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In der Wissenschaft gleichen wir alle nur den Kindern, die am

Rande des Wissens hie und da einen Kiesel au aeben, während

sich der weite Ozean des Unbekannten vor unseren Augen

erstreckt.

Sir Isaac Newton

(1642 - 1727)





Kurzfassung

Der Wunsch nach einer transparenten Gebäudehülle war bis in die 1980er Jahre nur

mit dem starren und schweren Werkstoff Glas dauerhaft realisierbar. Seither bieten

die duktilen und sehr leichten Folien des Fluorpolymers Ethlyen/Tetra uorethylen

(kurz: ETFE) eine ressourcenschonende und langlebige Alternative zum arrivierten

Glas. ETFE-Folien werden in durch Vorspannung stabilisierten Konstruktionen im

Membranbau eingesetzt und erweitern durch ihre synklastische bzw. antiklastische

Form den bisher bekannten Formenkanon.

Die für membrane Konstruktionen dauerhaft erforderliche Vorspannung bedingt in

den Ethlyen/Tetra uorethylen-Folien eine Dauerbeanspruchung. Deren Ein uss auf

den polymeren Werkstoff ETFE wird jedoch noch immer negiert.

In der vorliegenden Arbeit wird diese Problemstellung aufgegriffen. Auf Basis eXpe-

rimenteller Untersuchungen wird eine praxisnahe, ingenieurmäßig greifbare Model-

lierung des Werkstoffverhaltens der ETFE-Folien in Abhängigkeit von der Zeit, der

Temperatur und der Höhe der einwirkenden Beanspruchung entwickelt.

Zeitinvariante isotherme Kurzzeitzugversuche untersuchen den Ein uss der Tempera-

tur auf das zeitinvariante Werkstoffverhalten der ETFE-Folien. Die Dehnungen unter

lang andauernder Beanspruchung werden in zeitvarianten isothermen Dauerlastzug-

versuchen bei unterschiedlichen Temperaturen und auf unterschiedlichen Niveaus
der einwirkenden Beanspruchung beobachtet. Isotherm durchgeführte zeitvariante

Lastwiederholungsversuche zeigen den Ein uss wiederholter Be- und Entlastungs-
phasen auf die ETFE-Folien. Mehrjährige Dauerlastversuche unter anisothermem

natürlichem Klima schließen das Versuchsprogramm ab.

Die Werkstoffmodellierung zielt auf die Beschreibung dieses mehrparametrigen,

die Ein üsse der Zeit, der Temperatur sowie des Beanspruchungsniveaus berück-

sichtigenden mechanischen Verhaltens der ETFE-Folien. Um gleichzeitig eine bau-

praktische Anwendbarkeit und mechanische Interpretation der Modellierung zu

ermöglichen, basiert die im Rahmen der vorliegenden Arbeit entwickelte Werk-

stoffmodellierung auf einem zeitinvarianten, phänomenologischen sowie einen

zeitvarianten, rheologischen Ansatz.
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Die Parameter des entwickelten Modells werden, modular aufeinander aufbauend,

anhand der Ergebnisse der isothermen Kurzzeitzugversuche sowie der isothermen
Dauerlastversuche identifiziert. Das zeitinvariante Spannungs-Dehnungs-Verhalten

wird ausgezeichnet beschrieben. Im Vergleich der durch die Werkstoffmodellierung
prognostizierten mit den in den isothermen zeitvarianten Versuchen gemessenen

Dehnungen ergibt sich eine sehr gute Übereinstimmung.

Im Anschluss daran wird das Werkstoffmodell hinsichtlich der Anwendbarkeit auf
die Beschreibung lang andauernder, aber wechselnder Be- und Entlastungsphasen
geprüft. Ersichtlich wird, dass unter Verwendung eines modi zierten Superpositions-

prinzips auch hier eine qualitativ sehr gute und quantitativ noch immer ausreichende
Abbildung möglich ist. Der Verlauf der Dehnungen der anisotherm unter natürlichem

Klima durchgeführten Dauerlastversuche lässt sich nur noch qualitativ für lange

Versuchsdauern beschreiben.

Die Arbeit schließt mit der Ableitung einer äquivalenten Temperatur, die dem Trag-

werksplaner einen guten Ansatzpunkt für die Berücksichtigung des zeit- und tem-

peraturabhängigen Werkstoffverhaltens der Ethlyen/Tetra uorethylen-Folien in der

Bemessungsaufgabe ermöglicht.



Abstract

Until the 19803, the desire for a transparent building envelope could only be realized

permanently with glass, which is an in exible, heavy material. Since then, the

ductile and very light foils of the uoropolymer ethylene/tetra uoroethylene (ETFE

for short) have offered a resource-saving and durable alternative to the established
glass. ETFE foils are used in membrane constructions stabilized by pre-stressing.

Their synclastic or anticlastic shape adds to the existing canon of shapes.

The pre-stressing permanently required for membrane constructions causes per-
manent stress in the ethylene/tetra uoroethylene foils. However, the in uence of
permanent stress on the polymeric material ETFE has been negated.

This doctoral thesis deals with this problem. Based on experimental investigations, a

practical engineering model of the material behaviour of the ETFE foils as a function
of time, temperature and stress level is developed.

Time-invariant isothermal short-term tensile tests investigate the in uence of tem-

perature on the time-invariant material behaviour of ETFE foils. The strains under

long-term stress are observed in time-variant isothermal continuous load tests at dif-
ferent temperatures and different stress levels. Isothermally conducted time-variant

load repetition tests show the in uence of repeated loading and unloading phases

on the ETFE foils. Multiannual continuous load tests under non-isothermal natural

climate complete the test program.

The material modelling aims at the description of this multi-parameter mechanical

behaviour of the ETFE foils, taking into account the in uences of time, temperature
and stress level. Moreover, in order to enable the practical applicability and mechan-

ical interpretation of the model, the material modelling developed in the context of

this thesis uses a time-invariant phenomenological as well as a time-variant rheolog-

ical approach.
In a modular structure, the parameters of the developed model will be identi ed

based on the results of the isothermal short-time tests and the isothermal continuous
load tests. The time-invariant stress-strain behaviour is excellently described. When

compared, the strains predicted by the material model are very consistent with the

strains measured in the isothermal time-variant tests.



Subsequently, the material model is tested with regard to its applicability for the de-
scription of long-lasting but changing loading and unloading phases. It is concluded
that the use of a modi ed superposition principle allows for a very good illustration
in terms of quality and a still suf cient illustration in terms of quantity. For long test

durations the development of the strains in non-isothermal continuous load tests

carried out under natural climate can only be described in terms of quality.

The doctoral thesis concludes with the derivation of an equivalent temperature,

which provides the structural engineer with a good starting point for considering
the time- and temperature-dependent material behaviour of the ethylene/tetra uo-

roethylene lms in static analysis.
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Einleitung

In der modernen Architektur stellt die Fassade eines Gebäudes längst nicht mehr

nur einen Bestandteil der äußeren Hülle des umbauten Raumes dar, der als wirksa-

me Barriere zwischen den Aufenthaltsbereichen im Inneren und den umgebenden,

teilweise widrigen Witterungsbedingungen im Äußeren dient. Vielmehr stellen die

entwerfenden Architekten, die berechnenden Ingenieure und die Nutzer des Ge-

bäudes immer weitreichendere, teilweise konkurrierende Anforderungen an die

moderne Gebäudehülle.

