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Wege der Metallforschung

Quellen wissenschaftlicher Erkenntnis und

technischen Fortschritts
Von Markus Speidel, Ziirich

An der Promotionsfeier der ETH Ziirich hat Prof. M. Speidel die Festansprache iiber «Wege
der Metallforschung. Quellen wissenschaftlicher Erkenntnis und technischen Fortschrittes»
gehalten. Speidel ist Professor fiir physikalische Metallurgie. Er gehort der noch jungen, vor
gut anderthalb Jahren gegriindeten Abteilung fiir Werkstoffe (ITID) an.

Sie alle wissen, dass der wesentliche
Schritt zur Erlangung der Doktorwiirde
nicht das Bestehen der Doktorpriifung
ist. Weitaus wesentlicher, ja entschei-
dend ist, dass der Doktorand zuvor
einen eigenen Beitrag zur wissenschaft-
lichen Erkenntnis, eben seine Doktorar-
beit, vorlegen kann. An einer techni-
schen Hochschule wie der unsrigen
wird man dabei meist nach wissen-
schaftlicher Erkenntnis suchen, die
nach Maoglichkeit auch zu einem Fort-
schritt der Technik fiithrt. Es scheint mir
deshalb passend, dass wir uns heute
nach den Quellen wissenschaftlicher
Erkenntnis und technischen Fort-
schritts fragen.

Erlauben Sie mir, dieses sehr weitgefass-
te Thema sogleich wieder einzuschrin-
ken auf die Quellen wissenschaftlicher
Erkenntnis und technischen Fortschrit-
tes in meinem engeren Fachgebiet der
Metallforschung und der Metallurgie.
Den Anlass dazu bildet der noch junge
Entscheid, an der ETH Ziirich eine
eigene Abteilung fiir die Ausbildung
von Werkstoffingenieuren einzufiihren.
Werkstoffe kann man in vier grosse
Gruppen einteilen:

- Die metallischen Werkstoffe, unter
Einschluss der Legierungen,

- die nichtmetallisch-anorganischen
Werkstoffe wie Keramik, Glas, Be-
ton,

- die organischen Werkstoffe wie
Kunststoffe, Gummi und Holz,

- die Verbundwerkstoffe wie glasfaser-
verstarkte oder kohlefaserverstirkte
Kunststoffe, Eisenbeton usw.

Alleine die metallischen Werkstoffe
mochte ich heute behandeln, weil sie
seit jeher in der kulturgeschichtlichen
Entwicklung der Menschen eine ganz
besondere Rolle gespielt haben und
weil sie auch heute noch fiir unsere

Technik und Volkswirtschaft mit Ab-
stand die bedeutendste Gruppe von
Werkstoffen sind. Zudem sind auch
mein eigenes Vorurteil, mein be-
schrankter Fachverstand, meine For-
schungsarbeit, meine Lehrtitigkeit, ja
meine Begeisterung ganz auf Metalle
und Legierungen ausgerichtet. Wie vie-
len Menschen vor uns, mit uns und
nach uns gibt mir die Beschéftigung mit
metallischen Werkstoffen ausser Le-
bensfreude auch Arbeit und Brot. Den-
ken Sie kurz an die Bedeutung der Me-
tallindustrie und Maschinenindustrie
in der Schweiz. Auch sie ist auf wissen-
schaftliche Erkenntnis und technischen
Fortschritt auf dem Gebiete der metal-
lischen Werkstoffe angewiesen.

Metallurgie, die Kunst und Technik der
Herstellung der Metalle, gehért zu den
frithesten kulturellen Errungenschaften
der Menschheit. Metallurgie ist viel-
leicht der &lteste Zweig der Technik
iiberhaupt, selbst wenn der Beruf des
Metallurgen nicht der Alteste aller Be-
rufe ist. Die Gewinnung der sieben
wichtigen Metalle des Altertums, Gold,
Silber, Kupfer, Blei, Quecksilber, Zinn
und Eisen, ist schon in friither prahisto-
rischer Zeit nicht nur vereinzelt durch-
gefiihrt, sondern zu blithendem Hand-
werk und fortgeschrittener Technik
entwickelt worden. Sowohl im Nahen
Osten wie auch in Europa finden sich
Bergwerke, Schmelzéfen und metalli-
sche Gegenstinde aus préhistorischer
Zeit.

