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Die elektrische Leitfihigkeit des Reinaluminiums.")
Von M. Bosshard, Aluminium-Industrie-Aktiengesellschaft Neuhausen.

621.319.3
Der Autor gibt an Hand einer Reihe von Lauteur indique I'action de faibles additions
systematischen Untersuchungen den Einfluss an, | de fer, silicium, titane, cuivre, zinc et calcium
den kleine Beimengungen von Eisen, Silizinm, | sur la conductibilité clectrique de I'aluminium.
Titan, Kapfer, Zink und Kalzium auf die Leit- | Il montre en outre linfluence du traitement
fdhigkeit des Alumininms zur Folge haben. Er | thermique et de ['dcrouissage a froid sur la
zeigt zugleich auch, welchen Einfluss die Wirme- | conductibilite.

behandlung und die Kaltreckung auf die Leit-
fdhigkeit haben.

Aus der nachstehenden Zusammenstellung der elektrischen Leitfahigkeit der
wichtigeren Metalle ist ersichtlich, dass das Aluminum zusammen mit Gold und
Chrom den Uebergang bildet zwischen den gutleitenden Metallen Silber und Kupfer
zu den iibrigen Metallen, die im Vergleich zu diesen als schlechte Elektrizitatsleiter
bezeichnet werden miissen.

M 2 Wie dies bei den iibrigen Metallen die Regel ist, so wird
o auch beim Aluminium die Leitfahigkeit durch Verunreini-
. gungen, d.h. durch Legierungsbildung, mehr oder weniger
z stark erniedrigt. Der leitfahigkeitserniedrigende Einfluss
‘: ist weniger von der chemischen Beschafienheit dieser Ver-
. unreinigungen als viel mehr von ihrem Verteilungsgrad im
l ) Aluminium abhangig. Ist die Verteilung eine verhaltnis-
. massig grobe, so dass die Verun-
,5 reinigungen mikroskopisch sichtbar
25 - in Form besonderer Kristallarten oder
" EREE Einschliisse im Aluminium vorhanden
. , , ’ , , ‘ L sind (als 2. Phase), so kann seine Leit-
l ’ , i, fahigkeit mit grosser Annaherung nach

0 , I I I | i ; , der Mischungsregel berechnet werden;
. s S.e8fees . § ¢ ¢ £ ¢ sie stellt dann eine lineare Funktion
EgS5pefigs %g 388553 ,53%¢ der Volumkonzentration der Kompo-
SSTENFENEILESSS 839 penten dar. Anders dagegen, wenn

Sr go Fig. 1. die Verteilung eine dusserst feine sub-
Elektrische Leltfahlgkelt verschiedener reiner Metalle mikrOSkOPiSChe iSt; dann ist die Leit-

bei ++ 180 G, fahigkeit des Systems immer bedeutend

kleiner als die nach der Mischungsregel berechnete. Den feinsten Verteilungsgrad
stellen die Losungen dar, von welchen hier nur die festen Losungen interessieren.

*) Von diesem Aufsatz sind Separatabzﬁge zum Preise von Fr. 1.— (Mitglieder) und Fr. 1.50
(Nichtmitglieder) beim Generalsekretariat des S. E.V, und V. S. E,, Seefeldstr. 301, Ziirich 8, erhiltlich.
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Solche feste Losungen (1 Phase) mit gesetzmissigem Raumgitteraufbau werden
in der Kristallographie Mischkristalle genannt. Die grosste Leitfahigkeitserniedrigung
werden also mischkristallbildende Beimengungen ergeben. Wird die Konzentration
solcher Mischkristalle durch Warmebehandlung verandert, wie dies beispielsweise
bei Aluminium-Silizium-Mischkristallen der Fall sein kann, so ist damit naturgeméss
auch eine Veranderung der elektrischen Leitfahigkeit verbunden.

Die vorstehend geschilderten allgemeinen Verhalt-
nisse lassen sich an Hand der schematischen Fig. 2
leicht {ibersehen.

In ihr veranschaulicht Kurve I den Verlauf der
I Leitfahigkeit bei einem aus 2 Phasen aufgebauten Ge-
menge, Kurve Il denjenigen bei einer ununterbrochenen
Reihe von Mischkristallen, d. h. also bei vollstandiger
gegenseitiger Loslichkeit der Komponenten im festen
Zustande, und Kurve Il den Verlauf bei begrenzter
Mischkristallbildung. Die Sattigungskonzentration der
Mischkristalle ist durch einen Knickpunkt in der Leitfahig-
keitskurve ausgepragt.

Ausser durch Legierungsbildung und Warmebehand-

Y romzemrorem 8 lung kann die elektrische Leitfdhigkeit auch noch durch
sirgan B das Gefiige und durch Kaltreckung beeinflusst werden.
Fig. 2. Auf diese relativ geringfiigigen Einfliisse wird spater

noch eingegangen werden.

