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ABHANDLUNGEN

In der modernen industriellen Entwicklung hat sich die Rolle des Werkstoffs grund-
legend verdndert. Wdhrend man frither die von der Natur gegebenen Werkstoffe hin-
nahm und sie je nach ihren Eigenschaften fiir die handwerkliche und industrielle
Fertigung einsetszte, werden heute von der Industrie aus Forderungen fiir die Eigen-
schaften von Werkstoffen aufgestellt, die man in wissenschaftlicher Forschung zu ent-
wickeln versucht. Eine solche Umstellung von Ursache und Folge setzt eine systematische
und wissenschafiliche Werkstoff-Forschung veraus. Die Entwicklung neuer Werkstoffe
'hat das Werkstoff-Denken in zunehmendem Mafie auf die Gebiete der Chemie und
Physik gefiihrt. Die Einzelprobleme, die die Werkstoff-Frage fiir die verschiedenen
Industriezsweige aufwirft, hat zur Errichtung betrieblicher Forschungsstitten gedringt,
die im Einsatz finansieller Mittel die staatlichen Forschungs- und Priifanstalten weit
iiberfliigelt haben. Um den Anschlufi an den industriellen Fortschritt der grofien In-
dustrieldnder zu halten, werden wir kiinftig noch viel umfangreichere Mittel fiir die
Werkstoff-Forschung sur Verfiigung stellen miissen. Damit wird sich die sich bereits an-
bahnende Entwicklung sur Gemeinschafisarbeit in verstirktem Mafie durchsetzen miissen.

Problematik und Probleme der Materialforschung

Prof. Dr. Ing. Ernst Rdssow, Berlin

¢

ir die Bewertung eines technischen Endproduktes
F ist lediglich der wirtschaftliche und der techni-
sche Erfolg maBgebend. Er setzt sich zusammen aus
dem Zusammenspiel vieler oft nicht exakt beurteil-
barer, geschweige denn meBbarer Einzelfaktoren, die
im wesentlichen die Konzeption ‘einer vorliegenden
Konstruktion, ihre fertigungstechnische Verwirkli-
chung, ihre Betriebsbewdhrung und ihre Preiswiirdig-
keit in Anschaffung und Betrieb umfassen.
Zur Verwirklicaung einer Konstruktion gehort die

Fertigung des Gegenstandes in einem verfiigharen -

oder zu schaffenden Werkstoff, der den gestellten
Anforderungen geniigen muB. Der Werkstoff selbst
ist nur fiir einen kleinen Teil der Industrie scheinbar
als Endzweck, also als verkaufsfertiges Erzeugnis an-
zusehen, das konkurrenzfdhig z. B. als Rohwerkstoff
oder als Halbfabrikat auf den Markt gebracht werden
muB. :

Das eigentliche Endziel ist aber immer, mit Hilfe die-
ses Werkstoffes entweder direkt oder indirekt —
z. B, bei einem Werkzeug — Apparate oder Maschi-
nen zu schaffen, die zur Gewinnung technischer Lei-
stungen im weitesten Sinne entweder direkt (wie bei
der Transportleistung eines Kraftwagens) oder wieder
indirekt (wie bei einer Werkzeugmaschine) dienen
sollen. :
* Wirtschaftlich gesehen muB also das Endziel jeder
Werkstoffverwendung entweder eine lebensnotwen-
dige technische Leistung, wie sie beim Gebrauch des
Pfluges zur Sicherung der Erndhrung vorliegt, oder
eine zur Erhéhung des Lebensstandards dienende ver-
kaufsfdhige technische Leistung, wie bei einem Fern-
sehappafat, sein, wobei die Zuordnung zu .lebens-
notwendig* oder ,Steigerung des Lebensstandards”
immer subjektiv bedingt bleiben wird. Liegt ein der-
artiges Endziel nicht vor, so bleibt ein neuer Werk-
stoff unabsetzbar und hitte nur Museumswert.
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Diese primitiv' elementaren Uberlegungen umreifien
bereits die Schwierigkeit, von einem Gebiet ,Mate-
rialforschung” oder ,Werkstoff-Forschung” als einem
in sich abgeschlossenen Forschungsgebiet zu sprechen.
Werkstoff-Forschung . kann nie ein fest umrissenes
Wissenschaftsgebiet darstellen, sondern muB letzten
Endes auf eine Zweckforschung in Bezug auf Anwen-
dungsgebiete hinausgehen, wenn man nicht alles in
der Grundlagenforschung, was mit Werkstoffen irgend-
wie zusammenhdéngt, als , Werkstoff-Forschung” dekla-
rieren will, also die gesamte Chemie und Physik eben-
so wie jede Forschung, die sich mit den Eigenschaften
und Eigenschaftsdnderungen eines beliebigen nicht
lebenden Korpers unter irgendwelchen Verarbeitungs-
und Betriebsbedingungen beschéftigt, also auch die
gesamte Fertigungstechnik. Und selbst das wére noch
nicht ausreichend: Holz ist zweifelsfrei ebenso wie
eine Strohfaserplatte ein Werk- und Baustoff. Zu
seiner Weiterentwidcklung miissen aber die Wissen-*
schaftsgebiete des Landwirtes, des Forstmannes, des
Geologen, des Meteorologen und, beziglich der
‘Schéddlingseinfliisse, des Biologen und des Zoologen
herangezogen werden, .

