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1 Projektiubersicht

1.1 Allgemeines

Gesamtziel des Forschungsvorhabens war die Standardisierung von Prozessen und
Bemessungsverfahren fir das Schweilen bzw. von geschweilten ETFE-Folien-
konstruktionen. Direktes Ziel dieses Vorhabens war die Entwicklung von DIN-
Normenentwirfen, die die Ausfihrung und Prifung von ETFE-Folienschweil3nahten
standardisieren. Fernziel war die Implementierung der entwickelten Normenentwurfe
in die Normungsarbeit auf nationaler und europaischer Ebene und auf dieser Basis
die Entwicklung einer harmonisierten europaischen Norm zur Ausfiihrung und
Prifung von Folienschwei3nahten. Des Weiteren soll die Bemessung von ETFE-
Folienschweil3nahten standardisiert werden. Die in diesem Vorhaben geschaffenen
Regeln sollen im Verlauf und Anschluss an das Vorhaben direkt auf européischer
Ebene in die gerade in der Entwicklung befindliche CEN Technical Specification
,Design of Tensioned Membrane Structures® und den anschlieRend daraus zu
entwickelnden Eurocode fir Membrantragwerke eingebracht werden.

Konkret wurden im Rahmen dieses Forschungsvorhabens Verfahren, Konzepte und
normative Richtlinien zur Standardisierung der Ausfiihrung, Prifung und Bemessung
von ETFE-Flachenschweil3ndhten fiir die architektonische Anwendung entwickelt.
Die entwickelten normativen Richtlinien umfassen fiinf DIN-Normenentwurfe, von
denen vier innerhalb dieses Vorhabens finalisiert wurden. Die entwickelten Normen-
entwirfe bilden die neue Normenreihe DIN 18229-1 bis -5. Der Teil 5 wurde im
Rahmen dieses Vorhabens nur konzeptualisiert.

Der Arbeitsplan bestand in der Summe aus funf Arbeitspaketen (AP) und setzte sich
aus experimentellen und theoretischen (Teil-)Arbeitspaketen zusammen, siehe Bild
1. Die experimentellen Untersuchungen wurden an ETFE-Folien verschiedener
Hersteller, Dicken und Schweif3nahtausfuhrungen durchgefiihrt, die im Folgenden
naher spezifiziert werden.

SchweiBverbindungen fir ETFE-Folien im Bauwesen:
Standardisierung von Ausfiihrung, Prifung und Bemessung
]
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AP 1.1 (VF,TE,SC,UDE,DEKRA) AP 2.1 (VF,TE,SC,UDE,DEKRA)
Materialbeschaffung Materialbeschaffung
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Bild 1 Methodisches Vorgehen und Ablaufplan der Arbeitspakte bzw. Teilarbeitspakete
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Die Bearbeitungszeit des Vorhabens begann am 01.01.2021 mit einer zweijéhrigen
Laufzeit. Aufgrund von Lieferverzogerungen des bendtigten Grundmaterials und
daraus resultierenden Verzdgerungen in der inhaltlichen Bearbeitung wurde eine
kostenneutrale Laufzeitverlangerung bis zum 30.06.2023 erwirkt.
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(Projektkoordination und technische Bearbeitung)

Dominik Runge, M. Sc.
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45141 Essen

DEKRA Automobil GmbH
Labor fur Technische Textilien . i .

2 und Folien Handwerkstr. 17 Dipl.-Ing. Jochen K&hnlein DEKRA
70565 Stuttgart

Vector Foiltec GmbH
3 Steinacker 3 Dr. rer. nat Carl Maywald

VF
28717 Bremen Dr. rer. nat. Torsten Balster

Taiyo Europe GmbH
4 Muehlweg 2 Prof. Dr.-Ing. Karsten Moritz TE
82054 Sauerlach
seele cover GmbH
5 BahnhofstraBe 28 Dipl.-Ing. Gabriele Muller SC
83119 Obing
formTL ingenieure fur tragwerk
und leichtbau gmbh
Guttinger StralRe 37
78315 Radolfzell

Dipl.-Ing. Bernd Stimpfle formTL

1.2 Problemstellung

Im Bereich des Membranbaus sind architektonische und bauingenieurtechnische
Anforderungen eng miteinander verknipft. Meist werden die auf Zug beanspruchten
Flachengebilde an représentativen Geb&uden eingesetzt. Der Membranbau umfasst
als Uberbegriff Konstruktionen sowohl aus technischen Textlien (Gewebe-
membranen) als auch aus den im vorliegenden Antrag behandelten Folien. Beide
weisen ein sehr geringes Eigengewicht auf, wodurch sie bei weiten, stiitzenlosen
Uberspannungen von Flachen im Dachbereich und in der Fassade verwendet
werden, siehe exemplarisch Bild 2. Sie sind Tragwerk und Dach- oder Fassaden-
abschluss in einem. Diese ,leichten Flachentragwerke® sparen durch ihr geringes
Eigengewicht viel Material fur den Geb&udeabschluss und die tragende Unter-
konstruktion (Primarkonstruktion) ein. Sie lassen sich zusatzlich gut mit Photovoltaik-
Anlagen verbinden, siehe Bild 2 (a). Diese Eigenschaften verleihen dieser Konstruk-
tionsweise eine sehr gute Nachhaltigkeit, wodurch sie ein hohes Marktpotenzial
aufweisen.

Fur Membranstrukturen aus Folien wird bisher nur ein Folientyp eingesetzt: Folien
aus Ethylen-Tetrafluorethylen, kurz ETFE. ETFE-Folienkonstruktionen sind eine
vergleichsweise junge Bauart. Folienkonstruktionen bestechen haufig durch ihre
hohe Transparenz. ETFE-Folien sind fur das gesamte Sonnenspektrum (UV-,
sichtbare und IR-Strahlung) transparent und kénnen beliebig bedruckt und
pigmentiert werden. Daher werden ETFE-Folien fiir ein weites Anwendungsspektrum
eingesetzt.
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(@& AWM Carport, Minchen (Quelle, ©: Taiyo (b) Hudson Yards Project, New York City, USA
Europe GmbH) (Quelle, ©: Vector Foiltec GmbH)

Bild 2 Weitgespannte Folienkonstruktionen aus ETFE

ETFE-Folien werden fir die Anwendung in der Architektur in Folienstarken zwischen
80 um und 350 pum in ca. 1,5 m breiten Rollwaren hergestellt. Der Konfektionar eines
Folientragwerks stellt aus den ebenen Rollwaren 2D-Zuschnittsflachen her. Diese
werden anschlieRend entsprechend der geplanten dreidimensionalen Formgebung
Zu einer ein- oder mehrlagigen Folienstruktur miteinander verschweif3t. Hinsichtlich
der Tragfahigkeit des Membranbauteils sind die SchweiBnahte maflgebend: auf
Grund der ,Storstelle” weisen sie eine deutlich geringere Tragfahigkeit auf als das
Grundmaterial. Um eine hohe Qualitdt des Bauwerks sicherzustellen, die sich in
hohen Festigkeiten und einer langen Lebensdauer ausdriickt, muss daher beson-
deres Augenmerk auf die mechanischen Eigenschaften der Schweil3nahte gelegt
werden, da sie maf3geblich tragsicherheitsrelevant sind.

SchweilRnahte treten sowohl in der Flache
(Flachennahte) als auch an den Randern
der Membranbauteile (Randschweif3nahte)
auf, wo mittels Schweilnahten ublicher-
weise eine Kedertasche ausgebildet wird,
in die Kederschnire eingelegt werden.
Keder- oder Klemmschienen, die um die
Kederschnre greifen, verbinden das Mem-
branbauteil mit der Primarstruktur.

Derz.el..tfehlt zur SICherSte."ung nlcht nl.,!l’ der Bild 3  Verschweiung von ETFE-Folien
Qualitat von ETFE-Folienschwei3ndhten mittels  einer  VerfahrschweiR-
eine  Standardisierung der Schweil3- maschine (Quelle, ©: Vector Foiltec
prozesse, der werkseigenen Produktions- GmbH)

kontrollen, der mechanischen Prifung, der

Qualitatsbeurteilung sowie der Bemessung derselben. Generell sind Bemessungs-
und Produktnormen fir Folientragwerke noch nicht vorhanden, weshalb ETFE-
Konstruktionen derzeit nur mit einer Zustimmung im Einzelfall (ZiE) bzw. vorhaben-
bezogenen Bauartgenehmigung (vBG) durch die oberste Bauaufsicht realisiert
werden konnen. Die Erarbeitung von Bemessungs- und Produktnormen finden
derzeit — unter anderem unter reger Beteiligung aller Partner des vorliegenden
Forschungsvorhabens — auf nationaler und europdaischer Ebene statt. Hinsichtlich der
mechanischen Prifung von Schweil3ndhten wird sich in der Praxis an
DIN EN ISO 527-3 ,Kunststoffe - Bestimmung der Zugeigenschaften - Teil 3: Prif-
bedingungen fir Folien und Tafeln® [1] angelehnt. Diese gilt aber nur fur die Prifung
des Grundmaterials, gleichzeitig gilt sie fir eine grofRe Bandbreite von Kunststofffolien
und Tafeln. Ferner existieren in DVS 2203-1 [2] allgemeine Regelungen zu Prif-
verfahren von SchweiRverbindungen an thermoplastischen Kunststoffen. In
DVS 2203-2 [3] werden Regelungen zu monoaxialen Zugversuchen an Tafeln und
Rohren aus Thermoplasten aufgefiihrt, die u. a. die Form und Herstellung der
Probekorper definieren, die jedoch nicht auf ETFE-Folien ausgelegt sind. Die in
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DVS 2203-2 spezifizierten Zugversuche werden in Anlehnung an die Normenreihe
DIN EN ISO 527 [2] durchgefuhrt. Obwohl es sich bei den Schwei3nahten bei
Folienkonstruktionen um die schwéchste und empfindlichste Stelle der Folienflachen
handelt, sind damit bisher fur eine vergleichbare und reproduzierbare Prifung von
ETFE-Folienschwei3néhten keine Spezifizierungen gegeben. Hier besteht somit eine
Regelungsliicke, die mit dem vorliegenden Forschungsvorhaben beziglich der
Flachenschweil3nahte geschlossen werden soll.

1.3 Motivation und Zielsetzung

Ziele dieses Forschungsvorhabens waren sowohl die Entwicklung und Standard-
isierung der Prozesse, die mit der Herstellung, Prifung und Beurteilung von ETFE-
Flachenschweil3nahten einhergehen als auch die Erarbeitung eines Bemessungs-
konzeptes. Dies wird zu einer gleichmaRigen und hohen Schweilnaht- und damit
Bauwerksqualitat sowie zu gleichen und fairen Marktbedingungen fiihren, da alle
Marktteilnehmer gleiche und hohe Qualitatsanforderungen zu erfillen haben. Ferner
war ein Ziel, tragsicherheitsrelevante Mindestwerte fir die Schweil3nahtfestigkeit zur
Implementierung in den in der Entwicklung befindlichen Bemessungsnormen auf
Basis einer breiten Versuchsdatenbasis zu definieren. Hiervon profitieren
insbesondere die Firmen, die mit ETFE-Konstruktionen in der Auslegung,
Konfektionierung und Fertigung betraut sind und zumeist kleine und mittelstandische
Unternehmen (KMU) sind.

Im Rahmen des Forschungsvorhabens wurden Verfahren zur Harmonisierung und
Standardisierung der Ausfilhrung von ETFE-Schwei3ndhten entwickelt. Auf dieser
Grundlage wurden Schweil3ndhte experimentell untersucht, die von den
Konfektionaren unter den Verbundpartnern in verschiedenen Konfigurationen (Folien-
hersteller, Foliendicken, Schweil3nahtbreiten, SchweiRparameter wie Temperatur
und Anpressdruck, Priftemperatur etc.) hergestellt wurden. Auf diese Weise lie3en
sich die Schwei3methoden herausfiltern, die zu besonders guten mechanischen
Eigenschaften fuhren. Gleichzeitig lie sich ein Festigkeitsniveau ableiten, das
einerseits zu ausreichend tragfahigen und langlebigen SchweiRnahten fihrt und
andererseits von den Marktteilnehmern ohne unzumutbar hohen Aufwand realisiert
werden kann.

Das Forschungsvorhaben und seine dem Projektverlauf entsprechenden
Bearbeitungsstande wurden regelmafig in dem zustandigen DIN Normenausschuss
NA 005-51-08AA ,Eurocode fir Membrantragwerke DIN 18204-1 sowie DIN 4134,
Spiegelausschuss zu CEN/TC 250/WG 5“ vorgestellt und konstruktiv diskutiert.
Ferner wurden die Ergebnisse des Forschungsvorhabens dem zustandigen euro-
paischen Normenausschuss CEN/TC 250 WG5 ,Membrane Structures® vorgestellt,
in dem zurzeit an einer Technical Specification (TS) ,Design of Tensioned Membrane
Structures” gearbeitet wird, in der optimalerweise die Ergebnisse dieses Vorhabens
implementiert werden sollen.

Arbeitsziele

Die wissenschatftlichen und technischen Arbeitsziele des Vorhabens lassen sich in
mehrere Teilziele untergliedern, die den Verbundpartnern direkt zugeordnet werden
kénnen, wobei durchaus mehrere Verbundpartner die gleichen Teilziele haben
konnen. Im Nachfolgenden sind die Teilziele aufgefuihrt, wobei die Verbundpartner
ihnen direkt zugeordnet werden.

Technische Arbeitsziele

(1) Optimierung der Schweil3prozesse fir die Erstellung von Flachenschweili-
nahten von ETFE-Folien (VF, TE, SC)
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(2) Erzielung einer hohen und verlasslichen Schwei3nahtqualitat auf Basis zu
entwickelnder Prozeduren zur Sicherstellung der Qualitdt der Flachen-
schwei3nahte, die sich in hohen Tragfahigkeiten und langen Haltbarkeiten
ausdrickt. (VF, TE, SC, formTL)

(3) Entwurf eines nationalen Standardisierungsdokumentes, z. B. einer DIN SPEC,
die die Ausfiihrung und Priifung von ETFE-Folienschweil3nahten standardisiert.
(UDE, DEKRA, VF, TE, SC, formTL)

(4) Nach Abschluss des Vorhabens: Ubertragung der in diesem Vorhaben
geschaffenen Regeln in die gerade in der Entwicklung befindliche CEN Tech-
nical Specification ,Design of Tensioned Membrane Structures® und den an-
schlieBend daraus zu entwickelnden Eurocode fuir Membrantragwerke. (UDE,
DEKRA, VF, TE, SC, formTL)

Wissenschaftliche Arbeitsziele

(1) Grundsatzlicher Erkenntnisgewinn zum Tragverhalten von Flachenschweil3-
nahten von ETFE-Folien unter Berlcksichtigung variierender Einflusspara-
meter, wie Probekérperform, Schwei3nahtbreite, SchweilRverfahren, Klem-
mung etc. (UDE, DEKRA)

Technische und Wissenschaftliches Arbeitsziele

(1) Ermittlung der verlasslich von den Marktteilnehmern derzeit erreichbaren
Schweil3nahtfestigkeiten, um einen maoglichst anspruchsvollen, hohe Qualitat
sichernden Mindestfestigkeitswert (oder gegebenenfalls verschiedene Werte in
verschiedenen Klassen, anwendbar fur Bauprojekte mit verschiedenen
Qualitatsanforderungen) festzulegen, der auf der einen Seite als Grundlage
eines Standardisierungsprozesses herangezogen werden kann, der aber auf
der anderen Seite nicht in unvertretbarer Weise einzelne deutsche und
europdische Marktteilnehmer ausschlief3t. (UDE, DEKRA, VF, TE, SC, formTL)

(2) Entwicklung einer einheitlichen Prufmethodik fir die Prifung von Flachen-
schweiRnahten, die eine Vergleichbarkeit der Ergebnisse gewahrleistet. (UDE,
DEKRA)

(3) Entwicklung einer standardisierten Prozedur, die die Qualifizierung der
Schweil3verfahren und des Schweil3personals regelt und den Schweil3prozess
vereinheitlicht. Dies beinhaltet:

a. Entwicklung einer SchweilRverfahrenspriifung (UDE, VF, TE, SC)

b. Erarbeitung von Kriterien fir die Qualifizierung des Schwei3personals und
der Schweil3aufsicht in den produzierenden Betrieben (UDE, VF, TE, SC)

c. Entwicklung von allgemeinen Regeln, z. B. zur Erstellung eines pro-
jektspezifischen Schweil3plans inklusive Schwei3anweisung, zur Fest-
legung von Maflnahmen zur Vermeidung von Verzug und Schrumpf,
Schweil3folgen etc., die geeignet sind, eine hohe Schweilinahtqualitat in
ETFE-Folientragwerken sicherzustellen. (UDE, VF, TE, SC)

Die Schweil3parameter selbst konnen nicht standardisiert werden. Sie missen
individuell fur jedes Projekt bzw. fir jede Materialcharge vom Konfektionar
ermittelt werden. Die Rahmenbedingungen fir dieses Prozedere kdnnen und
sollten allerdings vereinheitlicht werden, um allen Marktteilnehmern gleich hohe
Anforderungen aufzuerlegen.
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1.4 Konsortium des Verbundprojektes

Das zum Institut fir Metall- und Leichtbau der Universitat Duisburg-Essen (UDE)
gehorige Essener Labor fir Leichte Flachentragwerke (ELLF) hat jahrzehntelange
Erfahrung bei der Untersuchung mechanischer Eigenschaften von technischen
Textilien und Folien. Kernarbeiten sind monoaxiale Zugversuche am Basismaterial
und an Verbindungen (Schweil3en, Néahen etc.), Weiterreildversuche, Haftfestigkeits-
versuche der Beschichtung am Gewebe sowie biaxiale Zugprifungen zu den Span-
nungs-Dehnungs-Eigenschaften technischer Textilien und Folien. Weitere Kompe-
tenzen sind einachsige Zeitstandversuche und Zug-Kriechversuche. Das ELLF fihrt
weltweit anerkannte Materialprifungen fir zahlreiche internationale Membranbau-
projekte durch. Die Erkenntnisse aus dem vorliegenden Vorhaben sowie weiterer
bearbeiteter Forschungsarbeiten zur Bemessung von nichtlinearen Membrantrag-
werken sowie die Ermittlung von Materialsteifigkeitsparametern anisotroper und
transversal isotroper Gewebemembranen wurden zur Entwicklung der europaischen
Technical Specification fir Membrantragwerke und begleitende Normen genutzt und
werden in Zukunft zur Entwicklung des Eurocodes fir Membrantragwerks verwertet.
UDE ist vom Deutschen Institut fir Bautechnik (DIBt) bauaufsichtlich anerkannt als
Pruf-, Uberwachungs- und Zertifizierungsstelle (PUZ-Stelle) nach Landesbauordnung
(LBO) fiir die Priifung, Uberwachung und Zertifizierung von Bauprodukten aus dem
Bereich der beschichteten Gewebe und der technischen Folien sowie akkreditiertes
Pruflabor nach DIN EN ISO/IEC 17025. Die Leiterin der Forschungseinrichtung UDE,
Prof. Dr.-Ing. habil. Natalie Stranghdner, ist nicht nur in den bereits erwdhnten
Normenausschiissen des Membranbaus, siehe oben, als Expertin und Obfrau des
NA 005-51-08AA ,Eurocode fir Membrantragwerke DIN 18204-1 sowie DIN 4134,
Spiegelausschuss zu CEN/TC 250/WG 5 tatig, sondern auch in anderen diversen
nationalen sowie europaischen Normenausschissen, u. a. NA 005-08-16 AA
»1ragwerksbemessung (Spiegelausschuss (SpA zu CEN/TC 250/SC3 und
ISO/TC1 167/SC 1)*, NA 005-08-14 AA ,Stahlbau, Herstellung (SpA zu CEN/TC 135
und ISO/TC 167)‘, CEN/TC 135/WG2 fur L,EN 1090-2%, NA 067-00-07AA
,verbindungselemente fir den Metallbau (SpA zu CEN/TC 185)“. Durch die aktive
Mitarbeit in diversen Normungsgremien ist sie mit der Normungsarbeit bestens
vertraut, nicht nur in der Bemessung und Auslegung von Tragwerken, sondern auch
in deren Ausfihrung. Des Weiteren ist sie Mitglied in den Sachverstandigen-
ausschussen des DIBt A-400 Kunststoffbaubau und B3-400c Kunststoffbaubau,
Beschichtetes Gewebe und sonstige Kunststoffe. Dr.-Ing. Jérg Uhlemann ist als
wissenschaftlicher Mitarbeiter der Forschungseinrichtung UDE und Leiter des ELLF
aktiver Experte im nationalen sowie europaischen Normenausschuss NA 054-04-
04 AA ,Kunststoff-Folien und kunststoffbeschichtete Flachengebilde (Kunstleder),
allgemeine Eigenschaften“ und CEN/TC 248/WG 4 ,Coated Fabrics®, in denen unter
anderem die einschlagigen Prufverfahren behandelt werden. Ferner war Dr.
Uhlemann Project Team Member von CEN/TC 250/WG5.T2 und damit verantwortlich
fur die Erarbeitung der TS ,Design of Tensioned Membrane Structures®.

