t Das Aluminium  spielt in der heutigen Metallbewirt-
hchaftung eine besonders wichtige Rolle.  Es erscheint
Haher zeitgemiB, zu priffen, welche Bedeutung ithm in der
Hochfrequenztechnik  zukommt. Dabei ist es durchaus
ficht notwendig, das Aluminium unter dem Gesichtspunkt
pines Frsatzstoffes zu betrachten; es kann vielmehr gezeigt
erden, daff Aluminium sogar ein flir viele Zwecke der
Flochfrequenztechnik  besonders geeigneter Baustoff ist..
Fine Gegeniiberstellung mit dem Kupfer mu& natiirlich er-
folgen, soweit es sich um die Anwendungen als Leiter-
Werkstoff handelt. Einleitend sei noch bemerkt, da 93 %
kes Rohmetallwertes von Aluminium durch die in Deutsch-
fand vorgenommene Aufbereitung und Veredelung getragen
pwerden. Nur 7 % des Metallwertes werden aus dem Aus-
and als Rohstoff eingefithrt und erfordert deshalb Devisen.
EAluminium ist daher durchaus als vorwiegend deutscher
ohstoff zu werten.

Die Anwendung des Aluminiums in der Hochfrequenz
st altbekannt. Man kann sagen, daf es von dem Augen-
blick an benutzt wurde, von dem an man Bleche und
irahte herstellen konnte. In der Hauptsache ist es aller-
fdings als Werkstoff Hir Gehduse und mechanische Bau-
eile  verwendet worden, weniger als Leiter fir hoch-
requente Stréme. Die Griinde hierzu sind mannigfaltig;
kler Hauptgrund diirfte der sein, daf man gegeniiber dem
Kupfer entsprechend der geringeren Leitfahigkeit Nach-
Beile zu erhalten glaubte. Durch besondere Verfahren kann
iman aber Aluminium in der Hochfrequenztechnik dem
fKupfer gleichwertiz machen.

jDie Eigenschaften des Aluminiums

Tafel 1
Werkstoffeigenschaften von Reinaluminium und Kupfer
Rein- Kupfer
aluminium
Bpez. Gewicht bei20°C ........ 2,7 8,9
fElektr. Leitfihigkeit bei 20°C
j m
(hart) Ohmmmmd e rund 35 56
L lektr. Leitfihigkeit bei 200C
m
(weich) - ey AR ,, 36 Lt
Bpez. Widerstand bei 20° C (hart) -
e » 0,0286 0,0178
Bpez. Widerstand bei 20° C
3 2
E (weich) Ohm-mm® ... ., 0,0278 0,0172
100° C
....................... 0,22 0,09
emp. Koeffizient d. elektrischen
Widerstandes bei 200C ....... - 0,004 0,0038
1 cal
T 0,5 0,9
.............. 658 1083
Pechmelzwirme cal/g ........... 100 43,3
Pugfestigkeit (hart, gewalzt oder
gezogen) kg/mm? ... ... .. 14—25 35—45
fugfestigkeit (halbhart und hart
L fiir sehr starke Profile) kg/mm? . |  9—14 25—35
fugfestigiceit (weich, gewalzt oder
F gezogen und gegliitht) kg/mm? . —9 21—24
lastizititsmodul kg/mm® ... .. 6000—7000  |12000—13000
Linearer Ausdehnungskoeffizient
p von 20—100%C .............. 24.10—2 17.10—8

" schiitzt.

Aluminium in der Hochfrequenztechnik

Yon
Dr. L. Rohde und Dr. H. Schwarz

Zum Vergleich wollen wir Aluminium dem Kupfer
gegenliberstelien, Unter Aluminium soll Reinaluemi-
nium verstanden werden, das einen Mindestgehalt von
995 % Aluminium aufweist. Die FEigenschaften des
Aluminiums hidngen nimlich stark von seinem Reinheits-
grad ab. In Tafel | sind die hier interessierenden Daten
fir Aluminium und Kupfer aufgefithrt; aus thnen ergeben
sich folgende wesentliche Gesichtspunkte:

1. Aluminium wiegt bei gleichem elektrischem Wider-
stand und gleicher Linge des Leiters nur die Halfte des
Kupfers.

2. Das Gewicht betriigt bei gleichem Querschnitt und
Linge nur % von dem des Kupfers.

3. Da sich der spezifische Widerstand von Aluminium
zu Kupfer wie etwa 1,6:1. verhilt, mufi man den Quer-
schnitt von Aluminium 1,6 mal so gref machen, damit
gleicher Leitwert erhalten wird.