Zusammenfassend kann gesagt werden:

Die Leitfdhigkeit des technischen Aluminiums ist im wesentlichen eine Funktion
der Zusammensetzung und der Wirmebehandlung.

Bei gegebener Zusammensetzung wird die Leitfihigkeit durch die letzte im
Laufe der Verarbeitung vorgenommene Wdrmebehandlung bestimmt.

Fiir Aluminium ist charakteristisch, dass die Sattigungsgrenze vieler mit dem
Aluminium bei hoéheren Glithtemperaturen mischkristallbildender Beimengungen
mit fallender Temperatur sehr rasch zuriickgeht und bei 300 -250° C ein Minimum
erreicht. Gliihung bei 250—300° C ergibt daher bei gegebener Zusammensetzung
ein Maximum an Leitfdhigkeit.

Sind, wie dies bei gutem Handelsaluminium der Fall ist, andere Verunreini-
gungen ausser Eisen und Silizium nur in Spuren vorhanden, so ist die Leitfahig-
keit im Zustande maximaler Leit- ot
fahigkeit (also nach Glithung bei pighi

— LT gt

250—3009 C) ungefahr propor- % ~_.
tional dem Gehalte an Eisen ( | [---- T |
und Silizium, wie dies aus Fig. 3§ , T3
ersichtbar ist. S |
Reinstes nach dem bisher iib- % T~
lichen Verfahren gewonnenestech- ~ "

nisches Aluminium von 99,759/, o5 i wgn e B gme gar g
Reingehalt weist nach Fig. 3 bei .. 3

20° C eine Leitfahigkeit von ' ’?"”‘;”"‘g"” Ao s

35,65 m/£ mm? auf. Fir je 0,29, Abhangigkeit der Leittahigkelt nach Glohung bei 3000 C
Verunrexmgungen (Fe—+Si) sinkt vom Reinheitsgrad des Al

die Leitfahigkeit um mindestens

0,25 Einheiten. Chemisch reines Alummlum wiirde wahrscheinlich noch eine
bedeutend hohere Leitfahigkeit (40 m/2 mm?) aufweisen; denn es ist anzunehmen,
dass Verunreinigungen in Mengen von 1—2 Zehntelprozenten auch nach Glihung
bei 250—300° C noch als Mischkristalle, d.h. in derjenigen Form vorhanden
sind, die die grosste Leitfahigkeitserniedrigung bewirkt. Eigene Messungen, sowie
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solche von Holborn') und von Jaeger und Scheel?) an der Physikalisch-Technischen
Reichsanstalt in Berlin, die an besonders gereinigtem Metall mit nur 0,19,
Fe + Si-Gehalt vorgenommen wurden, scheinen zwar im Gegenteil zu beweisen,
dass die Leitfahigkeit mit zunehmendem Reinheitsgrad wieder etwas zuriickgeht
(punktierte Kurve in Fig. 3). Deutlicher noch als in der Leitfahigkeit kommt
dieses anormale Verhalten von Aluminium mit sehr geringem Fe - Si-Gehalt
im Temperaturkoeffizienten der Leitfahigkeit zum Ausdruck, indem dieser von
Holborn an 99,99,igem Metall kleiner gefunden wurde als an Metallproben
von handelsiiblichem Reinheitsgrade, kleiner selbst als derjenige eines Musters von
nur 98,49/, Reingehalt. Dieses merkwiirdige Verhalten, das allen bisherigen Erfah-
rungen bei andern Metallen widerspricht, wird wahrscheinlich auf eine Verunreini-
gung mit bisher nicht systematisch quantitativ ermittelten Stoffen zuriickzufiihren
sein. R. Apt3) glaubt aus den Ergebnissen franzisischer Untersuchungen ) schliessen
zu konnen, dass fiir die fragliche Wirkung der Kohlenstofigehalt des Aluminiums
verantwortlich gemacht werden miisse. Es ist jedoch klar, dass nur_mischkristall-
bildende Beimengungen eine &hnliche Wir-

kung bedingen kénnen; dass aber Kohlenstoff, 7 st

auch nur in kleinen Mengen vom Aluminium - o7

unter Mischkristallbildung aufgenommen wer- . 5 | "4~

den kann, erscheint hochst unwahrscheinlich. ‘E [~ swd

Viel eher wird dieses scheinbar anormale Ver- § 7| *~d.__ =y

halten gereinigten Aluminiums auf einen Al- 3} * TS B e

kalimetallgehalt zuriickzufiihren sein, indem isa e

namlich die Loslichkeit fiir Alkalimetalle mit S ;,

abnehmendem Fe — Si-Gehalt sich zu erh6hen =

scheint. Eine Aufnahme von Alkalimetall ist e 90 gc ar to 4z 10 4 w 2o

aber nicht zu vermeiden solange das Alumi- s£v 39 Yo Fe

nium unter einer Alkalisalzdecke (Kryolith) S Fig. 4. ]

erschmolzen' wird. ) Abhang;géggatliteg,%%gfal;;gsl;:gt‘vom Fe-Gehalt.
Neuerdings wurden von J.D. Edwards®) Fe-Gehalt von 0,2—20 steigend.

