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VYon Formeln

und Materialien

Die «Tetmajer-Gerade» und ihre
wissenschaftlich-technische
Bedeutung

von Hansjakob Schindler

Unter einer Zugkraft ldsst sich ein
schlanker Stab bis zur Erreichung der
Zugfestigkeit des Materials belasten,
wihrend unter einer Druckkraft schon
bei weit geringeren Lasten ein Versa-
gen durch seitliches Ausknicken des
Stabes mdoglich ist. Die mathemati-
sche Formulierung und exakte Losung
dieses wichtigen Stabilitétsproblems
der Elastostatik gelang Anfang des 18.
Jahrhunderts dem Basler Leonhard
Euler. Beispielsweise fiir einen beid-
seitig gelenkig gehaltenen, durch eine
zentrische axiale Druckkraft P bela-
steten Stab der Lénge 1 (Fig. A) lautet
die Eulersche Knickformel

2. F. 2
(a) oy = el L)
17

Hierin bezeichnet oy die Knick-
spannung, E den FElastizititsmodul
des Materials und i den Trégheits-
radius, der den Biegewiderstand des
Stabquerschnitts charakterisiert. Die
Eulersche Knickformel ergibt sich aus
der Integration der Differentialglei-
chung der linear-elastischen Biege-
linie eines Stabes und gilt somit streng
genommen nur fiir den hypotheti-
schen Fall eines ideal elastischen Ma-
Reale Werkstoffe verhalten
sich jedoch nur in einem beschrinkten
Spannungsbereich ¢ (G, rein linear-
elastisch, das heisst dem Hooke’schen
Gesetz s=Ee entsprechend (Fig. B):
Oberhalb der sogenannten Propor-

terials.

tionalitdtsgrenze op beginnt — bedingt
durch mikroskopische und makrosko-
pische Eigenspannungen sowie durch
geometrische Imperfektionen — die
Spannungs-Dehnungskurve  zuneh-
mend abzuflachen und sich damit von
der idealen Hooke’schen Geraden zu
entfernen, um schliesslich bei der
Fliessspannung o praktisch horizon-
tal zu verlaufen. Es liegt auf der Hand,
dass sich dieses Materialverhalten in
der Knickformel niederschlagen
muss, sobald oy die Proportionalitiits-
grenze op Ubersteigt oder gemiss
Gleichung (a), wenn der sogenannte
Schlankheitsgrad des Stabes A=li/i
eine gewisse Grenzschlankheit A" un-
terschreitet. Als Mathematiker inter-
essierte sich Euler allerdings wenig
fir die entsprechenden materialbe-
dingten Grenzen des elastischen
Knickens. Erst Young um 1810 und
einige Jahre spiter Navier bemerkten
die entsprechenden prinzipiellen Un-
zuldnglichkeiten der  Eulerschen
Knickformel. Fiir eine fundierte Kor-
rektur fehlten den beiden jedoch die
mathematischen und experimentellen
Mittel. Eine vertiefte wissenschaftli-
che Behandlung dieser Thematik setz-
te, motiviert durch verschiedene
Schadenfille vor allem auf dem Ge-
biet des Stahlbriickenbaus, erst am
Ende des 19. Jahrhunderts ein. Von
grundlegender Bedeutung auf theore-
tischem Gebiet waren vor allem die
Arbeiten von Engesser und Jasinski.
Sie fiihrten zur heute gesicherten Er-
kenntnis, dass im Bereich A ( A" der E-
Modul in der Eulerschen Knickformel
(a) durch den sogenannten Tangenten-

modul do/de, das heisst die Steigung
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der spannungsabhiingigen Steigung
der Spannungs-Dehnungskurve, zu
ersetzen ist.