Das Aufgabenspektrum des multifunktionalen Bauteils Fassade kann nunmehr im

Spannungsfeld zwischen den ästhetischen und gestaltsprägenden Anforderungen

der Architekten, den bautechnischen und -physikalischen Belangen der Ingenieure

sowie den Wünschen der Nutzer nach einer hohen Lichtdurchgängigkeit und der

Möglichkeit gezielter Blickbeziehungen nach außen, bei gleichzeitiger Abgrenzung

der Privatsphäre, angesiedelt werden.

Diese Entwurfsaufgabe funktional, bautechnisch und gestalterisch ansprechend zu

lösen ist unabdingbar mit der Auswahl des geeigneten Werkstoffs verbunden.

Bis in die 1980er Jahre stand den Architekten und Ingenieuren zur Materialisie-

rung transparenter und vor Umweltein üssen schützender Bauteile der Fassade

ausschließlich der Werkstoff Glas zu Verfügung. Weitere Werkstoffe, speziell aus dem
Bereich der Kunststoffe, konnten zur damaligen Zeit die gewünschten Funktionen

nur in einem zeitlich beschränkten Rahmen ermöglichen.

Mit der Entwicklung der Membrantragwerke, beginnend in den 1970er Jahren,

entstanden Konstruktionen aus neuen, bis dahin noch nicht bekannten Werkstoffen.

Diese Konstruktionen eröffneten eine Völlig neue Formensprache. Die Anziehungs-

kraft, die Membrankonstruktionen aus transluzenten teXtilen Membranwerkstoffen

sowie transparenten polymeren Folien auf Architekten ausüben, ist bis heute unge-

brochen [23].

Im Bereich der polymeren Folien kristallisierte sich schnell das hochtransparente

Fluorcopolymer Ethylen/Tetra uorethylen, kurz ETFE, als Konkurrent zum etablier-

ten Werkstoff Glas heraus. Mit dem Einsatz dieses Werkstoffs als eine dünne, auf Zug



1.1

vorgespannte Membran eröffnete sich den Architekten und Ingenieuren neben der

neuen Formensprache auch die Möglichkeit der Realisierung bisher unübertroffen

ligraner und transparenter Gebäudehüllen, wie beispielsweise des in Abbildung 1.1

gezeigten EDEN PROJECTS [82].

ETFE-Folien werden im Bauwesen seit den 1970er Jahren in temporären und unter-

geordneten Bauteilen der Gebäudehülle oder bei Sonderbauwerken wie Gewächs-

häusern eingesetzt [97]. Die Einsatzmöglichkeit von ETFE-Folien in Dauerbauwerken

wurde ab den 1980er Jahren durch Pilotprojekte wie der MANGROVENHALLE im
BURGERS ZOO (Arnheim, Niederlande) nachgewiesen.

In den Folgejahren stieg die Anzahl der realisierten Bauwerke aus ETFE-Folien stetig

und bis heute ununterbrochen an. Hieraus leitete MORITZ [95] schon im Jahr 2003

ab, dass ETFE-Folien bereits ein fester Bestandteil des Werkstof <anons der gebauten

Architektur geworden seien. Dies zeigt sich auch in den, bis ins Jahr 2006, mehr als

200 gebauten ETFE-Folienkonstruktionen [99] sowie der ungebrochenen und stetig

steigenden Nachfrage seitens der Architektur.

Mit der steigenden Nachfrage nach Konstruktionen aus ETFE-Folien und der kon-
tinuierlich steigenden Anzahl an realisierten Projekten kann gegenwärtig jedoch

weder die Forschung noch die Normung Schritt halten.

Transparenz und Filigranität von Gebäudehüllen aus Ethylen/Tetrafluorethylen—
Folien am Beispiel von Innenansichten der Biome des EDEN PROJECT (St Austell, Vereinigtes
Königreich), nach [130] (links) und [106] (rechts)

Motivation

Der Werkstoff Glas erfordert aufgrund seines spröden Werkstoffverhaltens für eine
sichere und dauerhafte Ausführung sehr steife Primärkonstruktionen, vgl. [68]. Die

erforderliche hohe Steifigkeit in Verbindung mit dem hohen Eigengewicht des Glases

Kapitel 1 Einleitung



führt somit zu massiven, schweren Primärkonstruktionen, deren Lasten einen signi -

kanten Ein uss auf weitere Bauteile bis hin zur Gründung des Gebäudes aufweisen,

vgl. [90], [127].

Demgegenüber ermöglicht der leichte, hochduktile Werkstoff ETFE deutlich weiche-

re Primärkonstruktionen, ohne dass Beeinträchtigungen der Tragfähigkeit oder der

Gebrauchstauglichkeit auftreten. Konstruktionen aus ETFE eignen sich folglich be-
sonders in Kombination mit sehr ef zienten und reduzierten Primärkonstruktionen.

Hieraus ergibt sich, dass dem Bestreben der entwerfenden Architekten nach einer

Maximierung der Transparenz durch ligrane, lastabtragende Konstruktionen ent-

sprochen und gleichzeitig eine deutliche Reduzierung der verbauten Massen, vgl.

[127], realisiert werden kann. Letztgenannter Aspekt rückt in Zeiten sich weiter

verknappender Ressourcen immer stärker in den Vordergrund, da unsere un exiblen,

sehr langlebigen Gebäude den globalen Primärenergiebedarf maßgeblich bestimmen

[23]. Der verstärkte Einsatz von Konstruktionen aus ETFE-Folien im Bereich der

Gebäudehüllen könnte somit einen nicht unerheblichen Beitrag zur Reduzierung der

langfristig in der Bausubstanz gebundenen Primärenergie leisten, vgl. [90], [112].

Gegenwärtig kann für ETFE-Folien das pneumatisch vorgespannte Folienkissen als

gebräuchlichstes Konstruktionsprinzip angesehen werden. Eines der bekanntesten

Projekte dieser Bauweise ist die in Abbildung 1.3 dargestellte Fassade der ALLIANZ-

ARENA (München, Deutschland).

Zweilagiges Kissen zur Verdeutli- Außenansicht der Fassade der
chung des Prinzips pneumatisch vorgespannter ALLIANZ-ARENA (München, Deutschland) [5]
ETFE-Folienkonstruktionen als ein Beispiel für pneumatisch vorgespannte

ETFE-Folienkonstruktionen

Zwei oder mehr Folienlagen bilden eine geschlossene Hülle, die zwischen begren-

zenden Rändern durch ein unter Druck stehendes Stützmedium aufgespannt wird.

Das Stützmedium, üblicherweise diskontinuierlich eingeblasene Luft, bildet eine

Druckdifferenz zwischen dem Inneren der Hülle und der außenliegenden Umgebung,

wodurch sich die Hülle in Richtung des niedrigeren Drucks hin krümmt. Infolge
der synklastischen Krümmung und der hieraus resultierenden Dehnungen in der
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Hüll äche stehen die Folienlagen unter Zugspannungen, die diese stabilisieren und
den Abtrag der von außen einwirkenden Lasten ermöglichen. Abbildung 1.2 ver-
deutlicht dieses Konstruktionsprinzip skizzenhaft.
In den vergangenen Jahren wurden erste Konstruktionen aus einlagigen ETFE-

Folien, die durch eine mechanische Vorspannung stabilisiert werden, realisiert. Ein

exemplarisches Projekt dieses dem Membranbau mit textilen Membranwerkstoffen

entliehenen Konstruktionsprinzips stellt die äußere Lage der Doppelfassade des

UNILEVER-Hauses (Hamburg, Deutschland) in Abbildung 1.5 dar.
Im Gegensatz zu den pneumatisch vorgespannten Folienkissen erhalten die Folien

bei einer mechanischen Vorspannung ihre antiklastisch gekrümmte Form durch

die Geometrie der begrenzenden Ränder und die eingeprägte Vorspannung. Das
Konstruktionsprinzip der mechanisch vorgespannten Folie wird in Abbildung 1.4

skizziert.