Messungen bekanntgegeben, die an sehr rei-

nem Metall, welches nach dem technisch leider nicht durchfiihrbaren Raffinations-
verfahren nach Hoopes®) gewonnen wurde, ausgefiihrt wurden. Danach wies eine
Probe 99,979/,iges Metall (Si—+ Fe + Cu—+ Zn = 0,0299/,) eine Leitfahigkeit

A20°=37,5m/2 mm? auf.

Eigene Messungen an nach demselben Verfahren raffiniertem Metall zeigten
nur eine Leitfahigkeit
4200 = 36,5 m/2 mm?2,

Dieses Metall wies allerdings eine bedeutend geringere Reinheit von nur
99,749/, auf, und zwar Fe 0,089/,, Si 0,07%, und Cu 0,089,

Ueber den Einfluss der héaufigsten Verunreinigungen von Handelsaluminium
auf seine Leitfahigkeit geben die nachfolgenden graphischen Zusammenstellungen
Auskunit.

Abhingigkeit der Leitfihigkeit vom Fe-Gehalt.

. Der Verlauf der Leitfahigkeitskurven entspricht dem Typus der Kurve I in
Fig. 2. Hieraus ist zu schliessen, dass das Eisen im Aluminium als besondere Kri-

1) L. Holborn, ,Untersuchungen tiber Aluminium¥, Elektrotechnische Zeitschrift 40/1919, 151 - 153,

2) W. Jaeger und K, Scheel, ,Untersuchungen {iber Aluminium¥, Elektrotechnische Zeitschrift
40/1919, 150 - 151,

3) R. Apt, ,Die Abhingigkeit der elektrischen und mechanischen Eigenschaften des Aluminiums
von der chemischen Zusammensetzung, Elektrotechnische Zeitschriit 40/1919, 265 —2606.

1) Revue Générale de I'Electricité 3/823.

5) J.D. Edwards, ,The properties of pure Aluminium*, Trans. Am. Electrochem. Soc. 47 (1925), 287.

%) F. Frary, ,The Electrolytic Refining of Aluminium¥, Trans. Am. Elektrochem. Soc. 47 (1925}, 275,



116 BULLETIN No. 3 XVIIIL. Jahrgang 1927

T 2 reor? stallart auftreten muss. Durch metallogra-
2 phische Untersuchungen ist diese Schlussfol-
PP . NG : gerung langst bestatigt. Man weiss, dass
| \°\¢%, Eisen mit Aluminium eine chemische Ver-
| \,\ Loy bindung Fe Al; bildet, welche im festen Alu-
I \ minium praktisch unl6slich ist. Die Differenz
L \ der Leitfahigkeiten nach Gliihung bei 5500 C
¥ % und 300° C ist wahrscheinlich auf eine etwas
§ o \ vermehrte Loslichkeit des Eisens im festen
S S| Aluminium bei hoheren Temperaturen zuriick-
gy = ~ zuftihren. Die Sattigungsgrenze dieses Misch-
29 & kristallgebietes erreicht aber 0,2°/, Fe nicht.
2 ":%_ 19/, Eisen bewirkt eine Erniedrigung der Leit-
. \,Tg@, fahigkeit des reinen Aluminiums um ca. 2,79/,.
2%

> 6 o 2. . . e i .
R B Fig. 5. Abhangigkeit der Leitfahigkeit vom Si-Gehalt.

5£V.40 25 S,/ Fe-Gehalt 0,29/, konstant.
78 = Si-Gehalt von 0,2-29/; steigend.

Abhdngigkeit der Leitfdhigkeit vom Si-Gehalt.

Der Leitfahigkeitsverlauf nach Glithung bei 300° C entspricht ungefahr dem-
jenigen bei den Aluminium-Eisen-Legierungen. Silizium muss also in diesem
Zustande ebenfalls als besondere Kristallart im Aluminium eingelagert sein und
zwar, wie die metallographische Untersuchung zeigt, als elementares Silizium, da
Silizium mit Aluminium keine chemische Verbindung bildet. Anders dagegen nach
Glithung bei 5500 C, hier tragt die Leitfahigkeitskurve den Charakter der Kurve III
in Fig. 2. Der der Sattigungsgrenze der Aluminium-Silizium-Mischkristalle entspre-
chende Knickpunkt der Leitfahigkeitskurve liegt bei 1,5—1,6%, Silizium. Diese
Menge Silizium ist also bei 550° C im Aluminium in fester Ldsung. Trotzdem
die Loslichkeit mit fallender Temperatur stark zuriickgeht und schon bei 300° C
unter 0,29/, sinkt, so gelingt es doch, den bei 5500 C