Nach den ersten, durch seinen Tod
unterbrochenen Druckversuchen von
Bauschinger wurden auf experimen-
tellem Gebiet die Arbeiten von Tet-
majer wegweisend. Tetmajer kam auf-
grund seiner umfangreichen Knick-
versuche zum Schluss, dass zur Be-
rechnung der Knickspannung fiir Sté-
be mit geringem Schlankheitsgrad die
Eulersche Hyperbel (a) durch eine die
Punkte (1", 6,) und (0,6,) verbinden-
de Gerade zu ersetzen sei (Fig. C),
was zu folgendem Knickgesetz fiihrte:

(b)

6L (A) = 60— (G = Gp) - A fiir A (W

71—2. E . "

o (L) = fiir A) A
12

Bei 6 , 6p und A" handelt es sich um
materialabhéngige Parameter, deren
Werte fiir die damals gebrauchlichen
Konstruktionswerkstoffe =~ Schweiss-

7

Fig. A:
Stab unter zentrischer Druckkraft P
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eisen, Stahl und Gusseisen von
Tetmajer angegeben wurden. Diese
1886 publizierte und als «Tetmajer-
Gerade» weltweit bekannt gewordene
Modifikation des Eulerschen Knick-
gesetzes kam sogleich auch in der Pra-
xis zur Anwendung. Wie im folgenden
am Beispiel der Schweiz aufgezeigt,
bildete sie bis zu den 70er Jahren un-
seres Jahrhunderts die Grundlage zur
Bemessung von Druckstiben im
Stahlbau.

Versehen mit einem (aus heutiger -

Sicht sehr vorsichtig anmutenden)
Sicherheitsfaktor von etwa 4, fanden
die Tetmajer-Geraden schon 1892, ein
Jahr nach der Veroffentlichung seiner
im Anschluss an den Briickeneinsturz
von Miinchenstein durchgefiihrten
Versuche, Fingang in einer bundes-
ritlichen «Verordnung betreffend Be-
rechnung und Priifung der eisernen
Briicken- und Dachkonstruktionen
auf schweizerischen Eisenbahnen»,
einer damals verbindlichen Konstruk-
tionsrichtlinie und  Submissions-
grundlage fiir Eisenbahnbauten. In
praktisch unveridnderter, den verbes-
serten Stahlqualitdten mit einer etwas
héheren zuldssigen Beanspruchung

O

Fig. B:

Typisches Spannungs-Dehnungs-Diagramm eines metallischen

Werkstoffs

€



Mittheilungen

der Anstalt zur Priifung von Baumaterialien

am eidgen. Polytechnikum in Zirieh.

g 8 e

4 Heft:

Methoden & Resultate

der Prifung der

Festigkeitsverniltnisse des Eisens und anderer Metalle,

Zusnmmengestellt von

L. Tetmajer

Ingenieur, Professor am eidgen. Polytechnikum, Vorsteher der Anstalt
zur Priifung von Baumaterialien, etc.

ZURICH
Druck von F. Lohbauer, Ramistrasse 12, .
18910,

Rechnung tragenden Form erschien
sie 1913 in der bundesritlichen «Ver-
ordnung betreffend Berechnung und
Untersuchung der eisernen Briicken
und Hochbauten der der Aufsicht des
Bundes unterstellten Transportanla-
gen», obschon in der Zwischenzeit
mit den theoretischen Arbeiten von
Engesser und v. Karman einige weite-
re wichtige Erkenntnisse zu verzeich-
nen waren. Auch noch in den fritheren
Ausgaben der SIA-Stahlbaunormen
SIA 161 (Entwurf 1946, Ausgabe
1956 und 1974) wird das Knicken auf
der Basis der Tetmajer-Geraden be-
handelt. Hier wurden die klassischen
Ansédtze insofern etwas modifiziert,
als der Einfluss moéglicher Exzentri-
zitdten des Lastangriffs mitbertick-
sichtigt wurde. Erst in den neueren
Ausgaben von SIA 161 (ab 1979)
wurde die Tetmajer-Gerade von ver-
feinerten, die  makroskopischen
Eigenspannungen und geometrische
Imperfektionen beriicksichtigenden
Knicknachweisen abgelost.