Sachlich erfordert daher eine Definition des Begriffes
Materialforschung in industrieller und wirtschaftlicher
Hinsicht eine Einengung, da ein allgemein gefafSiter
Begriff viel zu umfassend wére." Die Art der Einen-
gung ist aber nicht allgemeingliltig festgelegt, so daB
in der Behandlung von Problemen der Werkstofftech~
nik immer die subjektive Auswahl bleibt und sie nie
umfassend im Sinne eines Résumés einer fest um-
rissenen Wissenschaft sein kann., Sdmtliche der oben
skizzierten Wissenschaftsgebiete haben im iibrigen
auch in irgendeinem Teilgebiet einer enger umrisse-
nen Werkstoff-Forschung befruchtend gewirkt: Aus
der Geologie ist ein Kurzverfahren zur Feststellung
der Dauerhaltbarkeit von Metallen gekommen, aus
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der Landwirtschaft und Biologie sind in jiingster Zeit
auch in die Technik die Methoden wissenschaftlicher
Versuchsplanung unter sich &ndernden Versuchsbedin-
gungen iibernommen worden, usw.

Zu einer sinnvollen Einengung des Umfanges dessen,
was man noch als Materialforschung oder Werkstoff-
technik im engeren Sinne ansehen will, kommt man
z. B. aus einer rein historischen Betrachtung. Am An-
fang der Menschheitsgeschichte steht die iiberlieferte

Erfahrung, deren allméhliche Erweiterung den Uber--

gang von Holz- iiber Stein- zu Metallgerdten bringt.
- Metalle wurden zundchst nur verwendet, soweit sie
gediegen vorkamen. Die allméahliche Erkenntnis, Me-
talle aus Erzen zu gewinnen, so wie wir sie beim
einfachen Rennfeuer der Primitiven zur Eisengewin-
nung noch in der Neuzeit beobachten kénnen, hat
nichts mit Forschung zu tun, sondern ist Uberlieferung
oft zufdllig gemachter Beobachtungen.
Diese Uberlieferung und das iiber Generationen oft in
streng abgeschlossenen Ziinften hingehende Sammeln
und Verankern handwerklicher Erfahrungen war zu-
nichst oft religiés zeremoniell verankert, wenn z. B.
im alten Orient fiir das Hérten eines Schwertes das
frische Blut eines Sklaven gefordert wurde. Es fiihrte
aber zu handwerklichen Spitzenleistungen, die in ihrer
Art, wie die alten Damaszenerklingen, auch in mo-
derner industrieller Arbeitsweise nicht iibertroffen
werden oder deren innere Begriindung wie die Ver-
wendung von Uberziigen, die das Leydenfrost'sche
Phinomen herabsetzen, wie bei der Hértung der Sa-
murai-Schwerter, erst in den letzten Jahrzehnten wis-
senschaftlich erkannt und erforscht wurde.
Forschen setzt aber auBer der meist erforderlichen
Problemstellung unbedingt zweierlei voraus: messende
Untersuchung von Phdnomenen und kritische Analyse
der MeBergebnisse, In diesem Sinn kénnen wir, ab-
gesehen von einigen vereinzelten Vorldufern, von
einer Werkstoff-Forschung eigentlich erst mit dem
Beginn des neunzehnten Jahrhunderts sprechen.

TRAGER UND AUFGABEN' DER WERKSTQFF—FORSCHUNG

Der Beginn einer messenden Beurteilung von Werk-
stoffen setzte damals mit der Untersuchung der Stra-
Benbauwerkstoffe in Frankreich ein, der Schwerpunkt

verlagerte sich mit dem Beginn des Eisenbahnbauszu,

metallischen Werkstoffen nach England. Mitte des vo-
rigen Jahrhunderts waren die ersten Ansdtze moder-
ner messender Auffassung auch in der Industrie zu
erkennen. Vor noch nicht hundert Jahren (1862) stellte
Krupp wohl als erstes deutsches Werk eine englische
Werkstoffpriifmaschine auf. Die Griindung der grofien
Materialpriifanstalten (Miinchen, Stuttgart, Berlin .in
Deutschland, Ziirich in der Schweiz) liegt in den Jah-
ren 1872 bis 1884.

Thre Arbeitsgebiete kann man als das Gebiet einer
Werkstoff-Forschung im engeren Sinne ansehen. Die
von diesen Anstalten getroffene Gliederung, die auch
von dem kurz vor der Jahrhundertwende  gegriinde-
ten Deutschen Verband fiir Materialpriifungen in der
Technik iibernommen  wurde, umfat Metalle, Bau-
stoffe, sonstige Materialien und allgemeine Fragen.
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- Reichsanstalt

Wie der Name des Verbandes sagt, war das Gebiet
der Werkstoff-Forschung damit zunédchst eingeengt
auf das Gebiet der Werkstoffpriifung. Durch das-:
Schaffen der Physikalisch-Technischen und der Che-
misch-Technischen Anstalten erweiterte sich das Ge-
biet auf das der eigentlichen Grundlagenforschung;
heute geht die Tendenz auf ein Zusammenfassen die-
ser Gebiete. Die heutige Bundesanstalt fiir mechanische
und chemische Materialprifung (BAM) in Berlin-
Dahlem hat als Vorgénger z. B. das éhemalige Staat-
liche Materialpriifungsamt, die Chemisch-Technische
(die Physikalisch-Technische ' ist in
Braunschweig selbstindig geblieben), die ehemalige
Reichsrontgenstelle, die Priifstelle des Azethylenver-
bandes, das ehemalige Bautechnische Untersuchungs-
amt der Stadt Berlin und kleinere Forschungsgruppen.

Auch in anderen Ldndern geht die Entwicklung auf
ein Zusammenfassen der Forschung in immer griBere
Einheiten, die die verschiedensten Gebiete umfassen
und so in enger Zusammenarbeit gegenseitig befruch-
tend wirken sollen. Als Beispiel fiir die Summen, die
erforderlich sind, sei gesagt, daB die Schweiz eine
vollige Modernisierung der Eidgendssischen Material-
prifanstalt mit einem Gesamtkostenaufwand von 62
Mill. sFr. plant und daBf Holland fiir die allerdings
weit iiber die Werkstoff-Forschung im engeren Sinne
hinausgehende Neueinrichtung der Delfter Universitdt
eine Gesamtsumme von 400 Mill. hfl. veranschlagt.