' 2i.-
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Hochpunktfläche mit schwebender Äußere Lage der Doppelfassade des
Stütze zur Verdeutlichung des Prinzips einer UNILEVER—Hauses (Hamburg, Deutschland)
mechanisch vorgespannten, einlagigen ETFE- [3] als ein Beispiel für mechanisch vorgespannte
Folienkonstruktion ETFE-Folienkonstruktionen

Sichere und dauerhafte Konstruktionen aus ETFE-Folien sind somit direkt von der

Vorspannung abhängig. Erfordern Konstruktionen mit pneumatischer Vorspannung

das dauerhafte Aufrechterhalten der Druckdifferenz zwischen dem Stützmedium

im Inneren und der außenliegenden Umgebung, so gilt es bei Konstruktionen mit

mechanischer Vorspannung die bei der Montage eingeprägte Vorspannung über die

gesamte Lebensdauer hinweg sicherzustellen. Hieraus resultiert bei beiden Konstruk-

tionsprinzipien eine über die Lebensdauer der Konstruktion auf die ETFE-Folien

einwirkende Dauerbeanspruchung.

SCHÖNE [123] wies bereits im Jahre 2004 auf den erheblichen Forschungsbedarf

zum mechanischen Werkstoffverhalten der ETFE-Folien unter Dauerbeanspruchung

hin. MORITZ [99] und SCHMID [121] wiederholten diesen und erweiterten ihn um

den Ein uss der Temperatur. Dennoch konnten SCHÖNE/ARNDT [125] im Jahre 2012

Kapitel 1 Einleitung



weder auf publizierte Erkenntnisse noch auf normative Regelungen, die bis heute

weder auf nationaler noch auf europäischer oder internationaler Ebene existieren,

zurückgreifen.

ETFE als polymerer Werkstoff weist neben dem spontan reversiblen, also elastischen,
zusätzlich ein geschwindigkeits- bzw. zeitabhängiges mechanisches Werkstoffverhal-

ten, die sogenannte Viskoelastizität, auf. Diese äußert sich unter einer konstanten

Spannung in einer Retardations- bzw. unter einer konstanten Dehnung in einer

Relaxationsneigung.
Unter dem phänomenologisch geprägten Begriff der Retardation (Synonym von

„Kriechen“) versteht man eine mit der Zeit zunehmende Deformation des Werkstoffs

unter der Einwirkung einer Spannung. Demgegenüber beschreibt die Relaxation

die mit der Zeit abnehmende Spannung unter der Einwirkung einer aufgebrachten
Dehnung.

Gegenwärtig wird bei pneumatisch vorgespannten ETFE-Folien angenommen, dass

es keinen Ein uss der Retardation der Folien auf die Tragfähigkeit sowie die Dauer-

haftigkeit der Konstruktionen gibt, vgl. [8], [98]. Es wird bei diesen mehrlagigen
Konstruktionen davon ausgegangen, dass aus Dehnungszuwächsen infolge der Retar-

dation der ETFE-Folien nur eine Vergrößerung des Stichs zwischen den Folienlagen
resultiert. Die Vergrößerung des Stichs führt bei gleichbleibendem Druck des Stütz-

mediums zu einer Reduktion der Spannungen in den Folienlagen und somit zum

Erliegen der Retardation, vgl. beispielsweise [8]. Eine Bestätigung dieser Hypothese
durch wissenschaftliche Untersuchungen steht bis dato aus.

Gleichzeitig weisen unter anderem SCHÖNE/ARNDT [125], LIPPKE [86], MORITZ

[99] und SAXE [115] für ETFE-Folienkonstruktionen mit mechanischer Vorspannung

auf einen nicht zu vernachlässigenden Ein uss der Relaxation (Synonym der „Ent-

Spannung“) der ETFE-Folien auf die Tragfähigkeit sowie die Dauerhaftigkeit hin.

Aufgrund dieses der Retardation verwandten Werkstoffverhaltens emp ehlt bei-
spielsweise LIPPKE [86], für sichere und dauerhafte, mechanisch vorgespannte

ETFE-Folienkonstruktionen grundsätzlich die Möglichkeit des Nachspannens der

Folien vorzusehen. Es zeigt sich die enge Verbindung dieser Konstruktionsweise aus

ETFE-Folien zu eben jener mit teXtilen Membranwerkstoffen, bei denen Nachspann-

möglichkeiten bereits im Jahr 1954 von OTTO [104] angeraten und in einer Vielzahl

an Projekten ausgeführt wurden.
MORITZ [99] führt an, dass ein Nachspannen der ETFE-Folien für eine Vorspannung

unterhalb einer nicht näher de nierten Relaxationsgrenze nicht erforderlich sei.

LIPPKE [86] und FITZ [52] geben erste Anhaltswerte für diese Relaxationsgrenze.
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1.2 Zielsetzung und Überblick
Die vorliegende Arbeit beabsichtigt, einen Beitrag zum Verständnis des zeit- und

temperaturabhängigen mechanischen Werkstoffverhaltens von Ethylen/Tetra uor-

ethylen-Folien, kurz ETFE-Folien, zu leisten. Zu diesem Zweck werden die Ein üsse

der Temperatur sowie der mechanischen Beanspruchung auf das uniaxiale Werk-

stoffverhalten untersucht. Die Erkenntnisse sollen dazu dienen, die Auswirkungen

lang andauernder mechanischer Beanspruchungen sowohl auf pneumatisch als auch

auf mechanisch vorgespannte ETFE-Folienkonstruktionen qualitativ und quantitativ

beschreiben zu können.

Weiterhin wird angestrebt, die Grundlage für ein baupraktisch anwendbares und
praxisorientiertes Berechnungsverfahren zur Untersuchung des zeit- und tempera-

turabhängigen mechanischen Werkstoffverhaltens von ETFE-Folien zu legen.

Gleichzeitig erweitert die vorliegende Arbeit die bisher sehr lückenhaften publizier-

ten Erkenntnisse.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit zum zeit- und temperaturabhängigen mecha-

nischen Werkstoffverhalten von Ethylen/Tetra uorethylen-Folien werden Untersu-

chungen zu drei Aspekten erforderlich. Die einzelnen Aspekte sind im grundsätzli-

chen Zusammenhang zu verstehen und bauen aufeinander auf.
Der erste Aspekt des Werkstoffverhaltens umfasst die experimentellen Untersu-

chungen von ETFE-Folien in Kapitel 3. Den Ausgangspunkt der experimentellen

Untersuchungen bilden isotherm durchgeführte Kurzzeitzugversuche zur Ermittlung

der Querkontraktionszahl sowie des Ein usses der Temperatur auf das zeitinvari-
ante, d. h. das von der Zeit unabhängige Werkstoffverhalten. Hierauf aufbauend

untersuchen die isotherm durchgeführten Dauerlastversuche, die isotherm durchge-
führten Lastwiederholungsversuche sowie die anisothermen Dauerlastversuche das

zeitvariante, d. h. das von der Zeit abhängige Werkstoffverhalten.

Die Modellierung des zeitinvarianten Werkstoffverhaltens der ETFE-Folien in Kapitel

4 stellt den zweiten Aspekt dar. Auf Basis der zuvor gewonnenen experimentellen
Ergebnisse wird, ausgehend von grundlegenden Modellen aus der Literatur, eine

zeitinvariante Werkstoffmodellierung entwickelt, die die Ein üsse der Temperatur
beinhaltet.