Mitteilungen der Anstalt zur Priifung von
Baumaterialien, 4. Heft, 1890

o

Fig.C:
Eulersche Hyperbel mit Tetmajer-Geraden
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VON

L. TETMAJER

Diev, Inokxisun, Proressor am Scuweiz. Porvrscnsieus,
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DAS RECHT DER UEBERSETZUNG IN FREMDE SPRACHEN ‘

BLEIBT YORBEIALTER.
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ZURICH,
' DRBCK UND VERLAG VON ZURCHER UND FURRER.
1888,

«Die Baumechanik / auf Grundlage der
Erfahrung / bearbeitet von L. Tetmajer,
Dipl. Ingenieut, Professor am Schweiz.
Polytechnikum, Director der Eidg.
Festigkeitsanstalt, etc. ... Ziirich, 1888»
Dieses seinem Vater gewidmete mehrteili-
ge Fachbuch Tetmajers war ein iiber
mehrere Jahrzehnte weit iiber die Schweiz
hinaus verbreitetes Standardwerk fiir
Bauingenieure und Konstrukteure

FEisen und Flusseisen als
Konstruktionsmaterial
von Ulrich Morf

Als Ludwig Tetmajer an der «An-
stalt zur Priifung von Baumateriali-
en» am Schweizer Polytechnikum
wirkte, war auch eine aktive Zeit fiir
die Stahlhersteller und fiir die Walz-
werke. Eine einschligige Publikation
der damaligen EMPA mit dem Titel
«Methoden und Resultate der Prii-
fung von Eisen und Stahl und anderen
Metallen» zeigt das damals in vielen
Labors in Europa bearbeitete For-
schungsgebiet der Stahlentwicklung,
Bauteilforschung und Werkstoffprii-
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fung. Ausgedehnte Versuchsreihen
wurden mit den neuen Flussstihlen
nach dem Siemens-Martin- und Tho-
mas-Verfahren durchgefiihrt in Ge-
geniiberstellung mit den Blechen und
Profilen aus dem sogenannten
Schweisseisen. Schweisseisen oder
«Puddleeisen», nach dem 1824 in
Deutschland eingefiihrten Puddle-
Verfahren im Herdofen geschmolzen,
wurde damals auch im Eisenbahnbau
eingesetzt.

Bei den damaligen Fachdiskus-
sionen der Werkstoffwissenschafter
(unter anderem Bauschinger, Tet-
majer, Wohler) kamen bereits Begrif-
fe fiir das spezifische Arbeitsauf-



Mitteilungen

der Materialpriifungs-Anstalt
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~ Die Gesetze der Knickungsfestigkeit
~ der technisch wichtigsten Baustoffe

Von

Prof. I.. Tetmajer
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Mitteilungen der
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Anstalt, 8. Heft, 1896
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nahmevermogen zur Anwendung.
Insbesondere die Versuche an Eisen-
bahnmaterial fiihrten immer wieder zu
europdischen Fachdisputen. So war
die «Probeentnahme fiir Zerreissungs-
versuche» an Schienenmaterial ver-
mutlich durch Tetmajer relativiert
worden mit dem Satz «... zur Aufkli-
rung der Widerspriiche der Zer-
reissproben scheint es viel rathsamer,
sachlich ungleich correcter die Schie-
ne selbst hinsichtlich ihres Verhaltens
gegen lebendige Krifte, insbesondere
Schlag- und Stosswirkung griindlich
zu untersuchen». Bei der damaligen
Konkurrenzlage zwischen den Stahl-
werken waren auch Verarbeitbarkeits-

kriterien der neuen Generation von
«nichthirtbaren» (=niedriggekohlten)
Flussstdhlen zur Bewertung beigezo-
gen worden wie Schweissbarkeit,
Stanzbarkeit und Zdhigkeit. Dabei
hatte Tetmajer vermutlich bereits Vi-
sionen einer Sprodbruchpriifung. In
diesem Sinn ist auch die Gegeniiber-
stellung der «Arbeitsdiagramme der
Zerreissungsproben» am Flansch und
Steg eines DNP-19-Profils aus der er-
withnten Publikation zu verstehen.