Natiirlich werden die ersten von Men-
schen technisch, kiinstlerisch und wirt-
schaftlich genutzten Metalle die gewe-
sen sein, die auf der Erde gediegen ge-
funden werden konnen, das heisst in
metallischer Form und nicht an Sauer-
stoff oder Schwefel gebunden. Die Ar-
chidologie prihistorischer Stétten hat
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Jahr des Beginns der technischen Nutzung der Metalle

Bild 1. Geschichte der Metallurgie im Lichte der
Thermodynamik. Metalle wurden um so eher vom
Menschen genuizt, je niedriger die Freie-Standard-
Reduktionsenthalpie ihrer Oxide ist. Die Metallur-
gie der sieben wichtigen Metalle sowie Bronze und
Stahl waren schon zu Beginn der Antike bekannt. Es
wdre interessant zu erforschen, weshalb in der Anti-
ke, im Mittelalter und in der ersten Hdlfte der Neu-
zeit kaum neue metallurgische Erkenntnisse und
Techniken entwickelt wurden

neben Kupfer, Silber und Gold auch
Meteoreisen zutage gefordert. Schon im
sechsten vorchristlichen Jahrtausend
jedoch haben Menschen begonnen,
Metalle aus ihren Erzen, das heisst aus
ihren Sauerstoffverbindungen, zu be-
freien. Die Metallurgie des Kupfers und
des Bleis ist mehr als siebentausend Jah-
re alt! Dies folgt aus der dendrochrono-
logisch korrigierten Radiokohlenstoff-
Bestimmung des Alters friihester ar-
chédologischer Funde.

Bild 1 zeigt, wann nach unserer heuti-
gen Kenntnis der Mensch erstmals in
prihistorischer Zeit Metalle hergestellt
hat und wann diese Kunst zu einer weit-
verbreiteten Technik geworden ist. Wie
Sie sehen, konnen zwischen diesen bei-
den Zeitpunkten Jahrtausende liegen.
In heutigem Sprachgebrauch wiirde
man vielleicht das erste Auftreten einer
neuen Erkenntnis, die zu einem Pro-
dukt fiihrt, «Innovation» nennen; den
langen Weg bis zu seiner weitverbreite-
ten Nutzung wiirde man als das «Pro-
blem des Technologietransfers» bezeich-
nen. In prihistorischer Zeit hatte man
dafiir Jahrhunderte oder Jahrtausende.
Das Bild enthilt weiter eine etwas unge-
wohnliche Vereinigung von For-
schungsergebnissen der Physikalischen
Chemie und der Geschichtswissen-
schaft. Es zeigt, dass die Entdeckung
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und Nutzung der Metalle im allgemei-
nen um so spiter erfolgt, je hoher die
Freie-Standard-Reduktions-Enthalpie
AG ihrer Oxide liegt. Freiwillig verlau-
fen chemische Reaktionen nur in Rich-
tung der Verminderung der freien En-
thalpie, wenn also AG negativ ist. Vor-
zeichen und Grosse von AG stellen da-
mit auch das Mass der Affinitét, des Be-
strebens der Stoffe, sich zu verbinden,
dar. Die freie Reduktionsenthalphie
AG stellt den minimalen Arbeitsbetrag
dar, der bei der Gewinnung der Metalle
aus ihren Oxiden aufzuwenden ist. Da-
mit wird verstdndlich, dass ein Metall
um so schwieriger und um so spéter aus
seinen oxidischen Erzen gewonnen
wurde, je hoher seine Affinitdt AGzum
Sauerstoff ist. Die dargestellte Ver-
knipfung von physikalisch-chemi-
schen Grossen und archidologischen Er-
kenntnissen erlaubt eine gewisse Ein-
sicht in die Geschichte der Wissenschaft
und Technik der Metallurgie.