Der dritte Aspekt behandelt das zeit- und temperaturvariante Werkstoffverhalten der

ETFE-Folien. Die zuvor gewonnenen Ergebnisse der isothermen Dauerlastversuche

bilden die Datenbasis für die Entwicklung eines Werkstoffmodells in Kapitel 5. Ein
besonderes Augenmerk wird hierbei auf eine ingenieurmäßige, baupraktisch anwend-

bare Formulierung des Modells gelegt. Abschließend erfolgt die Validierung des ent-

wickelten Modells anhand der isotherm durchgeführten Lastwiederholungsversuche
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sowie der Dauerlastversuche unter der Einwirkung des instationären, natürlichen
Klimas.

Abgrenzung

Gegenstand der vorliegenden Arbeit ist die Analyse des zeit- und temperaturvari-
anten Werkstoffverhaltens von Ethylen/Tetra uorethylen-Folien und die ingenieur-

mäßige Modellierung des mehrparametrigen Zusammenhangs zwischen der einwir-

kenden mechanischen Beanspruchung, der umgebenden Temperatur und der Zeit.

Die entwickelte Werkstoffmodellierung sowie die experimentellen Ergebnisse er-

weitern den gegenwärtigen Wissensstand und legen somit einen weiteren Baustein

für eine sichere, dauerhafte und wirtschaftliche Berechnung und Bemessung von
ETFE-Konstruktionen.

Gleichzeitig ist die vorliegende Arbeit als Einstieg in weiterführende Untersuchungen
zu verstehen. Zum einen gilt es, die zugrundeliegende experimentelle Datenbasis

auszubauen. In diesem Zusammenhang sollten insbesondere die Ein üsse unter-

schiedlicher Hersteller sowie Chargen, der Folienstärke und ergänzender Ober ä-

chenveredelungen untersucht werden. Gleichermaßen zu beleuchten sind mögliche
Unterschiede zwischen dem Foliengrundmaterial und den Folienschweißnähten.

Zum anderen sind weiterführende Aspekte der Systemebene über die vorliegende

Arbeit hinaus zu sehen. Hier stellt beispielsweise der Verlauf der Temperatur am

realen Bauwerk unter Berücksichtigung des instationären natürlichen Klimas eine

gleichermaßen zu untersuchende Fragestellung dar wie mögliche Ein üsse infolge

von Verschattungen oder bauwerksintegrierten Photovoltaikanlagen. Die hierfür

erforderlichen thermischen Berechnungen sollten um weitere strukturelle Berech-

nungen auf der Systemebene erweitert werden. In diesem Zusammenhang sind

insbesondere lokale Effekte wie eine Faltenbildung und die lokalen Bereiche der

Fügungen in Form von Schweißnähten und Randdetails von Interesse.
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Der Werkstoff
Ethylen/Tetrafluorethylen
(ETFE)

Der Werkstoff Ethylen/Tetra uorethylen (ETFE) ist ein teilkristallines, thermoplas-
tisches Copolymer aus den Monomeren Ethylen sowie Tetra uorethylen.
DUPONT brachte das Copolymer ETFE unter dem Handelsnamen TEFZEL in den

1970er Jahren auf den Markt. Gegenwärtig ist ETFE als Rohmaterial unter den
Namen DYNEON ET (3M Dyneon [1]), FLUON ETFE (Asahi Glass [4]), NEOFLON

ETFE (Daikin [24]) sowie TEFZEL (DuPont [46]) erhältlich.

Bereits mit der Markteinführung eXtrudierte DUPONT ETFE zu Folien [96]. Abbildung

2.1 zeigt ETFE unmittelbar nach der Herstellung des Rohmaterials in Pulverform,

zur Weiterverarbeitung als Granulat sowie als extrudierte Folie in unterschiedlicher

Farbe sowie mit unterschiedlicher Ober ächenveredelung.

Ethylen/Tetrafluorethylen (ETFE) als Pulver nach der Polymerisation (links), als
Granulat (Mitte) sowie als extrudierte Folie (rechts)

Das vorliegende Kapitel beschreibt den Stand der Forschung und Technik hinsichtlich

des zeitinvarianten, d. h. des von der Zeit unabhängigen sowie des zeitvarianten, d. h.

des von der Zeit abhängigen mechanischen Werkstoffverhaltens von ETFE-Folien.

Die publizierten Erkenntnisse müssen jedoch noch immer als sehr lückenhaft be-

zeichnet werden, vgl. SCHÖNE [123], MORITZ [99], SCHIEMANN [118], HARTZ [68].
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In der Literatur vorliegende Untersuchungen konzentrieren sich überwiegend auf
das zeitinvariante Werkstoffverhalten, auf Fragestellungen der Dauerhaftigkeit [69],

[41] sowie der Nachhaltigkeit [90], [74], [21] und vernachlässigen das zeit- und

temperaturvariante Werkstoffverhalten.

Gleichzeitig existieren weder auf nationaler noch auf europäischer oder internatio-

naler Ebene normative Regelungen für ETFE-Konstruktionen. Die Schaffung allge-

mein anerkannter Regeln der Technik wurde erst gegenwärtig mit der Entwicklung

des EUROCODES TENSILE MEMBRANE STRUCTURES in Gang gesetzt, vgl. [129], [18].

Um den Einstieg in das Verständnis des mechanischen Verhaltens polymerer Werk-

stoffe zu ermöglichen, wird in diesem Kapitel zuerst der grundlegende strukturelle
Aufbau dieser Werkstoffe aufgezeigt. Anschließend wird der chemische Aufbau des
Copolymers ETFE dargestellt und um thermische Eigenschaften ergänzt. Diese drei

Abschnitte bilden den Ausgangspunkt der Betrachtungen des publizierten Wissens-

stands zum mechanischen Werkstoffverhalten von ETFE-Folien.
Abschließend werden weitere Werkstoffeigenschaften, die die vorliegende Arbeit
nicht berühren, aufgezeigt und diesbezüglich auf die entsprechenden Forschungsar-

beiten verwiesen.

Struktureller Aufbau polymerer Werkstoffe

Polymere Werkstoffe (auch als Kunststoffe oder Plasten bezeichnet) sind synthetische

organische Werkstoffe, die aus einer Vielzahl gleicher oder gleichartiger Moleküle
aufgebaut sind. Diese aus einzelnen Atomen oder Atomgruppen bestehenden Mole-

küle bilden durch eine Aneinanderreihung hochmolekulare Makromolekülketten.
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Schematische Darstellung eines Ausschnitts eines polymeren Makromoleküls, basierend
auf [9]

Polymere Werkstoffe können entsprechend ihrem strukturellen Aufbau und ihrem

Grad der Vernetzung der Makromolekülketten in die Polymergruppen der Thermo-

plaste, der Elastomere sowie der Duroplaste unterteilt werden.

Thermoplaste Der Begriff Thermoplast leitet sich aus der Eigenschaft der Werk-

stoffe dieser Polymergruppe ab, dass sie in einem bestimmten Temperaturbereich

Kapitel 2 Der Werkstoff Ethen/Tetrafluorethylen (ETFE)
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Schematische Darstellung des strukturellen Aufbaus eines amorphen Thermoplasts,
eines teilkristallinen Thermoplasts, eines Elastomers sowie eines Duroplasts (von links nach
rechts)

(thermos) reversibel geformt (plastos) werden können. Eine Wiedererwärmung bis

zum Erreichen des schmelzfähigen und damit verarbeitbaren Zustands ist bei diesen

Werkstoffen beliebig oft wiederholbar. Thermoplastische Werkstoffe erlauben somit

ihre Verarbeitung im Spritzgussverfahren sowie durch Extrusion oder Kalandieren

und das Fügen von Bauteilen mittels Schweißung.
Die Eigenschaft wird durch den strukturellen Aufbau der Thermoplaste erreicht. Die

Makromoleküle, die aus linearen oder nur wenig verzweigten Ketten bestehen, sind
nicht durch starke Hauptvalenzbindungen, sondern nur durch etwa 10- bis 10-fach

schwächere zwischenmolekulare Nebenvalenzbindungen miteinander verbunden.