Aufgabe einer staatlichen Anstalt ist in erster Linie
die Priifung von Werk- und Baustoffen fir Anwen-
dungsgebiete des o&ffentlichen Interesses einschlieB-
lich des Schutizes der Bevdlkerung vor Schiden, die
durch gefahrbfingende Verwendung entstehen konnen,
sowie die damit zusammenhdngende Forschung. Auf-
gabe eines Industrieunternehmens ist aber die wirt-
schaftliche Fertigung und Verwendung von Industrie-
erzeugnissen und ihre Weiterentwicklung., Auch wenn
die staatlichen Anstalten in dieser Hinsicht auf Grund
ihrer Einrichtungen durch Ubernahme von Forschungs-
auftrdgen beachtliche Hilfe leisten kénnen, ist es nicht
zu verwundern, daB sich das industrielle Forschungs-:
wesen auf dem Werkstoffgebiet ziemlich unabhingig
in anderer Hinsicht entwickelte. Einmal waren es die
GroBfirmen, die auf ihre Belange ausgerichtete eigene
Forschungsanstalten schufen, und zwar sowohl in der
rein werkstofferzeugenden Industrie wie in Konzer-
nen, deren Programm sowohl den Werkstoff wie daraus
hergestellte Produkte umfaft (z. B. Krupp oder Gute-
Hoffnungshiitte), als auch in der verarbeitenden In-
dustrie (die Elektrofirmen Siemens und AEG seien

als Beispiel genannt) und schlieBlich bei den GroB-
verbrauchern wie Post oder Reichsbahn, Besonders
stark machte sich das Bediirfnis nach eigener Werk-
stoffentwicklung auf dem -Gebiet des Leichtbaus gel-
tend: wohl alle Flugzeug- und Flugmotorenwerke un-
terhielten ihre eigenen Forschungsstdtten unabhéngig
von den staatlich gelenkten Anstalten auf dem glei-

chen Gebiet, die ihrerseits - den sonstigen wissen-
schaftlichen Instituten, wie den Kaiser Wilhelm- (heuti-.
gen Max Planck-) Instituten, zur Seite getreten waren.
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Trotz der privatwirtschaftlichen Konkurrenz setzte
zwischen den Industrielabors bald ein Erfahrungsaus-
tausch .ein, der allerdings manchmal, wie zundchst
in den Fachausschiissen des Vereins Deutscher Eisen-
hiittenleute, im wesentlichen auf bestimmte Industrie-
gruppen beschrankt blieb. Bedingt durch die oben
skizzierte Problemstellung der endgiiltigen Werkstofi-
~verwendung setzte dann die auch forschungsmdfBige
Zusammenarbeit zwischen Erzeuger und Verbraucher
ein, sei es, daB eine gemeinsame Dachorganisation in
der Normung den' erarbeiteten Forschungsergebnissen
auf ldngere Zeit ein einheitliches Geprdge geben soll,
sel es, daB eine unmittelbare Zusammenarbeit erfolgt,
fir die die Schiffahrtsorganisationen, die Kraftfahr-
reugindustrie und die Abteilung Baustoffprifung des
ehemaligen Verbandes der Deutschen Luftfahrtindu-
strie als prignante Beispiele genannt seien. ’

“Mit der weiter fortschreitenden Entwicklung der For-
schung zu Einzelproblemen, die sich nur unter Auf-
wand geniigender Mittel 16sen lassen, wird sich diese
Tendenz zu gemeinsamer Arbeit noch verstarken miis-
sen. Die Entwicklungsrichtung zeichnet sich bereits in
einzelnen Instituten ab. Nach dem Kriege wurde z: B.
in Bremen das Institut fiir Hértereitechnik gegriindet,
dessen Aufgabe die Forschung und Verbreitung der
Forschungsergebnisse auf dem Gebiet der Wdrme-
behandlung ist und an dessen Aufgabenstellung und
Arbeiten sowohl die Stahlerzeuger als auch die Stahl-
verbraucher beteiligt sind.

Nicht vergessen werden darf schlieBlich, daB in dleses
Gebiet sogar die Versicherungen eingriffen: Die Ma-
schinenschadensversicherung hat in ijhren Schadens-
fdllen den Werkstoff, die Konstruktion und die Be-
handlung des versicherten Gutes gegeneinander abzu-
wégen, und eine ganze Reihe von Forschungsarbeiten
gingen von den hier gewonnenen Erkenntnissen, die
immer zwischen Erzeuger und Verbraucher vermitteln
mubten, aus. :

Vor einem halben Jahrhundert wurde die Forschung
noch sehr wesentlich von den Instituten der Hochschu~
len getragen. Thre Bedeutung darf auch heute nicht
unterschétzt werden, ihr Anteil muB aber gegeniiber

den anderen genannten Einrichtungen auf Grund der:
gegeniiber dem Ausland mehr als sparsamen Zutei- .

lung von Personal und Sachmitteln um so mehr ab-
fallen, je mehr die Forschung in Zukunft auf die Ver-
wendung hochwertiger Gerdte angewiesen ist. Als
Beispiel der Zwangslage sei gesagt, daB an mehreren
Hochschulen die Institute nur iber einen. Monatsetat
fir laufende Betriebsmittel, Biicher, Zeitschriften usw.