In der nachfolgenden Zusammen-
stellung wird mit den damaligen und
heutigen Begriffen (in Klammern) die
erweiterte Auswertung der Zugver-
suche mit den damaligen Qualitits-
koeffizienten vorgestellt. Mit dieser
Art der Charakterisierung hatte die
Anstalt Tetmajers Tausende von Pro-
ben gepriift und Schweisseisen, Fluss-
stihle, Roheisen, aber auch Geschiitz-
bronzen auf ihre Eignung begutachtet:

Daten des Zugversuchs mit

Auswertung des Spannungs-

Dehnungs-Diagramms:

» Zugfestigkeit (Rm), Streckgrenze p
(Re)

* Dehnung nach Bruch A (A = Al/,
am 100-mm-Stab)

» Form-Volligkeitskoeffizient | des
Spannungs-Dehnungsdiagramms

» Kontraktion @ (%), auch Einschnii-
rung an Bruchstelle genannt

» spezifische Arbeitskapazitit
o=n-p-(Al/1)

Qualitdtskoeffizienten:

* Qualitdtskoeffizient nach Tetmajer
¢ = B-A als Mass fiir das spezifische
plastische Tragverhalten (verwandt
mit oo siehe oben)

¢ Qualitdtskoeffizient nach Wohler
B+¢ (in kg/mm? und %) als empiri-
sches technologisches Qualitéts-
merkmal
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Taf V.

ARBEITSDIAGRAMME DER ZERREISSUNGSPROBEN

D.N.P Ve 19. Ungeschweilstes Material. D.VP Nwih.
5 tnprocm? 5 - tnpro em?
1 Flansche. Steg
Nel. i e O 3,
| LP//O
i
,N° 4. .

E A,-ZZ&Incm 3.c ﬂ_,dﬂ“c? 4 As =2536 tn em
I H )
E = 1,2 )dﬂ,ﬂ : gy =7,
1 j 1

1 Ay 736tem | T A, = 6 wtem!
' |
]

. c<2=0; 59 i l—‘ °€4=0,JE ;

| ]
! I
| |
1 1

_4 At } b T _Cr‘l_u. t : T

o = 0,1 0,2 0,3 0,4 2= = 0.1 o' 03

«Arbeitsdiagramme der Zerreissungsproben»:

Erschienen als Tafel IV; Fig. No.1 und Fig.No.3 in: «Mittheilungen der Anstalt zur Priifung von Baumaterialien
am eidg. Polytechnikum in Ziirich»; Heft 3: Methoden und Resultate der Priifung von Eisen und Stahl und
anderer Metalle. Zusammengestellt von L. Tetmajer, Ingenieur, Professor am eidg. Polytechnikum, Vorstand der

Anstalt zur Priifung von Baumaterialien etc.,

Die Qualititskoeffizienten waren
seinerzeit Neukreationen, deren Wert
aber von den beiden Autoren beziig-
lich ihrer Wissenschaftlichkeit gegen-
seitig in Frage gestellt wurde. Der c-
Koeffizient nach Tetmajer ist immer-
hin im Bezug zur spezifischen Ar-
beitskapazitit.

Aluminium im Zeitraum
1880-1905
von Olivier Beffort

Obwohl mit 8,1 Prozent nach Sili-
zium (28 Prozent) als zweithdufigstes
Metall in der Erdkruste vorhanden,
konnte Aluminium erstmals 1807 vom
britischen Naturforscher Humphrey
Davy nachgewiesen werden; es ge-
lang ihm jedoch nicht, die neue Sub-
stanz zu isolieren. Er gab dem neuen
Metall den Namen «alumium», ab-
geleitet vom englischen «alum» (la-
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Ziirich (1886)

teinisch «alumen» oder deutsch
«Alaun», KAI(SO,),- 12 H,0), eine
vermutlich bereits den Agyptern und
Chinesen bekannte natiirliche Verbin-
dung, aus welcher damals die Tonerde
gewonnen wurde. Nach Humphrey’s
Entdeckung sollten jedoch noch gut
80 Jahre bis zur wirtschaftlichen indu-
striellen Herstellung von Aluminium
vergehen.