Die beiden Darstellungen auf der linken Seite in Abbildung 2.3 zeigen, dass es keine

chemische Vernetzung der Makromoleküle untereinander gibt. Lagern sich lange Ma-

kromoleküle ungeordnet, völlig zufällig zueinander an, spricht man von amorphen

Bereichen. Im Gegensatz hierzu weisen die kristallinen Bereiche der Thermoplaste

Molekülketten in einer regelmäßig aufgebauten, geordneten und dichtest gepackten

Struktur auf. Thermoplaste, die sowohl aus amorphen als auch aus kristallinen
Bereichen bestehen, werden als teilkristallin bezeichnet.

In der Regel verfügen die amorphen Thermoplaste über keine Ordnung im Be-

reich der Wellenlängen des sichtbaren Lichts und sind somit glasklar transparent.

Das transparente Polymethylmethacrylat (PMMA) ist ein typischer Vertreter dieser

Polymergruppe. Demgegenüber ruft die dichte Anordnung der Moleküle in den

kristallinen Bereichen eine Lichtbrechung hervor, die kristalline Thermoplaste opak

erscheinen lässt.

Teilkristalline Thermoplaste weisen somit durch die amorphen sowie kristallinen

Bereiche, in Abhängigkeit des Kristallisationsgrades, eine leicht milchige Durchsicht

auf, vgl. [62].

Elastomere Polymere Werkstoffe der Gruppe der Elastomere bestehen, ähnlich wie
die der amorphen Thermoplaste, aus zufällig angeordneten Makromolekülen, die

2.1 Struktureller Aufbau polymerer Werkstoffe 11
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jedoch eine weitmaschige räumliche Vernetzungsstruktur bilden, siehe Abbildung
2.3. Elastomere sind im Gegensatz zu den Thermoplasten nicht schmelzbar, da die
Vernetzung der Makromoleküle nicht reversibel lösbar ist. Konventionelle Elasto-

mere wie das Ethylen/Propylen/Dien-Kautschuk (EPDM) oder Silikone sind somit

grundsätzlich weder thermisch verarbeit- noch schweißbar.

Elastomere zeichnen sich durch ein hochelastisches, gummiartiges Verhalten im
Bereich ihrer Gebrauchstemperaturen aus.

Duroplaste Die Makromoleküle der Duroplaste weisen eine noch stärkere räum-
liche Vernetzung auf als elastomere Polymere auf. Typische Vertreter dieser Polymer-

gruppe sind die Epoxidharze (EP—Harze). Ihre Verarbeitung erfolgt durch Mischen

der Reaktionsharze mit entsprechenden Härtern und die hierdurch ausgelöste exo-

therme Polymerisation. Nach Abschluss dieser Synthesereaktion sind die Duroplaste

aufgrund der hohen chemischen Vernetzungsdichte weder löslich noch form- oder

schweißbar. Duroplaste weisen im Bereich ihrer Gebrauchstemperaturen eine hohe

Festigkeit und Stei gkeit bei jedoch geringer Duktilität auf.

Schematisch ist der strukturelle Aufbau eines Duroplasts auf der rechten Seite in
Abbildung 2.3 dargestellt.

Teilkristalline Thermoplaste Aufgrund seines strukturellen Aufbaus ist das ETFE

der Polymergruppe der teilkristallinen Thermoplaste zuzuordnen. Die Makromole-

küle dieser Werkstoffe bilden nur sehr schwach verzweigte Hauptketten aus, weshalb

sich beim Erstarren aus der Schmelze neben den amorphen Bereichen auch kristalli-

ne Bereiche ausbilden können.

Ku nststoff—
bauteil

Sphärolith \_

Lamelle

Schematische Darstellung der Morphologie der kristallinen Bereiche eines teilkristallinen
Polymers, basierend auf [9]

Gleichzeitig ist eine vollständig kristalline Struktur aufgrund der Verzweigungen in

Form der molekularen Nebenketten jedoch nicht möglich.

MENGES ET AL. [92] geben für teilkristalline Thermoplaste einen Kristallinitätsgrad,
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das heißt den gewichtsmäßigen Anteil der kristallinen Phase, im Bereich von etwa

30 % bis 70 % an.
Abbildung 2.4 stellt die geordnete Struktur innerhalb der kristallinen Bereiche in

schematischer Form dar. Die kristallinen Bereiche besitzen im Vergleich zu den

amorphen Bereichen eine deutlich höhere Festigkeit sowie Stei gkeit. Gleichzeitig

ist der Abfall der Stei gkeit bei steigender Temperatur in den kristallinen Bereichen

deutlich geringer ausgeprägt als in den amorphen.

Wie bereits angeführt, weist das ETFE, als Vertreter der teilkristallinen Thermoplaste,
aufgrund dieser Strukturen keine glasklare, sondern eine leicht milchige Durchsicht

auf, vgl. [62].

Chemischer Aufbau des ETFE-Copolymers

ETFE ist ein synthetisches organisches Copolymer, bestehend aus den beiden Mono-
mereinheiten Ethylen und Tetra uorethylen. Die beiden Monomere werden aus den
drei chemischen Elementen Fluor, Kohlenstoff und Wasserstoff gebildet.

0 G F F 0 F

0 0 F F 0 F
Schematische Darstellung des Monomers Ethylen 02194 (links), des Monomers

Tetrafluorethylen 02F4 (Mitte) und des Copolymers Ethylen/Tetrafluorethylens [C4H4F4]n
(rechts)

In der Polymerisation, die die beiden Monomere zu dem polymeren Werkstoff ETFE

synthetisiert, werden Wasserstoff-Atome der Kohlenstof <etten ganz oder teilweise
durch Fluor-Atome ersetzt. Die voluminösen Fluor-Atome bilden mit den Kohlenstoff-

Atomen eine sehr stabile und reaktionsträge Verbindung, sodass diese uorierten

Kohlenwasserstoffe eine ausgezeichnete chemische und thermische Beständigkeit

aufweisen. Abbildung 2.5 zeigt eine schematische Darstellung der Monomereinhei-

ten sowie des Ethylen/Tetra uorethylen-Copolymers.

Monomer Ethylen Ethylen, gemäß IUPAC-Nomenklatur Ethen (Summenformel

C2H4), CAS-Nummer 74-85-1, ist die meistproduzierte organische Grundchemi-

kalie. Es ist ein ungesättigter Kohlenwasserstoff mit einer Kohlenstoff-Kohlenstoff-

Doppelbindung und der einfachste Vertreter der Gruppe der Alkene. Das gasförmige,

farblose und brennbare Ethylen wird durch thermisches oder katalytisches Cracken

2.2 Chemischer Aufbau des ETFE-Copolymers 13
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von Kohlenwasserstoffen hergestellt. Als Ausgangsstoff kommt hierfür in Europa
heutzutage überwiegend Erdgas zum Einsatz.

Eine schematische Darstellung des Ethylens kann Abbildung 2.5 (links) entnommen

werden.