Das DEKRA Labor fiur Technische Textilien und Folien (ehemals Labor Blum)
unterstitzt sowohl Hersteller und Planer im Membran- und Leichtbau bei der
Entwicklung und Qualitatssicherung als auch bauausfiihrende Firmen bei dem an-
schlielenden Einsatz der Produkte. Seit fast vier Jahrzehnten bietet DEKRA Expert-
ise in der Entwicklung in neuen und projektspezifische Prifungs- und Messvorricht-
ungen sowie Materialentwicklungen. Zu den Haupttatigkeiten z&hlen Qualitats-
kontrolle, Uberwachung des Herstellungsverfahrens, monoaxiale und biaxiale
Material- und Detailprifung sowie Vor-Ort-Inspektionen fur nationale und internatio-
nale Bauprojekte. Als unabhangiges Priiflabor werden Erstprifungen sowie Werks-
und Produktionsinspektionen durchgefiihrt und Produktzertifikate ausgestellt. DEKRA
ist anerkannt vom DIBt als Priif-, Uberwachungs- und Zertifizierungsstelle (PUZ) fiir
Folien und beschichtete Gewebe nach Landesbauordnung (LBO) und akkreditiert
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nach DIN EN ISO/IEC 17025. Zu den abgeschlossenen oder laufenden Forschungs-
projekten gehoren die EU-Projekte ISIMEM (CRAFT-Programm), Tensinet (Ausarbei-
tung von Gestaltungsrichtlinien und Aufbau eines weltweiten Netzwerks von Spe-
zialisten und Unternehmen, die sich mit allen Aspekten der Membranarchitektur vom
Architekten bis zum Lieferanten befassen), Contex-T (Entwicklung neuer Konzepte
und Kompetenzen bei multifunktionalen technischen Textilmaterialien unter Einsatz
von Nanotechnologie und nanostrukturierten Materialien) sowie ein AiF-Programm
(transparente Isolierung) und ein Projekt des Europaischen Fonds fir regionale Ent-
wicklung mit besonderem Schwerpunkt auf der Bauphysik (,Eisbar® biomimetischer
Ansatz zur Energiegewinnung).

Vector Foiltec GmbH: Mit transparenten Dachern und Fassaden aus Texlon® ETFE
hat das Unternehmen Vector Foiltec maligeblich dazu beigetragen, neue Mal3stédbe
in der Architektur des 20. Und 21. Jahrhunderts zu setzen. Als Weltmarktfiihrer im
architektonischen Folienbau und Erfinder des Texlon® ETFE-Systems hat es bereits
Uber 1.500 internationale Projekte in den Bereichen Stadionbau, Atrien, Shopping-
center, Zoos und Gartenparks, 6ffentliche Gebéude, Schwimmbé&der, Schulen und
Universitaten realisiert. Dr. rer. nat. Carl Maywald ist Experte im NA 005-51-08.

Taiyo Europe GmbH ist ein Unternehmen mit jahrzehntelanger Tradition flr hoch-
wertige Membranarchitektur. Eine Vielzahl von markanten und populdren Projekten
mit internationaler Ausstrahlung, wie beispielsweise der Millennium Dome in London
oder die WM-Stadien in Kapstadt und Durban, wurden erfolgreich realisiert. Von der
Formfindung Uber das Tragverhalten der Membranen, die Bauphysik und die spe-
zifischen Materialeigenschaften etc. sowie eigener Forschung und Entwicklung wer-
den von den weltweit 1300 langjahrigen Mitarbeitern alle relevanten Bereiche abge-
deckt. Prof. Dr.-Ing. Karsten Moritz ist Experte im NA 005-51-08.

se-cover GmbH mit Sitz in Rosenheim/Deutschland steht fir innovative, nachhaltige
Membranarchitektur sowie leichte Flachentragwerke fir neuartige Dach- und
Fassadenlésungen. Neben Forschung und Entwicklung ist hier auch die Statik,
Planung sowie Konstruktion fir Membrantragwerks angesiedelt. Zusatzlich bietet der
Standort auch das gesamte Leistungsspektrum der Membranarchitektur von
Beratung bis hin zu Logistik und Montage an. Auch nach Ende der Bauphase steht
se-cover mit einem professionellen Wartungsteam fiir die nachhaltige Betreuung der
Gebaudehulle zur Verfiigung. Dipl.-Ing. Gabriele Mdller ist Expertin im NA 005-51-08.

formTL zahlt zu den fihrenden Planungsbiiros fir formweiche und temporare
Tragwerke. formTL bearbeitet deutschlandweit und international anspruchsvolle
Projekte. Die Kompetenzen des Unternehmens sind bezogen auf den konstruktiven
Membran- und Folienbau sehr weitreichend. Neben der statischen Berechnung und
Auslegung textiler und polymerer Membranhillen werden auch bauphysikalische
Fragestellungen bearbeitet. In zahlreichen nationalen und internationalen Membran-
bau-Projekten hat formTL mitgewirkt. Dipl.-Ing. Bernd Stimpfle ist Experte im NA 005-
51-08, in CEN/TC 250 WG5 sowie als Project Team Leader CEN/TC 250/WG5.T2
verantwortlich fir die Erarbeitung der TS ,Design of Tensioned Membrane
Structures®.

Im Folgenden werden die drei ausfilhrenden und planenden Betriebe Taiyo Europe
GmbH, se-cover GmbH und Vector Foiltec GmbH als Konfektiondare A bis C
anonymisiert. Die Taiyo Europe GmbH hat die Herstellung der Schweil3nahtproben
an NOVUM MEMBRANES GmbH, Edersleben, untervergeben. Es sei hiermit
ausdricklich darauf hingewiesen, dass diese Betriebe neben der Ausfihrung
teilweise sogar im hoheren Mal3e in planerische Aktivitdten involviert sind. Die
Ansprechpartner dieser Betriebe haben im grofen Mafle zu wissenschaftlichen
Themen dieses Forschungsvorhabens beigetragen.
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2 Stand der Technik zu Beginn des Projektes

2.1 Schweiltechnologie

Der Werkstoff ETFE gehort unter den Kunststoffen zur Gruppe der Thermoplaste.
Neben den thermoplastischen Elastomeren gehéren die Thermoplaste zu den Kunst-
stoffen, die schwei3geeignet sind. Der Schweil3prozess ist dabei von mehreren Para-
metern abhangig, da sich durch das SchweilRen die strukturellen und mechanischen
Eigenschaften andern. Die morphologischen Strukturen der zu verschweil3enden
Kunststoffe sind dabei entscheidend. Verbindungen zwischen Kunststoffen mit
amorphen und teilkristallinen Strukturen sind nicht mdglich — z. B. Verbindungen aus
PVC und ETFE -, da sich die unregelmaf3ig angeordneten Makromolekile der
amorphen Strukturen nicht mit den teilweise geregelt angeordneten Strukturen der
kristallinen Strukturen verbinden. Beim Verbinden ungleicher Strukturtypen plas-
tizieren und verschmelzen die Kontaktflachen der Flgepartner nicht. Die Verbin-
dungen ungleicher Flgepartner entstehen in der Regel durch Vibration und/oder
Druck und bilden sich durch Verklammerungen der Makromolekile. Um Schweil3-
verbindungen herstellen zu kénnen, sind Flgepartner von gleicher Morphologie zu
wahlen. Durch eine Warmezufuhr beim Schweil3prozess werden die Flgepartner,
hier ETFE-Folien, zum viskosen Fliel3en gebracht, unter Druck miteinander verbun-
den und anschlieRend unter bestehendem Druck abgekihlt, sodass die
verschmolzenen Folien im verbundenen Zustand erstarren, [8] und [9].

ETFE wird als unpolarer Kunststoff in Folienform mit Heizbalken verschweil3t. Bei den
verschiedenen HeizbalkenschweiRmaschinen werden die zu figenden Zuschnitte
Ubereinandergelegt, mit dem Heizbalken aufgeschmolzen und mit definiertem Druck
aneinandergepresst. Der Druck wird fUr eine definierte Zeit aufrecht gehalten. An-
schlieBend wird die Naht Uber einen gewissen Zeitraum heruntergekihlt. Die
Schweil3nahtqualitdt hangt von der Qualitat der Ausgangsmaterialien sowie in beson-
derem Mal3e von den projektspezifischen und materialchargenabhéangigen Para-
metern fir Schweil3zeit, SchweilRtemperatur, Arbeitsdruck, Kihlzeit und Kihltempe-
ratur ab. Die letztgenannten Parameter werden von Konfektionaren mit hohen werks-
eigenen Qualitatsstandards fiir jedes Projekt individuell durch Probeschweil3ungen
und anschlieRende hausinterne Zugversuche ermittelt.

Fur die Anfertigung der Flachenschweil3ndhte im Werk werden grundsatzlich drei
Schweilimaschinentypen unterschieden:

¢ stationare Heizbalkenschweildmaschinen mit langem Heizbalken (1),
o verfahrbare Heizbalkenschweilmaschinen mit kurzen Heizbalken (2) und
¢ VerfahrschweiBmaschinen mit kurzen Heizbalken (3).

Bei Heizbalkenschweil3maschinen wird tber die Heizbalkenlénge die Abschnittslange
der Schweil3naht festgelegt. Die in Bild 4 (a) dargestellte Heizbalkenschweilma-
schine verfugt Uber einen langen Heizbalken, der durch die konstruktionsbedingt
limitierte Arbeitsflache die maximale Lange der Schwei3naht begrenzt. Mithilfe der
stationdren Heizbalkenschweilimaschine mit kurzen Heizbalken lassen sich flexible
Schweil3nahtlangen durch Uberlagernde Einzelndhte herstellen. An den Uberlappen-
den Stellen wird somit das Material zweimal aufgeschmolzen. Generell fuhrt das
mehrmalige Aufschmelzen zu einer Verschlechterung der mechanischen Eigenschaf-
ten an dieser Stelle, wodurch die Attraktivitat und Rationalitat langer Heizbalken be-
grindet ist.
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Eine Schweimaschine mit kurzen Heiz-
balken ermdglicht neben der Anfertigung
von Schweif3nahten mit beliebiger Lange
ebenfalls die Anfertigung gekrimmter
Schweil3ndhte. Die Krimmung der
Flachenschweil3nahte resultiert aus der
Zuschnittsberechnung, die ein 3D-
Folienkissen auf eine ebene Folienbahn
projiziert. Je nach Grundrissgeometrie
und gewahltem Stich der Kissenpneu
besitzen die Kanten der zu schweil3-
enden Zuschnitte einen unterschiedlich
starken Krimmungsgrad. Der kurze

Bild 4 Von Vector Foiltec entwickelte Heizbal-

. NS . kenschweil3maschine mit fester
Heizbalken ermdglicht die Herstellung SchweiBnahtlange
kurzer, gerader Schweil3ndhte, die (Quelle, ©: Vector Foiltec GmbH)

schrdg zueinander angeordnet eine
gekrimmte Schweil3naht assemblieren.

Als weitere Alternative ist die Herstellung von Flachenschwei3nahten mithilfe des
Verfahrschweil3ens zu nennen. Bei dieser Schweilimethode werden die Fligepartner
Uber einen verfahrbaren Heizbalkenkopf kontinuierlich miteinander verschweil3t,
siehe Bild 3. Mit diesem Verfahren sind sowohl beliebig lange wie auch gekrimmte
Schweilnédhte ohne Mehrfachaufschmelzung herstellbar. Allerdings weist das
Verfahren durch den deutlich zeitaufwendigeren Schweil3prozess ein geringeres
wirtschaftliches Potential auf. Die Breite der Flachenschweil3ndhte — unabhangig vom
Schweil3verfahren — wird durch die Heizbalkenbreite bestimmt.

Aus den bisherigen Beschreibungen zu den Schweil3verfahren wird deutlich, in
welchem Spannungsfeld die Konfektionare agieren. Neben der geeigneten Wahl der
Schweil3parameter — Schweil3zeit, Schweil3temperatur, Anpressdruck, Kuhlzeit und
Kuhltemperatur — sind die konstruktiven Festlegungen der Heizbalkenabmessungen
und Schweil3technik sowie die Weiterentwicklungen der Schweil3technologie nur
durch ausreichend hoch qualifiziertes Schwei3personal zu erreichen. Gleichzeitig
muss eine regelmaRige werkseigene Produktionskontrolle stattfinden, um die gefor-
derten Schweil3nahtqualitaten stetig herstellen zu kénnen.

In diesem Sinne herrscht bei den Unternehmen ein hoher Bedarf an Standardisierung
und Normung, um eine hohe Qualitat und Sicherheit zu gewahrleisten und gleichzeitig
gleiche Marktbedingungen fur alle Marktteilnehmer zu schaffen. Fur ETFE-Folientrag-
werke im Bauwesen existieren derzeit keine Produkt-, Ausfiihrungs- und Bemes-
sungsnormen. Daher wird es von den produzierenden und planenden Unternehmen
als sehr dringlich eingestuft, hier Abhilfe zu schaffen. Dies schlagt sich seit einigen
Jahren in verstarkten Normungsaktivititen nieder. Wie bereits erwahnt, wurde
zwischenzeitlich in CEN/TC 250/WG5 eine Technical Specification (TS) fir
Membrantragwerke FprCEN/TS 19102 [10] erarbeitet, die als Vorstufe zu einem
zukUnftigen Eurocode fir Membrantragwerke dienen soll. Im Zuge dieses
Harmonisierungsprozesses wurde bereits 2016 der JRC Science and Policy Report
.Prospect for European Guidance for the Structural Design of Tensile Membrane
Structures” [14] erarbeitet, an dem die Antragsteller maf3geblich mitgewirkt haben.
Aufgrund der bestehenden Regelungs- und Wissensliicken sind bisher allerdings
keine Festlegungen hinsichtlich der Ausfihrung oder Prifung von ETFE-
Schweil3ndhten, deren erforderlichen Qualitdtseigenschaften sowie geeigneter
Bemessungsformate moglich. Hier besteht dringender Handlungsbedarf.



UDE | DEKRA | VF | TE | SC | formTL — SchweiRverbindungen fir ETFE-Folien im Bauwesen — WIPANO

2.2 Bisherige Arbeiten der Antragsteller

Die Verbundpartner des vorliegenden Vorhabens sind zum einen forschende und
prufende Institutionen: das Institut fir Metall- und Leichtbau der Universitat Duisburg-
Essen, Essen (UDE) und das Labor fur Technische Textilien und Folien der DEKRA
Automobil GmbH, Stuttgart. Die beiden Partner bringen vor allem ihre hohen
Kompetenzen im Bereich der Materialpriifung sowie der Produktionsiiberwachung im
Bereich der Membrantragwerke ein. Zum anderen sind die Verbundpartner in der
Planung von ETFE-Konstruktionen involviert und ETFE-Folien verarbeitende Konfek-
tionare: Vector Foiltec (VF), Taiyo Europe (TE) und Seele Cover (SC). Sie bringen ihr
Know-how bei der Konfektionierung von Folienkonstruktionen und damit auch beim
Verschweif3en von ETFE-Folien ein. Sie haben die Schweil3nahtproben, Material ink.
Schweil3arbeiten, fur die experimentellen Untersuchungen zur Verfiigung gestellt.
Des Weiteren bringt das Ingenieurbiro formTL als Verbundpartner seine hohe
Kompetenz im Bereich der Planung und Ausfihrung von ETFE-Folientragwerken
sowie in der Normungsarbeit auf diesem Gebiet ein und hat das Vorhaben beratend
unterstutzt.

Alle Beteiligten sind in der Normungsarbeit aktiv. Sie alle sind mindestens Experten
im DIN Normenausschusses NA 005-51-08AA ,Eurocode flr Membrantragwerke
DIN 18204-1 sowie DIN 4134“. Die Verbundpartner UDE, DEKRA, VF, TE sowie
formTL stellen dartber hinaus gewahlte nationale Vertreter im européischen Normen-
ausschuss CEN/TC 250 WG5 ,Membrane Structures®. Die Leiterin der Forschungs-
einrichtung UDE, Prof. Dr.-Ing. habil. Natalie Stranghotner, ist zudem nicht nur Obfrau
des DIN Normenausschusses NA 005-51-08AA, sondern ist in NA 005-51 FBR
"Fachbereichsbeirat KOA 01 - Mechanische Festigkeit und Standsicherheit" als
Vertreterin fur den Membranbau aktiv. Zum Teil sind die Partner dieses Vorhabens
noch in vielen weiteren nationalen und europaischen Normenausschiissen und
Arbeitsgruppen aktiv. Die vielfdltige und hohe Expertise im Bereich der
Normungsarbeit bildet die Grundlage fur die erfolgreiche Erstellung der in diesem
Vorhaben geplanten DIN-Normenentwirfe.
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3 Standardisierung der Schweil3nahtprtfung (AP 1)

3.1 Allgemeines

Monoaxiale Kurzzeit-Zugprufung an ETFE-Folien und deren Verbindungen werden in
der Regel gemall DIN EN ISO 527-1 und -3 durchgefihrt. Die Normenreihe
DIN EN ISO 527 legt die Prufparameter fir die Bestimmung der Zugeigenschaften
von Kunststoffen und Kunststoff-Verbundwerkstoffen unter festgelegten Beding-
ungen fest. ETFE-Flachen- und -Randschweil3ndhte hingegen sind Bauteile und
daher nicht von dieser Normenreihe abgedeckt. Dies stellt eine Licke in der
Standardisierung dar. In Ermangelung einer passenden Norm oder Richtlinie wird die
Bestimmung der Tragfahigkeit von ETFE-Flachenschweil3ndhten in Anlehnung
DIN EN ISO 527-1 und -3 durchgefuihrt. FprCEN/TS 19102 enthalt zusatzliche
Regeln zur weiteren Harmonisierung fur die Prifung von Folien und deren Verbind-
ungen fir die architektonische Anwendung.