~ 4."Wie wir spiter sehen werden, kann mit Aluminium
in der Hochfrequenztechnik gleicher Widerstand gegen-
uber Kupfer bei nur % des Gewichtes erreicht werden.

Unter den Eigenschaften des Aluminiums ist hervorzu-
heben, daB es sich stets mit einer nicht leitenden Oxyd-
schicht iiberzicht, die auch gegen chemische Angriffes
Diese Schicht erneuert sich bei etner Verletzung
sofort: das ist ein Grund dafiir, daf sich Aluminium ochne
besondere Behandlung der Oberfliche sehr lange Zeit
schon aussehend hilt. Die Schicht ist aber bei Herstellung
leitender Verbindungen storend, mweshalb hierbet Vorsicht
zu walten hat. Insbesondere muf der Kontaktdruck
mindestens 0,5 kg pro gmm betragen, damit ein wirklich
guter Stromiibergang gesichert ist.

Aluminium darf nicht mit jedem Metall zusammen-
geschaltet werden, wenn es Feuchtigkeit oder starken Ver-
unreinigungen ausgesetzt ist. Wie man aus der elektro-
lytischen Spannungsrethe der Tafel 2 ersieht, ist Aluminium

Tafel 2
Elektrolytische Spannungsreihe
Lithium ........ —3,02 Volt Kobalt ......... —0,26 Volt
Kalium ......... —2.95 ,, Nickel .......... —0,26 ,,
Barlum ......... —2,8 » Zinn ........... —015
Natriom .. ...... —2,72 Blei ............ —-0,13 ,,
Strontiom ....., —2,7 . .
Kalziom ....,.. —2,5 ' évl}tl.mc;n """" + g’g i
Magnesium ..... —1,87 BIOUL e +0, ”
Aluminium 1.g% Arsen .......... -+0,3 '
----- 1y ) ¥ Kupf
pfer ...... .. +0,35 ,,
Mangan ... e 7 Silber ...l +080 .
"""""" ’ ” Quecksilber ..... 40,86 ,
Chrom ......... —0,656 - ?
T Platin .......... 40,87 ,,
Eisen .......... —0,43 Gold 15
Kadmium ...... —0,42 Ol e +1 »
Thellium ....... —0,34 ,, Wasserstoff ..... +0,0 .

stark elektronegativ und besitzt z B, gegen Kupfer ein
Kontaktpotential von 1,65 Volt. In Gegenwart leitender
Fliissigkeiten tritt daher starke Korrosion ein. Die Ver-
bindung mit verzinktem Metall ist giinstig, weil Zink gegen
Aluminium nur eine geringe Spannung besiizt.

Ven . dieser Eigenschaft des Aluminiums macht man -
iibrigens bel den Eloxalverfahren (Elektrolytisch-
oxydiertes Aluminium) Gebrauch. Man kann nimlich
elektrolytisch durch verschiedene Verfahren eine Ober-

*) Je nach Stirke der Oxydhaut kann Aluminium bis an die
Stelle von Zink vorriicken.
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flichenschicht erzeugen, die bis zur Harte des Korunds
gebracht werden kann und die gleichzeiliz eine hohe
Durchschlagsfestigkeit hat. Die Durchschlagsfestigkeit der
Eloxalschichten [48t sich fiir Sonderzwecke sehr weit
treiben; es sind Durchschlagsspannungen bis zu 1000 Valt
gemessen worden, wihrend sich Spannungsfestigkeiten von
einigen 100 Volt mit Sicherheit herstellen lassen. Das ist
selbst dann moglich, wenn das Metall noch nachtriglich
gebogen werden muB. Eloxierte Oberflachen Lkénnen
gleichzeitig auch mit Kunstharzen impragniert werden,
wodurch sich ganz besonders hochwertige Isolationen er-
reichen lassen, Fiir die Hochfrequenz von hochster Wich-
tigkeit ist die Tatsache, daf sich Aluminium mit
Kupfer plattieren lagt. Kupfer und Aluminium
werden hierzu  zusammengeschweiit und dann  z. B.
gewalzt; dieser Werkstoff wird als Cupal bezeichnet.
Die Verbindung von Kupfer und Aluminium ist ganz innig
und 18st sich nicht. Auf diese Weise konnen Bleche,
Drihte und Rohre mit Kupferiiberzug hergestellt werden;
das  sind Werkstoffe, die dem Hochfrequenztechniker
geradezu eine Fiille neuer Moglichkeiten geben. Elektro-
lytisch aufgebrachte Kupferoberflichen haben sich dagegen
bisher nicht sonderlich bewahrt,