Monomer Tetrafluorethylen Tetra uorethylen (Summenformel 02F4), CAS-Num-

mer 116-114-3, ist eine gasförmige, nicht stabile Chemikalie aus der Gruppe der
Fluoralkene. Tetra uorethylen wird durch Pyrolyse von Chlordi uormethan oder

Tri uormethan gewonnen. Ausgangsstoffe für diese beiden Zwischenprodukte sind
natürlich vorkommender Flussspat [83] sowie Erdöl.

Das Tetra uorethylen ist in Abbildung 2.5 (Mitte) schematisch dargestellt.

Copolymer Ethylen/Tetrafluorethylen Aus den beiden Monomeren Ethylen und

Tetra uorethylen wird mittels Polymerisation der teilkristalline Thermoplast Ethy-

len/Tetra uorethylen (Summenformel [C4H4F4]„), CAS-Nummer 25038-71-5, syn-

thetisiert. Das Copolymer ETFE wird auch als Polyethylen-Polytetra uorethylen-Co-

Polymer oder Poly(ethylen-Co-tetra uorethylen) bezeichnet und gehört der Familie

der Polyhalogenolefine an. Das teilkristalline, partiell uorierte Copolymer ETFE

weist eine alternierende, zickzackförmige Polymerstruktur auf, siehe Abbildung 2.5

(rechts), vgl. [7], [109], und kommt ohne Weichmacher oder Stabilisatoren aus.

Die Zusammensetzung aus Ethylen und Tetra uorethylen eröffnet synergetische

Effekte, speziell hinsichtlich des chemischen und mechanischen Widerstands sowie

hinsichtlich der Verarbeitbarkeit. Durch den hohen Anteil an mit hoher Bindungs-

energie in die Makromolekülkette eingebauten Fluor-Atomen wird eine hohe Re-

aktionsstabilität des Polymers gegenüber chemischen und biologischen Ein üssen

erzielt. Gleichzeitig senkt der Ethylenanteil die Schmelztemperatur und ermöglicht

hierdurch erst die Verarbeitung im Spritzguss- sowie EXtrusionsverfahren und das
thermische Fügen mittels Schweißung.

H\o:C/H F\C:o/F (l:

Strukturformel des Monomers Ethylen 02174 (links), des Monomers Tetrafluorethylen
02174 (Mitte) und des Copolymers Ethylen/Tetrafluorethylen [C4H4F4ln (rechts)

T ll

T T

T

T
H—H -n—F F-n

Polymerisation Ethylen und Tetra uorethylen werden in einer radikalischen Emul-

sionspolymerisation zu Ethylen/Tetra uorethylen umgesetzt [66]. Hierfür werden
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die Monomere unter Zugabe eines wasserlöslichen Initiators sowie weiterer Hilfs-

mittel in wässriger Phase polymerisiert. Das Ergebnis dieses Prozesses ist eine

synthetische Polymerdispersion, das heißt eine Dispersion der festen Polymerpartikel

des gebildeten Ethylen/Tetra uorethylens in Wasser.

Die anschließende Fällung der Dispersion scheidet die Polymerpartikel als pulver-

förmigen Niederschlag aus. Nach dessen Trocknung liegt das ETFE in schwach
rieselfähiger Pulverform vor und wird zur Weiterverarbeitung vor dem Versand

schmelzgranuliert.

Nach der Polymerisation besteht ETFE in unmodifizierter Form aus etwa 25%
Ethylen- und 75 % Tetra uorethylen-Monomereinheiten, vgl. [108], [64], [101],

[53], und weist eine molare Masse von 128,04 5% [13] auf. Der Kristallinitätsgrad

der am Markt erhältlichen ETFE-Folien wird mit etwa 33 % bis 42 % angegeben, vgl.
[13], [64], [66].

Thermische Eigenschaften des ETFE-Copolymers
sowie der ETFE-Folien

Polymere Werkstoffe weisen neben den üblichen thermischen Eigenschaften der

Wärmeleitfähigkeit, der spezi schen Wärmekapazität und der Wärmeausdehnung

vier charakterisierende Temperaturkennwerte auf.

In Abhängigkeit der werkstoffspezi schen Glasübergangstemperatur Tg, der Kristalli-

sationstemperatur TC, der Schmelztemperatur Tm sowie der Zersetzungstemperatur

Tdec ergeben sich temperaturabhängige Zustandsbereiche des mechanischen Werk-

stoffverhaltens der polymeren Werkstoffe.
Die nachfolgenden Darstellungen sind auf die im Rahmen der vorliegenden Arbeit

relevanten thermischen Zustandsbereiche, die Glasübergangstemperatur Tg und die

Schmelztemperatur Tm sowie den linearen thermischen Ausdehnungskoef zient at

des Werkstoffs ETFE begrenzt.

Thermische Zustandsbereiche

Unter niedrigen Temperaturen verhalten sich die Kunststoffe spröde und steif. Er-

höht man die Temperatur, geht dieses glasartige Verhalten in ein duktiles und

weiches, gummiartiges Verhalten über. Die Temperatur am Übergang wird als Glas-

übergangstemperatur Tg bezeichnet. Mit weiterer Erwärmung des Polymers können

zunächst die Kristallisationstemperatur TC und im Weiteren die Schmelztemperatur

Tm beobachtet werden. Oberhalb der Zersetzungstemperatur Tdec wird das Polymer

irreversibel in seiner molekularen Struktur geschädigt und zersetzt.

2.3 Thermische Eigenschaften des ETFE-Copolymers sowie der

ETFE-Folien

15



0,02

0,2

2

20

200

2000

-150 -75 0 75 150

E'

E''

E', E''
in
MPa

in
°C

0

0,03

0,06

0,09

0,12

0,15

-150 -75 0 75 150

tan
in
-

in
°C

-Maximum

Gl
as

üb
er

ga
ng

ste
m

pe
ra

tu
r

16

Das mechanische Werkstoffverhalten polymerer Werkstoffe lässt sich somit in die
temperaturabhängigen Bereiche des glasartig energieelastischen Zustands, des gum-
miartig entropieelastischen Zustands sowie des Schmelzzustands zu unterteilen.
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Speichermodul E’ und Verlustmo- Verlustfaktor tanö mit oz-IVIaximum
dul E” von ETFE in Abhängigkeit von der der Glasübergangstemperatur von ETFE in Ab-
Temperatur, basierend auf [131] hängigkeit von der Temperatur, basierend auf

[131]

Abbildung 2.7 verdeutlicht diese thermischen Zustandsbereiche anhand der Darstel-

lung des Speicher- und Verlustmoduls in Abhängigkeit von der Temperatur.

Energieelastizität Unterhalb der Glasübergangstemperatur Tg sind sowohl die

amorphen als auch die kristallinen Bereiche eines teilkristallinen Polymers, wie dem

ETFE, nahezu unbeweglich. In diesem starren und spröden Glaszustand reagiert

der Werkstoff auf eine aufgebrachte Beanspruchung nur durch eine Deformation
der Hauptvalenzbindungen. Wird er entlastet, fallen die Hauptvalenzbindungen

vollständig elastisch wieder in ihr energetisches Minimum zurück.

Aufgrund dieses Verhaltens der Polymere wird der Bereich unterhalb der Glasüber-

gangstemperatur Tg als energieelastischer Zustand bezeichnet.