Es ist allgemein bekannt, dass die Ergebnisse von Zugprifungen an Kunststoffen
stark von den gewéhlten Prifparametern abhéngen, z. B. der Priufgeschwindigkeit.
Dies gilt insbesondere fiir Folien. DIN EN ISO 527-1 und -3 geben keine spezifischen
Werte fir die Prifparameter an, sondern zeigen akzeptable Bereiche und zulassige
Abweichungen auf, innerhalb derer die Parameter liegen sollten. Bei der Priifung von
ETFE-Folien fihrt dies zu einer erheblichen Anzahl unterschiedlicher Prufspezifi-
kationen, die vom jeweiligen Priiflabor festgelegt werden. Die Grundlage fur ein auf
Versuchen basierendes Bemessungskonzept ist jedoch die Reproduzierbarkeit und
Vergleichbarkeit der Prifergebnisse. Dies gilt auch fir die empirische Bestimmung
der Zugfestigkeit im Rahmen der Bauzulassung und der Qualitatskontrolle der
Konfektionare. Daher ist eine vereinheitlichte und standardisierte Prifmethode zur
Bestimmung der monoaxialen Tragfahigkeit von ETFE-Flachenschweil3néhten
unbedingt notwendig. In AP 1 wurde daher eine vereinheitlichte Prifmethode fir
ETFE-FlachenschweiRnahte entwickelt, die die Reproduzierbarkeit und Vergleichbar-
keit der Prifergebnisse sicherstellt.

3.2 Vorgehensweise

Fur die Entwicklung einer vereinheitlichten Prifmethode zur Prifung von ETFE-
Flachenschwei3nahten wurde der Einfluss verschiedener Priifparameter auf die
Ergebnisse monoaxialer Kurzzeit-Zugpriufungen von ETFE-Grundmaterial und -
Flachenschweil3nahten untersucht. Auf der Grundlage dieser Datenbasis wurden
optimierte Prifparameter sowie zulassige Toleranzen festgelegt, wobei die
Praktikabilitat und Handhabbarkeit im taglichen Einsatz fir die Konfektionare
berlcksichtigt wurde. Die untersuchten Prifparameter umfassten:

die Probegeometrie (AP 1.2 und 1.3),
die Probenvorbereitung (AP 1.4),

die Prufgeschwindigkeit (AP 1.5) sowie
die Klemmtechnik (AP 1.6).

Die Reihenfolge, in der die Prufparameter optimiert wurden, entspricht der o. g.
Auflistung. Zundchst wurde die Probekorpergeometrie optimiert, wahrend die Gbrigen
Prifparameter gemafl einer zuvor definierten vorlaufigen Prifmethode gewahlt
wurden. Diese Vorgehensweise bot eine konsistente Grundlage fir die systematische
und kontrollierte Bewertung und Optimierung der Prifparameter. Im Anschluss an die
Optimierung der Prifparameter wurde auf Basis der gewonnenen Erkenntnisse eine
vorlaufige vereinheitlichte Prifmethode entwickelt (AP 1.7). Diese wurde abschlie-
Rend durch einen Vergleich der Prifergebnisse verifiziert, die in den beiden
beteiligten Pruflaboren auf der Grundlage der entwickelten Priufmethode ermittelt
wurden (AP 1.8).
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Wie bereits erwahnt, handelt es sich bei Schweil3verbindungen aus ETFE-Folien um
ein Bauteil, siehe Bild 5. Das Tragverhalten von Schweil3nahtproben zeichnet sich im
Gegensatz zu Grundmaterialproben nicht durch ein homogenes Materialverhalten
aus, sodass sich Prufergebnisse nicht als Spannungs-Dehnungs-Diagramme
darstellen lassen, sondern stellen ein Bauteilverhalten bzw. ein Traglast-
Verformungs-Verhalten dar.

Warmeeinfluss- Warmeeinfluss-
Grundmaterial zone Schweifllnaht zone Grundmaterial
A A A A A

Bild 5 Das Bauteil Schweil3naht mit den verschiedenen Bereichen, in denen ein verandertes
Materialverhalten vorliegt

In diesem Forschungsvorhaben wurden Proben des ETFE-Grundmaterials und von
ETFE-FlachenschweiRnahten in zwei verschiedenen Folienstarken, 100 um und
250 pm, untersucht. Das Grundmaterial und die Flachenschweil3n&hte der gleichen
Folienstarke stammen jeweils aus derselben Produktionscharge und dem gleichen
Folienprodukt, um die Vergleichbarkeit der Ergebnisse zu gewdhrleisten. Die
Schweil3nahtproben wurden von den beteiligten Konfektionaren hergestellt. Lediglich
ein Konfektionar hat die Herstellung der Schwei3nahtproben untervergeben.

Es ist bekannt, dass ETFE-Folien ein orthotropes Materialverhalten besitzen. Aus
diesem Grund mussen die monoaxialen Material- bzw. Bauteileigenschaften in
beiden Materialrichtungen (Extrusionsrichtung (ED) und Transversalrichtung (TD))
bestimmt werden. ETFE-Flachenschweil3nahte werden jedoch Ublicherweise parallel
zu ED hergestellt, sodass nur die Tragfahigkeit in TD fir das Bauteil entscheidend ist.
Daher wurden im Rahmen der vorliegenden Untersuchungen nur die Material-
eigenschaften des Grundmaterials und der ETFE-FlachenschweiBnaht in TD
bestimmt.

Die Qualitat von ETFE-Schweillverbindungen wird anhand der Zug- und oder
Abschaltragfahigkeit quantifiziert. Demzufolge wurden bei der Aus- und Bewertung
der Untersuchungsergebnisse hauptséachlich diese betrachtet. Als Darstellungsform
der Tragfahigkeiten wurden Kastendiagramme gewahlt, die den Streuungsbereich
der Ergebnisse anschaulich visualisieren. Analog wurden Kastendiagramme zur
Darstellung der Zugfestigkeiten des ETFE-Grundmaterials genutzt. Letztendlich ist es
stets das Ziel, eine mdglichst hohe Tragfahigkeit bei gleichzeitig mdglichst niedrigem
Variationskoeffizienten anzustreben.

Zur Ermittlung von Abweichungen der GroRe X (z.B. Zugfestigkeit f,) der

Konfiguration B (z. B. mit einer Foliendicke von 250 uym) bezogen auf die

Konfiguration A (z. B. mit einer Foliendicke von 100 um) wurde Gleichung (1) genutzt:

AXNB:ﬁ[%] 1)
><A

fu,250pm - fu,lOOum [%]

f

u,100um

Beispiel: Afu,lOOum—ZSOpm =
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3.3 Optimierung der Probekdrpergeometrie (AP 1.2 und 1.3)

3.3.1 Allgemein

Der Einfluss der Probekdrpergeometrie auf die Ergebnisse monoaxialer Zugpruf-
ungen in Anlehnung an die DIN EN ISO 527-1 und -3 wurde in dem Priflabor der
UDE anhand der Foliendicke 100 um und in dem Priflabor der DEKRA anhand der
Foliendicke 250 pm mit jeweils drei verschiedenen Probetypen und unterschiedlichen
Langen-Breiten-Verhaltnissen untersucht. Um die Vergleichbarkeit der Priufergeb-
nisse beider Priflabore sicherzustellen, wurden zunédchst Voruntersuchungen
durchgefuhrt. Die verschiedenen Probekodrpertypen und Folienstarken wurden bei
typischen Priftemperaturen von 23 °C und 50 °C getestet.

Fur die experimentellen Untersuchungen wurden monoaxiale Kurzzeit-Zugprifungen
an Schweil3nahtproben der drei beteiligten Konfektionére durchgefiihrt. Als Referenz
wurden zusétzlich experimentelle Untersuchungen am zugrundeliegenden Grund-
material vorgenommen. Je Prufserie wurden funf Einzelprifungen durchgefiihrt.

Parallel wurde mit Hilfe des Programmpakets Abaqus [11] ein humerisches Finite
Elemente (FE-)Modell zur Simulation von monoaxialen Kurzzeit-Zugprifungen an
ETFE-FlachenschweiRnahten und -Grundmaterial entwickelt, um das Tragverhalten
numerisch abbilden zu kénnen. An diesem FE-Modell wurden die Spannungs-
verteilungen innerhalb des Probekoérpers und der Einfluss der Schweil3naht auf diese
untersucht, siehe Kapitel 3.3.4.

3.3.2 Untersuchte Probekdrpergeometrien

DIN EN ISO 527-3 stellt vier verschiedenen Arten von Probekdrpergeometrien bereit:
eine Streifenprobe (Probekdrper Typ 2 (T2)) und drei Arten von Schulterproben
(Probekdrper Typ 1B, Typ 5 und Typ 4). Im Rahmen dieses Forschungsvorhabens
wurden die Streifenprobe T2, eine modifizierte Version davon (MT2) und eine
Schulterprobe (Probekoérper Typ 5 (T5)) untersucht. In der Praxis werden in der Regel
Streifenproben verwendet, deren Abmessungen von jedem Priflabor individuell
gewahlt werden und nicht zwingend in Ubereinstimmung mit der DIN EN ISO 527-3
stehen. Die Dehnungsaufnahme erfolgt dabei stehts Uber den Verfahrweg der
Traverse.

DIN EN ISO 527-3, 6.1.2 empfiehlt die Verwendung der Streifenprobe T2 zur
Bestimmung der Zugfestigkeit von Folien und Tafeln, siehe Bild 6 (b). Auf diesem
Probenkdorpertyp werden zwei Messmarker an definierten Positionen fur die Messung
der Verlangerung des Probekédrpers angebracht, die durch Video-Extensometer
erfasst werden. Diese Art der Erfassung der Verformungen stellt sicher, dass nur
monoaxiale Verformungen innerhalb des von den Messmarkern definierten Prif-
bereich aufgenommen werden. Der empfohlene Anfangsabstand der Einspann-
klemmen (L) betrdgt 100 mm + 5 mm. Die Markierungen sollten sich in einem
Abstand (Lo) von 50 mm + 0,5 mm befinden. Dieser Probenkérpertyp (Streifenprobe
T2) wurde von UDE fir das 100 um ETFE-Grundmaterial und -Flachenschweif3néhte
zusatzlich zum urspringlich geplanten Prifumfang untersucht.

Bei Werkstoffen mit sehr hohen Bruchdehnungen kann es abhéngig von der Proben-
lange L zum Uberschreiten des Dehnungs- bzw. Verfahrwegs der Priifmaschine
kommen. Daher darf gemaR DIN EN ISO 527-3, 6.1.1 die Probenlange L fur Folien-
werkstoffe mit sehr hohen Bruchdehnungen auf 50 mm reduziert werden. Bereits bei
Raumtemperatur besitzen ETFE-Folien eine sehr hohe Bruchdehnung von bis zu
400 %, wahrend Probekorper von ETFE-Flachenschweil3nahten eine Bruchdehnung
von bis zu 300 % aufweisen. Bei erhdhten Priftemperaturen liegen die Bruch-
dehnungen bei bis zu 500 % bzw. bis zu 400 %. ETFE-Folien besitzen damit eine
sehr hohe Bruchdehnung. Besonders bei der erhdohten Priftemperaturen stellt dies
ein Problem dar, da Proben, die eine bestimmte Probenlange L aufweisen, aufgrund
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der hohen Bruchdehnungen regelméRig aus den Temperierkammern herausgezogen
werden. Diese Prufungen missen als ungultig bewertet werden, da dann die Probe
keinem homogenen Temperatureinfluss unterliegt.

Die Modifikation gemaf DIN EN ISO 527-3, 6.1.1 muss daher fir ETFE-Folien und
deren Verbindungen auf den Probekorper Typ 2 angewandt werden, um vor allem
Prifungen bei erhdhten Priftemperaturen zu ermdglichen. Die auf diese Weise
alternierten Probekdrper werden von den Autoren als modifizierte Probekdrper Typ 2
(MT2) bezeichnet, siehe Bild 6 (a).

Aufgrund des reduzierten Anfangsabstands der Einspannklemmen kann die Markie-
rung fir die Messung der Verformung nur durch die Verschiebung des Oberhauptes
(Traversenweg) der Prufmaschine erfasst werden. Bei der auf dieser Weise
ermittelten Verformung kann nicht sichergestellt werden, dass nur monoaxiale
Verformungen aufgenommen werden, da im Bereich der Probenklemmung aufgrund
der behinderten Querkontraktion biaxiale Spannungsverhaltnisse vorherrschen. Der
Traversenweg kann durch weitere Einflisse des Klemmbereichs wie, z. B. zu
vermeidender Schlupf der Probe, beeintrachtigt werden.

Die Schulterprobe des Probekdrper Typ 5 (T5) gemaf DIN EN ISO 527-3, 6.1.2 st in
Bild 6 (c) dargestellt. Die Verformungen des Probekdrpers T5 wurden durch ein
Video-Extensometer gemessen. Die untersuchten Abmessungen des Prifbereichs
fur die drei Probekdrpertypen sind in Tabelle 1 dargestellt.

TL’ 7777777777 R I
i
__________ _— )
g
l5 L=L, I3 1 Ly L l, L L 1
L
.......... Y ‘\‘
v
_______ - Y
(@) (b) ©

Bild 6 Untersuchte Probekdrpertypen flr die Optimierung der Probekérpergeometrie
gemal DIN EN ISO 527-3; (a) Probekorper Typ 2 modifiziert geman 6.1.1
(MT2), (b) Probekdrper Typ 2, (c) Probekdrper Typ 5

Tabelle 1 Untersuchte Abmessungen der verschiedenen Probekérpertypen

Probe- Loxb L I3
korper-
typ [mm] x [mm] [mm] [mm]

50 x 10; 50 x 20*; 50 x 50; =70 fur Lo = 50 mm;

MT2 80 x 10: 80 X 20: 80 X 50* L=Lo >100 fiir Lo = 80 mm:
Tox 50 x 10; 50 x 20; 50 x 50; 100 fur Lo = 50 mm; 2120 fir Lo = 50 mm;

80 x 10; 80 x 20; 80 x 50 100 fur Lo = 80 mm 2180 fiir Lo = 80 mm;
T5 50 x 10; 50 x 50 160 230

*Nur fiir 100 um untersucht
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Bei der Auswertung der Priifergebnisse muss berlcksichtigt werden, dass die unter-
schiedlichen Klemmléngen (Lo) in Verbindung mit einer konstanten Priifgeschwindig-
keit von 100 mm/min zu unterschiedlichen Dehnraten fihren. Diese verschiedenen
Dehnraten reichen von 200 %/min fir die 50 mm langen MT2-Proben bis zu
62,5 %/min fur die 80 mm langen T2-Proben. Die Dehnraten der Schulterprobe
werden unter Berlcksichtigung der parallelen Langen (L1) zwischen den verstarkten
Bereichen (Schultern) auf 150 %/min geschétzt. Die unterschiedlichen Dehnraten
beeinflussen die Ergebnisse der Zugprifungen und werden in der folgenden
Auswertung berucksichtigt.

3.3.3 Experimentelle Untersuchungen (AP 1.2)

3.3.3.1 Einfluss der Probekdrpergeometrie auf die gemessene Zugfestigkeit
von ETFE-Grundmaterial

Als Referenzprufungen wurde der Einfluss der Probekdrpergeometrie zunachst auf
die gemessene Zugfestigkeit von ETFE-Grundmaterial in Transversalrichtung (engl.
transversal direction, kurz TD) untersucht. Diese Untersuchungen wurden bei Raum-
temperatur (23 °C + 2 K) und erhéhten Priftemperaturen (50 °C + 2 K) durchgefihrt.

In Bild 7 sind die Kastendiagramme der gemessenen Zugfestigkeiten der Probekdrper
Typen 2 (T2) und 5 (T5) mit verschiedenen Abmessungen des Prifbereichs bei
Raumtemperatur dargestellt. Weiterhin sind die Variationskoeffizienten Vy, siehe
eingerahmte Felder in Bild 7, sowie die mittleren Zugfestigkeiten f, in MPa gegeben.
Die Ergebnisse legen nahe, dass die Probekdrpergeometrie einen Einfluss auf die
gemessene Zugfestigkeit von ETFE-Folien hat. So besitzen schmale T2-Probekdrper
eine hohere Zugfestigkeit (z. B. fuxt2,50x10,100 ym = 49,8 MPa) als breite T2-Probekérper
derselben Probenlange (z. B. fux12,50x50,100 ym = 38,5 MPa). Dabei liegen die Proben mit
einer Breite von 10 mm und 20 mm innerhalb desselben Streuungsbereichs, wahrend
die 50 mm breiten Proben eine signifikant geringere Zugfestigkeit aufweisen. Die
Ergebnisse der T2-Probekorper deuten an, dass die Lange des Prifbereichs Lo
ebenfalls einen Einfluss auf die gemessene Zugfestigkeit hat. Kiirzere Proben (z. B.
fux 12,50x20,100 im = 48,5 MPa) weisen im Vergleich zu léangeren Proben (z.B.
fux,T2,80x20,100 pm = 41,7 MPa) eine hohere Zugfestigkeit auf.

6571 T2 T T5
60+ |
5 |
% 55 T [80% T @ 55,6
< 501 [ % @ RS
= ] % - ¥ 6,2 %
2 sl T
24T o I 1 m il L @
L.g ] 48,5 "5 @ 7‘70/0 ] "
g 407 2 o N Pl =
] 2
35 _:_ 100 ym (UDE) 155 4&8 k |:| l
¢ I s S
50x10  50x20  50x50  80x10  80x20  80x50  50x10  50x50
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Bild 7 Gemessene Zugfestigkeiten des ETFE-Grundmaterials (100 pm (UDE) und 250 pm
(DEKRA)) fiir den Probekérper Typ 2 (T2) und Typ 5 (T5) mit verschiedenen Abmessungen
des Prifbereichs, Angabe des Variationskoeffizienten Vx und der mittleren Zugfestigkeit
fuxin MPa, TD, T=23°C+2K,n=5

In Bild 8 sind die Zugfestigkeiten des ETFE-Grundmaterials bei Raumtemperatur fir
den modifizierten Probekdrper Typen 2 (MT2) mit verschiedenen Abmessungen des
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Prifbereichs dargestellt. Die Ergebnisse zeigen ebenfalls einen eindeutigen Einfluss
der Probekoérpergeometrie auf die gemessene Zugfestigkeit des ETFE-Grund-
materials. Auch hier ist klar zu erkennen, dass breitere Proben eine geringere
Zugfestigkeit  (fuxp=50,100 um = 35,8 MPa,  fuxp=50,250 ym = 52,8 MPa) aufweisen als
schmalere Proben (fuxp=10,100um = 58,9 MPa, fuxp=50,250 ym = 57,5 MPa). Analog zur
Analyse der Probekdrper Typen 2 und 5, legen die Ergebnisse einen Zusammenhang
zwischen der Lange des Prifbereichs Lo und der gemessenen Zugfestigkeit des
ETFE-Grundmaterials nahe. Kirzere Probekérper weisen eine héhere Zugfestigkeit
auf als langere Probekdorper.