Aluminiumlegierungen kommen in der Hochfrequenz-
technik nur insofern in Frage, als mechanische Bauelemente
daraus hergestellt werden. Vorwiegend wird hierzu Spritz-
gufi und Silumin verarbeitet.

Die Hochfrequenzeigenschaften

“ Besondere Beachtung erfordern die mit dem Skinneffekt
zusammenhéngenden Erscheinungen. Bekanntlich hat dieser
auch als Stromverdringung bezeichnete Effekt zur Folge,
daf bei Hochfrequenz mehr die Hufieren Leiterteile der
Stromfithrung dienen, wihrend das Innere nur wenig oder
gar nicht beteiligt ist. Somit entsteht effektiv eine Verringe-
rung des dem Strom zur Verfiigung stehenden Querschnitts,
[Dhese Erscheinung tritt um so starker auf, je hoher die Fre-
quenz, je besser die Leitfahigkeit und je grofer der Durch-
messer des jeweiligen Drahtes sind. Zur Berechnung des
effektiven Widerstandes bei einem zylindrischen geraden
Leiter dient folgende Formel:

Rg=Rgl Vo foa+ Y,

f = Frequenz in Hz, L = Leitfshigkeit pro cm in CGS-
Einheiten

Der Umstand, dafi die hohere Leitfghigkeit eines Metalls
cine starkere Stromverdringung zur Folge hat, verkleinert bei
Hochfrequenz den Widerstandsunterschied von Kupfer und
Aluminium. Wihrend beispielsweise bei Gleichstrom Alu-
miniumdrihte emen 1,7mal so hohen Widerstand als Kupfer-
drihte gleichen Querschnitts besitzen, ist bei Hochfrequenz
nur der 1,35fache Widerstand vorhanden. Bei der Ver-
wendung in der Hochfrequenztechnik darf diese wichtige

"und dem Aluminium giinstige Tatsache nicht iibersehen
werden, In Tafel 3 sind fiir verschiedene Drahtstirken und
Frequenzen die fiir ein Meterstiick geltenden Widerstinde
m Ohm angegeben,

Tafel 3

Wechselstromwiderstand in Q von | m langen Aluminium-
drihten in Abhingigkeit von der Frequenz

zmm1000500200}100 5 | 10 ] 2 1

kHz | EHz | EHz ‘ kHz | EHz | kHz ' kHz | kH=z
0.6 | — |0195]0,287 0304 | 0,542 1,17 | 2,58 | 3,62
1,0 | 0,066 0,089 | 0,102 | 0,189 | 0,264 ' 0,579 | 1,20 | 1.81
2,0 0,022 | 0,042 | 0,066 | 0,002 | 0,129 | 0,286 | 0,639 | 0,900
40 {0,011 :0,022 | 0,035 | 0,049 | 0,068 | 0,152 0,342‘0,43
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Begriff der Eindringtiefe elektrischer Sirome in das Metall,

» o
Stellt man die Frage, um wieviel grofer der Durchmesser 3
eines Aluminiumleiters sein muf, damit gleiche Leitfihigkeit 3
wie bei Kupfer erzielt wird, so ergibt sich sowohl bei Glaich-
strom als bei Hochfrequenz der gleiche Faktor, nimlich 1,7
Daf sich bet Hochfrequenz kein giinstigerer Wert ergibt,
hat seinen Grund in der dem zunehmenden Querschnitt pro-
portionalen Vergrofierung der Stromverdriingung. Falls die 4
Belastbarkeit des Leiters von Wiclétigkeit ist, wird infolge
der 2,5mal so grofien Oberfliche die Abkithlung bei Alu- 4
minum besser sein, da die geringere Wiarme-Leitfahigkeit 3
schon teitweise durch die Querschnittvergrofierung auf- -
gehoben ist.