Es ist bemerkenswert, dass bis gegen
Ende des dritten vorchristlichen Jahr-
tausends sowohl in Europa wie auch im
Nahen Osten sich eine weitverbreitete
metallurgische Industrie entwickelt
hatte, der die gesamte Antike und das
gesamte Mittelalter keine wesentlichen
wissenschaftlichen oder technischen
Neuerungen beizufiigen wussten. Das
flache mittlere Teilstiick der Kurve in
Bild 1 bezeichnet diese lange Zeit, man
konnte sie die Eisenzeit nennen. An ih-
rem Beginn wurde noch die Eisenmetal-
lurgie vervollkommnet und Stahl ent-
wickelt, danach erkennen wir kaum
technische Fortschritte mehr bis weit in
die Neuzeit hinein. Erst in den letzten

Bild 2. Zdihe Stihle sind weich, harte Stdhle sind
sprode. Am Institut fiir Metallurgie der ETH Ziirich
ist es gelungen (zusammen mit Stahlherstellern),
Stihle zu entwickeln und zu priifen, die zugleich
hart und zdh sind
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zwei Jahrhunderten werden dann im
neuerwachten Geist der wissenschaftli-
chen Forschung die tibrigen, zum Teil
sehr schwer reduzierbaren Metalle ge-
zielt gesucht, entdeckt und genutzt. In
diesem Sinne befdnden wir uns nun im
Zeitalter der Nichteisenmetalle, was gar
nicht so unverniinftig klingt, wenn Sie
bedenken, was um Sie herum alles aus
Aluminium, Zink, Magnesium, Nickel
und kiinftig aus Titan besteht.

Wenn auch die Antike auf dem Gebiet
der Metallurgie keinen technischen
Durchbruch errungen hat, so hat sie
uns doch herrliche Kunstwerke aus
Bronze, Silber und Gold hinterlassen,
die den hohen damals erreichten Stand
der Technik beweisen. Dariiber hinaus
sind literarische Zeugnisse der hohen
Wertschidtzung des Berufes des Metal-
lurgen erhalten geblieben, die mit den
Namen Hephaistos und Vulkanus be-
weisen, dass damals die Berufsaussich-
ten des Metallurgen bis hinauf zum
Halbgott reichten. (In unserer heutigen
Zeit ist die Obergrenze der Berufsaus-
sichten des Metallurgen die Stellung
des Staats- und Parteichefs der Sowjet-
union.) Die hohe Wertschéitzung des
Berufes der Metallurgen in &ltester Zeit
ist verstdndlich daraus, dass dieser Be-
ruf stets der eines ausgebildeten Fach-
mannes gewesen sein muss. Man kann
schlecht im Nebenberuf neben Jagen,
Sammeln, Viehhiiten und Ackerbau
auch noch Metalle schmelzen, giessen,
schmieden und hédrten. Wir haben des-
halb Grund anzunehmen, dass auf dem
Gebiet der heutigen Schweiz die ersten
Ingenieure die vorgeschichtlichen Metal-
lurgen waren. In ihrer fachlichen Aus-
bildung sehen wir deshalb auch die pri-
historischen Vorldufer der Eidgendssi-
schen Technischen Hochschule Ziirich.
Es ist sehr wahrscheinlich, dass die be-
sonderen Fachkenntnisse und Techni-
ken vom Vater auf den Sohn {iibertra-
gen wurden, und hierin sehen wir die
prahistorischen Vorlaufer der «Doktor-
viter».

Beachten Sie noch einmal in Bild 1 den
waagrechten Teil der Kurve, die lange
Zeit der Antike und des Mittelalters, in
der, wie es scheint, ein Fortschritt der
metallurgischen Technik vollig aus-
blieb. Dies tduscht, wie wir daran er-
kennen koénnen, dass die Verfahren zur
Gewinnung von Eisen und Stahl bedeu-
tend vervollkommnet wurden. Die
Rennfeuer aus prahistorischer Zeit wa-
ren in der Antike sehr zahlreich und
sehr weit verbreitet, obwohl sie Eisen
nicht richtig erschmelzen, sondern nur
zum halbfesten Zustand der Luppe re-
duzieren konnten. Wegen ihres zu nied-
rigen Schachtes haben Rennfeuer eine
schlechte Ausniitzung thermischer und
chemischer Energie der Abgase. Es ist
gerade deswegen bewundernswert, was

