé de fabrication d’'une feuille d’alliage d’aluminium selon les
revendications 1 a 8,
ledit procédé comprenant les étapes suivantes :

- préparation d’une bande d’alliage d’aluminium pour le laminage a froid par coulée d’une billette d’alliage
d’aluminium a partir d’'un alliage d’aluminium AAlxxx ou AA8xxx, dans laquelle I'alliage d’aluminium fondue est
filtré avant et/ou pendant la coulée de la billette, homogénéisation de la barre de laminage coulée et laminage
a chaud de la barre de laminage en une bande a chaud ou coulée continue d’'une bande de coulée a partir
d’'une masse fondue d’un alliage d’aluminium filiré de type AA8xxx ou AA1xxx, suivie d’un laminage a chaud
optionnel de la bande de coulée,

- laminage a froid de la bande d’alliage d’aluminium a une premiere épaisseur intermédiaire,

- recuit de recristallisation de la bande d’alliage d’aluminium laminée a froid a cette épaisseur intermédiaire,

- laminage a froid de la bande d’alliage d’aluminium a une deuxieme épaisseur intermédiaire,

- doublage de la bande d’alliage d’aluminium et réalisation d’un recuit intermédiaire,

- laminage de la feuille de la bande d’alliage d’aluminium doublée a I'épaisseur finale de la feuille doublée,

- séparation et enroulement des couches a une épaisseur finale des différentes couches de 12, 9 um au
maximum ou moins de 8 um, une confection de la feuille d’alliage d’aluminium en plusieurs rouleaux étant
éventuellement effectuée, et

- réalisation d’un recuit final de la bobine ou des rouleaux confectionnés pendant au moins 150 h a une tem-
pérature d’air de four de 200 a 245 °C avec une phase de refroidissement finale pendant au moins 3 h, de
préférence au moins 7 h a une température d’air de four de 100 °C.

10. Procédé selon la revendication 9,

caractérisée en ce que
I'alliage d’aluminium comprend les éléments d’alliage suivants, en % en poids :

0,05 % < Si< 0,30 %,

0,7<Fe<1,3%,

Cu<0,05 %,

Mn < 0,05 %,

Mg < 0,05 %,

Cr<0,05 %,

Zn :<0,10 %,

Ti:<0,025 %,

le reste étant Al et des impuretés inévitables individuellement 0,05 % en poids, au total au maximum 0,15 %
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en poids, et

- le recuit de recristallisation de la bande laminée a froid est effectué a une température d’air du four de
450 °C a 550 °C pendant au moins 5h et

- le recuit intermédiaire aprés le doublage de la bande est effectué a une température d’air du four de 240
°C a 320 °C pendant 0,5h.

Procédé selon la revendication 10,

caractérisée en ce que

la feuille d’alliage d’aluminium présente au moins une des limitations suivantes des composants de l'alliage en %
en poids :

0,05 % < Si< 0,30 %,

0,8 % <Fe<1,15 %,

Cu<0,05 %,

0,01 % < Mn <0,04 %, de préférence 0,015 % < Mn < 0,035 %, de maniere particulierement préférée 0,018 %
<Mn <0,025 %,

Mg < 0,01 %, de préférence Mg < 0,005 %, de maniére particulierement préférée Mg < 0,0035 %,

Cr<0,02 %,

Zn < 0,07 % et/ou

0,005 % < Ti <0,025 %.

Procédé selon la revendication 9 ou 11,
caractérisée en ce que

’'homogénéisation de la barre de laminage
est effectuée a une température comprise entre 420 et 600 °C pendant au moins 7 heures

Procédé selon 'une quelconque des revendications 9 a 12,

caractérisée en ce que

la billette est laminée a chaud jusqu’a une épaisseur finale de laminage a chaud de 2 mm a 4 mm et la température
finale de laminage a chaud est comprise entre 300°C et 350°C.

Procédeé selon 'une quelconque des revendications 9 a 13,
caractérisée en ce que

le recuit final est effectué a une température comprise entre 200°C et 225°C pendant au moins 150h.

Utilisation d’une feuille d’alliage d’aluminium selon I'une des revendications 1 a 8, dans un matériau composite
multicouche, en particulier des emballages avec exigence de barriére pour la feuille d’aluminium.
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