Reziprok der Stromverdriangung zur Oberfliche ist der

s

Je grofer die Eindringtiefe, desto gréBer sind bei Abschir- -
mungen die Verluste. In Abb.1 sind fiir Aluminium und ;
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Abb, 1. Eindringtiefe von Hochfrequenz in Aluminivm wnd
Kupferbleche

Kupfer die Eindringtiefen angegeben. Verwendet man bei-
spielsweise zur Abschirmung von Spulen Aluminium, so sind
dadurch die Verluste um etwa 5 % groker als ber Kupfer.

Da -— wie aus obigem ersichtlich — in der Hochfrequenz-

technik hauptsichlich die Oberfliche des Metalls als Leiter
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Abb. 2. Kupferschichtstdrke fitr Hochfreguenz und Gewichis- ,
verhdlints bei gleichem Lestwert

Bedeutung hat, besteht die Moglichkeit, durch Aufbringen |
einer gut leitenden Oberflachenschicht eine Vergiitung herbei- ;
zufiihren. Wie bereits oben dargelegt, kommt dafiir das §
Walzverfahren in Frage. Bei den bekannten Cupalblechen
sind oft nur zehntel Millimeter starke Kupferschichten auf

Aluminium gewalzt. Das Gewicht solcher Platten ist um ein -
geringes groBer als das solcher aus reinem Aluminium, Fii |
Abschirmungen im Rundfunkbereich sind etwa Eindring- |
tiefen von /100 bis /10 mm anzunehmen, Durch eine Kupfer-



schicht dieser Stirke wird ein etwa 2 mm starkes Aluminium-
blech hdchstens um 15 % im Gewicht schwerer, als wenn
es aus reinem Aluminium bestinde, Da zu diesen elek-
trischen Eigenschaften auch noch die giinstigen chemischen
- Kupferoberflichen hinzukommen, die auch Lotungen, gal-
vanische Uberziige mit Silber usw. ermdglichen, haben wir
m dem Cupal emen Werkstoff fiir die Hochfrequenz, der
mit dem geringen Gewicht des Aluminiums die Vorziige der
Kupferoberfliche vereint.

In neuerer Zeit sind auch erfolgreiche Versuche unter-
nommen worden, Aluminiumdrihte und Réhren mit Kupfer-
- uberziigen zu versehen. Die Stirke der Kupferschicht, die
notwendig ist, um einen Aluminiumdraht so zu vergiiten, dab
_er die gleiche Leitfahigkeit wie ein Kupferdraht besitzt,
* hingt durch den Stromverdringungseffekt in erster Linie von
der Frequenz ab. In Kurve 1 der Abb. 2 ist fiir einen 2 mm
starken Draht die Schichtdicke der Oberfliche angegeben,
die zur Erzeugung gleicher Leitfahigkeit notwendig ist. In
- Kurve 2 1st dann gleichzeitig das Gewichtsverhaltnis gegen

reinen Kupferdraht dargestellt.

Wenn die Stromleitung nur von der duBeren Kupferschicht
ubernommen wird, dann dient die Aluminiumseele eigentlich
- nur als Trager, also zur Erzielung einer geniigend grofien
mechanischen Festigkeit. Fiir Durchmesser iiber 2 mm ist
es aus Gewichtsgriinden vorteilhafter, als Triger hart-
gezogenes Alummiumrohr zu verwenden. Bei einem
Gesamtdurchmesser von 20 mm reicht fiir die meisten An-
wendungen eine Wandstirke von 1 mm voll aus. Nach
Verkupferung der Oberfliche hat dann ein 1 m langes und
237 g schweres Leiterstiick ber 107 Hz nur einen Hoch-
frequenzwiderstand von 0,013 Ohm.