gesattigten Mischkristall durch Abschreckung in einen meta- 27

stabilen Zustand der Uebersattigung dberzufithren. Bei lang- =1~ o
samer Abkiihlung oder durch nachtragliches Anlassen der ' N
libersattigten festen Losung wird der Zustand der Ueber- * \
sattigung aufgehoben, dabei kristallisiert elementares Sili- #2 -

zium in fein verteilter Form als sog. ,graphitisches Sili- \\
zium“ aus der festen Losung aus. Der Uebergang aus dem 1

bei hoheren Temperaturen bestdndigen homogenen Misch- \
kristallgebiet in das bei Temperaturen unter 300° C %
bestandige heterogene Zustandsgebiet ist, wie aus Fig. 6 < s
ersichtlich, ein kontinuierlicher, vollzieht sich aber natur- #'—-— —"—— _
gemiss umso langsamer, je niedriger die Anlass tempe- P
ratur ist. Wahrend bei 300° C eine ca. dreitigige An- ¢V« .
lassdauer zur Erreichung des Gleichgewichtszustandes aus- | ipigueit siner 19igen

reicht, so ist hierzu bei 200° C schon eine mindestens Al-Si-Legierung, in Abhangig-
einjahrige Warmebehandlung notwendig und bei 1000 C o S oo os e
tritt praktisch in absehbarer Zeit iiberhaupt keine wesent-

liche Veranderung ein, der metastabile Mischkristallzustand bleibt bei dieser Tem-

peratur bestehen.

Abhdngigkeit der Leitfdhigkeit vom Fe— Si-Gehalt.

Das Verhalten der Leitfahigkeit bei gleichzeiliger Anwesenheit von Eisen und
Silizium ist in Fig. 7 wiedergegeben.
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Dieser merkwiirdige Kurvenverlauf lasst sich zwanglos durch die Bildung einer
chemischen Verbindung zwischen Eisen und Silizium erklaren, welche ahnlich wie
Fe Al; nur einen sehr engen Mischkristallbereich aufweist. Nach Gliihung bei 550° C
steigt die Leitfahigkeit zunachst an bis alles

Silizium durch Eisen abgesittigt ist, dies ist bei Y2

dem vorliegenden Siliziumgehalt von 19/, bei "

einem Eisengehalt von 29/, der Fall. Nach Ueber- 36

schreitung dieser Konzentration tritt normale y o L
Leitfahigkeitsabnahme entsprechend Kurve I Fig. 2 Y

ein. Nach Gliihung bei 300° C scheint mit stei- N

gendem Fe-Gehalt zunachst ein sehr steiler Ab- X ”

fall der Leitfahigkeitskurve um etwas mehr als y

eine Einheit einzutreten, welcher auf beschrankte — § = e
Mischkristallbildung schliessen lasst. Die Satti- Y s A
gungsgrenze bei dieser Temperatur liegt wahr- » |

scheinlich bei ca. 0,39/, Fe, von dieser Konzen- o

tration an verlauft die Kurve bis zu 29, Fe- te 20 30 4o
Gehalt, d.h. bis zur vollstandigen Absattigung des  sev ez % fe
Siliziums sehr flach, um dann von hier ab wieder . -
starker abzufallen. Die metallographischen Ver- Si.Gehalt TUs hometanh,
haltnisse des Systems Al-Fe-Si sind noch nicht Bo-Oehalt 'vion. (,2—4 0y Kteigend.

vollstandig aufgeklart. Durch diese Leitfahig-

keitsuntersuchungen ist aber erwiesen, dass Eisen und Silizium sich im Verhaltnis
Fe:Si, also im Gewichtsverhaltnis 2:1, absattigen. Die hierbei sich bildende
chemische Verbindung scheint aber ihrem chemischen Verhalten nach nicht ein Fer-
rosilizium zu sein, sondern wahrscheinlich eine ternare Verbindung, die ausser Fe
und Si noch Aluminium enthalt.

Abhdngigkeit der Leitfihigkeit vom Titan-Gehalt.

Zu den standigen Verunreinigungen des technischen Aluminiums ist auch das
Titan zu zahlen, da die meisten Bauxite, aus
denen das Rohmaterial fiir die Aluminiumge-

”l/dzmm ?