die antike Metallurgie zu leisten im-
stande war: Eine einzige romische Le-
gion mit 6000 Mann mag zwischen 3
und 5 kg Eisen je Mann nur fiir die Be-
waffnung bendtigt haben; rechnet man
noch Werkzeug und Schanzgerite hin-
zu, ergeben sich Eisenmengen zwischen
20 und 30 Tonnen fiir eine schwerbe-
waffnete Legion! Es ist deshalb ver-
stindlich, dass man nach Verfahren mit
hoherem Wirkungsgrad und hoherer
Ausbeute gesucht hat, genau wie heute.
Schon im 11. Jahrhundert zeichnet sich
die Entwicklung von Ofen mit immer
hoherem Schacht bis hin zum moder-
nen Hochofen ab. Roheisen, das bei ho-
her Temperatur gewonnene Produkt
des modernen Hochofens, hat jedoch
gegeniiber der antiken Luppe den
Nachteil, dass es zuviel Kohlenstoff ge-
16st hat und somit nicht schmiedbar ist.
Vielleicht erinnern sich einige, dass
man frither umstdndliche Verfahren
bendtigt hat, um aus Roheisen schmied-
baren Stahl zu machen: Thomas Kon-
verter, Bessemer Birne und Siemens-
Martin-Ofen.

Heute stellt man Stahl aus dem Rohei-
sen iiber das Sauerstoffblasverfahren
her. Das Institut fiir Metallurgie der
ETH ist durch die Person von Prof.
Robert Durrer auf das engste mit der
Geschichte dieses epochalen Verfah-
rens verbunden, das man ohne weiteres
in eine Reihe mit Namen wie Besse-
mer-, Thomas- und Siemens-Martin-
Verfahren stellen kann. Im Jahre 1943
wurde Durrer zum ordentlichen Profes-
sor fiir Metallurgie an der ETH er-
nannt, gleichzeitig zum Leiter der von
Roll’schen Eisenwerke. In dieser Dop-
pelfunktion erforschte er die Mdglich-
keit, Roheisen mit Sauerstoff zu einem
Stahl mit Siemens-Martin-Qualitdt zu
verwandeln. Der Sauerstoff sollte die
Verbrennung, das heisst Oxidation der
schiadlichen  Beimengungen,  ein-
schliesslich des Kohlenstoffs bewirken.
Der Sauerstoff wurde durch eine Lanze
auf den Stahl geblasen. Nachdem in
Gerlafingen gezeigt worden war, dass
der Frischprozess mit Sauerstoff wirt-
schaftlich durchzufiihren ist, ging es
darum, Versuche in grésseren Einhei-
ten durchzufiihren. Im Juni 1948 kam
es dann zu einem Abkommen zwischen
Y'ijest, den Mannesmannwerken und der
Osterreichischen Alpinen Montangesell-
schaftin Donawitz sowie von Roll iiber
die Wiederholung der Gerlafinger Ver-
suche und den Aufbau eines 15-Ton-
nen-Konverters in Osterreich. Ubri-
gens wurde anlédsslich einer Voest-Sit-
zung im Dezember 1949 beschlossen,

dem Verfahren den Namen LD zu ge-
ben, wobei L Linz und D Durrer ent-

sprechen soll. Spiter verstand man das
D als Ortsbezeichnung Donawitz. Diese
Entwicklung hat sich nicht zufillig in
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Osterreich zur Bliite entwickelt, denn
bei Ausgang des 2. Weltkrieges war
Osterreich ein armes Land, jedoch mit
dem Anspruch eines Qualitdtsstahlpro-
duzenten. Qualitdtsstahl war aber da-
mals nicht durch die klassischen Blas-
stahlverfahren, sondern nur iiber den
Siemens-Martin-Ofen herzustellen, wo-
fir die Investitionsmittel fehlten.
Durch das Wagnis, ein neues Verfahren
einzufiihren, konnten die Investitionen
um etwa die Halfte gesenkt werden, bei
Erzeugung einer erstklassigen Stahl-
qualitét.

Seit diesem Zeitpunkt hat sich viel
ereignet! Heute ist der Siegeszug des
LD-Verfahrens vollendet, d.h. weit
mehr als die Hilfte der Weltstahlpro-
duktion von 700 Mio. Tonnen wird
iiber dieses Verfahren erzeugt.