65 T
] T
e e e )
B o o
0 551 % ° : =
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Bild 8 Gemessene Zugfestigkeiten des ETFE-Grundmaterials (100 pum (UDE) und 250 pm
(DEKRA)) fur den modifizierten Probekdrper Typ 2 (MT2) mit verschiedenen Abmessungen
des Prifbereichs, Angabe des Variationskoeffizienten Vx und der mittleren Zugfestigkeit
fuxin MPa, TD, T=23°C+2K,n=5

Ein Vergleich der Ergebnisse der drei Probekoérpertypen T2, T5 und MT2 legt nahe,
dass MT2 eine hohere Zugfestigkeit erreicht als die Probekdrpertypen T2 und T5.
Hierbei ist allerdings zu beachten, dass die Prufungen mit einer konstanten Prif-
geschwindigkeit von 100 mm/min durchgefiihrt wurden, was durch die unterschied-
lichen Probekdrpergeometrien zu unterschiedl-

ichen Dehngeschwindigkeiten [%/min] fuhrt. —
Probekorpertyp MT2 mit einer Lange des Prif-

bereichs Lo von 50 mm weist eine Dehn-

geschwindigkeit von 200 %/min auf, wahrend

Probekorpertyp T2 mit derselben Lange des Probe-

Prifbereichs Lo aber doppeltem Abstand der
Einspannklemmen L eine Dehngeschwindigkeit
von 100 %/min aufweist. Probekorpertyp T5
weist mit einer Pruflange Lo von 50 mm eine
Dehngeschwindigkeit von ca. 150 %/min auf. Um
den Einfluss der verschiedenen Dehnge-
schwindigkeiten zu neutralisieren, wurden zu-
satzliche experimentelle Untersuchungen an den
Probekdrpertypen T2 und T5 mit einer Dehn-
geschwindigkeit von 200 %/min (Loxb: 50 mm X g4 9

. . . ; Aus Temperierkammer
10 mm) durchgefihrt. Bild 10 zeigt die Kasten- gezogene T2-Probe, Foto:
diagramme der  Zugfestigkeiten dieser UDE/IML

experimentellen Untersuchungen bei Raumtemperatur. Die Zugfestigkeiten aller
untersuchten Probekérpergeometrien liegen im vergleichbaren Streuungsbereich.
Der Probekdrpertyp scheint daher keinen signifikanten Einfluss auf die Zugfestigkeit
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von ETFE-Folien zu haben. Die oben beschriebenen Unterschiede sind auf die
unterschiedlichen Dehngeschwindigkeiten wahrend der Versuchsdurchfihrung
zurtickzufuhren.
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Bild 10 Gemessene Zugfestigkeiten des ETFE-Grundmaterials (100 um (UDE)) fur T2, T5 und
MT2 mit einer Dehngeschwindigkeit von 200 %/min, Loxb: 50 mm x 10 mm, Angabe des
Variationskoeffizienten Vx und der mittleren Zugfestigkeit fux in MPa, TD, T =23 °C + 2 K,
n=>5

Die experimentellen Untersuchungen zum Einfluss der Probekdrpergeometrie auf die
Zugfestigkeit bei erhdhter Priftemperatur konnte nur flr Probekoérpertyp MT2
ausgewertet werden. Die langeren Probekdrpertypen T2 und T5 wurden wahrend der
Prufung aus der Temperierkammer herausgezogen, siehe Bild 9. Eine homogene
Temperaturverteilung tiber den Probekdrper konnte wahrend der Priifung daher nicht
sichergestellt werden.

Auch wenn die Proben stets innerhalb der Temperierkammer versagten, kann ein
madglicher Einfluss der nicht homogenen Temperaturverteilung auf die Zugfestigkeit
nicht ausgeschlossen werden. Im Gegenteil, die erhéhten Streuungen der
gemessenen Zugfestigkeit (z.B. Vx12,50x1050 °c = 18,8 %) bei erhéhten Temperaturen
im Vergleich zu denen bei Raumtemperatur (z.B. Vx1250x10.23°c = 6,0 %) weisen auf
einen Einfluss hin. Daher kdnnen die experimentellen Untersuchungen an den
Probekdrpertypen T2 und T5 bei erhéhten Temperaturen nicht ausgewertet werden.

Die Untersuchungen lassen Riickschliisse auf eine optimierte Probekodrpergeometrie
zu. Da das ETFE-Grundmaterial ebenfalls im Hinblick auf die Entwicklung einer
optimierten SchweilZnahtprobe untersucht werden sollte und die Untersuchungen
zeigen, dass die Probekorpertypen T2 und T5 bei hohen Temperaturen nicht gultig
prufbar sind, kommen die Probekorpertypen T2 und T5 nicht als optimierte
Probekorpergeometrie in Betracht. Nichtsdestotrotz werden die Probekorpertypen T2
und T5 bei der nachfolgenden Auswertung des Einflusses der Probekérpergeometrie
auf die Traglast von ETFE-Flachenschwei3nahte berticksichtigt.

Bild 11 zeigt die Kastendiagramme zur Zugfestigkeit des Probekdrpertyps MT2 fr die
verschiedenen Abmessungen des Prifbereichs und bei erhdhter Priftemperatur. Die
Ergebnisse zeigen keinen systematischen Zusammenhang zwischen den
Abmessungen des Prifbereichs und der gemessenen Zugfestigkeit. Die Ergebnisse
legen daher nahe, dass die Abmessungen des Priifbereichs bei erhéhten
Temperaturen keinen Einfluss auf die gemessene Zugfestigkeit des ETFE-
Grundmaterials besitzen. Eine mégliche Erklarung fir diese Diskrepanz konnte die
erhohte Beweglichkeit der Molekulketten unter erhdohten Temperaturen sein. Diese
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konnte verhindern, dass sich aufgrund geometrischer Einfliisse Spannungsspitzen im
Prifbereich der Proben bilden.

Zusammenfassend legen die Ergebnisse der Referenzuntersuchungen am ETFE-
Grundmaterial nahe, dass erhdhte Breiten b und Langen Lo des Prifbereiches fir
monoaxiale Kurzzeit-Zugprifungen bei Raumtemperatur einen negativen Einfluss auf
die Zugfestigkeit besitzen. Durch die unglnstige Kombination aus erhohter
Bruchdehnung der ETFE-Folien bei erhdhten Priuftemperaturen und der limitierten
Hohe der Temperierkammer, verbleibt nur Probekoérpertyp MT2 wahrend der
gesamten Prifung innerhalb der Temperierkammer. Die Ergebnisse des Probe-
korpertyps MT2 legen nahe, dass die Abmessungen des Prifbereichs bei erhéhten
Temperaturen keinen Einfluss auf die Zugfestigkeit besitzen.
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Bild 11 Gemessene Zugfestigkeiten des ETFE-Grundmaterials (100 um (UDE) und 250 pm
(DEKRA)) fur den modifizierten Probekdrper Typ 2 (MT2) mit verschiedenen Abmessungen
des Prifbereichs, Angabe des Variationskoeffizienten Vx und der mittleren Zugfestigkeit
fuxin MPa, TD, T=50°C+2K,n=5

3.3.3.2 Einfluss der Probekorpergeometrie auf die Traglast von ETFE-
Flachenschweil3nahten

Die Untersuchung des Einflusses der Probekdrpergeometrie auf die Traglast von
ETFE-Flachenschweilnahten wurde anhand von Schweil3nahtproben der drei
beteiligten Konfektionédre durchgefuhrt. Analog zu den Referenzuntersuchungen
wurden die Prifungen bei Raumtemperatur (T = 23 °C = 2 K) und bei erhéhten
Temperaturen (T = 50 °C + 2 K) durchgeftihrt.

In Bild 12 sind die Traglasten des Probekorpertyps T2 mit verschiedenen
Abmessungen des Prifbereichs als Kastendiagramme dargestellt. Dieser
Probekorpertyp wurde ausschlief3lich fur die Foliendicke von 100 pm gepruft. Die
Ergebnisse deuten an, dass kein systematischer Zusammenhang zwischen den
Abmessungen des Prifbereich und der Traglast der Schweil3nahtproben besteht.
Auffallig ist jedoch, dass der Variationskoeffizient fur breitere Probekdrpergeometrien
tendenziell erhéht ist.

Ferner zeigen die Ergebnisse, dass die Traglast und der zugehdrige Variations-
koeffizient abhangig vom Konfektionar sind. Konfektion&r C besitzt mit Traglasten
zwischen 37,1 MPa (80x50) und 43,5 MPa (80x10) sehr hohe Traglasten, dicht
gefolgt von Konfektionar A mit 37,3 MPa (80x10 und 80x20) bis 39,7 MPa (50x20).
Allerdings sind die Variationskoeffizienten des Konfektionars A mit 1,3 % bis 3,2 %
stets die niedrigsten. Konfektionar B besitzt mit Traglasten von 34,1 MPa (80x50) bis
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36,7 MPa (50x20) leicht geringere Tragfahigkeiten. Insgesamt weisen alle Schweil3-
nahtproben eine erfahrungsgeman hohe Tragfahigkeit auf.

Aus Mangel an Probenmaterial des Konfektiondrs A wurden die 50 mm breiten
Proben dieses Konfektionars nicht gepruft, da diese am meisten Schweil3nahtlange
fur die Herstellung bendtigen.
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Bild 12 Traglast von ETFE-Flachenschweif3ndhten der drei Konfektionare A, B und C (100 um

(UDE)) fur den Probekérper Typ 2 (T2) mit verschiedenen Abmessungen des
Prifbereichs, Angabe des Variationskoeffizienten Vx und der mittleren Tragfahigkeit
fuwx iNnMPa, T=23°C+2K,n=5

Bild 13 zeigt die Ergebnisse fur den Probekorpertyp T5. Analog zu den Ergebnissen
des T2-Probekdrpers sind hier keine Abhéngigkeiten zwischen der Probekdrper-
geometrie und der Traglast erkennbar. Auch die Variationskoeffizienten zeigen keine
Abhangigkeit zur Geometrie des Prifbereichs. Die Traglasten der 100 um T5-Proben
liegen in Abhangigkeit vom Konfektionar und der Abmessungen des Prifbereichs im
Streuungsband der Ergebnisse fir die T2-Proben.

Die 250 um FlachenschweiRnahte weisen dagegen tendenziell eine leicht geringere
mittlere flachenbezogene Tragfahigkeit auf als die Flachenschwei3ndhte aus dem
dinneren Folienmaterial, siehe Bild 13. Beispielsweise weisen die mittleren
Tragfahigkeiten des Konfektionars C fiir die Abmessung des Prifbereichs von 50 mm
x 10 mm eine Verringerung von Acsox10,100 um - 250 um = -9,2 % auf. Die mittleren
Tragfahigkeiten des Konfektiondrs A weisen fiir die Probekdrperabmessung von
50 mm x 500 mm eine Verringerung von Aa soxs0,100 um — 250 um = -15,9 % auf.

In Bild 14 sind die Kastendiagramme der Traglasten der ETFE-Flachenschweil3ndhte
der 100 um MT2-Proben dargestellt. Auch bei diesem Probekorpertyp zeigen die
experimentellen Untersuchungen keine Abhangigkeit zwischen der Abmessung des
Prifbereichs und der Tragfahigkeit der ETFE-FlachenschweiRnahte bzw. dessen
Variationskoeffizienten.

Die ermittelten Tragfahigkeiten stimmen mit denen der T2- und T5-Proben desselben
Konfektionars und derselben Materialdicke Uberein. Die unterschiedlichen Prif-
geschwindigkeiten scheinen hier keinen signifikanten Einfluss auf die Tragfahigkeit
von ETFE-Flachenschweil3ndhten zu haben.
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Bild 13 Traglast von ETFE-FlachenschweiRndhten der drei Konfektiondre A, B und C (100 pm
(UDE) und 250 um (DEKRA)) fur den Probekorper Typ 5 (T5) mit verschiedenen
Abmessungen des Priifbereichs, Angabe des Variationskoeffizienten Vx und der mittleren
Tragfahigkeit funx in MPa, T=23°C + 2K, n=5
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Bild 14 Traglast von ETFE-FlachenschweiRn&hten der drei Konfektionédre A, B und C (100 pm
(UDE)) fur den modifizierten Probekdrper Typ 2 (MT2) mit verschiedenen Abmessungen
des Prifbereichs, Angabe des Variationskoeffizienten Vx und der mittleren Tragféhigkeit
fuwx iNMPa, T=23°C+2K,n=5

Die Untersuchungen an ETFE-FlachenschweilRnahten an 250 um dicken ETFE-
Folien hingegen deuten abermals einen Zusammenhang zwischen der Breite des
Prifbereichs b und der Streuung der Tragfahigkeit an, siehe Bild 15. Breitere Proben
weisen einen hoheren Variationskoeffizienten auf als schmalere Proben.

Analog zu den Referenzprifungen am ETFE-Grundmaterial liefern die T2- und T5-
Proben aufgrund der limitierten Hohe der Temperierkammer keine verwertbaren
Ergebnisse. Somit eignen sich diese beiden Probekdrpertypen nicht als optimierte
Probekorpergeometrie fir die vereinheitlichte Schweil3nahtprifung.

Die Ergebnisse der 100 pm MT2-Proben zeigen bei erh6hter Priftemperatur Uberein-
stimmend mit den Prifungen bei Raumtemperatur keinen systematischen Zusam-
menhang zwischen den Abmessungen des Prufbereichs und der Tragféhigkeit, siehe
Bild 16. Abhangigkeiten der Variationskoeffizienten werden ebenfalls nicht erkannt.
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Bild 15 Traglast von ETFE-FlachenschweiRndhten der drei Konfektiondre A, B und C (250 pm
(DEKRA)) fiir den modifizierten Probekodrper Typ 2 (MT2) mit verschiedenen
Abmessungen des Priifbereichs, Angabe des Variationskoeffizienten Vx und der mittleren
Tragfahigkeit funx in MPa, T=23°C + 2K, n=5

Die Ergebnisse fir die 100 um SchweiRnahtproben deuten an, dass die Hersteller-
abhéngigkeit der Tragfahigkeiten bei erhdhten Priftemperaturen ausgepragter ist.
Die Schwei3nahtproben des Konfektionars C weisen bei erhdhten Temperaturen nur
leicht verringerte Tragfahigkeiten von z. B. Ac.23 -c - 50 :c = -3,2 % (50x10) im Vergleich
zu den Untersuchungen bei Raumtemperatur auf, wahrend die Tragfahigkeiten der
Schweil3nahtproben der Konfektiondre A (z. B. Aa23°c-50°c = -16,2 % (50x10)) und B
(AB23°c-s0°c = -22,4 % (50x10)) eine deutliche Abminderung erfahren. Dies deutet
an, dass die verwendeten Schweil3parameter und die Ausfiihrung ebenfalls einen
Einfluss auf die Temperatursensitivitat der Tragfahigkeit von Flachenschweil3nahten
besitzen.

Die Ergebnisse der 250 um Schweil3nahtproben zeigen ebenfalls keine systemati-
schen Abhangigkeiten der Tragfahigkeit von den Abmessungen des Prifbereichs,
siehe Bild 17. Weiterhin liegen die Abminderung der Tragfahigkeiten bei erhdhten
Priftemperaturen Uber alle Konfektionare im anndhernd selben Bereich. Die Abmin-
derungen reichen von Ac sox10,23 °c - 50 °c = -10,4 % bis Ag s0x10,23 °c - 50 °c = -21,2 %.

Zusammenfassend zeigen die Ergebnisse der monoaxialen Kurzzeit-Zugprifungen
an ETFE-SchweilZnahtproben verschiedener Probekdrpergeometrien und bei unter-
schiedlichen Priftemperaturen keinen signifikanten Einfluss der Probekdrper-
geometrie auf die Tragfahigkeit. Vereinzelt konnten héhere Variationskoeffizienten
der Tragfahigkeit bei breiteren Proben festgestellt werden.

Prufungen bei erhdhten Priftemperaturen lieferten aufgrund der limitierten Hohe der
Temperierkammern nur fir MT2 verwertbare Ergebnisse. Diese bestéatigen die
Beobachtung, dass kein signifikanter Einfluss der Probekérpergeometrie auf die
Tragféahigkeit von ETFE-Flachenschweil3ndhte vorliegt.
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Bild 16 Traglast von ETFE-FlachenschweiRndhten der drei Konfektionare A, B und C (100 um
(UDE)) fur den modifizierten Probekdrper Typ 2 (MT2) mit verschiedenen Abmessungen
des Prifbereichs, Angabe des Variationskoeffizienten Vx und der mittleren Tragféhigkeit
fuwx iNnMPa, T=50°C+2K,n=5
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Bild 17 Traglast von ETFE-Flachenschwei3néhten der drei Konfektiondre A, B und C
(250 pm (DEKRA)) fur den modifizierten Probekdrper Typ 2 (MT2) mit verschiedenen
Abmessungen des Prufbereichs, Angabe des Variationskoeffizienten Vx und der
mittleren Tragféahigkeit fuwx in MPa, T=50°C + 2K, n=5

Die Einzelprifungen versagten grofdtenteils durch Bruch an einer der beiden
Schweil3nahtkanten. Die Schweil3nahtproben des Konfektiondrs C versagten
vereinzelt auch im Bereich des Grundmaterials und wiesen meist hohere Bruch-
dehnungen auf als die Proben der Konfektionédre A und B. Dies deutet an, dass der
Schweil3prozess ebenfalls einen Einfluss auf das Bruch- und das Dehnungsverhalten
des Bauteils Schweil3naht besitzt.

Weiterhin weisen die Tragfahigkeiten von ETFE-Schweil3nahtproben eine geringere
Streuung auf im Vergleich zum Grundmaterial. Der Variationskoeffizient ist dabei
analog zur Tragfahigkeit abhangig vom Konfektionar.
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3.3.4 Numerische Untersuchungen (AP 1.3)

Mit Hilfe des Programmpakets Abaqus 2021 [11] wurden numerische Finite Elemente
(FE-)Modelle von ETFE-Grundmaterialproben und -Flachenschwei3nahtproben (OV)
zur Simulation monoaxialer Kurzzeit-Zugprifungen entwickelt. Die FE-Modelle
dienten der stichprobenartigen, numerischen Untersuchung der resultierenden
Spannungsverteilung im Prifbereich sowie des Einflusses der Schweil3naht.
Aufgrund der erhdhten Materialdicke im Schwei3nahtbereich und der daraus
resultierenden erhodhten Dehnsteifigkeit stellt die Schweil3naht einen Bereich mit
verandertem Spannungs-Dehnungs-Verhalten dar.

