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Werkstoffkunde und Festigkeitslehre

Die «verschiedenen Spracheny der Ingenieure und Materialkundler

DK 66.017.001:539.4.01.001

Von Dr. phil. Rudolf Fichter, Vorstand der Abt. Metallkunde und Metallographie der EMPA, Dibendorf-Zirich

Wenn der Ingenieur als Student Festigkeitslehre lernt oder sie
spiter fiir seine Berechnungen beniitzt, so betrachtet er den Werk-
stoff als ein Kontinuum, dessen Eigenschaften womdglich noch
nach allen Richtungen isotrop sind. Er bringt in Gedanken eine
Belastung am betrachteten Bauteil an, und berechnet aus dieser
Belastung und dem Eigengewicht die Spannungen im Bauteil. Was
dabei im Innern seines Materials vor sich geht, interessiert ihn im
allgemeinen wenig.

Der selbe Werkstoff wird z. B. vom Metallkundler und vom
Festkorperphysiker ganz anders betrachtet: Er sieht darin vor
allem die Atome und ihre Anordnung in einem Kristallgitter (z. B.
bei Metallen) oder in Makromolekiilen und Fasern (z. B. in Kunst-
stoff und Holz). Er ist bestrebt, die Eigenschaften der Stoffe —
nicht nur die mechanischen, welche den Ingenieur vor allem inter-
essieren, sondern auch die anderen — in Beziehung zum sub-
mikroskopischen, atomaren Aufbau und zum mikroskopisch er-
kennbaren Gefiige sowie zu der chemischen Zusammensetzung zu
bringen und zu erkliren. Der naturwissenschaftlich ausgebildete
Materialfachmann geht in seiner Betrachtungsweise und in seinen
Experimenten z. B. vom einzelnen Kristall aus und schliesst dann
weiter auf die Eigenschaften eines polykristallinen Haufwerks.

Die Festigkeitslehre, welche der Ingenieur betreibt, hat je
nach den getroffenen Annahmen verschiedene Theorien und ver-
schiedene Formeln ausgearbeitet, welche die Spannung zu berech-
nen gestatten, die dem Material, auch bei mehrachsiger Beanspru-
chung, noch zugemutet werden darf. So haben sich im Laufe der
Zeit u. a. die Hauptspannungshypothese (vor allem geeignet fiir
Rechnungen an relativ sproden Werkstoffen), die Schubspannungs-
hypothese (bewihrt fiir Rechnungen an plastisch gut verformbaren
Materialien) und die Gestaltinderungshypothese herausgebildet. Je
nach der Form des Konstruktionsteiles ldsst sich auf dieser Grund-
lage eine Vergleichsspannung berechnen, welche mit unter einfa-
cheren Bedingungen gemessenen Materialeigenschaften verglichen
werden kann. Fiir diesen Vergleich beniitzt der Ingenieur bei sei-
nen Berechnungen vor allem die bekannten Festigkeitseigenschaf-
ten, welche im allgemeinen im Zugversuch bestimmt werden. Er
verwendet zur Ermittlung der zuldssigen Maximalspannung unter
Beriicksichtung eines Sicherheitsfaktors z. B. die Streckgrenze bzw.
die 0,2-%-Dehngrenze. Je nach der Belastungsart wire es aller-
dings oft besser, die Dauerstandfestigkeit, die Dauerschwingfestig-
keit oder die Spannung im Grund einer Kerbe in die Rechnung
einzusetzen, denn vielfach ist eine dieser Grossen viel eher fiir das
mogliche Eintreten eines Bruches massgebend als die Streckgrenze.

Der Vergleich der berechneten «Vergleichsspannung» mit
bekannten Eigenschaften liefert dem Ingenieur die Grundlagen fiir
die Bemessung seiner Konstruktion oder seines Bauwerks. Seine
«Theorie» ist somit rein phianomenologisch, aber ihr grosser prak-
tischer Erfolg zeigt, dass damit das Verhalten des Werkstoffes im
grossen und ganzen richtig wiedergegeben wird. Im einzelnen ver-
sagen jedoch diese Ueberlegungen ohne Beriicksichtigung der inne-
ren Verhiltnisse im Material zuweilen wieder; das zeigen alle
Schadenfille! Hauptsichlich deshalb muss der Ingenieur die tiefe-
ren Zusammenhinge zur Kenntnis nehmen und darf er sich nicht
mit einer oberflachlichen Betrachtungsweise des Werkstoffs begnii-
gen. Bei den hohen Anforderungen, welche heute an Konstruktions-
und Bauwerkstoffe gestellt werden und bei den knappen Bemes-
sungen, die aus technischen und wirtschaftlichen Griinden notwen-
dig geworden sind, ist es unumginglich, dass sich die Ingenieure
ebenfalls darum kiimmern, wie ihre Materialien aufgebaut sind
und was in ihnen bei der Beanspruchung vor sich geht.