Aus Bild 1 ist ferner ersichtlich, dass die
vorgeschichtlichen Metallurgen nicht
nur Kupfer und Eisen, sondern auch
schon Bronze und Stahl herstellen
konnten. Dies heisst, dass sie empirisch
gelernt hatten, ihren Metallen durch
gezielte Einstellung der chemischen Zu-
sammensetzung und Wirmebehandlung
hochst vorteilhafte Eigenschaften zu
verleihen. Vor allem wollte man die Fe-
stigkeit (die Harte, den Widerstand ge-
gen Verformung) steigern. Ich bitte die
anwesenden Eltern der neuen Dokto-
ren, doch einmal kurz ihren Ehering et-
was zu driicken (ein Wunsch, den ich
bei der gegenwartigen Entwicklung der
Heiratsgewohnheiten den neuen Dok-
toren gegeniiber auch in zwanzig Jah-
ren kaum mehr dussern konnte). Thr
Ehering ist nicht aus reinem Gold, er
hat vielleicht nur 18 oder 14 statt 24 Ka-
rat. Dies liegt nicht daran, dass Sie
schon immer sparsam waren. Es ist
wichtig, ihrem Ehering Legierungsele-
mente zuzusetzen, um seine Harte (sei-
ne Festigkeit, seinen Widerstand gegen
Verformung) zu steigern, sonst hétte er
sich jetzt, da Sie gerade gedriickt haben,
verformt. Die moderne Metallfor-
schung hat etwa sechs verschiedene Me-
chanismen der Hdrtesteigerung entdeckt
und erkldren konnen. Das Erstaunliche
an diesen neuen wissenschaftlichen Er-
kenntnissen ist, dass sie nur erklaren,
was meist schon in prahistorischen Zei-
ten technisch genutzt wurde - die An-
wendung war zuerst da, die Erklarung
dafiir kam spiter (vgl. Tabelle 1). Es
wire sehr reizvoll, die geschichtlichen
und psychologischen Quellen der in der
Tabelle aufgefithrten Entdeckungen
und Erkenntnisse zu erforschen. Die
Zeit erlaubt uns nicht, dies vollstindig
zu tun; greifen wir deshalb zwei Bei-
spiele heraus.

Das Kaltverformen ist mit Sicherheit
der dlteste vom Menschen benutzte Me-
chanismus zur Hartesteigerung der Me-

Schweizer Ingenieur und Architekt  24/83
Mechanismus Anwendung Aufkldarung
Kaltverformen ~ 5000 v. ~ 1934 (Versetzungen)
(Kalthimmern) — 1960
Mischkristallbildung ~3200v. ~ 1960 (Fremdatome)
(Arsenbronze)
Ausscheidungshirtung ~1500v.? ~ 1906 (kleine Teilchen
(Aushirtung) (Au-Legierungen?) — 1960 \einer zweiten Phase
Feinkornhértung ~ 1400 v. ~ 1960 (Korngrenzen)
(Stahl)
Ordnungseinstellung ~ 1500 v. ~ 1930 (Antiphasengrenzen)
(Au-Ag-Cu) — 1960
Strahlenschiadigung ~ 1960 n. ~ 1970 (Leerstellen, Zwischen-
(Kernreaktor) gitteratome, He-Blasen)

Tabelle 1.

Die Festigkeit (Hdrte, Widerstand gegen bleibende Verformung) eines Metalls kommt dadurch

zustande, dass man den Kristallbaufehlern («Versetzungen»), die sich beim Verformen durch den Kristall be-
wegen, Hindernisse in den Weg stellt. Diese Hindernisse konnen sein: Andere Versetzungen, geloste Atome
eines anderen Metalls («Fremdatome»), kleinste ausgeschiedene Teilchen, Kristallitgrenzen («Korngren-
zen») oder Grenzen der Ordnungsbereiche («Antiphasengrenzen»). Die wesentlichen Mechanismen der Fe-
stigkeitssteigerung, die auch heute noch Grundlage unserer Technik sind, wurden schon in prdhistorischer
Zeit und in der frithen Antike genutzt. Aufgekldrt, verstanden und zielbewusst weiterentwickelt wurden sie