von weniger als 500,— DM verfiigen und ihr Sachetat -

zur jdhrlichen Erginzung der oft unvollstindig aus
dem Krieg geretteten Einrichtungen noch unter der
fir laufende Mittel verfiigbaren Summe liegt. So-
weit nicht durch Vertragsforschungen oder persénliche
Stiftungen hier im Einzelfall eine Abhilfe geschaffen
wird, ist schon die Lehre an der Hochschule im Sinne
der Weiterentwicklung auf die neueren Erkenntnisse
gefdhrdet, Entwicklung und Forschung aber mehr als
in Frage gestellt,
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Als Vergleichszahl fiir die industrielle Entwicklung sei
gesagt, daB sowohl die Einrichtungskosten als auch
die jahrlichen Unterhaltungskosten eines Forschungs-:
platzes in der Industrie in der Gré8enordnung von
je 15000 bis 40 000 DM liegen, dieser Satz allerdings
in Sonderfillen, wie manchen Luftfahrtentwicklungen,
oder in der Kerntechnik wesentlich uberschntten wer-

" den kann,

Man rechnet allgemem, da8 je nach Betrlebsart etwa
knapp 1 bis 5% des jdhrlichen Umsatzes — in Son-
derfallen bis 10 % — fiir Forschungszwecke und Ent-
widklungsaufgaben wirtschaftlich vertretbar sind. Wel-
cher Anteil hieran der Materialforschung zugeordnet
werden darf, kann nicht allgemein angegeben werden:
bei einer rohstoffherstellenden Industrie wird es ein
wesentlicher, bei einer auf Feinbearbeitung zielenden
Produktion nur ein geringer Anteil sein.

Kleinere Industriewerke mit Jahresumsétzen der Gro-
Benordnung von 1—3 Mill. DM konnten sich damit
im allgemeinen wirtschaftlich nur ein oder zwei For-
schungskréfte leisten, zumal das Einrichten eines wirk«
lich arbeitsfdhigen Einmann-Labors im allgemeinen
relativ teurer zu sein pflegt als das eines gréBeren
Labors. Bei der vielfiltigen Verkniipfung der verschie-
densten Wissenschaftsgebiete, die die moderne Ma-
terialforschung kennzeichnet, erfordert die Ldsung
vieler Forschungsaufgaben aber das ,team work" einer

. Reihe von Spezialisten, die 'sich nur in einem groBen

‘Labor zusammenfinden.

Da damit kleinere bis mittlere Industriewerke von’
einem wesentlichen Teil der Mitarbeit ausgeschlossen
werden konnten, bahnt sich jetzt auch in Deutschland
allmihlich eine im Ausland bereits vor langerer Zeit
eingefithrte Lésung an: die Vertragsforschung und
gegebenenfalls das Zusammenarbeiten mit freien In-
genieuren, die auf irgendeinem Sondergebiet spezia-
lisiert sind. Die auftretenden Forschungsprobleme

"werden an auBenstehende Institute abgegeben. Als

eins der international bekannten sei das Batelle Me-
morial Institute erwdhnt, das auch in Deutschland
eine Zweigstelle hat. Das Industriewerk hat dadurch
den Vorteil, das Risiko der Investitionen wesentlich

. herabsetzen zu koénnen und fiir ein vorliegendes Pro-

blem leichter mit Wissenschaftlern verschiedener Spar-
ten zusammenkommen zu kénnen,

Wesentlich ist in diesem Fall, daB die Verbindung mit
solchen Instituten aufgenommen wird, die anf Grund
ihrer Arbeitsausrichtung moglichst schon auf gleichem
oder dhnlichem Gebiet Erfahrungen besitzen. Hier
beginnt aber gerade fiir das kleinere Unternehmen
die Schwierigkeit, da ihm im allgemeinen die not-
wendige Kenntnis der Arbeitsgebiete verschiedener
Institute fehlt. Kennzeichnend fiir die jlingste Ent-
wicklung ist, da8 in Bonn jetzt die Vermittlungsstelle
fiir Vertragsforschung gegriindet wurde, die auf
Grund ihrer Unterlagen in diesen Fdllen Vermltteln
und beraten kann,

Die der Industrie an sich wirtschaftlich fiir eine
derartige Forschungsweise, die in vielem der Tradi-
tion der Unternehmen widerspricht, zur Verfiigung
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stehenden Betrdge sind schwer abschdtzbar, liegen
aber beachtlich hoch. Deutlich zwedkgebunden auf
- ein Betriebserzeugnis ausgerichtete Vertragsforschung
ist weitgehend unmittelbar als Betriebsausgabe ab-
setzbar, Dariiber hinaus sind auch Zuwendungen fiir
rein wissenschaftliche Forschungen, die sich erst spé-
ter indirekt. wirtschaftlich auswirken, in bestimmtem
Rahmen absetzbar. Dieser Rahmen wird augenblick-
lich auch nicht angendhert ausgenutzt. Die auf dem
Umsatz beruhenden Schatzungen der im letztgenann-
ten Sinne absetzbaren Summe liegen bei 300-—600
Mill. DM jahrlich., Fir die Forschungsgemeinschaft
standen im Vergleich dazu 31 Mill. DM zur Verfi-
gung, die zum groBfen Teil noch aus der &ffentlichen
Hand stammen.

Um den Anschlufl an die ausldndische, Entwicklung zu
halten oder ihn auf einigen Gebieten iiberhaupt erst
zu gewinnen, wird die deutsche Wirtschaft aber fir
jede Art von Forschung genau so wie fiir die Mate-
rialforschung in den kommenden Jahren erhebliche
Summen aufwenden miissen, iiber deren zweckméaBig-
ste Anlage man sich vor allem deswegen Gedanken
machen sollte, weil in einer ganzen Reihe von Un-
ternehmungen durch Entflechtungen und die Zweitei-
lung Deutschlands nicht mehr die wirtschaftlichen Vor-
aussetzungen zum Halten von grofien, in ihrer Ar-
beitsweise umfassend auf sich selbst stehenden La-
boratorien gegeben sind.