Fur die numerischen Untersuchungen
wurden zwei FE-Modelle des modifi-
zierten Probekorpertyps 2 (MT2-50)
erstellt, die zum einen eine Grund-
materialprobe und zum anderen eine
Schweil3nahtprobe reprasentieren.
Eine Ansicht der erstellten FE-Modelle

inklusive Lagerung und Belastungs- v i 4 il
richtung ist in Bild 18 dargestellt. Als ~ d=x =-¥% x -FE
Elementtyp wurde ein 3D-Shell- (@) (b)

Element (M3D4) gewahlt. Die Model-

Iierung erfolgte mit Hilfe mehrerer Bild 18 FE-Modell des modifizierten Probe-

korpertyps 2 inklusive Lagerung und

Abschnitte  mit  unterschiedlicher Belastungsrichtung; (a) FE-Modell des
Vernetzung und Materialdicke zur Grundmaterialprobe, (b) FE-Modell der
Simulierung der SchweiRnaht. Das Flachenschwei3nahtprobe

Grundmaterial wurde vereinfacht mit nomineller Foliendicke modelliert. Aufgrund der
erhohten Verformung in y-Richtung wurde in diese eine deutlich verringerte
Elementlange von 0,1 mm gewahlt, wahrend in x-Richtung eine Elementlange von
1,0 mm gewahlt wurde, siehe Bild 19 (a). Fur die Vernetzung des Klemm- und
Schweil3nahtbereichs wurde eine quadratische Vernetzung von 1,0 mm in beide
Richtungen genutzt. Der Schweil3naht-
bereich wurde ebenfalls vereinfacht mit
der doppelten nominellen Foliendicke

modelliert, siehe Bild 19 (b), obwohl
- aufgrund des Schweil3prozesses dies

nicht so zu trifft: die reale Schweil3-
nahtdicke schwankt geringfiigig um die
Summe der beiden zu verschweil3-
enden Foliendicken und kann damit
sowohl geringfugig kleiner als auch
geringfligig groRer als die Summer der
zu verschweillenden Foliendicken
ausfallen. Ein Versatz der beiden
(b) Grundmaterialabschnitte in z-Richtung
Bild 19 Vernetzung der FE-Modelle des modifi- zur Simulation der Exzentrizitat der
zierten Probekorpertyps 2; (a) Grund- peiden Fugepartner einer Uberlapp-
materialprobe, (b) Flachenschweil3naht- naht in der Querschnittsebene wurde
probe . .
ebenfalls vernachlassigt, womit der
Einfluss der geringfiigigen Exzentrizitdt und der daraus entstehenden Biegeanteile
unberiicksichtigt bleiben.

Das nichtlineare Materialverhalten wurde mit Hilfe der experimentellen Daten des T5-
Probekorpertypen am ETFE-Grundmaterial abgebildet, da bei den T5-Probekor-
pertypen die Dehnungen mit Hilfe eines Video-Extensometers aufgenommen wurden,
womit das monoaxiale Spannungs-Dehnungs-Verhalten im Prifbereich ohne die
Einflusse der behinderten Querkontraktion im Klemmbereich aufgenommen wurden.
Im Bereich von 0 % bis 1,4 % Dehnung wurde auf Basis der experimentellen Daten
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ein Elastizitaitsmodul von 1100 MPa gewahlt. Das weitere nichtlineare Material-
verhalten wurde mit Hilfe experimenteller Spannungs-Dehnungs-Punkte abgebildet.
Auf Basis der gemessenen Spannungs-Dehnungs-Linie wurde eine wahre
Spannungs-Dehnungs-Linie ermittelt, die den FE-Berechnungen zugrunde gelegt
wurde. Die Querkontraktionszahl wurde auf Basis von Galliot & Luchsinger mit 0,45
angenommen, siehe [12].

Das FE-Modell der Grundmaterialprobe wurde an den experimentellen Daten des
Probekorpertyps MT2-50 kalibriert. Die numerisch ermittelten Spannungs- und
Dehnungswerte wurden als Mittelwerte Uber alle Elementknoten im Prifbereich
ermittelt, sodass diese mit den experimentellen Ergebnissen vergleichbar sind.

In Bild 20 sind die Spannungs- . o A
verteilungen in y-Richtung des FE- (Ava: 75%) TN

. 151,385 124.477
Modells des Grundmaterials (a) 138770 116l
und der Flachenschweifl3naht (b) im e e
letzten Lastschritt an der verform- e 2
ten Geometrie dargestellt. Das FE- %0448 288
Modell der Grundmaterialprobe 25,231 Mk
weist Uber den gesamten Proben- -0.000

bereich hohe Verformungen auf.

Die Probe weist ebenfalls tber die

gesamte Lange eine Einschnirung

auf. Lediglich im Klemmbereich ist

die Einschnirung aufgrund der

behinderten Querkontraktion ein-

geschrankt. Im Bereich der freien

Einschnirung treten erwartungs-

gemal die hdchsten Spannungen

auf. In diesem Bereich versagt der

Probekorper in  experimentellen v
Untersuchungen ublicherweise. Im L.,
Ubergang zwischen Klemm- und

Prifbereich sind erfahrungsgemar v

Spannungsspitzen zu erwarten, die L

im realen Versuch zu Klemm- X

brichen fihren kénnen, wenn die

Streifenprobe  kontinuierlich  mit (@) (0)
einer starren Linienlagerung Bild 20 Numerisch ermittelte Spannungsverteilung in

. y-Richtung im letzten Lastschritt; (a) FE-
ge_klemthIrd'SdCh_e Spa_nnungs— Modell ~ Grundmaterial, (b) FE-Modell
spitzen zeigen sich in der FlachenschweiRnaht
numerischen Simulation allerdings

nicht. Hier bedarf es weiterer zuklnftiger Untersuchungen.

Die numerisch ermittelte Spannungsverteilung der Flachenschweif3nahtprobe ist
durch die Aussteifung des Schweil3nahtbereichs gepragt. Analog zum Klemmbereich
bildet sie Bereiche mit behinderter Querkontraktion. Die h6chsten Spannungen treten
in diesem FE-Modell ebenfalls im Einschniirungsbereich auf und nicht im Ubergang
zwischen Schweillnaht- bzw. Klemmbereich und Grundmaterial auf. In
experimentellen Untersuchungen versagen allerdings Flachenschweil3nahtproben
Ublicherweise an einer der beiden Schwei3nahtkanten. Dieses Verhalten lasst sich
auf Basis des bisherigen vereinfachten FE-Modells nicht abbilden.

Eine mogliche Erklarung fur die Diskrepanz zwischen den numerischen Simulationen
und experimentellen Ergebnissen ist zum einen eine mdgliche Schadigung und damit
Schwéchung des Materials an der Schweil3nahtkante durch den Schweif3prozess.
Weitere mdogliche Erklarungen sind die starken Vereinfachungen, die fur die
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Erstellung der FE-Modelle getroffen wurden. Dies betrifft u. a. nicht berticksichtigte
geometrische Effekte im numerischen Modell wie z. B. der Kerbwirkung oder der
Exzentrizitat der beiden Folienlagen sowie nicht berticksichtigte materielle Effekte: in
der Schweil3naht. In zukinftigen Untersuchungen werden diese Einfliisse und Effekte
gezielter zu bertcksichtigen sein.

Die stichprobenartigen numerischen Untersuchungen auf Basis der vereinfachten
FE-Modelle stellen damit lediglich eine erste Anndherung an das tatsachliche
Bauteilverhalten dar. Sie zeigen insbesondere, dass der Klemm- und Schweil3-
nahtbereich differenzierter zu betrachten sind und dass materielle sowie
geometrische Einflisse durchaus vorhanden sind, die einer vertieften Betrachtung
bedirfen. Solche Untersuchungen erfolgen aufbauend auf den im Rahmen des
vorliegenden Forschungsvorhabens getéatigten Untersuchungen im Rahmen der
Dissertation von Runge ,Load-Bearing Behaviour and Quality Management of
Welded ETFE-Foils for Building Applications® [13], sodass zukinftig detailliertere
Erkenntnisse zu erwarten sind.

3.3.5 Ermittlung einer optimierten Probekdrpergeometrie

Die Ergebnisse der experimentellen Untersuchungen zeigen, dass die Geometrie des
Probekorpers keinen signifikanten Einfluss auf die Ermittlung der Tragfahigkeit von
ETFE-Flachenschweilnahten im Kontext monoaxialer Kurzzeit-Zugprifungen
besitzt. Die experimentellen Untersuchungen haben allerdings auch gezeigt, dass
nicht alle Probekorpertypen fir Prifungen bei erh6hten Temperaturen geeignet sind.
Dies betrifft die Probekorpertypen T2 und T5. Da die optimierte Probekdrper-
geometrie moglichst unabhangig von der Priiftemperatur sein sollte, gelten diese
beiden Probekoérpertypen als ungeeignete Probekdrpergeometrien. Ferner sind bei
diesen beiden Probekdrpertypen der erhohte Prifaufwand und die zusétzlich
benotigten Messvorrichtungen zur Dehnungsaufnahme als nachteilig anzusehen.

Als optimierter Probekdrpertyp wurde daher der modifizierte Probekdrpertyp 2 (MT2)
identifiziert. Die Untersuchungen fir den Probekorpertyp MT2 haben gezeigt, dass
die Abmessungen des Prifbereichs keinen signifikanten Einfluss auf die
Tragfahigkeit von ETFE-Flachenschweildnéhten besitzen. Allerdings deuten die
Ergebnisse einzelner Prifungen darauf hin, dass gré3ere Probenbreiten zu héheren
Streuungen der gemessenen Tragfahigkeit fiihren. Die Referenzuntersuchungen an
dem ETFE-Grundmaterial legen nahe, einen mdoglichst kurzen und schmalen
Probekdrper zu verwenden.

Als empfohlene Abmessung des Prifbereichs wurde eine Messlange Lo bzw. der
Anfangsabstand der Einspannklemmen L von 50 mm und eine Breite b von 10 mm
gewahlt, siehe Bild 21. Dies entspricht der kiirzesten und schmalsten untersuchten
Geometrie des Prifbereichs. Im weiteren Verlauf wird der damit resultierende
Probekdorpertyp als Probekérpertyp MT2-50 bezeichnet. Eine schmale Probekdrper-
geometrie hat weiterhin den Vorteil, dass nur wenig Schwei3nahtlange fir die Prifung
bendtigt wird. Ferner resultieren kurze Schweil3nahtproben in geringeren Priifdauern,
die sowohl fir die interne Qualitatskontrolle der Konfektionare sowie fiir die Priflabore
erstrebenswert sind.

Im Verbund der Forschungspartner wurde weiterhin beschlossen, als weitere Probe-
korpergeometrie eine doppelt so breite und lange Probe zu untersucht, siehe Bild 22.
Auf diese wird im weiteren Verlauf als Probekorpertyp MT2-100 referenziert.
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Bild 21  Zusatzlich untersuchte Probekorpertypen fir die Optimierung der Probekorper-
geometrie gemald DIN EN ISO 527-3; (a) Probekérpertyp 2 modifiziert gemaf
6.1.1 mit Lxb = 50x10 [mm]x[mm] (MT2-50), (b) Probekérpertyp 2 modifiziert

geman 6.1.1 mit Lxb = 100x20 [mm]x[mm] (MT2-100)

Bild 22 zeigt die Ergebnisse der Schwei3nahtpriifungen fur die Probekdrpertypen
MT2-50 und MT2-100 bei Raumtemperatur. Die Ergebnisse fir die 100 um Folie
beider Probekdrpertypen stimmen sehr gut tberein, wahrend Probekorpertyp MT2-
100 fur die dickeren 250 um Folie geringere Tragfahigkeiten liefert. Fur die
Validierung des Probekorpertyps MT2-100 wurden zusétzliche experimentelle
Untersuchungen durchgefiihrt. In zuklnftigen Forschungsaktivitdten sollte die
Eignung des Probekdrpertyps MT2-100 fir die Prifung des ETFE-Grundmaterials bei
erhdhten Priftemperaturen Gberprift werden.

Aufgrund der behinderten Querkontraktion,

55 T
die durch die Festhaltung in Probenebene im ]

Klemmbereich erzeugt wird, entstehen 50 -

biaxiale Spannungs- und Dehnungsbereiche 1 7=

im Klemmbereich. Diese fuhren zu einem & 451 73 42,5
inhomogenen Spannungs- und Dehnungs- % ] == @
zustand Uber die Probenldnge. Da diese = 40 % ¥*

Einflisse lediglich in den Dehnungen der w ]

experimentellen  Ergebnisse  nachzuvoll- @& 35+ ==
ziehen sind, ist der Einfluss fur Schweignaht- o { [L0%] [20%]
proben vernachlassigbar. Dies gilt allerdings = 30+

nur solange die Proben nicht im Klemm- ]

bereich versagen. 251 100 ym

Als optimierter Probekorpertyp wird der 201 , ,
Probekorpertyp MT2-50 empfohlen, siehe ' ' ' '
Kapitel 3.3.5. Bei diesem wird die Dehnung MT2-50 MT2-100
Uber den Traversenweg ermittelt. Die Probekdrpergeometrie
Dehnungen werden somit Gber den Bild 22 Traglast von ETFE-Flachen-

gesamten Abstand zwischen den Einspann-
klemmen bestimmt und inkludiert damit
ebenfalls den biaxial beanspruchten Klemm-
bereich. Die ermittelten Dehnungen des
Probekdrpertyps MT2 reprasentieren somit
keine homogen monoaxialen Dehnungen.
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Durch die enthaltenen biaxialen Dehnungsanteile sind die ermittelten Dehnungen
leicht geringer als im Falle homogen monoaxialer Dehnungen. Fur die weiteren
Untersuchungen im Rahmen des Forschungsvorhabens wurde der Probekdrpertyp
MT2-50 verwendet.

3.4 Optimierung der Herstellmethode (AP 1.4)

3.4.1 Allgemein

Als wichtiger materialunabh&ngiger Einflussfaktor auf die Ergebnisse monoaxialer
Kurzzeit-Zugprufungen gilt die Probenvorbereitung, die hauptsachlich das Zuschnei-
den der Proben auf eine vordefinierte Form umfasst. Derzeit werden verschiedene
Zuschnittswerkzeuge fur die Probenvorbereitung von ETFE-Grundmaterial- und
Schweil3nahtprifungen verwendet.

Zur Optimierung der Herstellmethode wurde der Einfluss verschiedener Zuschnitts-
werkzeuge auf die Ergebnisse monoaxialer Kurzzeit-Zugprifungen an ETFE-Grund-
material und -Flachenschweil3ndhten untersucht. Hierzu wurden mehrere Prifserien
monoaxialer Kurzzeit-Zugprifungen durchgefiihrt, die jeweils mit unterschiedlichen
Herstellmethoden vorbereitet wurden. Da die Herstellmethode nicht abhéngig vom
Konfektionar ist, wurden nur Schweif3nahtproben des Konfektionérs C untersucht. Zur
Steigerung der statistischen Aussagekraft der Ergebnisse wurden 10 Einzel-
prufungen je Prifserie durchgefiihrt.

Gemal den Untersuchungen zur Optimierung der Probekorpergeometrie wurde der
Probekorpertyp MT2-50 fur die Untersuchungen gewahit. Als Untersuchungs-
methoden wurden zum einen monoaxiale Zugprifungen an den mit den
verschiedenen Herstellmethoden vorbereiteten Probekorper durchgefuhrt. Weiterhin
wurden mikroskopische Untersuchungen an den Schnittkanten der Proben
vorgenommen, um weitere Bewertungen auf die Wirkmechanismen der eventuellen
Einflisse vornehmen zu kénnen.

Es sei angemerkt, dass individuelle Faktoren des verwendeten Zuschnittswerkzeugs
die Prufergebnisse beeinflussen kdnnen. Diese individuellen Faktoren umfassen
beispielsweise die Beschaffenheit der verwendeten Klinge im Fall eines Cutter-
messers und eines Rollschneiders oder der Schablone bei Verwendung einer Stanze.

Die Untersuchungen wurden groRtenteils von UDE durchgefiihrt. Ergdnzende
Verifizierungsprufungen erfolgten durch DEKRA.

3.4.2 Untersuchte Herstellmethoden
Insgesamt wurden sechs verschiedene Herstellmethoden untersucht, siehe Bild 20:

¢ Cuttermesser mit neuer Klinge (Scharfer Cutter, im Folgenden sch. Cutter),

¢ Cuttermesser mit sichtbar abgenutzter Klinge (Stumpfer Cutter, im Folgenden st.
Cutter),

Hebelschneider,

Rollschneider,

Skalpell und

Stanze.

Im Nachgang zu den Untersuchungen wurden zusétzlich gestanzte Proben
untersucht. Diese wurden vom Konfektionar C als MT2-100 hergestellt. Es ist zu
erwahnen, dass fir diese Zusatzprifungen neue Schweil3nahtproben hergestellt
wurden. Die Vergleichbarkeit mit den zuvor untersuchten Schwei3nahtproben ist
daher nicht gegeben.
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(d)
Bild 23 Fur die Optimierung der Herstellmethode verwendete Zuschnittswerkzeuge; (a)

Rollschneider, (b) Skalpell, (c) Cuttermesser mit neuer Klinge (Sch. Cutter, links) und
sichtbar abgenutzter Klinge (St. Cutter, rechts), (d) Hebelschneider, Fotos: UDE/IML

3.4.3 Mikroskopische Untersuchung des Einflusses der Herstell-
methode

Die Schnittkante der mit verschiedenen Zuschnittsmethoden hergestellten Probe-
korper wurden in der Ansicht, Draufsicht und im Querschnitt mikroskopisch unter-
sucht. Die beobachteten Einfliisse der Zuschnittswerkzeuge unterscheiden sich nicht
zwischen den Grundmaterial- und Schweil3nahtproben. Es werden daher nur mikro-
skopischen Aufnahmen des Grundmaterials dargestellt.

Bild 24 stellt die mikroskopischen Aufnahmen fiir die mit dem Cuttermesser mit einer
neuen Klinge vorbereiteten Schnittkante dar. Deutlich zu erkennen ist der unter-
schiedliche Einfluss auf die beiden unterschiedlichen Foliendicken. Die Ansicht der
Schnittkante der 250 um Folie weist die flr ein Messer typischen Riefen in Schnitt-
kantenrichtung auf. Es sind keine weiteren Einflisse erkennbar. In der Draufsicht ist
eine saubere Schnittkante ohne Defekte zu erkennen. Der Querschnitt zeigt eine
angewinkelte, aber gerade Schnittkante auf. Die mikroskopischen Aufnahmen der
100 um Folie hingegen weisen statt eines sauberen Schnitts auf ein Abquetschen des
Materials hin. Dies wird ebenfalls im Querschnitt ersichtlich. Dies kodnnte zu
Einflussen auf die Prufergebnisse fuhren.

% 2
% : i;i 250 pm
e Con T = it 250 Hm
(a) (b) (c)

Bild 24  Mikroskopische Aufnahmen der mit einem Cuttermesser mit neuer Klinge vorbereiteten
Proben der beiden untersuchten Foliendicken mit Darstellung der Schnittrichtung in
Pfeilform; (a) Ansicht der Schnittkante; (b) Draufsicht der Schnittkante; (c) Querschnitt der
Schnittkante, Fotos: UDE/IML
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Bild 25 Mikroskopische Aufnahmen der mit einem Cuttermesser mit sichtbar abgenutzter Klinge
vorbereiteten Proben der beiden untersuchten Foliendicken mit Darstellung der
Schnittrichtung in Pfeilform; (a) Ansicht der Schnittkante; (b) Draufsicht der Schnittkante;
(c) Querschnitt der Schnittkante, Fotos: UDE/IML

In Bild 25 sind die mikroskopischen Aufnahmen der mit einem Cuttermesser mit
sichtbar abgenutzter Klinge vorbereiteten Schnittkante dargestellt. Die 100 pum Folie
weist in dem untersuchten Abschnitt keinerlei Auffalligkeiten auf. Die Aufnahmen der
250 um Folie hingegen zeigen Defekte in Form von kleinen Kerben.

Die mikroskopischen Aufnahmen der mit Hebelschneider, Rollschneider, Skalpell und
Stanze vorbereiten Schnittkanten sind in Anlage A zusammengestellt. Bei den unter-
suchten Abschnitten wiesen nur die mit dem Rollschneider vorbereiteten Schnitt-
kanten Defekte in Form von Kerben orthogonal zur Schnittrichtung auf.