Die Metallkunde bemiiht sich, diese Zusammenhinge aufzu-
kldren. Sie ist in den letzten Jahrzehnten dazu iibergegangen, ihre
Vorstellungen mathematisch auszuwerten und soweit zu treiben,
dass es in gewissen Fillen gelingt, die Festigkeitseigenschaften
eines Metalls bei gegebener Zusammensetzung und Vorbehandlung
einigermassen rechnerisch zu erfassen. Zuerst hat sich gezeigt, dass
die Kraft, welche es braucht, um in einem Kristallgitter zwei Git-
terebenen iibereinander hinweg zu schieben, d. h. einen Kristall
durch Gleitung unter dem Einfluss von Schubkriiften zu verformen
(wie das der normalen Forminderung von verformbaren Kristallen
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entspricht), etwa 200- bis 500mal grosser ist als die wirklich beob-
achtete kritische Schubspannung von Einkristallen (bei welcher das
Gleiten bzw. Fliessen beginnt). Dieser Widerspruch ist mit grossem
Erfolg geldst worden, als man erkannt hat, dass die Baufehler im
Gitter, d. h. vor allem die Versetzungen, wanderungsfihig sind und
das Gleiten von Gitterebenen iibereinander wesentlich erleichtern.
Es darf somit ohne Uebertreibung gesagt werden, dass die Fehler
im Kristallgitter zur Hauptsache fiir die Eigenschaften von (bei-
spielsweise metallischen) Kristallen verantwortlich sind. Durch
Wirmebehandlung und Verformung lassen sich viele Metalle, be-
sonders Legierungen, hochziichten, so dass man niher an die theo-
retische Festigkeit eines fehlerfreien Kristalles herankommt. Am
nichsten kommt man ihr durch Ziichtung von sogenannten Whis-
kers (Haarkristallen), welche offenbar beinahe fehlerfrei sind und
vermutlich um eine einzige Schraubenversetzung herum gewachsen
sind. Solche Haarkristalle werden daher in der zukiinftigen Ent-
wicklung der Material-Technologie bestimmt noch eine wichtige
Rolle spielen, vielleicht als Einlage in «normaleren» Metallen zur
Verstirkung. Auch Glasfasern nahern sich iibrigens in ihren me-
chanischen Eigenschaften viel mehr der theoretisch zu erwartenden
Festigkeit als dickere Glasplatten oder Rohre. (Auf Grund solcher
Ueberlegungen hat die Entwicklung von glasfaserverstarkten
Kunststoffen seit langem und von metallischen Verbundwerkstof-
fen in den letzten Jahren z. T. bedeutende Erfolge erzielt.)

Allgemein lisst sich sagen: Man kann Kristalle verfestigen,
wenn man Hemmnisse fiir die Beweglichkeit der Versetzungen in
sie hineinbringt oder in ihnen erzeugt. Damit werden némlich im-
mer hohere Spannungen erforderlich, um Gleitung und plastische
Verformung hervorzurufen. Diese Bewegungshindernisse konnen
andere (durch Verformung erzeugte) Versetzungen, feine Ausschei-
dungen bzw. submikroskopische Vorstufen der Ausscheidung (sog.
Guinier-Preston-Zonen) oder fein dispergierte Fremdstoffe sein.

Die Metallkunde ist heute imstande, auf Grund der skizzier-
ten Vorstellungen die Fliessgrenze eines Werkstoffes unter be-
stimmten Annahmen zu berechnen. Das gilt insbesondere fiir die
kubischen Kristallsysteme, in welchen die meisten Metalle kristal-
lisieren. Man ist auch dazu iibergegangen, den Korngrenzenein-
fluss rechnerisch zu beriicksichtigen und damit den Uebergang
vom Einkristall zum Vielkristall zu vollziehen. Ebenso ist es gelun-
gen, den Temperaturverlauf der Fliessgrenze einigermassen vor-
auszusagen.