SPEZIELLE PROBLEME

Wenn im folgenden einige spezielle Probleme der
Materialforschung gestreift werden, so ist es selbst-
verstdndlich, daB es sich nur um eine willkiirliche
Auswabh! aus der Vielfalt der Aufgaben handeln kann,
Die Beispiele sollen mehr dazu dienen, einige Ent-
wicklungslinien zu illustrieren, als etwa fiir sich ge-
stellte Probleme darstellen, und sie sind ebensowenig
wie die angegebenen Entwicklungstendenzen als er-
schopfende Aufzdhlung zu betrachten.

Wandel
Als wesentliche Entwicklungstendenz, die zwischen
den beiden Kriegen einsetzte, ist in der Materialfor-
schung sowohl auf dem Gebiet des Bauwesens wie
im Maschinenbau der Ubergang von der Erarbeitung
reiner Kennziffern der Werkstoffkennzeichnung auf
die Beurteilung von Versuchen an oft naturgroBen
Modellen zu betrachten. Verkniipft damit ist ein all-
mahliches Abgehen von einem Urteil, das auf kau-
salen Folgerungen aus den Ergebnissen von Einzel-
versuchen basiert, und ein allmdhliches Vordringen
eines statistischen Denkens, das in Einzelfdllen be-
reits bis zur Entscheidung auf Grund mathematisch
errechneter Wahrscheinlichkeiten fiihrt.

Zu diesen auf dem Gebiet der Methodik liegenden
Entwicklungstendenzen kommt sachlich das immer
stdrkere Eindringen rein physikalischen und che-
mischen Denkens; das physikalische auBer in der
Kerntechnik besonders ausgeprdgt bei den Ver-
" suchen, eine ganze Anzahl komplexer Phdnomene auf

in Methode und Betrachtungsweise

Grund weniger Grundtatsachen zu erkldren, also auf

dem eigentlichsten Gebiet einer wirklichen Grund-
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lagenforschung, das chemische gekennzeichnet einmal
durch das Eindringen der Kunststoffchemie in Gebiete,
auf denen man zundchst keine Anwendung der Kunst-
stoffe vermuten wiirde, und zum anderen durch die
immer mehr in den Vordergrund tretende Beriick-
sichtigung kleinster Beimengungen, die oit bei GroBen-
ordnungen unter 0,1 %¢ liegen. Dal daneben in jedem
Industriegebiet wirtschaftlich die Fragen der Verbilli-
gung eines Werkstoffes, gleichmé&Bigere und bessere
Erzeugung, Verwendung besser beschaffbarer Roh-
stoffe ebenso wie zweckméBigere Verarbeitung ihre
Bedeutung behalten, braucht nicht besonders erwdhnt
zu, werden.

Die Entwicklung der Kernphysik bringt mit der Ver-
wendung von Isotopen eine ganz neue Priiftechnik
und neue Moglichkeiten der Forschungsausrichtung,
deren Bedeutung sich in Deutschland durch den zeit-
bedingten Ausfall fast eines Entwicklungsjahrzehnts
erst langsam abzeichnet und auf die im einzelnen
nicht eingegangen sei. :

Einige Beispiele mdgen aber die Bedeutung ange-
schnittener Punkte erldutern und zeigen, wie auf vie-
len Gebieten die Anforderungen an die notwendigen
Forschungsmittel in den letzten Jahrzehnten sprung-
artig angestiegen sind.

Am Anfang der Materialforschung stand das Erarbeiten von
Kennziffern flir den Werkstoff durch Festlegen z. B. der
Bruchfestigkeit oder einer plastischen Verformungsgrenze an
einem Probestab. Diese Kennziffern, die unter einmaliger,
sich im allgemeinen langsam steigender Belastung gewonnen
sind, haben auch heute als Priifung der GleichmdBigkeit einer
Erzeugung ihre Bedeutung nicht verloren. Die Praxis zeigte
aber, daB sie nur in Einzelfdllen, insbesondere bei einer fast
ruhenden Belastung im Bauwesen, unmittelbar fiir die Be-
messung der Konstruktionen zugrundegelegt werden kénnen.
Im allgemeinen werden Werkstoffe wechselnd beansprucht,
die dann ertragenen Beanspruchungen sind wesentlich nied-
riger als die unter ruhender Last. Die zuné&dist erfolgte Be-
urteilung an wechselnden Lasten unterworfenen Probestdben
reichte ebenfalls fiir die Bewertung hochgeziichteter Konstruk-
tionen nicht aus: es mufite der Versuch unter betriebsihn-
lichen Bedingungen mit wechselnden Lasten an Probestiicken
in NaturgréBe gemacht werden. O. Graf ging am Stuttgarter
Institut auf dem Gebiet des Bauwesens bis zur Untersuchung
von 35 m langen Trdgern und belastete ganze Hiuserwénde
in seinen Priifgerdten. Bei der Entwicklung eines deutschen
Flugmotors wurden mehr als 100 Kurbelwellen mit einem
Fertigungswert von {iber einer halben Million Mark zur end-
giiltigen Festlegung von Werkstoff, Werkstoffbehandlung
und Form im Labor unter betriebsdhnlichen Bedingungen
zerbrochen. Nach dem Kriege waren die Englander gezwun-
gen, fiir die Entwidklung des Comet I zum Comet 11l derartige
Versuche an ganzen Flugzeugzellen durchzufiihren.