Als Ludwig von Tetmajer 1880 die
EMPA griindete, wurde Aluminium
noch nach einem 1854 von Henry
Sainte-Claire Deville (im Auftrag von
Napoleon III.) entwickelten kostspie-
ligen chemischen Verfahren herge-
stellt. Um 1857 betrug die Produktion
des ausschliesslich in Frankreich her-
gestellten Aluminiums (Reinheit etwa
97 Prozent) etwa 2 kg/Tag bei einem
Preis von 300 Fr./kg; 30 Jahre spiter
war die Produktion auf mehrere
Jahrestonnen gestiegen, und der Preis
auf 70 Fr./kg gesunken. Nicht zuletzt
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Mitteilungen der
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wegen seines hohen Preises und der
knappen Verfiigbarkeit blieb dem
Aluminium der Durchbruch vorldufig
verwehrt; in Reinform oder als
Aluminiumbronze war es aber als ex-
klusiver Werkstoff vom damaligen
Adel sehr geschiitzt.

Erst die 1886 gleichzeitig vom
Franzosen Paul Héroult und Amerika-
ner Charles Hall zum Patent angemel-
dete Erfindung, die Schmelzfluss-
elektrolyse, sollte die wirtschaftliche
industrielle Gewinnung von Alumini-
um aus Tonerde (AlL,O,) ermoglichen.
Voraussetzung dazu waren jedoch die
zwanzig Jahre zuvor von Werner von
Siemens erfundene Dynamomaschi-
ne, welche im grosstechnischen

Massstab elektrischen Strom lieferte,
sowie das 1887 von Karl Bayer paten-
tierte Verfahren zur Befreiung des
Bauxits von jeglichen Oxyden und Si-
likaten, woraus die Tonerde wirt-
schaftlich gewonnen werden konnte.
Wiihrend Charles Hall in Amerika
das Interesse von sechs Industriellen
fiir die Griindung 1888 der «Pitts-
burgh Reduction Company» gewin-
nen konnte (ab 1907 in ALCOA um-
getauft, heute grosster
Aluminiumhersteller), suchte Paul
Héroult in Frankreich vergeblich nach
Investoren fiir die industrielle Verwer-
tung seiner Erfindung. So kam es,
dass Héroult schliesslich ausgerech-
net mit den schweizerischen Unter-
nehmern G.Neher, G.L.Naville und
P.Huber-Werdmiiller Kontakte kniipf-
te, was 1887 zur Griindung der
«Schweizerischen ~ Metallurgischen
Gesellschaft» fiihrte. Besser hitten
sich die vier Pioniere wohl kaum er-
gianzen konnen: Héroult sollte nach
seinem Patent die Aluminiumdofen
bauen, Neher stellte die Infrastruktur
seines ehemaligen Eisenwerkes am
Rheinfall zur Verfiigung, Escher-
Wyss & Co., unter der Leitung von
Naville, lieferte die Turbinen fiir die
Dynamomaschinen, die ihrerseits in
der Maschinenfabrik Oerlikon gebaut
wurden, damals unter der Leitung von
Werdmiiller, so dass bereits ein Jahr
spater, 1888, die erste nach dem Prin-
zip der Schmelzflusselektrolyse arbei-
tende Aluminiumhiitte der Welt in
Neuhausen am Rheinfall in Betrieb
genommen werden konnte. Noch im
gleichen Jahr erfolgte unter Beteili-
gung der «Allgemeinen Elektrizitits-
gesellschaft» (AEG) die Griindung
der «Aluminium Industrie AG»
(AIAG), seit 1963 «Schweizerische
Aluminium AG» (Alusuisse).
Allerdings wurden anfidnglich Alu-
miniumbronze-Legierungen (20 Pro-
zent Al) hergestellt, die damals als be-
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weltweit