Jjedoch erst in der Mitte unseres Jahrhunderts

talle. Biegen Sie einen weichen Kupfer-
draht, so féllt dies sehr leicht. Biegen
Sie ihn wieder zuriick, so geht dies
schon schwerer: Der Draht hat sich ver-
festigt. Archdologische Funde stiitzen
die einfache Uberlegung, dass der pri-
historische Mensch gediegen gefunde-
nes Metall schon vor etwa 7000 Jahren
durch Hdmmern kaltverformt und da-
mit verfestigt hat. Die eigentlichen Ur-
sachen fiir diese oft sehr niitzliche Hér-
testeigerung durch Kaltverformen blie-
ben jedoch bis mindestens 1934 im dun-
keln. Damals erkannten M. Polanyi
und E. Orowan in Berlin-Dahlem, dass
eine noniusartige Kristallgitterstérung,
die man «Versetzung» nennt, geeignet
sei, den Vorgang der plastischen Verfor-
mung zu verstehen. Bewegt sich die
Versetzung im Kristall, gleitet der Kri-
stall ab. Der Titel jener Arbeit lautete
entsprechend «Uber eine Art Gitterstd-
rung, die einen Kristall plastisch ma-
chen konnte». Im gleichen Jahr 1934
veroffentlichte G.I. Taylor in England
seine Versetzungstheorie, seitdem kann
man die makroskopische Mechanik de-
formierbarer Korper aus den atomisti-
schen Vorstellungen der Metallforscher
verstehen: Soll ein Kristall sich verfor-
men durch Abgleiten, so miissen Ver-
setzungen (linienférmige Kristallbau-
fehler) sich durch den Kristall bewe-
gen! So wurde das Jahr 1934 zu einer
Sternstunde der Metallforschung und
der Festkorperphysik. Von dort ab
dauerte es wenige Jahrzehnte, bis man
alle wesentlichen Mechanismen der Fe-
stigkeitssteigerung verstehen und ganz
gezielt und erfolgreich ausnutzen konn-
te: Man brauchte den Versetzungen nur
Hindernisse in den Weg zu legen, seien
es andere Versetzungen (die beim Kalt-
verformen entstehen), seien es Fremda-
tome (die beim Zulegieren ins Metall
kommen), seien es kleine Teilchen (die

durch Ausscheidungsvorgdnge in Legie-
rungen entstehen), seien es Grenzen
zwischen den einzelnen Kristallen
(«Korngrenzen») oder Grenzen zwi-
schen Bereichen besonders geordneter
Atomlagen («Antiphasengrenzeny).

Machen wir uns klar, dass die Quelle all
dieser Einsichten die Idee der Verset-
zung war, die unabhingig voneinander
Metallforscher in verschiedenen Lén-
dern zur gleichen Zeit hatten. Kein For-
schungsantrag und keine Forschungs-
kommission mit ihren Bewertungskri-
terien hitte diese Idee herbeifiihren
konnen. Der Geist weht, wo er will.
Schaffen wir ihm Freirdume, auch an
unserer Hochschule! Noch jahrzehnte-
lang blieb die Idee der Versetzung in
Wissenschaft und Technik fruchtbar,
bis man die Gitterstérungen schliess-
lich sogar im Elektronenmikroskop
sichtbar machen konnte und damit ihr
wirkliches Vorhandensein beweisen
konnte.