3.4.4 Einfluss der Herstellmethode auf die Zugfestigkeit von ETFE-
Grundmaterial

Bild 26 zeigt die Zugfestigkeit des mit den beschriebenen Zuschnittswerkzeugen
vorbereiteten Proben des ETFE-Grundmaterials. Es ist deutlich zu erkennen, dass
die Herstellmethode einen signifikanten Einfluss auf die Zugfestigkeit des ETFE-
Grundmaterials besitzt. Die hochsten mittleren Zugfestigkeiten mit 57,2 MPa fir die
100 um Folie bzw. 55,6 MPa fir die 250 um Folie und gleichzeitig tendenziell
niedrigsten Variationskoeffizienten von 6,2 % bzw. 6,0 % wird erwartungsgemar von
dem Cuttermesser mit neuer Klinge erreicht. Vergleichbare Ergebnisse werden vom
Hebelschneider und dem Skalpell erzielt.

Allerdings sind die Variationskoeffizienten fiir die Ergebnisse der mit dem Skalpell
hergestellten Proben leicht erhdht. Die Ergebnisse der gestanzten Proben weisen
leicht verringerte Zugfestigkeiten und leicht erhdhte Variationskoeffizienten auf.

Die niedrigsten Zugfestigkeiten werden mit 40,5 MPa fir die 100 um Folie bzw.
49,0 MPa fiur die 250 um Folie von dem mit einem Cuttermesser mit sichtbar abge-
nutzter Klinge vorbereiteten Proben erreicht. Die Abnahme der Zugfestigkeit der
100 pm Folie ist mit -29,2 % deutlich hoher als die Abnahme der 250 pm Folie mit -
11,9 %. Dies legt nahe, dass diinnere Folien sensibler auf die negativen Einfliisse der
Zuschnittswerkzeuge reagieren als dickere Folien. Diese Vermutung wird durch den
Variationskoeffizienten bestatigt, der fir die 100 um Folie deutlich erhéht ist. Die
Ergebnisse des Rollschneiders weisen ebenfalls niedrigere Zugfestigkeiten bei
erhohten Variationskoeffizienten auf. Auch hier sind die Ergebnisse der diinneren
Folie starker betroffen als die der dickeren Folien.

Die experimentellen Untersuchungen zeigen, dass die Herstellmethode einen nega-
tiven Einfluss auf die gemessene Zugfestigkeit des ETFE-Grundmaterials besitzen
kann. Dies ist allem voran fir die mit einem Cuttermesser mit sichtbar abgenutzter
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Klinge und mit Rollschneider hergestellten Proben der Fall, die die niedrigsten
mittleren Zugfestigkeiten und héchsten Variationskoeffizienten aufweisen.
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35 T um (UDE) i 46,3
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St. Cutter Rollschneider Stanze
Sch. Cutter Hebelschneider Skalpell
Herstellmethode
Bild 26 Zugfestigkeit von ETFE-Folien vorbereitet mit verschiedenen Zuschnittsmethoden,

durchgefiihrt von UDE, Angabe des Variationskoeffizienten Vx und der mittleren
Tragfahigkeit fuxin MPa, T=23°C +2K,n=10

Bei beiden Herstellmethoden konnten bei den mikroskopischen Aufnahmen Defekte
in Form von Kerben festgestellt werden. Diese kénnen unter mechanischer Belastung
zu Anrissen aufweiten und zum frihzeitigen Versagen der Probe fuihren. Die Probe
kann dabei durch ,Weiterreil3en“ bei deutlich verringerter Tragfahigkeit versagen.
Experimentelle Untersuchungen von DEKRA an mit einem Hebelschneider vorbe-
reiteten 250 um ETFE-Grundmaterialproben bestatigen die hohen Zugfestigkeiten.

3.4.5 Einfluss der Herstellmethode auf die Tragfahigkeit von ETFE-
Flachenschweil3nahte

Bild 27 zeigt die monoaxiale Tragfahigkeit von mit verschiedenen Herstellmethoden
vorbereiteten ETFE-Flachenschweil3ndhten des Konfektionars C.
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20 1 : . : : ‘ : |
St. Cutter Rollschneider Stanze
Sch. Cutter Hebelschneider Skalpell
Herstellmethode
Bild 27 Traglast von ETFE-Flachenschweil3néhten vorbereitet mit verschiedenen

Zuschnittsmethoden des Konfektionars C, durchgefiihrt von UDE, Angabe des
Variationskoeffizienten Vx und der mittleren Tragféahigkeit fuwx in MPa, T =23 °C

+ 2K,

n=10
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Die Referenzuntersuchungen am ETFE-Grundmaterial haben gezeigt, dass ein
potenziell negativer Einfluss durch die Herstellmethode erst bei sehr hohen Festig-
keiten ab ca. 40 MPa auftritt. So erreichen die Grundmaterialproben mit dem
starksten negativen Einfluss (St. Cutter) verminderte mittlerer Zugfestigkeiten von
Uber 40 MPa. Erfahrungsgemal erreichen ETFE-Flachenschweil3nahte eine maxi-
male Tragfahigkeit von etwa 40 MPa. Demzufolge ist der negative Einfluss der
Schweil3naht und des Schweil3prozesses auf die Tragfahigkeit deutlich gréRer als der
der Probenvorbereitung. Dies begriindet den scheinbar nicht vorhandenen Einfluss
der Herstellmethode auf die Tragfahigkeit von ETFE-Flachenschweil3nahten.

Experimentelle Untersuchungen von DEKRA an mit Hebelschneider vorbereitete
250 um ETFE-Flachenschweil3nahtproben unterschiedlicher Konfektiondre besté-
tigen die o. g. Ergebnisse am Probenmaterial eines Konfektionars, siehe Bild 28.

3.4.6 Ermittlung einer optimierten Herstellmethode

Die experimentellen Untersuchungen zeigen, dass die Herstellmethode keinen
signifikanten Einfluss auf die mithilfe von monoaxialen Zugprifungen ermittelten
Tragféahigkeiten von ETFE-FlachenschweiRnahten besitzt. Referenzuntersuchungen
am ETFE-Grundmaterial haben jedoch gezeigt, dass durch bestimmte Zuschnitts-
werkzeuge Defekte in Form von Kerben orthogonal zur Schnittrichtung eingetragen
werden konnen, die zum vorzeitigen Versagen der Grundmaterialproben gefiihrt
haben. Als optimierte Herstellmethode wird daher das Cuttermesser mit neuer Klinge,
der Hebelschneider und die Stanze empfohlen. Hier sei weiterhin angemerkt, dass
der Hebelschneider und die Stanze in arbeitsschutztechnischer Hinsicht Vorteile
gegenuber dem Cuttermesser aufweisen. Fir die weiteren Untersuchungen im
Rahmen dieses Forschungsvorhaben wird das Cuttermesser mit neuer Klinge als
optimiertes Zuschnittswerkzeug verwendet.
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3.5 Optimierung der Prufgeschwindigkeit (AP 1.5)

3.5.1 Allgemeines

Der Einfluss der Prifgeschwindigkeit bzw. der Dehngeschwindigkeit ist allgemein
bekannt, siehe auch Kapitel 3.3. Um den Einfluss der Prifgeschwindigkeit bzw. der
Dehngeschwindigkeit auf die Ermittlung der monoaxialen Tragfahigkeit von ETFE-
Flachenschweil3nahten zu untersuchen, wurden mehrere Priifserien monoaxialer
Kurzzeit-Zugpriufungen mit unterschiedlichen Prufgeschwindigkeiten durchgefihrt.
Die Untersuchungen wurden gréf3tenteils von DEKRA durchgefiihrt. Lediglich bereits
durchgefuhrte Prifungen am 100 um Grundmaterial und Flachenschweif3nahten fir
die Prifgeschwindigkeit von 100 mm/min wurden von UDE tbernommen. Die zu
untersuchenden Priufgeschwindigkeiten sollten die fir monoaxiale Kurzzeit-
Zugpriufungen an ETFE-Grundmaterial sowie an ETFE-FlachenschweiRnahten
Ublichen Prifgeschwindigkeiten abdecken sowie deutlich niedrigerer und hdhere
Geschwindigkeiten umfassen. Die folgenden Prifgeschwindigkeiten (Dehn-
geschwindigkeiten) wurden untersucht:

10 mm/min (20 %/min),
100 mm/min (200 %/min),
200 mm/min (400 %/min),
500 mm/min (1000 %/min).

Es wurden sowohl ETFE-Flachenschweil3nahte als auch das ETFE-Grundmaterial
als Referenz untersucht.

3.5.2 Ermittlung der optimierten Priufgeschwindigkeit

Bild 29 zeigt die Zugfestigkeit des ETFE-Grundmaterials bei verschiedenen Prif-
geschwindigkeiten. Deutlich zu erkennen ist ein Anstieg der Zugfestigkeit von
A1oopm,10-100 = 13,5 % und Azsoum,10-100 = 13,9 % bei Erhdhung der Prifgeschwindigkeit
von 10 mm/min auf 100 mm/min. Die Prifergebnisse zeigen aber auch, dass eine
weitere Verdopplung der Prifgeschwindigkeit auf 200 mm/min wiederum ein
Abminderung der Zugfestigkeit um Aigoum,100-200 = -4,3 % bzW. Azsoum,100-200 = -15,3 %
bewirkt. Die zugehdrigen Zugfestigkeiten der 250 um Folie liegen im Gegensatz zu
den Zugfestigkeiten der 100 um Folie nicht im selben Streuungsbereich. Die Ab-
weichung des dickeren Grundmaterials ist daher signifikant.

Allgemein gilt die durch viele Untersuchungen bestatigte Ansicht, dass eine Erh6hung
der Prufgeschwindigkeit zu einer Erh6hung der gemessenen Festigkeit von ETFE-
Folien fihrt. Eine Erh6hung der Festigkeiten ist allerdings erst bei einer Steigerung
der Priifgeschwindigkeit im Bereich einer 10er Potenz signifikant, wie sie ebenfalls in
dieser Untersuchung gezeigt werden konnte. Dies erklart auch, warum fir die
Prifgeschwindigkeiten 200 mm/min und 500 mm/min verglichen mit 100 mm/min
keine weitere signifikante Erh6hung zu beobachten ist.

In Bild 30 sind die mit verschiedenen Prufgeschwindigkeiten ermittelten Tragfahig-
keiten der 100 um ETFE-Flachenschweil3ndhte der drei Konfektionédre A, B und C
dargestellt. Die Ergebnisse deuten eine leichte Erhdhung der Tragfahigkeiten bei
erhohten Prufgeschwindigkeiten an. Dabei ist lediglich der Anstieg der Traglast von
10 mm/min auf 100 mm/min mit AA,10-100 = 9,9 %, AB,lO-lOO = 5,1 %, Ac,lo.loo = 6,3 %
deutlich erkennbar. Eine weitere Erh6hung resultiert fir die 100 pm Folien im
untersuchten Rahmen in keiner signifikanten Steigerung der Tragfahigkeit.
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Bild 29 Gemessene Zugfestigkeit des ETFE-Grundmaterials verschiedener Prifgeschwindig-
keiten, durchgefuhrt von UDE und DEKRA, Angabe des Variationskoeffizienten Vx und der
mittleren Tragfahigkeit fux in MPa, T=23°C+2K,n=5
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Bild 30  Tragfahigkeiten der 100 um ETFE-FlachenschweiRnéhte verschiedener Prifgeschwindig-
keiten der Konfektiondre A, B und C, durchgefihrt von UDE und DEKRA, Angabe des
Variationskoeffizienten Vx und der mittleren Tragfahigkeit fuwx in MPa, T = 23 °C + 2 K,
n=5

Bild 31 zeigt die Ergebnisse der Untersuchung des Einflusses der Prifgeschwindig-
keit auf die 250 pum ETFE-FlachenschweiRndhte verschiedener Konfektionére. Die
Ergebnisse decken sich mit denen der diinneren Schweil3nahtproben.

Die Erh6hung der Prufgeschwindigkeit von 10 mm/min auf 100 mm/min resultiert in
einer signifikanten Steigerung der Traglast (Aai0-100 = 6,7 %, Ag 10100 = 6,1 %, Ac 10-
100 = 8,9 %), wahrend eine weitere Erhdhung der Priifgeschwindigkeit keine weitere
Steigerung der Tragfahigkeiten bewirkt.
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Bild 31  Tragféhigkeiten der 250 um ETFE-Flachenschweif3ndhte verschiedener Prifgeschwindig-
keiten der Konfektiondre A, B und C, durchgefiihrt von UDE und DEKRA, Angabe des
Variationskoeffizienten Vx und der mittleren Tragféhigkeit fuvx in MPa, T = 23 °C + 2K,
n=>5

Als optimierte Prufgeschwindigkeit fur die Schweil3nahtpriifungen am Prifkdrpertyp
MT2-50 wird eine Prifgeschwindigkeit von 200 mm/min empfohlen. Diese Pruf-
geschwindigkeit ist fur samtlichen gangigen Prifeinrichtungen erreichbar und
resultiert in reprasentativen Traglasten von ETFE-Flachenschweil3ndhten. Fur
andere Probekorpergeometrien wird eine Prifgeschwindigkeit empfohlen, die in einer
Dehngeschwindigkeit von 400 %/min resultiert.

3.6 Optimierung der Klemmtechnik (AP 1.6)

3.6.1 Allgemeines

Die Ergebnisse monoaxialer Kurzzeit-Zugprifungen kénnen malfgeblich durch die
verwendete Klemmtechnik beeinflusst werden. Bei ungeeigneter Klemmung kann es
beispielsweise zum Herausrutschen des Probekorpers und damit zu einer ungtiltigen
Prifung kommen. Eine weitere Folge einer ungeeigneten Probenklemmung kann ein
vorzeitiges Versagen im Bereich der Klemmung sein.

Erfahrungsgemarn fuhrt die vollflachige Klemmung tber zwei ebene Klemmbacken —
der sogenannten Flachenklemmung — zum Herausrutschen der Probe. Ein Klemmen
der Probe mithilfe einer Giber die Klemmbreite angeordneten lokalen Ausbuchtung auf
einer der Klemmbacken — der sogenannten Linienklemmung, siehe Bild 32 (b) — flhrt
zu frihzeitigem Versagen der Probe im Klemmbereich. Typischerweise werden
monoaxiale Kurzzeit-Zugprifungen an ETFE-Grundmaterial und -Flachenschweil3-
nahten mithilfe einer ,verschmierten Linienklemmung®“ durchgefuhrt. Diese wird durch
das Klemmen der Proben zwischen einer konvexen und einer ebenen Klemmbacke
erzeugt, siehe Bild 32 (a).
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Bild 32  (a) Verschmierte Linienpressung mit konvexer Klemmbacke, (b) Linienpressung mit
Klemmbacke mit Nase, Fotos: UDE/IML

Fur die Optimierung der Klemmtechnik wurden die Flachen- und Linienklemmung mit
unterschiedlichen Klemmbeschichtungen untersucht. Die Beschichtung wird dabei
nur auf einer der beiden Klemmenteile aufgebracht. Voruntersuchungen haben
gezeigt, dass eine Beschichtung beider Klemmbacken zum Herausrutschen der
Proben flhrt. Weiterhin konnte in Voruntersuchungen gezeigt werden, dass im Falle
einer verschmierten Linienpressung sowohl die Beschichtung der konvexen
Klemmbacke wie auch die der ebenen Klemmbacke zu vergleichbaren Ergebnissen
fuhrt.

Als Kriterium fir die Optimierung der Klemmtechnik gilt eine Uber die Prufdauer
konstant bleibende Klemmlange, d. h. ein Nichtherausrutschen des Probekdrpers,
sowie ein Versagen innerhalb des Prifbereichs. RegelmalRiges Versagen des
Probekdorpers im Klemmbereich weist auf durch die Klemmung erzeugte Spannungs-
spitzen und somit eine ungeeignete Klemmtechnik hin.

3.6.2 Untersuchte Klemmtechniken

Drei verschiedene Klemmbeschichtungen wurden jeweils als Flachen- und Linien-
pressung untersucht. Als Beschichtung wurden im Forschungsverbund die
Folgenden festgelegt:

e keine Beschichtung (Stahl),
o PVC-Polyester Gewebe,
¢ Vulkollan.

Die Beschichtungen wurden auf die ebene Klemmbacke aufgebracht und gegen eine
unbeschichtete Klemmbacke (konvex oder eben) gespannt. Die untersuchten
Klemmtechniken von UDE sind in Bild 33 dargestellt.

Fur die verschmierte Linienklemmung wird der Anfangsabstand der Klemmbacken
durch den Abstand der Einspannklemmen L bzw. die Messléange Lo durch den
Abstand der Scheitelpunkte der konvexen Klemmbacken definiert, siehe Bild 33.
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Bild 33  Untersuchte Klemmkonfigurationen; Stahl auf Stahl: (a) Flachenpressung, (b)
Linienpressung; Stahl auf PVC-Polyester: (c) Flachenpressung, (d) Linienpressung; Stahl
auf Vulkollan: (e) Flachenpressung, (f) Linienpressung, Fotos: UDE/IML

3.6.3 Ermittlung der optimierten Klemmtechnik

Bild 34 zeigt die Ergebnisse der Untersuchungen unterschiedlicher Klemmarten und
-beschichtungen fiir die 100 um Flachenschweil3ndhte der drei Konfektionare. Die mit
unbeschichteten Klemmbacken flachengeklemmten Proben rutschten wéhrend der
Zugpriufung aus dem Probenhalter heraus. Sie werden daher als ungeeignete
Klemmtechnik identifiziert.

Die Ergebnisse der Schweil3nahtproben der Konfektiondre A und C sind fir alle
weiteren untersuchten Klemmtechniken nahezu identisch. Fur die Schweil3naht-
proben dieser beiden Konfektiondre kann keine systematische Abhéangigkeit
zwischen der Tragfahigkeit und der verwendeten Klemmtechnik identifiziert werden.
Die mittleren Tragfahigkeiten fuvx des Konfektionars B streuen von 35,8 MPa bis
41,7 MPa stark. Die Ergebnisse der Konfektionare A und C legen nahe, dass diese
Schwankungen nicht auf Einflisse der Klemmtechnik zuriickzufiihren sind, da die
Einflusse als unabh&angig von den verwendeten Schweil3parametern gelten. Eine
madgliche Erklarung fir die starken Streuungen der erzielten Tragfahigkeiten des
Konfektionars B kdnnte eine ungleichméfige Qualitat tiber die Schweil3nahtlange aus
Schwankungen der Schweil3parameter wie z.B. der Filigetemperatur oder der
Kuhltemperatur wahrend des Schweil3prozesses sein.