Entropieelastizität Nach dem Überschreiten der Glasübergangstemperatur Tg wer-

den die amorphen Bereiche bis zum Erreichen der Schmelztemperatur Tm zuneh-

mend nachgiebiger. Die teilkristallinen Polymere besitzen in dieser Temperaturspan-

ne eine deutlich bessere Duktilität als im Glaszustand. Eine aufgebrachte Beanspru-

chung führt in diesem gummiartigen Zustand zu einer Deformation der amorphen

Molekülketten. Be nden sich diese im unbeanspruchten Zustand in einer unge-

ordneten Kon guration maximaler Entropie, so bedingt eine Beanspruchung eine

Ausrichtung der Molekülketten und somit eine Erhöhung der Ordnung innerhalb der
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amorphen Bereiche. Nach der Entlastung streben die Molekülketten wieder nach der

Maximierung der Entropie und der Rückkehr in eine ungeordnete Konfiguration.
Hieraus wird die Bezeichnung des entropieelastischen Zustands für den Temperatur-
bereich zwischen der Glasübergangstemperatur Tg und der Schmelztemperatur Tm
abgeleitet.

Es sei an dieser Stelle angemerkt, dass die Entropie im Allgemeinen die Anzahl
erreichbarer (molekularer) Zustände beschreibt. Die hier angeführte Deutung der

Entropie als „Unordnung“ ist jedoch für molekulare Prozesse polymerer Werkstoffe
vertretbar und anerkannt.

Thermoplastizität Mit weiter steigender Temperatur nehmen sowohl die Beweglich-

keit der amorphen Bereiche als auch die Molekülbewegung innerhalb der Kristallite

der kristallinen Bereiche zu. Oberhalb der Schmelztemperatur Tm beginnen die

Kristallite sich allmählich aufzulösen. Hierdurch können nun alle Moleküle des teil-

kristallinen Polymers in den amorphen und den kristallinen Bereichen aneinander

abgleiten und verschoben werden.

Das teilkristalline Polymer geht in diesem Temperaturbereich in den thermoplas-

tischen Schmelzzustand über.

Glasübergangs- und Schmelztemperatur

Die Glasübergangstemperatur Tg wird üblicherweise experimentell mithilfe der

dynamisch-mechanischen Analyse (DMA) ermittelt.

Der Verlauf des Verlustfaktors tan 6, als Quotient aus dem in der DMA gemessenen

Verlustmodul E” und dem Speichermodul E’, weist nach ARAI ET AL. [7] Vier charak-
teristische lokale Maxima auf. Abbildung 2.8 stellt den von TANIGAMI ET AL. [131]

ermittelten Verlauf des Verlustfaktors tan 6 in Abhängigkeit von der Temperatur dar.

Literaturwerte der experimentell ermittelten Glasübergangstemperatur Tg von ETFE-
Granulaten bzw. —Fo|ien nach [7], [58], [66], [103], [109], [131] sowie der analytisch durch
molekulare Simulation ermittelten Glasübergangstemperatur nach [58]

ARAI ET AL. [7] 417 i 12 K
GAO [58] 393 K
HANKE [66] 393 K
ONO ET AL. [103] 373 K
PHONGTAMRUG ET AL. [109] 369 K
TANIGAMI ET AL. [131] 355 K, 363 K

GAO [58] 420 K

Das bei der höchsten Temperatur auftretende Maximum, das d-Maximum‚ des
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Verlustfaktors tan 6 wird als a-Relaxation bezeichnet und repräsentiert die Glasüber-

gangstemperatur Tg der amorphen Bereiche des ETFE’S. Einen Überblick über die

publizierten Werte der Glasübergangstemperatur Tg gibt Tabelle 2.1.

Die Glasübergangstemperatur Tg stellt keine thermodynamische Größe dar und
weist somit Abhängigkeiten beispielsweise von der Kristallinität sowie der Bean-

spruchungsfrequenz auf. ONO ET AL. [103] zeigten, dass eine Veränderung der
Kristallinität um 8 % zu einer Veränderung der Glasübergangstemperatur von 24 K

führt, womit die Streuung der in Tabelle 2.1 dargestellten, experimentell ermittelten

Werte mit 355K g Tg g 393K als gering angesehen werden kann. Gleichzeitig

stimmt der von GAO [58] theoretisch berechnet Wert von Tg : 420 K gut mit den

Versuchsergebnissen überein.

Die Schmelztemperatur Tm bildet den Übergang zwischen dem entropieelastischen
und dem thermoplastischen Zustand und wird experimentell überwiegend mithilfe

der dynamischen Differentialkalorimetrie (DSC) ermittelt.

Bei diesem Verfahren werden in einem Ofen ein Tiegel mit dem zu bestimmenden

Werkstoff sowie ein zweiter mit einem bekannten Referenzwerkstoff gefüllter Tiegel

mit konstanter Geschwindigkeit aufgeheizt. Beide Tiegel werden mit getrennten

Heizeinheiten so aufgeheizt, dass keine Temperaturdifferenz zwischen diesen ent-
steht. Über die bekannte spezi sche Wärmekapazität des Referenzwerkstoffs und
die zugeführten Heizleistungen lässt sich die spezi sche Wärmekapazität des zu
untersuchenden Werkstoffs in Abhängigkeit von der Temperatur bestimmen. Aus

deren Verlauf können endo- oder exotherme Prozesse, wie beispielsweise das Auf-

schmelzen im Bereich der Schmelztemperatur Tm, identi ziert werden.

Tabelle 2.2 stellt eine Auswahl publizierter Werte der Schmelztemperatur Tm dar.

Literaturwerte der experimentell ermittelten Schmelztemperatur Tm von ETFE—
Granulaten nach [25], [45], [114] sowie ETFE—Folien nach [6], [51], [52], [56], [57], [66]

DAIKIN [25] 533 K
DUPONT [45] 543 i 10 K
SAINT—GOBAIN [114] 533 i 10 K

ANSELL [6] 488 K
FITZ [51], [52] 546 i 3 K
GALLIOT/LUCHSINGER [56], [57] 538 i 15 K
HANKE [66] 533 i 10 K

Linearer thermischer Ausdehungskoe izient

Die thermischen Ausdehnungskoef zienten beschreiben das Verhalten eines Werk-

stoffs bezüglich Veränderungen seiner Abmessungen infolge einer Veränderung der

Kapitel 2 Der Werkstoff Ethylen/Tetrafluorethylen (ETFE)
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Linearer thermischer Ausdehnungskoeffizient oat von ETFE in Abhängigkeit von der
Temperatur, basierend auf [136], [69]

Tabelle 2.3 stellt im oberen Teil publizierte Werte des linearen thermischen Ausdeh-

nungskoef zienten von ETFE denen der eXtrudierten ETFE-Folie im unteren Teil der

Tabelle gegenüber. Es wird ersichtlich, dass in guter Näherung von einem konstanten

Wert des linearen thermischen Ausdehnungskoef zienten von at z 13 - 10‘5 1 /K
ausgegangen werden kann. Im Vergleich zu den konventionellen Werkstoffen Beton

und Stahl weist ETFE somit einen etwa 10-fach höheren linearen thermischen Aus-
dehnungskoef zienten auf.

Literaturwerte des experimentell ermittelten linearen thermischen Ausdehnungskoeffi-
zienten at von ETFE—Granulaten bzw. ETFE-Folien

ASAHI [4] 14 - 10—5 1/K
BÖGNER-BALZ ET AL. [12] 14- 10—5 1/K
DUPONT [45] 13,1 - 10-5 1/K
LIPPKE [86] 13 . 10—5 1/K
SCHÖNE [124] 10 . 10-5 1/K
TECAFLON [49] 13 . 10-5 1/K

Oberhalb der Glasübergangstemperatur T9, und damit außerhalb des bautechnisch

2.3 Thermische Eigenschaften des ETFE-Copolymers sowie der
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relevanten Bereichs, be ndet sich das ETFE im entropieelastischen Zustand, in dem

der lineare thermische Ausdehnungskoef zient deutlich ansteigt. DUPONT [44]
gibt für den Temperaturbereich zwischen 100 OC g 6 g 150°C einen Wert von
at = 18,5 - 10—5 1/K und für den Bereich zwischen 150°C S 6 g 200 OC einen

Wert von at = 25,2 - 10‘5 1 /K an. Unterhalb des bautechnisch relevanten Tempe-
raturbereichs kann entsprechend ein deutlicher Abfall des linearen thermischen

Ausdehnungskoef zienten beobachtet werden.