Aber auch derartige Dauerversuche an naturgro8en Bauteilen
reichen in der Nachahmung der Betriebsbedingungen nicht
immer aus, da die Vielfalt der mehrachsigen Spannungs-

- zustdnde im Betrieb zu ganz anderem Werkstoffverhalten mit

eintretendem spréden Betriebsbruch fiihren kann. Die Spréd- -
bruchuntersuchung, ausgeldst durch einige. Schadensfille an
Briicken vor dem Kriege und die Serie der Zwischenfille
auf den Liberty-Schiffen, ist heute ein wesentliches Gebiet
der Materialforschung geworden.

Im Kesselbau und im Motorenbau gingen das Streben der Kon-
strukteure und die Entwidklungsrichtung der Werkstoffe Hand
in Hand in der Anwendung immer héherer Temperaturen. Die
zundchst angewandten Kurzzeitversuche gestatteten keinen
einwandfreien Riickschluf auf die Betriebsbrauchbarkeit, es
mubten Langzeitversuche gemacht werden, Wiahrend bei der
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Entwicklung der ersten Flugzeuggasturbinen noch Versuchs-
zeiten von 200 bis 500 Stunden ausreichten, um ein brauch-
bares Urteil zu ermdglichen, zwingt die Entwicklung im
Kesselbau und im'stationdren Turbinenbau, Urteile iiber die
Bewdhrung bei verschiedenen Temperaturen und Zeiten von
5000 bis 10 000 und mehr Stunden abzugeben.

Diese Entwicklung zwingt zu immer zahlreicheren Versuchs-
einheiten, in denen derartig langzeitige Versuche durchgefithrt
werden konnen: In einem ausldndischen .Stahlwerk wurde
vor einiger Zeit der bereits 50 Versuchsdfen umfassende Ver-
suchsraum auf das Mehrfache seiner Kapazitit erweitert.
Das Streben, den Versuchsumfang herabzusetzen, fithrt dazu,
die physikalischen Grundgesetze immer stdrker auch in
scheinbaren Nebenséchlichkeiten zu untersuchen und fiir die
Auswertung der gewonnenen Grundergebnisse immer kom-
pliziertere Methoden heranzuziehen, deren Anwendung trotz-
dem noch wirtschaftlicher ist als eine entsprechende Steige-
rung des Versuchsumfanges.

Beispielsweise zeigte es sich bei der Bemessung der Schutz-
wirkung von Schirmen gegen die Strahlungen in der Kern-
technik, daB es oft besser ist, auf einer der neuen vollauto-
matischen elekironischen Schnellrechenanlagen den Schutz
rein mathematisch auf Grund weniger Messungen elemen-
tarer Vorgédnge durchzufiihren, als einen entsprechenden
Grofiversuch zu machen. Ohne das Heranziehen der neuen
Rechengerdte nur mit Hilfe normaler Biirorechenmaschinen
wire eine derartige Durchrechnung zeitlich und personell ein
véllig hoffnungsloses, ein groBes Rechenbiiro manchmal auf
Jahre stidndiger Arbeit in Anspruch nehmendes Unterfangen.

Neue Eigenschaften neuer Werkstoffe

_ Dringen von der Atomtechnik her die Physik und die
angewandte Mathematik immer stirker in das Gebiet
der Materialforschung ein, erfordert die experimen-
telle wirtschaftliche Durchfiihrung der notwendigen
Versuche immer mehr statistische und mathematische
Kenntnisse, so kommt dadurch dem Eindringen der
Chemie vor allem in der Entwicklung der Eigenschaften
fiir Sonderzwecke keine geringere Bedeutung zu. Es
ist hier nicht ‘nur die unmittelbare Verwendung der
neuen Kunststoffe als Bau- und Werkstoff, an die ge-
dacht ist, sondern in gleichem MaBe die dem Nicht-
fachmann weniger ins Auge fallende versteckte Ver-
wendung oder die indirekte Auswirkung der bisher
noch nicht ausgenutzten neuen Eigenschaften der
neuen Werkstoffe,
Die Verwendung einer Polyvinylfolie als Wandbekleidung
oder als Auskleidung von Behdltern ist offensichtlich. Der
Verwendung der neuen Schaumkunststoffe ist aber nicht
gleich anzumerken, daB die Raumgewichte mit 4 bis 15 kg/cbm
nur noch rund ein Hundertstel des Gewichtes einer. gleich-
dicken Holzschicht betragen. DaB8 Polyvinylazetat in Beton-
mischungen die Z&higkeit und Abriebfestigkeit des Betons

wesentlich steigert, bleibt auBerhalb enger Fachkreise noch
unbekannt.

Der Ubergang von der Kohlenstoffchemie auf d1e Silizium-
chemie in den unterschiedlichen Silikonen gab hochwérme-
bestdndige elektrische Isolationsmittel: DaB sich damit fiir
gewisse elektriscie Gerdte des Leichtbaus die Belastungs-
grenze nicht mehr durch die Isolation, sondern durch. die
Widerstandserh6hung des metallischen Leiters infolge der
Temperaturerhéhung ergab, wurde in der Werkstoffentwick-
fung nicht klar vorausgesehen. Die Verwendung neuer Kunst-
stoffe als Klebemittel nicht nur fiir Holz, sondern auch fiir

Metalle, die in der Festigkeit ausreicht, um selbst im Fhigk-;\
zeugbau die Nietung teilweise durch Kleben zu ersetzen, -

hatte zwangsldufig eine Forschung auf dem Gebiet der zweck-
méfigsten Oberflichenbehandlung metallischer Werkstoffe
zur Folge.