Man kann natiirlich den Theoretikern der Metallkunde und
den Metallphysikern den Vorwurf machen, ihre Untersuchungen
und ihre Theorien taugten nur dazu, lingst bekannte Tatsachen
und Zusammenhinge zu berechnen, wobei zuweilen die Annahmen
so gemacht wiirden, dass eben das richtige Resultat herauskommt.
Das hat u. a. Prof. Freudenthal (New York) kiirzlich in einem sehr
interessanten und lebendigen, z. T. auch recht angriffigen Vortrag
an der ETH in Ziirich angetént Auch die oben erwihnte Disper-
sionsverfestigung (Festigkeitssteigerung durch die Einlagerung fein
dispergierter Fremdstoffe) ist z. B. durch empirische Beobachtun-
gen an Sinterkdrpern aus oxydiertem Aluminiumpulver entdeckt
worden und m. W. nicht auf Grund langer, theoretischer Ueber-
legungen.

Trotzdem scheint mir der angetonte Vorwurf an die Metall-
kundler ungerecht zu sein. Es ist ausserordentlich wertvoll, wenn
solche Betrachtungen und Rechnungen durchgefiihrt werden, selbst
wenn die Theorie in diesem Fall hinterdreinhinkt. Diese Lage ist
nicht so aussergewohnlich, wie es im ersten Augenblick aussehen
mag, eilen doch auf vielen Gebieten die praktischen Kenntnisse der
theoretischen Entwicklung der Wissenschaft weit voraus. Die Ge-
schichte der Naturwissenschaft und Technik weist zahlreiche Bei-
spiele dafiir auf, dass Naturgesetze auf Grund der Erfahrung an-
gewandt worden sind, deren theoretische Formulierung und Unter-
mauerung erst spiter gelang. Weiterentwicklung auf breiterer
Grundlage ist jedoch immer nur dann moglich, wenn zusammen-
gehorige Erscheinungen unter einem gemeinsamen Gesichtspunkt
verstanden werden. Nur dann lassen sich Schliisse ziehen, welche
in die Zukunft weisen und vielleicht fiir neue Ideen bahnbrechend
sind.
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Auch in der Wissenschaft und Technik der Werkstoffe wird
es auf die Dauer nur moglich sein, wirkliche Fortschritte zu erzie-
len, wenn die inneren Vorginge, die bei der mechanischen Bean-
spruchung, bei der Formgebung, bei der Bearbeitung und beim
Gebrauch ablaufen, in den Einzelheiten bekannt sind. Wohl mdgen
sich hie und da recht erhebliche Verbesserungen auf rein empiri-
schem Weg ergeben, aber unser Streben muss zweifellos darauf
hinzielen, der Sache auf den Grund zu gehen. Gute Ideen werden
nur geboren, wenn unsere Vorstellungen klar, zutreffend und
moglichst umfassend sind.

Die Verwertung tiefergehender Kenntnisse iiber den Werk-
stoff erfordert aber anderseits wiederum Riicksichtnahme auf die
Bediirfnisse der praktischen Formgebung, der Beanspruchung und
der Anwendung der Materialien, und da muss die Synthese zwi-
schen dem Ingenieurdenken und der naturwissenschaftlichen Be-
trachtungsweise einsetzen. Es ist ein grdsseres gegenseitiges Ver-
stindnis und eine wesentlich bessere wechseleitige Orientierung
erforderlich. Wie aber kann das praktisch durchgefiihrt werden?