57

o vinnung hergestellt wird, titanhaltig sind.
, = \ Normalerweise ist Titan im Aluminium nur
§ s , in Spuren vorhanden, sein Gehalt kann aber
Y o8 | \ unter Umstanden bis zu mehreren Zehntel-
j AN prozenten ansteigen. Welch unheilvollen Ein-
i NN fluss dieser dann auf die Leitfahigkeit des
Y # oo N e 300 e Metalles ausiibt, geht aus Fig. 8 hervor.
N S == Wie ersichtlich, werden geringe Mengen
e Mo (€ 550 % geguitt Titan vom Aluminium als Mischkristall auf-
g genommen. Die Sattigungsgrenze liegt bei

ca. 0,239/, Titan. Da die Lage der Sattigungs-

] er oz a3 24 a5 " v . v H
Spv e . grenze keine Temperaturabhangigkeit zeigt,
ﬁi::B wie z. B. beim Silizium, so besteht hier keine
Abhangigkeit der Leitfahigkeit vom Ti-Gehalt. Moglichkeit, die d__urph den Titangehalt be-
e e L dingte starke Leitfahigkeitserniedrigung durch
Ti-Gehalt steigend von 0—0,5%. Warmebehandlung zu verbessern.

Abhdngigkeit der Leitfihigkeit von Kupfer-Gehalt.

Kupfer ist in Original-Hiittenaluminium europaischer Provenienz stets nur in
Spuren vorhanden, in amerikanischem Metall dagegen meist in Mengen von ca.
0,19,. Auch Umschmelzmetall des Handels enthalt haufig bis zu 0,2/, Kupfer.
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VA et Fig. 9 gibt den Verlauf der Leitfahig-
7 : keitskurven mit steigendem Kupfergehalt
36 \ wieder. Durch metallographische Untersu-
PRy S chungen ist erwiesen, dass Kupfer in Gegen-
w | i ey S wart eines grossen Aluminiumiiberschusses
N T | mit Aluminium eine chemische Verbindung
N N Cu Al, eingeht. Diese bildet bei hoheren
$ 22 ke Temperaturen von 500—550° C mit Alu-
D X minium Mischkristalle. Die Sattigungsgrenze
§ ia ) ist aus Fig. 9 allerdings nicht ersichtlich,
8 o N denn sie liegt bei einer Temperatur von
% 550° C bei ca. 4,7—4,8%, Cu. Achnlich
28 hNCS wie beim Silizium geht hier die Loslich-
22 > keit mit fallender Temperatur sehr rasch
% Tou, zuriick und betragt bei 300° C, wie aus
53 s dem Knickpunkt der Leitfahigkeitskurve zu
02 94 ge aa 4o 20 s» ersehen ist, nur noch ca. 0,4%, Cu. Auch
SEv. 4q % o mit relativ hohem Kupfergehalt kann da-
Mmookt dor L ?gl;-gi( o CuGehalt her Aluminium bei geeigneter Warmebe-
ol o o ALt handlung noch eine gute Leitfahigkeit auf-
Si-Gehalt 0,15 9/q. Weisen.

Cu-Gehalt steigend von 0,1—309/;.

Abhdngigkeit der Leitfdhigkeit vom Zink-Gehall.

Im Hiitten-Aluminium ist Zink immer, aber nur in Mengen von einigen Hun-
dertstelprozenten vorhanden. Es stammt hier wahrscheinlich aus dem bei der Alu-
miniumelektrolyse verwendeten Kryolith. In

Umschmelzmetall des Handels kann Zink da- AL s
gegen bis zu mehreren Zehntelprozenten auf- 37 :
treten. Der Einfluss des Zink-Gehaltes auf . .65 ‘
die Leitfahigkeit ist aus Fig. 10 ersichtlich. T L

Aus diesen Kurven muss geschlossen wer-  § oI
den, dass Zink nur in sehr geringen Mengen > * N oy
Mischkristalle zu bilden vermag. Die Satti- § 4 N N,
gungskonzentrationen liegen nach Gliihung bei & R
5500 C bei ca. 0,35%,, nach Gliihung bei o ESTRS
240° C bei ca. 259, Zink. Dieser Befund N,
steht im Widerspruch mit den Ergebnissen e <o 2o e 4{., g
zahlreicher metallographischer Untersuchungen. °*¢** %z,

Dennoch kann aber nicht daran gezweifelt wer-

den, dass diese Legierungen oberhalb der Fig, 10,

Abhéngigkeit der Leitfdhigkeit vom Zn-Gehalt.

oben erwahnten Sattigungskonzentrationen bei Fe-Gehalt 0,20/
gewohnlicher Temperatur aus 2 Phasen be- Zoachalt 0I5 w0, steigend.
stehen.

Abhdngigkeit der Leitfdhigkeit vom Kalzium-Gehalt.