Analog zu den Ergebnissen der diinneren Schweif3nahtproben zeigen die Tragféahig-
keiten der 250 um Flachenschweil3nahte ebenfalls keine systematische Abhangigkeit
zu den verwendeten Klemmtechniken, siehe Bild 35. Die Tragfahigkeiten des
Konfektionars B zeigen hier ebenfalls keine Auffalligkeiten.
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Bild 34 Gemessene Tragfahigkeiten der 100 um ETFE-Flachenschweif3ndhte bei verschiedenen
Klemmarten und -beschichtungen der Konfektionare A, B und C, durchgefiihrt von UDE,
Angabe des Variationskoeffizienten Vx und der mittleren Tragfahigkeit fuwx in MPa, T =
23°C+2K,n=5
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Bild 35 Gemessene Tragfahigkeiten der 250 um ETFE-Flachenschweif3ndhte bei verschiedenen
Klemmarten und -beschichtungen der Konfektionare A, B und C, durchgefuhrt von DEKRA,
Angabe des Variationskoeffizienten Vx und der mittleren Tragfahigkeit fuwx in MPa, T =
23°C+2K,n=5

Die experimentellen Untersuchungen zur Optimierung der Klemmtechnik zeigen,
dass die gemessene Tragfahigkeit der Flachenschweil3ndhte unabhéngig von der
Klemmtechnik ist. Lediglich die Flachenpressung mit unbeschichteten Klemmbacken
konnte als ungeeignet identifiziert werden. Als Klemmtechnik wird die verschmierte
Linienpressung mit PVC-Polyester Gewebe oder Vulkollan beschichteten Klemm-
backen empfohlen. Diese weisen erfahrungsgemafRl wenig Rutschen und keine
Klemmbriche auf. Fir die weiteren experimentellen Untersuchungen werden
Vulkollan beschichtete Klemmbacken verwendet.

3.7 Konsensfindung der optimierten Priufparameter (AP 1.7)

Die experimentellen Untersuchungen zur Ermittlung der Einflisse der unterschied-
lichen Prifparameter haben gezeigt, dass die gemessene Tragfahigkeit von ETFE-
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Flachenschweil3nahten nahezu unabhangig von den gewahlten Prifparametern ist.
Vereinzelt konnten allerdings auch bestimmte Konfigurationen von Priifparametern
als ungeeignet identifiziert werden. Im Folgenden sind die optimierten Prifparameter
fur die SchweiRnahtprifung aufgefuhrt:

Probekdrpergeometrie: MT2-50,
Herstellmethode: Hebelschneider oder Cuttermesser mit neuer Klinge,
Prifgeschwindigkeit: 200 mm/min,

Klemmtechnik: verschmierte Linienpressung mit einseitiger Vulkollan oder
PVC-Polyester Gewebe beschichtet.

Diese optimierten Prifparameter stellen eine Empfehlung dar, die neben dem
Einfluss auf die Tragfahigkeit von ETFE-Flachenschweil3ndhten ebenfalls praxis-
relevante Vorteile wie beispielsweise eine moglichst kurze Prufdauer bertcksichtigen.
Des Weiteren wird empfohlen, zukiinftig Abweichungen von den o. g. Prifparametern
zu untersuchen, um die Vergleichbarkeit der Ergebnisse mit nach den optimierten
Prifparametern durchgefiihrten monoaxialen Zugprtfungen sicherzustellen.

3.8 Verifizierung der vereinheitlichten Prifmethode (AP 1.8)

Die Gesamtheit der optimierten Prufparameter stellt die vereinheitlichte Prifmethode
zur Ermittlung der Tragfahigkeiten von ETFE-FIachenschweil3ndhten dar. Die verein-
heitlichte Prufmethode soll die Vergleichbarkeit und Reproduzierbarkeit der in
verschiedenen Priflaboren ermittelten Ergebnisse an ETFE-Flachenschweil3ndhten
sicherstellen. Zur Verifizierung dieser wurden monoaxiale Kurzzeit-Zugprifungen
gemal der vereinheitlichten Prifmethode in den beiden Priflaboren der UDE und
DEKRA durchgefihrt und die Ergebnisse verglichen.

Bild 36 zeigt die Tragfahigkeiten der ETFE-Flachenschwei3néhte der drei
Konfektionare, die gemal der vereinheitlichten Priifmethode von UDE und DEKRA
unabhangig voneinander bei Raumtemperatur ermittelt wurden.
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Bild 36 Gemessene Tragfahigkeiten von ETFE-Flachenschweif3ndhte der drei Konfektionére

gepruft durch UDE und DEKRA gemé&R der vereinheitlichten Prifmethode, Angabe des
Variationskoeffizienten Vx [%] und der mittleren Tragfahigkeit fuwx in MPa, T = 23 °C +
2K,n=5

Sowohl die mittleren Tragfahigkeiten als auch die Variationskoeffizienten sind nahezu
identisch. Samtliche Werte liegen in einem gemeinsamen Streuungsband. Die
vereinheitlichte Prifmethode gilt somit als verifiziert.
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4 Entwicklung von Konzepten und normativen Richtlinien
zur Qualitatssicherung geschweil3ter ETFE-Folien (AP 2
und AP 3)

4.1 Vorgehensweise

Fur die Entwicklung von Konzepten und normativen Richtlinien zur Qualitatssiche-
rung wurden zunachst die flr die Ausfiihrung von ETFE-Konstruktionen verwendeten
Schweil3nahtdetails sowie die verwendeten Schweil3prozesse identifiziert. Auf diesen
Kenntnissen aufbauend, wurden einheitliche Ablaufplane der SchweilRverfahren
entwickelt und die wesentlichen EinflussgréRen dieser evaluiert. Die zu
entwickelnden Ablaufpléane der derzeit vorherrschenden Arbeitsabldufe umfassen:

e Ermittlung geeigneter Schweil3parameter,
e Herstellung einer ETFE-Schweif3naht,
e Prufungen vor, wahrend und nach der Herstellung.

Mithilfe der identifizierten wesentlichen Einflussgréf3en konnten Konzepte zur Quali-
fizierung der Schweil3verfahren entwickelt werden. Dabei wurden bereits existierende
normative Regelungen zum Schweil3en im konstruktiven Stahlbau als Orientierung
und Grundlage verwendet. Parallel wurden Konzepte zur Qualifizierung des Schweil3-
personals entwickelt. Die Grundlagen dazu bildeten ebenfalls die im Vorfeld
gewonnen Erkenntnisse Uber den derzeitigen Ablauf der Konfektion von Folien-
konstruktionen sowie normative Regelungen und Richtlinien zum Schweil3en im
konstruktiven Stahlbau sowie zum Schweilen von Kunststoffbauteilen des
Deutschen Verbands fur Schweil3en und verwandte Verfahren e. V., kurz DVS. In den
sogenannten DVS-Richtlinien wird u. a. das Schwei3en von Kunststoffrohren und -
tafeln sowie Prifungen der Schweil3er und Fehlstellen in Schweil3verbindungen aus
Kunststoff geregelt.

Als System fur die Qualifizierung des Schweil3verfahrens fir die Ausfihrung
geschweilRter ETFE-Folien wurde das bereits etablierte und bewahrte Konzept aus
dem konstruktiven Stahlbau zugrunde gelegt, siehe z.B. DIN EN ISO 15607,
DIN EN ISO 15609-1 [18], DIN EN 1SO 15614-1 [19] und ergdnzend DIN-Fachbericht
ISO/TR 25901 [20]. In Bild 37 sind die Zusammenhange der schweil3technischen
Konzepte dieses Qualifizierungssystem aus dem konstruktiven Stahlbau dargestellt.
Das SchweilRverfahren ist ein Ubergeordneter Begriff, der die Gesamtheit der
vorgeschriebenen Téatigkeiten und Angaben umfasst, die fur die Ausflihrung einer
Schweil3naht notwendig sind. Diese schlieen den Schweil3prozess, Angaben zum
Grundwerkstoff, die Schweil3nahtvorbereitung und -ausfiihrung sowie weitere
Angaben wie eventuell UberwachungsmafRnahmen wéahrend des SchweiRens und
Nachbehandlungsmaflinahmen ein.

Grundlegend fir dieses Qualifizierungssystems ist die Erstellung einer Schweil3-
anweisung (engl. Welding Procedure Specification, kurz WPS), die alle fur die
Ausfuhrung einer Schweil3naht notwendigen Angaben enthlt. Da dies die Schweil3-
parameter einschlief3t, sind Schweilanweisungen naturgemal abhangig vom
Schweil3prozess. Eine Schweilanweisung gilt so lange als vorlaufige Schweil3-
anweisung (engl. Preliminary Welding Procedure Specification, kurz pWPS) wie sie
nicht durch ein geeignetes Verfahren qualifiziert wurde. Die Schweil3naht darf erst
nach Qualifizierung der SchweiRanweisung und Erstellung eines Berichts fur die
Qualifizierung der SchweiRanweisung (engl. Welding Procedure Qualification Report,
kurz WPQR) ausgefiihrt werden.
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Bild 37 Zusammenhang zwischen schweifdtechnischen Konzepten

Prinzipiell handelt es sich bei diesem Qualifizierungssystem um eine Methode zur
Ermittlung geeigneter Schweil3parameter flr die vorliegenden Randbedingungen der
auszufuhrenden Schweif3naht. Es hat sich fur die Qualifizierung von Schweil3néhten
im konstruktiven Bereich bewéhrt und wurde daher im Rahmen dieses Forschungs-
vorhabens auf die Ausfihrung geschweil3ter ETFE-Folien Ubertragen.

Weiterhin wurde im Rahmen dieses Forschungsvorhabens eine Methodik zur Erstel-
lung eines fur FlachenschweiRnahte von ETFE-Folien geeigneten Schweil3plans
entwickelt. Auch dieser wurde auf der Grundlage der o. g. Erkenntnisse und bereits
angewandter normativer Regelungen und Richtlinien erstellt.

Aus den erstellten Konzepten wurden im Rahmen dieses Forschungsvorhabens die
Normenreihe DIN 18229 zur Qualitatssicherung geschweildter ETFE-Folien fir die
Anwendung im Bauwesen im Entwurf entwickelt. Als Basis dienten die bereits
erwdhnten normativen Richtlinien aus dem konstruktiven Stahlbau und des DVS. Die
Normenreihe DIN 18229 tragt den Titel ,Schweilen von ETFE-Folien fir die
Anwendung im Bauwesen® und enthalt die folgenden funf Teile. Die Normenteile
E DIN 18229-1 und E DIN 18229-2 regeln die Qualifizierung der SchweiRaufsicht und
des Schweil3personals. E DIN 18229-3 und E DIN 18229-4 regeln die Qualifizierung
des Schweildverfahrens. In E DIN 18229-5 soll die Priifung der gefertigten Schweil3-
naht standardisiert werden. Die Titel der einzelnen Teile lauten wie folgt:

o E DIN 18229-1: SchweilRaufsicht — Aufgaben und Verantwortung,

e E DIN 18229-2: Schweil3personal — Priifung von Bedienern und Einrichtern zum
vollmechanischen und automatischen SchweilRen von ETFE-Folien,

e E DIN 18229-3: Anforderung und Qualifizierung von Schweil3verfahren fir ETFE-
Folien — Schweif3anweisung,

e E DIN 18229-4: Anforderungen und Qualifizierung von Schweil3verfahren fiir
ETFE-Folien — Schweil3verfahrensprifung,

e E DIN 18229-5: Prifen geschweil3ter ETFE-Folien.

Fir die Teile 1 bis 4 wurden im Rahmen dieses Forschungsvorhabens finalisierte
Normenentwirfe entwickelt E DIN 18229-1 bis -4. E DIN 18229-5 wurde konzep-
tualisiert. Die Normenreihe wurde im DIN Normenausschuss NA 005-51-08AA
,=Eurocode fur Membrantragwerke DIN 18204-1 sowie 4134“ vorgestellt, diskutiert und
als weiteres Normungsprojekt beschlossen. Das neue Normungsprojekt DIN 18229
mit dem Titel ,SchweiRen von ETFE-Folien fiir die Ausfihrung im Bauwesen® wurde
seitens des DIN bereits er6ffnet.

Die Normenreihe DIN 18229 stellt eine Verwertung der in diesem Vorhaben
erarbeiteten Erkenntnisse und Konzepte dar. Damit kdénnen die normativen
Regelungen einen wichtigen Beitrag zur Standardisierung der Ausfiihrung sowie zur
Qualitatssicherung geschweildter ETFE-Folien leisten. Bild 38 zeigt die in diesem
Vorhaben entwickelten und zugrundeliegenden drei Saulen der Qualitatssicherung
geschweildter ETFE-Folien.
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Bild 38  Die drei Saulen der Qualitatssicherung geschweilter ETFE-Folien fur die Anwendung im

Bauwesen und die Zuordnung der einzelnen Teile der DIN-Normenreihe E DIN 18229
SchweifRen von ETFE-Folien fir die Anwendung im Bauwesen, Foto: UDE/IML

Die 0. g. beschriebenen und in Bild 38 dargestellten Ablaufplane, Konzepte und
Normenentwirfe wurden federfiihrend von UDE entwickelt. Als Grundlage dienten
u. a. auch Werksbesichtigungen bei den beteiligten ausfiihrenden Betrieben sowie
Interviews mit fur die Koordinierung der Ausfihrung von ETFE-Konstruktion
verantwortlichen Personen. Samtliche Dokumente wurden in Projekttreffen mit allen
Verbundpartnern diskutiert und finalisiert.

4.2 ldentifizierung Schweil3nahtdetails von ETFE-

Konstruktionen

Fur die Ausfiihrung von ETFE-Konstruktionen kann grundsatzlich zwischen Flachen-
schweil3nahten (engl. area weld seams) und Randschweil3néhten (engl. edge weld
seams) sowie konstruktiven Schwei3ndhten als Arten von Schweil3nahtdetails
unterschieden werden, siehe Bild 39. FlachenschweiRnahte dienen der Erweiterung
der Folienlage und/oder der doppelgekrimmten Ausfiihrung der Folienlage. Bei
ETFE-Flachenschweilznahten wird zwischen Uberlappnaht (engl. overlap weld seam,
kurz OV) und Stol3naht mit Deckstreifen (engl. backstrip weld seam, kurz BS) sowie
einer Seiltasche (engl. cable pocket) unterschieden. Fir die Ausflihrung einer
Uberlappnaht werden die beiden Fiigepartner teiliiberlappend positioniert und in
diesem Bereich verschweil3t, siehe Bild 40 (a). StoRndhte werden durch Stof3en der
beiden Flgepartner und Aufschweilen eines Deckstreifens auf die Stofl3fuge
ausgefihrt, siehe Bild 40 (b).

Konstruktive Schweilnahte
Nichttragende Verbindungen

von

Randschweilindhte

Anschluss von drel oder mehr

FlachenschweilRnahte (engl.: Area Weld Seams)

StoR oder Anschluss von zwei Folien

l l 1 l Folienlagen
Heftschweilinaht Kederschweillnaht Uberlappnaht StorSnaht_ i Seiltasche Randschweinaht
Deckstreifen
Tack Weld Seam Keder Pocket oV - BS - Cable Pocket Edge Weld Seams
Qverlap Weld Seam Backstrip Weld Seam
Schnitt
Draufsicht Schnitt Schnitt Schnitt Schnitt :
- m
| | - 1 | ——— [ — . — I
i\ | e : I [ [ ! |
L J b @ - I
T
Konstruktive lokale Konstruktive Verlangerung einer Folie Anschluss einer a) Kederanschluss; b) Randseiltasche
Schweiltnaht zur Schweifinaht Folienlage "
Fixierung der einzelnen der Kederfahne Uhsgﬁgr[;:.:::]v&? :x:\no:(j:;;:_ahr
Folienlagen anschluss oder eine Seiltasche
Bild 39  Unterteilung der ETFE-Folienschweifl3néhte

Die Deckstreifen bestehen meist aus einem 250 um ETFE-Folienstreifen. Seiltaschen
werden durch Aufschweil3en eines breiteren ETFE-Folienstreifens mithilfe zweier
paralleler Uberlappnahte ausgefiihrt. Die so entstandene Folientasche bildet die
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Mdglichkeit des Anschlusses der Folienkonstruktion an ein beschichtetes Stahlseil.
Alternativ kann die Seiltasche auch durch zwei Zuschnittsbahnen ausgebildet
werden.

Schweillnaht Schweilinaht Deckstreifen

Fugepartner 2 Fiigepartner 1 Flgepartner 2

Fugepartner 1

(a) (b)
Bild 40 Details von ETFE-FlachenschweiRRnahten: (a) Uberlappnaht, OV, (b) StoRnaht mit
Deckstreifen, BS

Randschwei3néhte werden zum Anschluss der Folienkonstruktion an die Priméar-
struktur genutzt. Bei mehrlagigen Folienkonstruktionen dienen sie ebenfalls der luft-
dichten Verbindung von derzeit bis zu flinf verschiedenen Folienlagen. Randschweil3-
nahte werden ausschlieRlich mithilfe von Uberlappnahten ausgefiihrt. In Bild 41 ist
die Randschweil3naht eines dreilagigen Kissens dargestellt. Die Kedertasche wurde
durch Umschlagen der unteren Folienlage (Fugepartner 3) hergestellt. Der Keder
dient dem Anschluss an das Kederprofil und damit an die Primarkonstruktion.

Fugepartner 1 Schweilnaht Keder

Fligepartner 2

Fugepartner 3

Bild 41 Detail einer ETFE-Randschwei3naht eines dreilagigen Folienkissens mit Umschlag

Eine weit verbreitete Ausfihrung der Randschweif3naht bildet die Verschweif3ung
einer separaten Kedertasche an das Folienpaket (im Falle einer mehrlagigen
Konstruktion) oder die einzelne Folienlage (im Falle einer einlagigen Konstruktion).
Die separate Kedertasche wird meist Uber eine konstruktive Schweil3naht gebildet,
die den Keder in Position hélt, siehe Bild 42. Planm&Rig tbernehmen konstruktive
Schweil3ndhte keine Kraftibertragung und werden durch Ausfiihrung adhasiver
Schweil3ndhte gebildet. Die gefiigten Folien I6sen sich wahrend der Nutzungsdauer
Ublicherweise voneinander.

Konstruktive Schweil3ndhte umfassen die o. g.

Schweil3ndhte zur Positionierung des Keders Konstruktive

innerhalb der Kederfahne sowie Heftnahte, die Schweifnaht  Keder

zur Fixierung der einzelnen Folienlagen mehr-

lagiger Folienkonstruktionen eingesetzt wer-

den. HeftschweiRndhte werden Ublicherweise

mit Ultraschallschwei3gerdaten oder Hand- gjid42 Kedertasche mit konstruktiver
schweil3geraten ausgefiihrt. SchweiRnaht

Weitere Schweil3nahtdetails sind in Anlage E der E DIN 18229-3 dargestellt, siehe
Anlage E. Die hier aufgefiihrten Schweif3nahtdetails stellen den derzeitigen Stand der
Technik der Ausfiihrung von ETFE-Konstruktionen dar. Mit der Weiterentwicklung der
Schweiltechnik im Bereich des Schweil3ens von ETFE-Folien werden zukinftig
vermutlich weitere Schweif3nahtdetails entwickelt und verwendet werden.
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4.3 Erstellung vereinheitlichter Ablaufplane der vorherr-
schenden Schweillverfahren und Ermittlung der
Einflussgrdf3en

4.3.1 Allgemeines

Die fur die Herstellung geschweildter ETFE-Folien zu erstellenden Ablaufplane
umfassen im Wesentlichen die Identifizierung der fur die Ausfuhrung der individuellen
Schweil3details geeigneten Schweil3parameter. Die Schweil3parameter sind abhéng-
ig von der SchweilReinrichtung und dem zugrundeliegenden Schweil3prozess. Daher
wurden zunéchst die den in Kapitel 2 beschriebenen SchweilReinrichtungen zu-
grundeliegenden SchweilRprozesse identifiziert. Diese umfassen:

o stationare Heizbalkenschweildmaschinen mit langem Heizbalken (1),
o verfahrbare HeizbalkenschweiRmaschinen mit kurzen Heizbalken (2) und
¢ VerfahrschweiBmaschinen mit kurzen Heizbalken (3).