sonders zukunftstrdchtig galten. Im
Jahre 1888 wurde Professor Tetmajer
an der EMPA in Ziirich beauftragt,
diese Legierungen beziiglich Festig-
keitseigenschaften und Verbesse-
rungsmoglichkeiten zu untersuchen
und neue Anwendungen dafiir zu fin-
den. Die schweren Aluminiumbronze-
Legierungen fanden jedoch nicht den
erwarteten Absatz, und sie wichen bis
Mitte der 90er Jahre progressiv dem
leichten Reinaluminium. 1892 betrug
die Aluminiumproduktion in Neu-
hausen 2 Tonnen pro Monat bei einem
Preis von 6.25 Fr./kg. Doch die Kapa-
zitdt war zu gering; nach Ausbau der
Anlagen in Neuhausen wurden die
Aluminiumhiitten in Badisch-Rhein-
felden (1898) und in Lend/A (1899) in
Betrieb genommen, und im Jahre
1900 stieg die Produktion der AIAG
auf iiber 2’000 t/Jahr, etwa ein Drittel
der damaligen Weltproduktion (heute
etwa 20 Millionen Tonnen im Jahr);
der Preis war auf 2.50 Fr./kg gesun-
ken. 1908 lief in der vierten Alu-
miniumhiitte der AIAG in Chippis/
VS die Produktion an; die Kapazitit
von anfénglich 2’000 t/Jahr wurde bis
1918 auf 12°500 t/Jahr erweitert. Be-
reits bei der Planung ihrer vier Hiitten
erwarb die AIAG jeweils die Wasser-
nutzungsrechte und baute ihre eige-
nen Kraftwerke, um sich den notigen
elektrischen Strom fiir die Elektrolyse
zu sichern.

Mit der Verfiigbarkeit und dem tie-
feren Preis kamen auch die ersten An-
wendungen. Obwohl sich diese an-
fanglich auf Haushaltsutensilien wie
Geschirr und Besteck sowie auf
Militdrausriistungen  beschriankten,
fand das Aluminium bald Eingang im
Bauwesen; 1890 baute Escher Wyss
in Ziirich das erste Aluminiumboot,
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1893 wurde in London die aus Alumi-
nium gefertigte und heute noch gut er-
haltene Eros-Statue aufgestellt, 1896
folgte die Bedachung der St.-Joa-
chims-Kirche in Rom, und in Amerika
wurde 1898 die erste Aluminium-
Freileitung gebaut. Des weiteren kam
es bereits um die Jahrhundertwende
zu zahlreichen Umsetzungen im Auto-
mobilbau.

Aufgrund seiner bescheidenen Fe-
stigkeit im Reinzustand fand Alumini-
um bis anhin kaum Anwendung fiir
Strukturbauteile. Bald wurde jedoch
erkannt, dass die Festigkeit von Alu-
minium durch Zulegieren bestimmter
Elemente gesteigert werden konnte;
die  Aluminium-Magnesium-Knet-
legierung «Magnalium» wurde 1898
in Europa entwickelt (aufgrund diver-
ser Probleme sollten jedoch noch tiber
40 Jahre bis zur industriellen Nutzung
von AlMg-Legierungen vergehen),
und die aushértbare Aluminium-Kup-
fer-Magnesium-Mangan-Knetlegie-
rung «Duralumin» wurde 1906 von
A.Wilm in Deutschland entdeckt. Die
dafiir verantwortlichen Hértungs-
mechanismen, im ersten Fall die
Mischkristall- und Versetzungshir-
tung und im zweiten Fall die Aus-
scheidungshirtung, blieben damals
noch unbekannt. Die «Duralumin»-
Legierung fand bereits kurze Zeit
nach ihrer Entdeckung Anwendungen
in der Luftfahrt; die Gerippe der Zep-
peline wurden aus dieser Legierung
gefertigt (1914). Damit hatte der
Werkstoff Aluminium, knapp ein
Vierteljahrhundert nach Beginn seiner
industriellen Gewinnung und am Vor-
abend des Ersten Weltkrieges, die Er-
oberung von Himmel und Weltraum
angetreten.'*
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