Mechanische Eigenschaften der ETFE-Folien

Das veröffentlichte Wissen hinsichtlich der mechanischen Eigenschaften der ETFE-
Folien muss auch gegenwärtig noch als unvollständig und lückenhaft bezeichnet
werden. Unter anderem zeigten SCHÖNE [123], MORITZ [99], SCHMID [121] und

SCHÖNE/ARNDT [125] wiederholt den diesbezüglichen Forschungsbedarf auf. Den-

noch fehlen auch heute noch durchgängige und allgemeingültige Informationen zu

den mechanischen Eigenschaften der ETFE-Folien.

Als Gründe hierfür können, in Übereinstimmung mit MORITZ [99], unter anderem

die projektspezi schen Modi kationen der Konstruktionen, die nur kompliziert zu

prüfenden und zu beschreibenden viskoelastischen Werkstoffverhalten der ETFE-

Folien, das Fehlen de nierter Prüfverfahren und die in Deutschland vornehmlich

projektspezi sch durchgeführten, nicht veröffentlichten, Werkstoffuntersuchungen
im Rahmen der baurechtlichen Zustimmungen im Einzelfall angesehen werden.

Spannungs-Dehnungs-Verhalten polymerer Werkstoffe

Das Spannungs-Dehnungs-Verhalten polymerer Werkstoffe muss als heterogen be-
zeichnet werden. Abbildung 2.10 stellt charakteristische zeitinvariante Spannungs-

Dehnungs-Diagramme polymerer Werkstoffe in qualitativer Form dar.

Thermoplastische Kunststoffe weisen ein kompliziertes, in der Regel nichtlineares

Spannungs-Dehnungs-Verhalten vom Typ (b) oder (c) nach Abbildung 2.10 auf.

Bereits unter geringer mechanischer Beanspruchung stellen sich neben den elasti-

schen auch viskoelastische Dehnungen ein. Mit Erreichen der Streckgrenze treten im
Versuch lokale Einschnürungen des Versuchskörpers auf. Mit weiter zunehmenden

Dehnungen folgt in den Diagrammen ein annähernd konstantes Spannungsplateau,
welches auch als kaltes Fließen bezeichnet wird. Es ist die Folge einer Verstreckung

des Werkstoffs im Bereich der Einschnürung, welche sich in Abhängigkeit von der
gewählten Versuchskörpergeometrie und -geschwindigkeit über den gesamten Ver-

suchskörper ausbreiten kann. Der Bruch des Versuchskörpers erfolgt, gegebenenfalls
nach einer Verfestigung, im Bereich sehr großer Dehnungen.
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Charakteristische Spannungs- EIastizitätsgrenze, Streckgrenze,
Dehnungs-Linien spröder (a), duktiler polyme- Bruchgrenze sowie a:%-Grenze einer charak-
rer Werkstoffe mit Streckpunkt (b) und (c) terisierenden Spannungs—Dehnungs-Linie eines
sowie ohne (d), basierend auf [63] polymeren Werkstoffs, basierend auf [63]

Neben der angemerkten Abhängigkeit von der Beanspruchungsgeschwindigkeit wei-

sen polymere Werkstoffe auch eine Abhängigkeit des Werkstoffverhaltens von der

Temperatur auf. Beide Effekte können mit dem strukturellen Aufbau der polymeren

Werkstoffe erklärt werden. Mit steigender Temperatur nimmt die Bewegungsfähigkeit

der Makromoleküle zu, was ein Verschieben der Moleküle untereinander begünstigt
und zu einer größeren Dehnung des Werkstoffs infolge einer aufgebrachten Bean-

spruchung führt. Demgegenüber reicht die Bewegungsfähigkeit der Moleküle mit

zunehmender Beanspruchungsgeschwindigkeit nicht mehr aus, um mit dieser Schritt

zu halten, woraus sich infolge einer größeren Beanspruchungsgeschwindigkeit bei

gleicher Dehnung größere Spannungen ergeben, vgl. [65], [11]. Abbildung 2.12

verdeutlicht diese Zusammenhänge in qualitativer Darstellung.

Teilkristalline Thermoplaste reagieren somit unter hohen Beanspruchungsgeschwin-

digkeiten spontan-elastisch. Unter hohen Beanspruchungsdauern weisen diese Werk-
stoffe ein ausgeprägt viskoelastisches (verzögert-elastisch) und gegebenenfalls auch

viskoses (auch viskoplastisch bezeichnet) Werkstoffverhalten auf. Abbildung 2.13

skizziert das zeitvariante Werkstoffverhalten und stellt die einzelnen Dehnungsantei-

le in qualitativer Form dar.

Weiterhin wird das Werkstoffverhalten teilkristalliner Thermoplaste durch die Kristal-

linität beein usst. Kristalline Bereiche sind deutlich duktiler und wärmebeständiger

als die spröden, sich bei hohen Temperaturen zersetzenden amorphen Bereiche.

Der Herstellungsprozess der Versuchskörper beein usst die Kristallinität, wodurch
die mechanischen Eigenschaften eines Versuchskörpers nicht mehr allein von der
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Spannungs-Dehnungs-Verhalten Dehnungs—Zeit-Verhalten polyme-
polymerer Werkstoffe in Abhängigkeit von Be- rer Werkstoffe sowie qualitative Darstellung der
anspruchungsgeschwindigkeit und Temperatur elastischen, viskoelastischen und der viskosen

Dehnungsanteile

chemischen Zusammensetzung des polymeren Werkstoffs abhängig sind. Damit ist
eine Vergleichbarkeit mechanischer Kennwerte, die an unterschiedlichen Versuchs-

körpern ermittelt wurden, per se ebenso wenig gewährleistet wie eine Übertragbar-

keit ebendieser von Versuchskörpern auf Bauteilen, vgl. [63]. Gleichermaßen können

die in Zugversuchen ermittelten Werkstof <ennwerte aufgrund einer häu g bei po-

lymeren Werkstoffen vorhandenen Zug-Druck-Anisotropie nicht auf Biegeversuche

oder biegebeanspruchte Bauteile übertragen werden.

Die in den nachfolgenden Abschnitten dargestellten Erkenntnisse hinsichtlich des

zeitinvarianten Spannungs-Dehnungs-Verhaltens, der Querkontraktionszahl sowie

des zeitvarianten Spannungs-Dehnungs-Verhaltens der ETFE-Folien müssen somit

immer vor dem Hintergrund der oben aufgezeigten Ein ussfaktoren betrachtet und

diskutiert werden.

Zeitinvariantes Spannungs-Dehnungs-Verhalten der

ETFE-Folien

Uniaxiale Beanspruchungen Abbildung 2.14 stellt das Spannungs-Dehnungs-Dia-

gramm von ETFE-Folien, aufgetragen in technischen Spannungen über techni-

schen Dehnungen, in schematischer Darstellung dar. Es wird ersichtlich, dass sich

zwei signi kante Steifigkeitsveränderungen ergeben, wodurch sich das Spannungs-

Dehnungs-Verhalten grundlegend in drei Bereiche unterteilen lässt.

Im ersten Bereich bis zu einer Dehnung von €el,nom reagieren die ETFE-Folien
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