Die Entdeckung der Aushdrtung ist ein
zweites lehrreiches Beispiel dafiir, wie
wesentlicher Fortschritt in Wissen-
schaft und Technik zustande kommen
kann. Wenden wir uns jener Erfindung
zu, die zu den ausgehdrteten hochfesten
Aluminiumlegierungen gefiihrt hat, mit
denen moderne Flugzeuge und die
Leichtbauweise iiberhaupt erst moglich
geworden sind. Mein eigener Doktorva-
ter schrieb dazu:
«An einem Sonnabend im September des
Jahres 1906 liess Alfred Wilm kurz vor
Arbeitsschluss die Hirte einer Alumini-
umlegierung mit Zusidtzen von Kupfer,
Mangan und Magnesium priifen, unmit-
telbar nachdem sie von 520° in Wasser ab-
geschreckt worden war. Als am folgenden
Montag eine Kontrollmessung durchge-
fithrt wurde, wurde ein wesentlich hohe-
rer Hirtewert ermittelt als am Sonn-
abend. Von diesem Ergebnis tiberrascht,
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verfolgte Wilm sorgfiltig die Anderung
der mechanischen Eigenschaften der ab-
geschreckten Legierung in Abhéngigkeit
von der Dauer des Lagerns bei Raumtem-
peratur und fand so die in der Metallkun-
de zu grosster Bedeutung gelangte Er-
scheinung der Aushértung. Die Legende
hat diesem niichternen Tatbestand eine
etwas lebendigere Firbung gegeben. Sie
behauptet, Dr. Wilm sei ein begeisterter
Segler gewesen und habe ein ausgedehn-
tes Wochenende einschliesslich blauem
Montag auf dem Wannsee verbracht. Die-
ser klugen Einstellung dem Leben gegen-
iiber hitte er dann also seinen Erfolg zu
verdanken. Es hat hernach noch 14 Jahre
gedauert, bis die Konstitutionsbedingung
fiir die Aushartung von Legierungen er-
kannt und die erste Deutung der seiner-
zeit als anomal bewerteten Eigenschafts-
anderungen gegeben worden ist. Die Er-
findung der aushéartbaren Legierungen ist
also an eine ganz zufillige Beobachtung
gekniipft, die ohne Kenntnis der inneren
Zusammenhédnge zur richtigen Angabe
der Wiarmebehandlungsmassnahmen ge-
fiihrt hat.»

Dies ist die Art Erkenntnis, die auch
unsere prahistorischen Vorfahren ge-
nutzt haben und die offensichtlich auch
heute noch fruchtbar ist: Nicht die Lo-
sung einer gestellten Aufgabe, sondern
eine wahrend der Forschung mit ande-
rer Zielrichtung nebenbei bemerkte Er-
scheinung, die dann aber zielbewusst
verfolgt wird. Aber gerade dass sie
iiberhaupt beobachtet und in ihrer
Tragweite erkannt wird, macht ihren
Pioniercharakter aus. Auch die neuzeit-
liche Entdeckung der Aushértung wére
durch Forschungsantrige und For-
schungskommissionen nicht herbei-
planbar gewesen, obwohl sie inzwi-
schen nicht nur eine Grundvorausset-
zung fiir den Flugzeugbau und Leicht-
bau, sondern auch fiir thermische Tur-
bomaschinen wie Gasturbinen und wei-
tere Hochtemperatur-Energieurmwand-
lungsanlagen geworden ist. Die Lehre,
die man daraus ziehen kann, ist, dass es
zwar der Forschung auf dem richtigen
Fachgebiet und mit sorgfiltig ausgebil-
deten Forschern bedarf, aber diese For-
scher brauchen geistige Freiheit, und
nicht der einengenden Zielvorgabe.

Kehren wir noch einmal zu Tabelle 1
zuriick. Bei der Anwendung fast aller

658

Methoden zur Festigkeitssteigerung
zeigt sich, dass eine Zunahme der Fe-
stigkeit ein Absinken der Zdhigkeit zur
Folge hat; beides zusammen, hochste
Festigkeit und hochste Zihigkeit,
scheint unerreichbar zu sein. Wir er-
kennen dies leicht an zwei Extremen:

Diamant und Glas oder Stein gelten als
sehr harte Werkstoffe - aber schlagen
Sie mit dem Hammer darauf, so zerbre-
chen diese; hdchste Hdrte bringt eben
geringste Zdhigkeit. Umgekehrt sind
reinste Metalle wie Kupfer, Silber,
Gold und Eisen ganz besonders zéh,
aber leider eben auch sehr weich. Schla-
gen Sie mit dem Hammer auf die wei-
chen Metalle, so verformen sie sich,
aber Risse bilden sich nicht. Kalthdm-
mern zur bildsamen Formgebung von
Metallen ist eine Technik, die der
Mensch nach Ausweis der Archdologie
seit etwa sieben Jahrtausenden be-
herrscht.