Anwendung von Blechen und Gufi

Die Gehiuse fast aller in den Laboratorien hergestellten
Geridte bestehen aus Aluminium; geringes Gewicht und
angenehme Verarbeitung sind die Griinde hierzu. Auch fiir
das Innere, fiir das Gestell sowie fiir die Bauteile fast aller
Rundfunkgerdte wird Aluminium verwendet. Es 56t sich
fir Massenherstellung sehr leicht verarbeiten, bleibt ohne
besondere Behandlung sauber und sieht daher gut aus. Prefi-

busskasten

Mantageb

Abschirm

Abb. 3. Beispiel der weitgehenden Anwendung von Aluminium im Gerdteban

und Stanzteile lassen sich gut formen, da die Hirte des
‘Metalls dem Zweck angepafit werden kann. Trennwiinde,
Abschirmung, Hiillen fiir Transformatoren, Skaleneinfassun-
‘gen, Gehduse von Dreh-Spannungsteilern usw. findet man
aus Aluminium, vor allem auch, weil es billiger als Kupfer
ist.  Als Beispiel moge Abb. 3 dienen, die cine weitgehende
Verwendung des Aluminiums zeigt. Es ist interessant fest-
‘zustellen, daf in sehr vielen Gerdten das Aluminium iiber
~die Halfte der vorhandenen Metallmenge einnimmt.
Hauptsichlich werden zu obigen Zwecken wie auch zur
Herstellung von Drehkondensatoren Bleche verwendet. Wie

3*

‘aus dem Abschnitt iiber die Hochfrequenzeigenschaften

hervorgeht, ist Cupal praktisch dem Vollkupfer gleich. Daher
kann man z. B. Drehkondensatoren gemifi Abb. 4 an Stelle
von Aluminium mit Cupal ausriisten; man erhdlt dann eine
Verbesserung von etwa 10 % bei 107 Hz

Beliebt sind in der Hochfrequenz Gubfteile aus Aluminium
und Silumin. Ganze Geritegehiuse werden daraus gegossen
(Abb. 3). Auf besondere Eigenschaften des Gufimetalls fiir

die Hochfrequenz kommt es dabei nicht an.

Die in den Empfingern verwendeten Wickelkonden-
satoren haben ausschlieBlich Aluminium-Folien als Belege.
Soweit die Gehéduse bisher aus verzinkten Eisen hergestellt
werden, geht man auch jetzt langsam dazu iiber, Aluminium
zu verwenden. Ist es unbedingt notwendig, daf Anlsten
von Drdhten moglich sein muf, so kann hier einseitiges
Cupal benutzt werden.

Anwendung von Drdhten und Rohren

Der Ersatz von Kupferleitern durch Aluminium ist gemaf
den ergangenen Verordnungen am weitestgehendsten im
Antennenbau durchgefithrt. Besonders bei Empfangs-
antennen, wa der rein Ohmsche Widerstand von voll-
kommen untergeordneter Bedeutung fiir Aufnahme und Zu-
fithrung der elektrischen Energie zum Empfinger ist, wird
in elekirischer Hinsicht kein Unterschied zwischen einer
Bronze-, Kupfer- der Aluminiumantenne bestehen!). Bei
gleichem Querschnitt ist der Hochfrequenzwiderstand nur
um etwa 35 % verschieden. Auch bei Sendeantennen lafit
sich, ohne das Gewicht einer Kupferantenne zu erreichen,
durch 70%ige Querschnittsvergroferung ebenfalls gleicher
Verlustwiderstand erzielen.

Durch die Vergroierung des Durchmessers ist aber eine
starkere mechanische Beanspruchung durch
Winddruck bedingt. Damit wird die empfindlichste Stelle
im Aluminiumantennenbau berithrt.  Die mechanischen
Werkstoffeigenschaften, besonders bei Reinaluminium, ge-
niigen kaum den Anforderungen frei schwingender Antennen.
Die gegeniiber Bronze etwa 3—4mal kleinere Bruchfestig-
keit, die halb so grofie Streck- und Elastizititserenze fithren
oft zu Zerstorung bei Vereisung, Schneelast oder federnden

Antennenmasten usw. Durch Verwendung
von Aluminiumlegierungen oder durch die

Kombination yon Stahl mit Aluminium, z, B.

durch die Umspinnung von Stahlseelen mit

Aluminium, ist es gelungen, auch diese letzte
«  Schwierigkeit zu beseitigen,

Als Aluminiumlegierung diirfte haupt-
sdchlich der bekannte Aldreydraht in Frage
kommen. Diese aus Alummium, Mangan
und Silizium bestechende Legierung hat nur
10—20 % geringere Bruchfestigkeit als
Kupfer, wiahrend die Elastizitatsgrenzen
tibereinstimmen.