Bei den im Berufsleben stehenden Ingenieuren sollten Weiter-
bildungskurse das Verstindnis fiir den Werkstoff, mit dem sie
arbeiten, wecken und sie mit den Fortschritten der Materialtech-
nologie vertraut machen. Ein erfreulicher Anfang ist in dieser
Richtung z. B. fiir Bauingenieure an der ETH unternommen wor-
den. Vor allem aber sollten diese Gesichtspunkte schon wéhrend
des Studiums in vermehrtem Mass beriicksichtigt werden. Mit der
Einfithrung des Unterrichts in Technischer Werkstofflehre ist die-
sem Wunsch an der Abt. IITA (Maschineningenieurwesen) der
ETH bereits weitgehend Rechnung getragen worden. An der
Abteilung III B (Elektrotechnik) und an der Abteilung II der ETH
(Bauingenieurwesen) besteht ein propédeutischer Unterricht in
Werkstoffkunde, der im Sinne unseres Anliegens noch stark ausge-
baut werden sollte. Die Annahme eines neuen Studienplanes in der
Abt. 1T gibt zur Hoffnung Anlass, dass die Bauingenieure in hohe-
ren Semestern wenigstens als Wahlfach die Mdoglichkeit haben

Aus der EMPA
Dr. J. Heierle, Direktions-Adjunkt der EMPA, Diibendorf-Zirich

Das Arbeitsgebiet der EMPA ist in der Verordnung des Bun-
desrates iiber die Organisation und den Betrieb der EMPA vom
9. Juli 1965 folgendermassen umschrieben: Die EMPA dient als
ausserhalb des wirtschaftlichen Wettbewerbs stehendes, neutrales
und unabhingiges Institut der amtlichen Priifung von

a) Roh-, Bau- und Werkstoffen, technischen Betriebs- und Hilfs-
stoffen auf ihre Eigenschaften und praktische Verwendbarkeit;

b) Fabrikaten, fertigen Werkstiicken oder ganzen Bauwerken und
Anlagen auf ihre Eignung.

Sie beteiligt sich an der Aufstellung von in ihr Tétigkeits-
gebiet fallenden Normen, Richtlinien und Vorschriften. Sie be-
treibt im Rahmen ihres Titigkeitsgebietes selbstindig wissen-
schaftliche Forschung, insbesondere zur Entwicklung und Vervoll-
kommnung der Priifverfahren.

Die EMPA hat ihren Auftraggebern fiir die Ausfithrung der
Auftrige Rechnung zu stellen. Verrechnet werden alle mit der
Durchfiihrung des Auftrages verbundenen Aufwendungen sowie
ein Anteil an den Generalunkosten.

Fiir die sachgemisse Uberwachung der Anstalt fiihrt die
EMPA seit 1957 eine Betriebsrechnung. Damals belief sich der
Aufwand auf Fr. 5156 000.—; 1967 auf Franken 12 214 000.—.
Der Gesamtbetrag, der im Jahre 1957 mit Fr. 3 990 000.— aus-
gewiesen wurde, ergab 1967 Fr. 10 504 000.—. Dieser setzt sich
zusammen aus Fr. 8 439 000.— aus externer Titigkeit (Fremdauf-
trige, Bundesauftrige) und Fr. 2 065 000.— aus internen Auf-
trigen (Forschungs- und Entwicklungsarbeiten, Maitarbeit in
Technischen Kommissionen, Publikationen).

Die Titigkeit an der EMPA ist sehr personalintensiv, machen
doch die Personalkosten rund drei Viertel des Gesamtaufwandes
aus. Eine selbstverstandliche Sorgfaltspflicht veranlasst uns da-
her, den Personalfragen und -kosten grosste Aufmerksamkeit zu
schenken. Dabei begegnet der Personaldienst seit Jahren beson-
deren Schwierigkeiten bei der Rekrutierung von Personal mit
akademischer Ausbildung, weil die Salidre in der Privatwirtschaft
namentlich fiir leitendes Personal sehr oft attraktiver sind. Be-
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werden, ihr Wissen in der Werkstoffkunde und Baustoffkunde
wesentlich zu vertiefen. Die Erkenntnis der Wichtigkeit der Werk-
stoffkunde dringt offenbar langsam durch bei der Ausbildung der
Ingenieure an der ETH.

Im Gegensatz dazu sieht der Studienplan der Abteilung IV C
(Metallkunde-Metallurgie) der ETH keine Vorlesungen vor, die
ingenieurmissiges Denken vermitteln, abgesehen von den diesbe-
ziiglichen Hinweisen in den Vorlesungen iiber Angewandte tech-
nische Werkstofflehre und Umformtechnik. Konstruktive Gesichts-
punkte kommen in der Ausbildung dieser Studierenden kaum zur
Sprache, und sie horen wenig dariiber, wie sich der Werkstoff im
Bauteil unter Belastung verhalt.