Uberlegen wir uns noch einmal das
Problem, dass der Mensch seit Jahrtau-
senden metallische Werkstoffe zu hér-
ten versteht (nach den Verfahren, die in
der beigelegten Tafel aufgefiihrt sind),
dass aber leider bei fast jeder dieser
Hértungsmassnahmen die Z&dhigkeit
verringert wird. Wir aber wollen bei-
des, Harte und Zahigkeit zugleich: Den
«rocher de bronze», wo rocher fiir
«hart» und bronze fiir «zdh» steht.
Stellen Sie sich den Druckbehilter
eines Kernkraftwerkes vor. Sie als Of-
fentlichkeit und wir als Ingenieure sind
uns einig in der Forderung, dass der da-
fiir verwendete Stahl sowohl hart und
fest als auch zédh sein soll, damit er allen
vorhergesehenen und unvorhergesehe-
nen Belastungen formstabil standhal-
ten kann und dennoch keinerlei Risse
entwickelt. Dieser Forderung entspre-
chen die besten technischen Stihle, die
heute fiir solche Druckbehilter ver-
wendet werden. In Bild 2 erkennt man,
wie sich die besten der heute technisch
verfiigbaren Stdhle anordnen in bezug
auf ihre Festigkeit und Zahigkeit. Wie-
der erkennen Sie das der Menschheit
seit prédhistorischen Zeiten bekannte
Problem, dass die Zdhigkeit sinkt, wenn
die Hérte steigt. Das Produkt R, K; aus

Widerstand gegen Verformung, R, und
Widerstand gegen Rissbildung, K,
bleibt etwa konstant. Die Gesamtten-
denz zu d4ndern haben wir wenig Hoff-
nung seit alters her, aber den Gesamit-
wert des Produktes, Festigkeit mal Za-
higkeit (R,- K)), des eigentlichen Quali-
tdtsmassstabes wesentlich zu erhdhen,
dies haben wir uns im Institut fiir Me-
tallurgie der ETH Ziirich vorgenom-
men. Hierzu konnen wir aufbauen auf
den Erkldrungen der Verfestigungsme-
chanismen, welche die Metallforschung
in den ersten zwei Dritteln unseres
Jahrhunderts erarbeitet hat, auf der
Elektronenmikroskopie, die uns zeigt,
woher die Keime fiir Risse kommen,
auf den modernen Stahlherstellungsver-
fahren, die einen Teil dieser Risskeime
auszuschliessen erlauben, und auf der
Bruchmechanik, die die Zihigkeit
iberhaupt erst quantitativ zu messen
erlaubt.

Der Schweizerische Nationalfonds un-
terstiitzt diese Forschungsarbeiten, und
sicher ist Thnen, verehrte Anwesende,
klar, dass ein wesentlicher Teil dieser
Unterstiitzung unseren Doktoranden
zufliesst. Sehen Sie auf Bild 2, was diese
Anstrengungen (in Zusammenarbeit
mit Stahlherstellern) in kurzer Zeit
schon gebracht haben: Wir haben das
Produkt Festigkeit mal Z&higkeit
(Kj*R,) gegeniiber den besten techni-
schen Stdhlen schon um die Hélfte von
2 X 105 auf 3 x 105 MN2? . m~"/? verbes-
sern konnen. Die Quellen dieses jiing-
sten Fortschrittes sind nicht mehr reine
Empirie, wie in prahistorischen Zeiten,
sondern konsequente Nutzung aller bis-
her gewonnenen wissenschaftlichen Er-
kenntnisse und der modernsten Metho-
den der Metallurgie, der Metallkunde
und der Bruchmechanik. Zurzeit befas-
sen wir uns mit der Frage, wo die ober-
sten theoretischen Grenzen fiir diese
Entwicklung liegen. Bis wir dies wissen
und erreichen, wird noch manchem
jungen Forscher, der auf diesem Gebiet
arbeitet, zu seinem Doktortitel zu gra-
tulieren sein.

Adresse des Verfassers: Prof. Dr. M. Speidel, Insti-
tut fiir Metallurgie, Maschinenlabor, ETH-Zen-
trum, 8092 Ziirich.
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