Von Rosenhain und Grogan) wurde festgestellt, dass die Leitfahigkeit von
siliziumhaltigem technischem Aluminium durch Kalzium-Zusatz sich erhéhen lasst.
In einer diesbeziiglichen Patentschrift wird als Beispiel ein Aluminium mit 0,149/,
Fe und 0,469/, Si angefiihrt, dessen Leitfahigkeit durch 0,359/, Kalziumzusatz von
58,3 auf 62,0%/, (Cu = 100) erhoht werden konnte. Nimmt man fiir Kupfer bei
200 C eine Leitfahigkeit von 57,5 m/2 mm? an, so ergibt sich durch Umrechnung
fiir das im Beispiel erwahnte Aluminium eine Leitfahigkeitserhéhung von 33,5 auf
35,6 m/2 mm?2,

7) British Patent 211,027 vom 18, Feb. 1924,
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Rosenhain und Grogan erklaren diese Wirkung durch die Bildung eines im
festen Aluminium unldslichen Kalziumsilizides. Es liegt hier also offenbar eine
ganz ahnliche Wirkung vor, wie diejenige bei der Absattigung des Siliziums durch
Eisen (vergl. Fig. 7). Nach eigenen Untersuchungen bedingen auch Cer und Vana-
din ein analoges Verhalten wie Eisen und Kalzium, indem auch diese Metalle mit
Silizium im festen Aluminium unl6sliche Silizide bilden.

Da bei Anwesenheit freien, nicht an Eisen gebundenen Siliziums im Alumi-
nium, wie wir gesehen haben, schon durch blosse Warmebehandlung eine ebenso
erhebliche Leitfahigkeitserh6hung erzielt werden kann wie durch Kalzium-Zusatz,
so wird das Verfahren von Rosenhain und Grogan kaum technische Bedeutung
erlangen.

Den Einfluss des Kalziums auf die Leitfahigkeit, praktisch Fe- und Si-freien
Aluminiums von 99,949/, Feingehalt, haben kiirzlih Edwards und Taylors) fest-
gestellt. Ihre Messresultate sind in Fig. 11 dargestellt.

Die Leitfahigkeit sinkt proportional dem Kalzium-Gehalt, Kalzium vermag
demnach mit Aluminium keine Mischkristalle zu bilden, sondern ist als besondere
Kristallart — Ca Al; — im Aluminium vorhanden, welche bei ca. 89, Ca mit Alu-
minium ein Eutektikum bildet.

Einfluss des Gefiiges auf die Leitfihigkeit.
In Fig. 11 sind 2 Kurven eingezeichnet. Die  Aw°

ausgezogene Kurve gibt Messungen an kaltgewalz- ¥ [
tem Material, die punktierte dagegen solche an ge- % =\
gossenem Material wieder. Wie ersichtlich, tritt mit \
steigendem Kalzium-Gehalt eine zunehmende Diver- \ \
genz auf. Edwards und Taylor erkannten die Ur- \\
sache dieser Divergenz im Gefiigeunterschied des Y
Materials. ” N

Solche Unterschiede machen sich immer dann ¥ \\Z" geworst
hemerkbar, wenn in einem zweiphasigen Gebilde  # i S
die Kristallite der besserleitenden Phase durch Zwi- 2 \ \
schenschichten - der schlechter leitenden Phase ge- po Guss N,
trennt sind. Dies ist bei nicht vollkommen reinen _ i
Metallen im Gusszustande die Regel, da die primar  *’ s T
aus der Scimelze abgeschiedenen Kristalle der =~ ot

reinen Metalle durch nachtraglich erstarrende eutek-

tisch kristallisierende Verunreinigungen eingehiillt b A

Abhangigkeit der Leitfahigkeit

werden. Durch plastische Verformung bei der Ver- + vom Kalzium-Gehalt nach
4 s: aras aylor
arbeitung zu Blech oder Draht wird der Zusammen- Y A100,040/

hang dieser schlechter leitenden Zwischenschichten

zerstort, wodurch eine Erhohung der Leitfahigkeit erzielt wird. Bei technischem
Reinaluminium von 99 ,45%/, Reingehalt mit 0,339/, Eisen und 0,229/, Silizium
konnten folgende Leitfahigkeiten festgestellt werden:

Zustand Leitfahigkeit 20 m/Q mm2

Kokillenguss :

Ohne Waiarmebehandlung . . .. .. 328

3>< 24 Std. gegliiht bei 300° c L. 335
1 mm-Blech :

Kaltgewalzt . e . . . . - 346

8 Std. gegliiht bei 3000 C . - . <« . . . 358

1 Std. gegliiht bei 550°C° . . . . . . 343

8) J.D.Edwards and C. S. Taylor, ,Electrical resistivity of Aluminium-Calcium-alloys“, Paper
to be presented at the Fiitieth General Meeting of the American Electrochemical Society,
Washington, October 1926.
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Das ungiinstige Gefiige des Gussmetalles bewirkt also auch in diesem Falle
eine erhebliche Beeintrachtigung der Leitfahigkeit des Metalles.