Stahlseelen mit  Aluminiumumspinnung
sind nur dann sinnvoll, wenn die tragende
Seele tatsiichlich aus elastischem, nicht-

. rostendem Stahl besteht. Eingeflochtene
weiche Eisendrihte fithren durch Rost zu
Korrosion und Bruch und damit zu baldiger
Zerstorung der Antenne. Die Festigkeit guter

Kombinationsantennen iibersteigt noch die der Kupfer- und

Bronzeantennen,

Fiir die Anbringung von Aluminiumantennen sind aller-
dings noch besondere Gesichtspunkte zu beriicksichtigen.
Eine direkte Verbindung mit Kupfer, Bronze oder Eisen
an wasserzuginglichen Stellen ist unbedingt zu vermeiden,
da an und in der Nihe der Verbindungsstelle das Aluminium

!) Ja sogar eine Stahlantenne besitzt fir Empfangszwecke gleich

gute Eigenschaften, weshalb man hierfiir in steigendem MaBe Drihte
aus nichtrostendem Stahl verwendet.
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durch Korrosion stark angegriffen wird. Die Berithrungs-
stelle von Aluminium und Kupfer stellt namlich ein galva-
nisches Element mit einer Spannung von etwa 1,6 Volt dar,
dessen negativer Pol das Aluminium bildet. Ist eine direkte
Verbindung notwendig, so mufi sie schr rem und sauber
ausgefithrt und in ganz trockenem Zustand mit einer isolie-
renden Schicht umgeben werden. Vorteilhaft ist das Be-
streichen mit Asphaltlack und darauffolgendes Umwickeln
mit Isolierband *).

Fiir die Verbindung zweier Aluminiumlitzen, z. B. der
Riickschlingen bei der Befesigung an der Isolierkette,
werden am besten aus Weichaluminium bestehende Rohre
in Form von Wiirg- oder Ziehverbindern benutzt. Bei diesen
Verbindungen ist ebenfalls eine Abdichtung gegen Feuchtig-
keit wegen der sonst im Inneren moglichen Korrosion zu
empfehlen. Auf Druck beruhende Verbindungen machen

Abb. 4. Drehkondensatoren mit Aluminiwn und Cupalblechen.
Bei 107 Hz ist Cupal um 10%, besser

eine sehr sorgfaltige Remigung der Verbindungsstellen not-
wendig, da bekanntlich jedes Aluminiumstiick eine nicht-

leitende Oberflachen-Oxydschicht besitzt.

Den besten Stromiibergang bietet zweifellos die Schwei-
Bung, doch darf diese nur an Stellen vorgenommen werden,
die keiner mechanischen Beanspruchung unterworfen sind.
Die Technik der Aluminiumlotung ist noch nicht so weit
fortgeschritten, daB Létverbindungen volle  mechanische
Sicherheit aufweisen.

Fiir eine eindrahtige Zuleitung zu den Antennen gilt das
bereits fiir die Antennen selbst Gesagte. Neue Gesichts-
punkte treten erst auf, wenn konzentrische Rohrleitungen als
Zufithrung verwendet werden. Die durch den Wellenwider-
stand gegebenen giinstigen geometrischen Abmessungen
lassen hierbei einen Ausgleich der verminderten Leitfihig-
keit des Aluminiums durch grofieren Werkstoff nicht zu:
nur mit Hilfe des Cupal kann die Angleichung an Kupfer
erfolgen. Aus gleichen Griinden ist Cupalrohr ein wichtiger
Baustoff fiir Energieleitungen, Dipolantennen und Breitband-
kabel. Bei Frequenzen oberhalb 3 - 10° Hz geniigt eine
Kupferauflage von 0,07 mm. Cupalrohren kénnen anein-
andergeldtet werden.