Derartige sekundére Ausw1rkungen koénnen auch bei der Ver-
‘wendung neuer Werkstoffe eine ausschlaggebende Rolle spie-
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len. Die metallurgische Forschung gestattet es helite, reines
Titan und Titanlegierungen mit Eigenschaften, die grob ge-
sprochen zwischen denen der Leichtmetalle und der legierten
Stdhle liegen, industriell herzustellen. Trotz ihres hohen
Preises werden diese Werkstoffe im’' Luftfahrtbau, im Bau
hochbeanspruchter Schnellboote und im chemischen Apparate-
bau mit wirtschaftlichem Erfolg eingesetzt. Die Verwendung
fiir gleitende Teile im allgemeinen Maschinenbau wird aber
auch technisch durch die noch nicht iiberwundene Neigung
zum Festfressen noch in Frage gestellt und bedarf weiterer
Forschung.

Beispiele des iiberragenden Einflusses kleinster Beimengun-

.gen konnten in fast beliebiger Menge gegeben werden. Auf

dem Stahlgebiet sei die Bedeutung kleinster Stickstoffgehalte
genannt: die durch Sauerstoffzusatz beim Erschmelzen in der
GréBenordnung von 0,01 % gesteuerten Stickstoffgehalte er-
lauben es, aus dem Konverter St&hle zu erzeugen, die im
wesentlichen die Eigenschaften von aus dem Siemens-Martin-
ofen gewonnenen Stahlsorten haben. Erwédhnt sei auch das
bereits in technischem Umfang verwirklichte VakuumguBver-
fahren des Bochumer Vereins, das eine Verringerung des in

. dhnlicher GréBenordnung liegenden Wasserstoffgehaltes und

damit " eine wesentliche Verringerung der RiBanfélligkeit
durch Flocken bei legierten Stéhlen gestattet. Die Forschung
ist heute soweit gegangen, daB, wie z. B. beim Germanium,
die Gehalte an Spurenelementen an verschiedenen Stellen
eines Werkstiickes bewuBt gesteuert werden, um besondere
elektrische Eigenschaften erzielen zu kénnen.

DAS PROBLEM DER NACHWUCHSKRAFTE
Aus diesen wahllos herausgegriffenen Beispielen er-
gibt sich bereits die Bedeutung des augenblicklich in-

- ternational zentralen Problems fast jeder Forschung,

das auch auf dem Gebiet der Werkstoff-Forschung
von groBter Bedeutung ist: die Sorge um den Nach-
wuchs an Forschungskriften. Gute Ingenieure sind
nicht nur in Deutschland mit der starken Dezimierung
tragender Jahrgdnge in der Bevolkerungspyramide,
sondern in allen Industrieldndern Mangelware, gute
Forschungsingenieure haben daher Seltenheitswert.
Zusammenfassende Statistiken iiber den Bedarf an
Werkstoff- und Werkstoff-Forschungs-Ingenieuren feh-
len. Selbst fiir viel grobere Zusammenfassungen
konnten mangels Unterlagen bei einer kiirzlichen Um-

frage der OEEC fiir das Gebiet der Bundesrepublik

die Fragen iiber Mangel und UberschuB an wissen-
schaftlichen Kréften nur unzureichend beantwortet
werden.

Sieht man vom Studium des Berg- und Hiittenwesens
als speziell auf Werkstofferzeugung ausgerichtetem
Studium ab, und betrachtet man die Werkstoff-For-
schung in der verarbeitenden Industrie, insbesondere
im Maschinenbau, so existiert, von einem Ansatz an
der Universitdt Saarbriicken abgesehen, im deutsch-
sprachigen westlichen Gebiet keine zusammenfassende
Ausbildung in Werkstofftechnik ‘an den deutschen
Hochschulen. Bei der starken Verkniipfung der Mate-
rialforschung mit den ibrigen Wissenschaftsgebieten
ist dieser Mangel an Spez1ahslerung eher zu begriiBen
als zu bedauern,

Wesentlich fiir den Forschungsingenieur ist hier die

« gute Kenntnis der Grundwissenschaften und ein Ein-

dringen in die Probleme des Konstrukteurs und des
Fertlgungsmannes auf einer Vielzahl von Anwen-
dungsgebieten, und gerade das wiirde bei einer zu
frihen Spezialisierung in Frage gestellt. Wenn aber
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an einer deutschen Hochschule in den letzten Jahren
nur rund 1 % der Studierenden im Hauptexamen ver-
tiefte Kenntnisse auf dem Werkstoffgebiet als Wahl-
fach wahlten, so ist zu erwarten, da8 sich das Problem
des Nachwuchses gerade auf diesem Gebiet mit den

sich durch Kerntechnik und die Entwicklung der Son-.
:derwerkstoffe ergebenden erhdhten Anforderungen

mit besonderer Schidrfe bemerkbar machen wird. Eine
der dringlichsten Aufgaben diirfte es daher sein, den
Nachwuchs durch das Zurverfligungstellen ausreichen-
der Unterrichts- und Forschungsméglichkeiten stirker

" fiir dieses Gebiet zu interessieren..

In Europa zeigen Blicke iiber die Grenzen nach Osten
und Westen, wieviele Léander ‘auch auf dem For-

schungsgebiet erkannt haben, daB leider an der
Mazxime ,efficiency costs money” nichts zu &ndern
ist. Ein Blick iibers Meer auf die heute dort gezahlten
Gehélter fiir Forschungsingenieure, die lebenshaltungs-
maBig iiber dem Doppelten des hier iiblichen Niveaus
liegen, verdeutlicht die groBe Gefahr der Abwande-
rung gerade der tatkréftigsten Nachwuchsingenieure,
die Vertrauen in ihre eigene Leistung haben. Die Er-
kenntnisse, die fiir die Forschungsforderung aus einer
OEEC-Studienreise 1951 zu gewinnen waren und von
F. Imberger in der Zeitschrift des Vereins Deutscher
Ingenieure 1953 zusammengefaBt wurden, sind leider
auf dem Gebiet der Materialforschung noch nicht in