Im Gegensatz zu dieser Beeinflussung scheint die Korngrosse (Kristalliten-
grosse) des Materials keinen bedeutenderen Einfluss auf seine Leitfahigkeit auszuiiben.

Temperaturkoeffizient der Leitfihigkeit.

Der Temperaturkoeffizient der Leitfahigkeit 2 mm dicker Probedrdhte von
Handelsaluminium verschiedener Reinheit und Vorbehandlung wurde im Temperatur-
bereiche von 0—50° im Petrolbad bestimmt. Es ergab sich folgende Abhangigkeit
desselben von der Leitfahigkeit des Materials.

Als Mittelwert fiir gutes Handelsaluminium kann 0,0039, fiir sehr reines Metall
0,0040 angenommen werden.

Einfluss der Kaltreckung®) auf die Leitfdhigkeit.

Dieser Einfluss dussert sich bei den meisten Metallen in einer geringen Erniedri-
gung der Leitfahigkeit?). Es gibt jedoch auch Ausnahmen von dieser Regel.

Bei Aluminium lasst sich feststellen, dass der Betrag der Leitfahigkeitserniedri-
gung durch Kaltreckung verschieden ist, je nachdem, ob freies Silizium als Misch-
kristall vorhanden ist oder nicht. Sehr deutlich geht dies aus der nachstehenden
Zusammenstellung hervor, in welcher fiir verschiedene Metallqualitaiten und Reck-
grade von 969, durch Ziehen die prozentuale Leitfahigkeitserniedrigung einge-
tragen ist.

Einfluss der Kaltreckung auf die Leitfdhigkeit.

Metallzusammensetzung Warmebehandlung Redsgrad Leitfahigkeit | 209 m/2 mm2 | Erniedrigung
% Fe o, Si vor dem Ziehen /o vor dem Ziehen | nach dem Ziehen 0/
0,33 0,13 8 Std. 3000C gegl. 96 36,5 35,9 1,64
2 , 5500C 96 35,2 34,7 1,42
0,69 0,14 8 , 38w°Cc 96 36,0 35,4 1,67
2 , 5500C 96 34,5 34,0 1,45
0,26 0,47 8 , 3000C , 96 36,3 35,7 1,65
2 , 5500C 96 32,5 32,1 1,23
0,29 0,84 8 , 300°C 96 35,5 34,9 1,69
2 , 5500C 96 30,0 | 29,9 0,34
‘:’:m' ; Bei vollstandiger Abwesenheit von Sili-
zium im Mischkristallzustand betragt die Leit-
L / fahigkeitserniedrigung 1,6 —1,79%/,. Mit zuneh-
] mendem Gehalt an Silizium-Mischkristall wird
’*e - / diese aber immer geringer, so dass unter Um-
S, /] standen sogar an Stelle einer Leitfahigkeits-
N / erniedrigung eine geringe Leitfahigkeitserho-
D / hung treten kann. Die durch Kaltreckung
20 bedingte Leitfahigkeitserniedrigung wird in
2 / ) diesen Fallen ganz oder teilweise durch einen
el / ‘ ’ zweiten Vorgang iiberdeckt, der darin besteht,
% w s % sz 9 se e o = dass der bei gewohnlicher Temperatur iiber-
o p A A A ' sattigte Al—Si-Mischkristall durch die Erwéar-
ber verschiccanar LeinfotigTess mung beim Reckvorgang (Drahtziehen) eine
sev a7 - Zersetzung unter Ausscheidung sehr fein ver-
ig. 12,

teilten Siliziums erfahrt. Es zeigt sich namlich,

9) D. h. Ziehen von Draht imkalten Zustande.
10) G. Tammann, Lehrbuch der Metallographie, 3. Auflage, 1923, Seite 145—154.
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dass dieser Vorgang durch starke Kaltreckung in ganz ausserordentlicher Weise
erleichtert und beschleunigt wird. Als Beispiel hierfiir seien Messungen an einer
Handelsaluminiumsorte mit 0,849/, Silizium und 0,299/, Eisen angefiihrt.
Leitfahigkeit 200 C m/Q2 mm

Vorbehandlung

Gegliiht bei 550° C und abgeschreckt
6 Std. angelassen bei 180° C
24 Std. angelassen bei 180° C . .
Nach dem Abschrecken 959/, kaltgereckt
6 Std. angelassen bei 180° C .
24 Std. angelassen bei 180° C
24 Std. gegliiht bei 300° C

30,0
31,0
32,0
29,9
34,5
34,9
35.5

Die Geschwindigkeit der Entmischung der Al——Sx Mlschkrlstalle die im ersten
Falle zu ihrer Vervollstandigung bei 180° C mehrere Wochen benotlgte wird
durch die 95 9, ige Kalkreckung auf etwa das 1000-fache erhéht. Da die Entfestigung
gezogener Drahte durch Rekristallisation bei dieser Temperatur noch sehr gering
ist, so gewinnt der Vorgang praktische Bedeutung fiir die Herstellung von Leitungs-
draht mit hoher Festigkeit und guter Leitungsfahigkeit.
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bei einer Leitfahigkeit von 34,5 m/{ mm?2
aufweist, also eine um ca. 30 %, hodhere
gezogener Reinaluminiumdrahte.