Die Anwendung von Aluminiumgeflechten fiir ab-
geschirmte Kabel ist ziemlich naheliegend. Auf der metal-
lischen Abschirmung befindet sich ja fast immer noch ein
Lack- und Gewebeiiberzug, so daB das Aluminiumgeflecht
vor Feuchtigkeit geschiitzt liegt. Es empfiehlt sich, fiir die
Enden emen einseitigen Cupalring zu verwenden; dadurch
wird es moglich, durch Lotung weitere Verbindung anzu-
bringen.

Selbstinduktionsspulen aus Aluminium haben bisher in
der Hochfrequenztechnik noch fast gar keine Anwendung
gefunden. Die Herstellung diinndrihtiger ziher Litzen, aus
denen die meisten Spulen groferer Selbstinduktion hergestellt
werden, ist bisher noch nicht einwandfrei gelungen. Ledig-
lich dort, wo Volldrihte oder Rohre aus Kupfer zum Bau

?) Vel dazu ,,Funk" 1936, Heft 9, Seite 265: Anschlufi von

Aluminium-Antennenlitzen an Blitzschutzgerite.
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von Spulen verwendet werden, ist ein Ersatz durch Alu-
minium heute bereits moglich, Die durch geringeren Leit-
wert und grofere Wirbelstromverluste verursachte Dampfung
sowie die schlechte Kontakt- und Lotfahigkeit geben aber
auch hier zu Schwierigkeiten Anlafi. Da gerade im Sender-
bau auf kleinste Dampfung der Schwingungskreise geachtet
werden muf, wird auch in nichster Zukunft Reinaluminium
kaum herangezogen werden. Damit soll aber nicht gesagt
sein, daf in diesem Fall Reinkupfer nicht ersetzt werden
konnte. Ganz im Gegenteil bietet die Verarbeitung von
Cupalrohren und Drihten durch geringes Gewicht eine wirk-
liche technische Verbesserungz. Da die Kupferoberflache

Abb. 5. Spulen aus Kupfer-Aluminium = Cupal von &, 10
und 20 mm

stets so dick gemacht werden kann, daf fiir die jeweilige
Arbeitsfrequenz nur sie als Stromleitung dient, besteht auch
kein elektrischer Giiteunterschied. Auch Lot- und Klemm-
verbindungen lassen sich nun ohne weitere Gefahr aus.
filhren. In Abb. 5 sind einige Cupalspulen wiedergegeben,
deren Daten in Tafel 4 zusammengefafit wurden. Die ge-

Tafel 4
GC" BT B
Spulen-Werkstoff L | wicht Gtichkice s L/g
ME | 30m | 100m | 300m | Abb.§
i ;
Cupalrohr |

28X 4mm ... | 3600 58 | 470 350 250 I
Cu-Auflage 0,1 mm ‘ (1)
Aluminiamrohr . . . 38 | 360 250 170 I
Kupferrohr -

(. 3 o L e 3600 127 | 470 350 '| 260
Cupalrohr 10<8,5. | 2600 154 | 580 400 | 270
Aluminiumrohr . . . " 120 | 410 | 270 | 200 (2)
Kupferrohr 10 8,5 | ., 390 | 580 | 400 | 280
Cupalrohr 2018 . | 2000 | 480 | 900 | 600 | 400
Alumininmrohr . . . = 380 | 600 | 400 280 | (3)
Kupferrohr ...... e 1200 | 900 | 60O | 400 |
Kupferdraht

glmm....... 11600| 22 | 320 | 220 | 170 |
Aluminiumdraht .

Y s S s = 6,5 215 158 115 |
Cupaldraht @ 1mm = 9,3 | 320 | 220 185 |

3 wkL - A
messenen Giitezahlen (G = —5~) zeigen, daf gerade m

Gebiet der Kurzwellen, in das die Spulen ihrem Selbst-
induktionswert entsprechend gehoren, die Verluste genau
gleich dem der viel schwereren Kupferspule sind. Ve
gleichsweise sind die fiir reine Aluminiumspulen geltenden
Werle aufgefiihrt. Im Grenzfalle wiegt eine Cupalspule
nur ¥ der gleichguten Kupferspule.
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