'Summary: Tasks and Problems

of Materials Research. The
first big Institutes for Testing Materials
(Munich, Stuttgart, Berlin in Germany,

Zurich in Switzerland) were founded in-

the seventies and eighties of the 19th

.century. At first their activities were

limited to the field of materials test-
ing, and real fundamental research was
only included as a result of the setting
up of the Physico-Technical and the
Techno-Chemical Institutes. Although
the State institutes executed orders for
private research too, there soon de-
veloped industrial materials research
in the big firms of the basic and manu-

" facturing industries as well as with

certain big consumers such as the Post
Office and the Reich Railways. The in-
dustrial laboratories soon began to ex-
change information, and today there
even exists cooperation in the research
of makers and users. The share which
the University institutes have in this
branch ‘of research has declined in the
last 50 years, the reason being that the
staff and the funds allotted them are
more than scanty. Of late, the system
of research under contract and of col-
laboration with specialized free-lance
research engineers has gained ground
in Germany too, benefiting particularly
the medium-sized and small industrial
works. — Where its methods are con-
cerned . materials research has under-
gone fundamental changes. In its tests
it is making increasing use of applied
mathematics and especially statistics;
nuclear physics has led to the use of
isotopes which have made possible
entirely new testing techniques and
research in new directions; while
chemistry is of immense importance in

the development of properties for

special purposes. — In concluding, the
author describes the situation which
exists with regard to the younger
generation of research -engineers, and
in Germany today the question of
training programmes and facilities con-
stitutes one of the most urgent prob-
lems in this field.
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Résumé: Epreuve de maté-
riaux — problémes de re-
cherches scientifiques et
pratiques. Au cours de la décade
de 1870/80 les premiers grands labo-
ratoires d'essai des matériaux furent
fondés en Allemagne (Munich, Stutt-
gart, Berlin) et en Suisse (Zurich). Au
début leur activité se bornait & des
essais pratiques 'de matériaux. Les
recherches scientifiques furent entre-
prises seulement aprés la fondation
d'instituts chemico- et physico-techni-
ques. A cdOté de ces instituts publics
acceptant d'ailleurs des commandes de
recherches pour des milieux privés, les
grandes entreprises des industries de
base et de transformation ainsi que les
consommateurs en gros (poste, chemins
de fer) se mirent & organiser des dé-

partements de recherches a leur propre

usage. Entre les laboratoires des firmes
fut établi un échange d'expériences,
aboutissant finalement & une co-opéra-
tion de producteurs et de consomma-
teurs ‘dans le domaine des recherches
scientifiques et pratiques. Vue l'insuffi-
sance absolue du nombre du personnel
et des installations des instituts uni-
versitaires, le pourcentage de travail
rendu dans ce domaine de recherches
par “ces . instituts est au-dessous le
niveau atteint il vy a 50 ans. En Alle-
magne, depuis quelque temps, - les
entreprises ‘moyennes et petites profi-
tent de recherches contractuelles et de
‘la collaboration avec des ingénieurs-
spécialistes travaillant a leur propre
compte. Le développement des métho-
des suivies dans les laboratoires d'es-
sai de matériaux comporte 1'emploi
progressif de la statistique et de la
mathématique pratique. Une nouvelle
technique d'épreuve fut créée par le
progrés de la physique nucléaire et
lI'emploi d'isotopes. La chimie gagne
en importance dans d'autres domaines
spéciaux. L'auteur finit son article par
un tableau de la situation vraiment
problématique de la formation de la
jeune génération de spécialistes en
Allemagne.

die Tat umgesetzt. Videant consules!
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Resumen: Problematicidad vy
problemas de la investiga-
ciondemateriales: Los prime-
ros grandes establecimientos que -se
dedican al examen de materiales (en
Munich, Stuttgart, Berlin en Alemania,
Ziirich en la Suiza) fueron fundados en
las decadas de 1870 v 1880. Inicial-
mente su actividad se limité al examen
de materiales industriales, vy tan sdlo
desde la fundacion de los estableci-
mientos fisico-técnicos y quimico-téc-
nicos se afiadi6 la verdadera investiga-
cién de los fendémenos basiscos. Ade-
mas de los establecimientos estatales,
que también ejectuaron ordenes de in-
vestigacién para empresas particulares,
las grandes empresas de industria
basica y manufacturera asicomo los
grandes consumidores tales como el
ferrocarril y el correo desarrollaron
departamentos de investigacién. Pronto
empezé6 un cambio de experiencias
entre los laboratorios de las industrias,
el cual finalmente resulté en una co-
operacién entre los productores y los
consumidores en el campo de la in-
vestigacién. La parte de los institutos
académicos en la labor total de in-
vestigacion es mds pequefia que hace
50 afios, debido a la insuficiente asig- °
nacién de personal y materiales. Re-
cientemente se propaga mas y mds la

“investigacién a base de contratos y

la cooperacién con ingenieros indepen-
dientes especialisados ‘en el  ramo,
beneficiendo asi a las empresas media-
nas v pequefias. En lo que respecta a
sus métodos, se nota un cambio con-
siderable en la investigaciéon de los

' materiales industriales. La matematica

aplicada y principalmente la estadistica
van penetrando mas y mas la ejecu-
cién de experimentos; con el desar-
rollo de la fisica nuclear v el empleo
de isotopes se propaga una nueva.téc-
nica examinadora y una nueva direc-
ci6én de la investigacion, mientras que
la quimica revista gran importancia
respecto al desarrollo de calidades
para fines especiales. Al cabo de los
problemas especiales, el autor describe
la actual situacién de la educaciéon de-
la nueva generacién que constituye
hoy en -Alemania uno de los maés
urgentes problemas en este campo.
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