Was bei verschiedenen Aluminium-
qualitaiten durch eine solche Behandlung
erreicht werden kann, geht aus den
nachfolgenden in Fig. 13—19 graphisch
dargestellten Beispielen hervor. Das mit
der betreffenden Aluminiumqualitat durch
Glithung bei 300° C erreichbare Leitfahig-
keitsmaximum ist in den Figuren durch
eine gestrichelte Linie eingezeichnet.

Bei dem in Fig. 18 dargestellten Bei-
spiele eines Aluminiums mit ca. 0,7 %
freiem Silizium darf dieser Effekt schon
als sehr erheblich bezeichnet werden,
gelingt es hier doch das Material in einen
Zustand iiberzufithren, in welchem dieses
noch eine Zugfestigkeit von 26 kg/mm?
Festigkeit als diejenige normaler hart-

Noch bedeutend héhere Effekte konnen nach diesem Verfahren erzielt werden,

wenn an Stelle des Siliziums andere mit dem Aluminium mischkristallbildende
Legierungskomponenten zulegiert werden, z. B. Kupfer oder noch besser Magnesium-
silizid, Auf diese Weise ist es gelungen, ein fiir Freileitungen hervorragend
geeignetes Drahtmaterial herzustellen, welches bei einer Leitfahigkeit bei 200 C
von 31 m/2 mm? eine mittlere Festigkeit von 33—34 kg/mm? und eine Bruch-
dehnung von 6 —8 %, aufweist. Dieses Material das unter der Bezeichnung , Draht-
legierung 3“ von der Aluminium-Industrie-A.-G. Neuhausen in den Handel gebracht

wird, scheint berufen,
Leitungsbau zu verdrangen. %)

Kupfer und Stahlaluminium aus

dem Hochspannungs-

Selektivschutz von Hochspannungsnetzen.

Von‘ J. Biermanns, Chefelektiriker der AEG-Fabriken fiir Transformatoren und
Hodhspannungsmaterial, Berlin.

Der Autor macht Mitteilungen iiber die Be-
deutung des Ueberstromschutzes in Hochspan-
nungsnetzen., Er bespricht die bisher ge-
bréuchlichen Relais (Definitivzeil-Relais, abhdn-
giges Ueberstromzeitrelais, Unterspannungszeit-
relais) und erwdhnt ihre Nachteile, um sodann
ein neues Relais, das sog. Impedanz- oder
Distanzrelais, in der von den Firmen Haefely,
Basel und AEG Berlin entwickelten Form ndher
zu beschreiben. Die Auslisezeit dieses Relais ist
proportional der Impedanz zwischen der Kurz-
schlusstelle und dem Aufstellungsort des Relais
und praktisch unabhdngig von der Kurzschluss-
stromstdrke.

Der Autor sucht darauf an Hand einer Reihe
von Beispielen nachzuweisen, dass das Relais
den Anforderungen des Betriebes entspricht.

621.317.8 (005) + 621.317.4 (005).

L’aunteur parle d’abord de limportance de la
protection contre les surintensités dans les réseaux
a haute tension. Il passe ensuite aux relais
utilisés jusqu’ici (a temps fixe, a action differée
suivant la surintensité ou la sous-tension) en
signalant leurs inconvénients, puis il décrit un
noavean relai, dit relai d’impédance ou relai a
distance, dans la forme que lIui ont donnée la
maison E. Haefely de Bdle et 'AEG de Berlin.
Le temps de déclenchement de ce relai est pro-
portionnel a limpédance entre I'emplacement
du relai et le court-circuit; il est pratiquement
inddpendant de lintensité de court-circuit.

A Ul'aide d'une série d’exemples ['auteur
cherche enfin a démontrer que le relai en ques-
tion répond a toutes les exigences de I'exploi-
lant.

Die Anwendung elektrischer Energie in den verschiedensten Wirtschaftszweigen
hat in den letzten Jahren einen derartigen Umfang angenommen, dass heute die
Elektrizititswerke ein mitbestimmender Faktor im Wirtschaftsleben eines jeden

1) Legierter Aluminiumdraht ,Drahtlegierung 3“ (Mitteilung der Aluminium-Industrie A.-G.
Neuhausen) Schweiz. Bauzeitung 87, No. 26, 26. Juni 1926.
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