Wir diirfen demnach mit unseren Bestrebungen nicht nachlas-
sen, das gegenseitige Verstandnis der Ingenieure und der Material-
kundler zu fordern. Ein Ingenieur sollte z. B. wissen, weshalb
einem Vergiitungsstahl Chrom, Nickel und Molybddn zulegiert
wird, warum ein Stahl mit hohem Chromzusatz rostfest wird und
welche Rolle die Legierungselemente in einer aushdrtbaren Alu-
miniumlegierung spielen. Ein Metallkundler sollte anderseits eine
Ahnung davon haben, wie ein Ingenieur ein Bauwerk berechnet
und welche Eigenschaften des Materials fiir ihn wichtig sind. Die
Festigkeitslehre sollte versuchen, ihre Kontinuumsvorstellungen
mit der den wirklichen Verhiltnissen besser gerecht werdenden
Kristallgitter-Betrachtungsweise (oder mit Makromolekiil- bzw. Fa-
sermodellen) in Einklang zu bringen. Es ist zweifellos eines der
wichtigsten Ziele der neuen, als Materialwissenschaft (Material
science) bezeichneten Disziplin, diese Synthese zwischen dem In-
genieurdenken mit seinen konstruktiven Gesichtspunkten und sei-
ner Festigkeitslehre einerseits und der naturwissenschaftlichen Be-
trachtungsweise der Chemiker, Physiker und Metallkundler, die
als Grundlage den atomaren Aufbau des Werkstoffs sehen, ander-
seits zu vollziehen, und die erhoffte Annéherung der Standpunkte
und der Sprache ist gewiss schon ein Beweis fiir die Existenzbe-
rechtigung der Materialwissenschaft.

DK 061.6.008 EMPA

sonderes Gewicht legt die Direktion unserer Anstalt auch auf die
fachliche Weiterbildung der Mitarbeiter aller Stufen. So haben
etwa Fiihrungskrifte in der Division of Building Research des
Canadian National Research Council, im South West Research
Institute, San Antonio, und im Laboratoire Central des Ponts
et Chaussées du Ministére de I'Equipement et du Logement, Paris,
ihre Weiterbildung erfahren. Daneben fordern wir unsere Mit-
arbeiter an Veranstaltungen von Fachverbinden, zum Beispiel des
SIA, in Werkmeisterschulen und in internen Kursen.

Im Jahre 1949 beschiftigte die EMPA 267, 1957 302 und
1967 424 Personen. Davon fallen auf die Hauptabteilung A 131,
auf die Hauptabteilung B 103, auf die Hilfsbetriebe der Haupt-
abteilungen A und B (Verwaltung, Photo und Druck, Material-
magazin, Fuhrpark, Spedition, Hausdienst, technischer Dienst) 76
und auf die Hauptabteilung C 114 Mitarbeiter. Aufgeteilt nach
Personalkategorien arbeiten an der EMPA 72 Akademiker, 63
Techniker oder Angestellte mit gleichwertiger Funktion, 153
Handwerker und Laboranten, 57 Hilfsarbeiter und Hilfslaboran-
ten, 46 administrativ-kaufménnische Beamte und 33 Lehrlinge.

Die EMPA ist in erster Linie eine Materialpriifungs- und
Versuchsanstalt fiir Industrie, Bauwesen und Gewerbe; daneben
darf aber die Mitwirkung am Unterricht an der ETH und an
der Hochschule St. Gallen fiir Wirtschafts- und Sozialwissen-
schaften nicht unerwidhnt bleiben. So sind im Wintersemester
1967/68 an elf Mitarbeiter der EMPA Lehrauftrige fiir 34 Vor-
lesungs- und Ubungsstunden, im Sommersemester 1968 an zwolf
Lehrbeauftragte Auftrige fiir 40 Wochenstunden erteilt worden.

*

50 Jahre Spritzmetallisierung in der Schweiz. Im Aufsatz in
Heft 46, S. 815, soll die achte Zeile, Spalte links, lauten:
unserem Lande ein Jahre dauerndes Misstrauen gegeniiber

Weiter muss auf Seite 816 die 20. Zeile von unten, Spalte
links, lauten:

Haftfestigkeiten von Zinkiiberziigen mit 0,1 bis 0,4 mm Dicke
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