Allgemein folgt das SchweiRen von ETFE-Folien dem Prinzip des Warmekontakt-
schweilRens. Der Schweil3prozess wird als Heizelementschweil3en bezeichnet, siehe
Bild 43. Diesem Schweil3prozess liegen verschiedene Varianten zugrunde.

Prinzip Prozess Varianten
Schweiflen durch feste Korper | Heizelementschweillen Direktes Heizelementschweillen
(Wirmekontaktschweiflen) Indirektes Heizelementschweifien

Heizkeilschweilen
Wirmeimpulsschweiflen |
Trennnahtschweillen
Heizelement-Rollband-SchweiBen |

Bild 43  Kunststoffschweil3verfahren, Tabellenausschnitt aus [16]

Fur das SchweiRen von ETFE-Folien konnten gemaf DIN 1910-3 [5] zwei Varianten
des Heizelementschweil3ens identifiziert werden. Diese umfassen das Heizelement-
Rollbandschweif3en (kurz HR, engl. band sealing) und das Heizelement-Warme-
impulsschwei3en (kurz HI, engl. impuls sealing), die im weiteren Verlauf in den
Kapiteln 4.3.2 und 4.3.3 eingehender beschrieben und die SchweiRparameter dieser
Schweil3prozesse identifiziert werden.

Mithilfe von Werksbesichtigungen bei den beteiligten ausfihrenden Betrieben und
Interviews mit dem in diesen Betrieben im Bereich der Ausfiihrung agierenden
Personal wurde der in Bild 44 dargestellte Ablaufplan zur Identifizierung geeigneter
SchweilRparameter erstellt. Der Ablaufplan wurde im Forschungsverbund diskutiert
und finalisiert. Die Herstellung eines nicht standardisierten Prifstiicks sowie die
Herstellung der SchweilZnaht geman der geeigneten SchweiRparameter erfolgt nach
den identifizierten Ablaufplanen des verwendeten Schweil3prozesses, siehe Bild 46
oder Bild 48.

Nicht tragende Schweil3néhte der Kederfahne kdnnen mithilfe einer Verfahrschweif3-
maschine oder von Ultraschall- oder Handschweil3geraten ausgefiihrt werden. Heft-
schwei3nahte werden ublicherweise mit Ultraschall- und Handschweil3geréaten
ausgefuhrt. Aufgrund der konstruktiven Natur dieser Schweil3nahtdetails werden die
zugrundeliegenden Schweil3prozesse sowie Einflussgrofen im Rahmen dieses
Forschungsvorhabens nicht weiter betrachtet.
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Schweilprozessunabhingige, wesentliche EinflussgréRen:
Folienprodukt, -dicke, Nahtart, Umgebungsbedingungen und
Vorbehandlungen

Liegen SchweilRparameter fur die Einflussgréfien vor?

Wahl von Erfahrungswerten Wahl_smnvoller —
Schweilparameter

v v

Herstellung eines nichtstandardisierten Prifstiicks

Sichtpriifung

K”te”e.’.‘ nicht —» Ausbesserungsmafinamen durchfihren — nicht mog_hch.’
erflllt T erfolgreich

Erfolgreich
durchgefihrt

Kriterien erflllt

Kriterien nicht

H&ndische Zug- und Abschélprifungen erfiillt

Kriterien erflllt
Maschinelle Zugpriifungen

Kriterien erfullt

Freigabe der Schweillparameter und Schweilleinrichtung

v

Herstellung der SchweiBnaht gemaf der geeigneten Schweillparameter

Nachbehandlung (z. B. Abschneiden des Uberstands)

v

Fertigstellung der Schweilnaht

Bild 44  Ablaufplan zur Identifizierung geeigneter SchweiBparameter fur die Ausfiihrung von ETFE-
Schweif3ndhten

Die wesentlichen Einflussgrof3en fir die Ausfuhrung von ETFE-Schweil3nahten stel-
len solche SchweiRparameter, Umgebungsbedingungen und weitere Faktoren dar,
die einen signifikanten Effekt auf den Schweil3prozess und/oder auf die Qualitat der
Schweil3verbindung haben konnen. Dies umfasst zum einen die Dbereits
angesprochenen Schweil3parameter, aber auch vom Schweil3prozess unabhangige
Faktoren. Diese wurden auf der Grundlage der Erfahrungen der beteiligten
ausfihrenden Betriebe sowie den allgemein bekannten und im Rahmen dieses
Forschungsvorhabens erlangten Erkenntnissen identifiziert und umfassen:

Folienprodukt,

nominelle Foliendicke,

Schweil3nahttyp,

Umgebungstemperatur,

Luftfeuchtigkeit,

Schweil3nahtvorbereitung, z. B. Entfernung der Bedruckung,

Trenn- und Oberflachenvorbereitungsverfahren, z. B. Koronabehandlung,
verwendete Schweil3einrichtung.

Die Qualitat einer Schweil3naht umfasst neben visuellen Eigenschaften im Wesent-
lichen die Tragféhigkeit. Daher gelten alle schweil3technischen und das Grund-
material betreffende Faktoren, die die Tragfahigkeit der Schwei3naht beeinflussen,
als wesentliche Einflussgrof3en. Allgemein ist bekannt, dass die Zugfestigkeiten von
ETFE-Folien vom verwendeten Folienprodukt abh&ngen. Dies wurde im Zuge der
Referenzprifungen am ETFE-Grundmaterial im Rahmen dieses Forschungs-
vorhabens auch bestétigt, siehe Kapitel 5.2. Im gleichen Maf3e hangt die Tragfahigkeit
einer Flachenschweil3naht vom zugrundeliegenden Folienprodukt ab. Weiterhin ist
allgemein bekannt, dass die Tragfahigkeit auch von der nominellen Foliendicke des
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der SchweilRnaht zugrundeliegenden Grundmaterials abhangt. Dies konnte im
Rahmen dieses Forschungsvorhabens bestétigt werden. Ferner konnte im Rahmen
dieses Forschungsvorhabens gezeigt werden, dass die Tragfahigkeit ebenfalls vom
Ausflhrungstyp der FlachenschweiRnaht (OV oder BS) abhangig ist, siehe 5.2.

Aus Erfahrungen der beteiligten Konfektionare ist bekannt, dass die Umgebungs-
temperatur sowie die Luftfeuchtigkeit, die wahrend des Schweil3vorgangs herrschen,
einen Einfluss auf die Tragfahigkeit geschweil3ter ETFE-Folien haben kann. Sie
stellen daher ebenfalls wesentliche EinflussgroRen dar. Laut beteiligten Konfek-
tionaren konnen die Schweil3nahtvorbereitung und die Trenn- und Oberflachen-
vorbereitungsverfahren ebenfalls die Tragfahigkeit geschweil3ter ETFE-Folien beein-
flussen.

Weiterhin gilt die Schweil3einrichtung als wesentlicher Einflussfaktor. Die ermittelten
Schweil3parameter sind daher nur fur die jeweilige Schweil3einrichtung gtiltig, an der
das Prifstiick hergestellt wurde. Bei den beteiligten Konfektionaren wird die Schweil3-
einrichtung erst nach Ermittlung einer ausreichenden Tragfahigkeit des Prufstiicks
mithilfe monoaxialer Kurzzeit-Zugprufungen fir die Fertigung von Schweil3ndhten
freigegeben, siehe Bild 44.

4.3.2 Heizelement-Rollbandschweil3en (HR)

Das Heizelement-Rollbandschweil3en
(HR) ist die fur das Fugen von ETFE-
Folien vorherrschende Variante des
Schweil3prozesses. Dieser Schweil3pro-
zess liegt der VerfahrschweiBmaschine
mit kurzem Heizbalken zugrunde, siehe
Bild 45. Hierbei handelt es sich um einen
kontinuierlichen Schweil3prozess, bei dem
die zu verbindenden Flgepartner mithilfe
zweier Ubereinander positionierter und
verfahrbarer  Rollbander  verschweil3t
werden.

Wahrend des SchweilBvorgangs bewegen Bild 45  VerfahrschweiRmaschine (HR) von
sich die Rollbander mit einer Geschwin- se-cover (Quelle und ©: se-cover)
digkeit von 1 m/min bis 3 m/min. Die Fligepartner werden in die sich Ubereinander
bewegenden Rollbander eingefadelt. Die sich wahrend des Schweil3prozesses im
Kontakt befindlichen Flachen der Rollb&ander werden als Schweil3bereich bezeichnet.
Der vordere Teil des Schweil3bereichs wird Gber Heizelemente auf die Flgetem-
peratur erwarmt, siehe Bild 45. Die eingefadelten Flgepartner werden in diesem
Bereich aufgeschmolzen und Uber den durch die Rollbander eingebrachten
Fugedruck im schmelzflissigen Zustand miteinander verpresst. Der hintere Teil des
Schweil3bereichs wird Gber ein Kihlelement auf den Bereich der Kiihltemperatur ab-
gekdhlt. In diesem Bereich findet die Rekristallisation des aufgeschmolzenen Fiige-
bereichs und damit die Herstellung der Schweil3naht statt.

Mit diesem kontinuierlichen Schweil3prozess konnen udber den vergleichsweise
kurzen Schweil3bereich SchweiRndhte beliebiger Krimmung bezogen auf die
Schweil3nahtebene sowie nahezu beliebiger Schwei3nahtlange hergestellt werden.
Ein Nachteil dieses Prozesses stellt die etwas niedrigere Produktionsgeschwindigkeit
und der erhéhte Arbeits- und Uberwachungsaufwand wahrend des SchweiRvorgangs
dar.
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Bild 46 Zeigt den im Rahmen Einrichten der Schweil’!»eir!richtung gemaf der gewahlten
dieses Forschungsvorhabens Schweiparameter
entwickelten Ablaufplan fur

das SchweiRen von ETFE- Einfadeln der Flgepartner
Folien gemal dem Heiz- |
element-Rollbandschweil3en
(H R) Der kontinuierliche Kontinuierliches Einfadeln und
Schweivorgang besteht aus LR

dem Einfadeln und der Sicht- " e Fort

prifung sowie aus der npessun des Fertungsprozesses
Anpassung des Einfadel-
ungsprozess bei ermittelten
Abweichungen. Dieser Vor-
gang wird wiederholt, bis die
gewilnschte Schweil3nahtlange erreicht wird oder eine nicht tolerierbare Abweichung
aufgetreten ist.

Schweillvorgang I

Bild 46  Ablaufplan des Heizelement-Rollbandschwei3ens
(HR) fur das Schweif3en von ETFE-Folien

Bei dem Heizelement-RollbandschweiRen (HR) handelt es sich um einen voll-
mechanischen Schweil3prozess gemafl DIN 1910-100 [15]. Dies ist durch die
mechanische Fuhrung des Werkstoffs und der manuellen Handhabung des Werk-
stoffes begriindet, siehe Bild 47.

Als Schweil3parameter und damit wesentliche EinflussgréRen fiir das SchweilRen von
ETFE-Folien gemaf dem Heizelement-Rollbandschweil3en (HR) gelten die folgenden
Paramter:

Schweiltemperatur bzw. elektr. Leistung des oberen/unteren Rollbandes,
Fugedruck = Kihldruck,

Vortriebsgeschwindigkeit und

Bereich der Kiihitemperatur.

4.3.3 Heizelement-WarmeimpulsschweilRen (HI)

Bei dem Heizelement-WarmeimpulsschweiRen (HI) werden die Fugepartner lber
einen oder mehrere Heizbalken miteinander verschweil3t. Bei dieser Variante des
Heizelementschweilens handelt es sich um den SchweiRprozess, der stationdren
HeizbalkenschweilBmaschinen mit langem Heizbalken (1) und verfahrbaren
HeizbalkenschweilRmaschinen mit kurzen Heizbalken (2) zugrunde liegt. Bei beiden
Schweil3einrichtungen werden die Fugepartner vor dem Schweil3vorgang unter dem
oberen, nach unten verfahrbaren Heizbalken positioniert. Wahrend der Vorlaufzeit
wird das den Heizbalken abschlielRende Heizband auf die Schweil3temperatur vorge-
warmt. Nach dem Stempelprinzip wird der Heizbalken abgesenkt, bis ein
vordefinierter Fligedruck auf die Flgepartner ausgetibt wird. Durch die Anwendung
von Hitze und Druck Uber eine definierte Fligedauer werden die Fugepartner aufge-
schmolzen und im schmelzflissigen Zustand miteinander verpresst. Diesem Prozess
folgt eine Kihlphase, in der der Fugebereich rekristallisiert und die tragfahige
Schweil3verbindung entsteht. Die Kiihlung kann dabei aktiv durch Kiihlelemente oder
durch Abkuihlen bei Raumtemperatur erfolgen.

Bei den SchweilReinrichtungen, die dieser Variante des Heizelementschweil3ens
folgen, stimmt der Schweif3bereich mit der Lange der Heizbalken bzw. der Lange der
Fugepartner Gberein. Um den Temperaturgradienten innerhalb des Fugebereichs zu
optimieren, verfigen die Schweil3einrichtungen meist auch Gber einen unteren Heiz-
balken. Dies ist vor allem beim Schwei3en deutlich dickerer Randschweil3n&hte
notwendig, um zu hohe Fugetemperaturen zu vermeiden, die mdglicherweise die
auleren Folienlagen beschadigen.

Die Ausfuihrung von ETFE-Schweil3n&hten mithilfe des Heizelement-Warmeimpuls-
schweil3ens zeichnet sich durch eine sehr hohe Produktionsgeschwindigkeit aus. Ein
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Nachteil dieser Variante des Heizelementschweil3ens bildet die auf die Heizbalken-
lAnge begrenzte Schweil3nahtlAnge und die nur im geringen Mal3e konfektionierbare
Krimmung in Schweil3nahtebene.

Gemal DIN 1910-100 handelt es sich beim Heizelement-Warmeimpulsschweil3en
(HI) um einen automatischen Schweil3prozess, da bei diesem Schweil3prozess
sowohl die Werkstuckfiihrung wie auch Handhabung mechanisch erfolgt, siehe Bild
47.

Bewegungs-/Arbeitsablaufe

Benennung Beispiel HeizelementschweiRens Werkstoff- Werkstiick-
fuhrung handhabung
Manuelles . N
f Ultraschall- oder HandschweiR3gerat Manuell Manuell
SchweilRen
1 23
Voll- Legende
mechanisches 1 Heizelement Mechanisch Manuell
H 2 Kiihl
Schweil3en 3 Rollbg
4 Schweifinaht
| 2 3 5 Fiigeteil
Heizelement-Rollbandschweifen (HR) gemaR DIN 1910-3
1—
Iy I S 4
Automatisches — Legende . .
; : —5 1 Stempel Mechanisch Mechanisch
Schweil3en 2 )
3— =3 rennfolie
L —2 3 Heizelement
4 Wirmeisolierung
11— 5 Fiigeteil
- 6 Schweiffnaht
Heizelement-Warmeimpulsschwei3en (HI) geman DIN 1910-3

Bild 47  Einteilung der fir das Schwei3en von ETFE-Folien genutzten Varianten des Heizelement-
schweil3ens nach dem Grad der Mechanisierung, in Anlehnung an DIN 1910-100 [15], Bilder
aus DIN 1910-3 [5]

In Bild 48 ist der Ablaufplan des Heizelement-Warmeimpulsschweil3ens (HI) dar-
gestellt. Essenziell fur den Schweil3prozess ist die Positionierung und Fixierung der
Fugepartner vor der Durchfilhrung des automatischen Schwei3prozesses. Nach dem
Bedienen der Schweil3einrichtung folgt eine Vorlaufzeit, in der das Heizband bzw. die
Heizbéander erhitzt wird/werden, bevor der Fligedruck durch Absenken des oberen
Heizbalkens aufgebracht wird und der Schweif3vorgang beginnt.

Einrichten der Schweilleinrichtung gemal’ der gewahlten

Schweillparameter

v

Positionierung und Fixierung der Flgepartner

Bedienen der Schweilieinrichtung

Loésen der Folienlagen von den Heizbalken
Bild 48  Ablaufplan des Heizelement-Wéarmeimpulsschweif3en (HI) fir das Schweil3en von ETFE-
Folien

Als Schweil3parameter und damit wesentliche EinflussgréRRen fur das SchweilRen von
ETFE-Folien gemal dem Heizelement-WarmeimpulsschweiRen wurden die folgen-
den Parameter identifiziert:

e Schweildstemperatur bzw. elektr. Leistung des oberen/unteren Heizbalkens,
e Figedruck = Kuhldruck,
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¢ Flgedauer,
¢ Bereich der Kuhltemperatur und
e Bereich der Abkuhldauer.

4.4 Qualifizierung der Schweil3verfahren (AP 2.3)

4.4.1 Vorgehensweise

Ziel dieses Arbeitspaketes war die Entwicklung einer Schweilanweisung fur die
derzeit verwendeten SchweilRverfahren fiir das SchweiRen von ETFE-Folien sowie
die Entwicklung einer entsprechenden SchweiR3verfahrensprufung. Mithilfe der
identifizierten wesentlichen EinflussgroRen der verschiedenen Schweil3verfahren im
Bereich der Ausfuhrung von ETFE-Konstruktionen, wurden Schweil3anweisungen fur
die beiden verwendeten Schweil3prozesse, Heizelement-Rollbandschwei?en (HR)
und Heizelement-Warmeimpulsschweien (HI), entwickelt. Aus dieser Basis wurde
anschlieend der Entwurf der DIN 18229-3 (E DIN 18229-3) entwickelt, die die
Erstellung einer SchweiRanweisung im Bereich der Ausfihrung von ETFE-
Schweil3ndhten regelt. Als Grundlage fur die Erstellung der Schweildanweisungen
sowie der Entwicklung der E DIN 18229-3 diente die DIN EN ISO 15609-1.

Fur die Entwicklung eines Qualifizierungsverfahrens der Schweif3anweisung wurden,
die im konstruktiven Stahlbau verwendeten Konzepte auf ihre Anwendbarkeit im
Bereich der Ausfiihrung von ETFE-SchweiRnahten bewertet. Darauf aufbauend wur-
de ein Verfahren zur Qualifizierung der Schwei3anweisung fur die Ausfihrung von
ETFE-Schweil3néhten entwickelt. Dazu wurden verschiedene Untersuchungsmetho-
den auf ihre Eignung und den Prifungsumfang hinsichtlich der Prifung von ETFE-
Schweil3ndhten evaluiert. Die Untersuchungsmethoden umfassten sowohl zerstor-
ungsfreie Prifungen (ZfP) wie auch zerstérende Prifungen. Grundlage des ent-
wickelten Qualifizierungsverfahrens bildet DIN EN ISO 15614-1.

Die entwickelten Normenentwiirfe E DIN 18229-3 und -4 sind in Anlage D bzw. E
enthalten.

4.4.2 Entwicklung von Schweillanweisungen fur die Ausfihrung
geschweildter ETFE-Folien

Eine SchweilRanweisung ist die Grundlage fiir die Reproduzierbarkeit von Schweil3-
nahten. Sie ist ein Instrument zur wirtschaftlichen Qualitatssicherung gleichwertig
hergestellter Schweil3ndhte und der allgemeinen Sicherheit. Sie legt die zur
Erreichung gleichbleibender Schweil3nahtqualitaten erforderlichen Schweil3parame-
ter, SchweiRprozesse, Nahtart und Schweil3position fest. Die Schweildanweisung
muss der SchweilRaufsicht und den Einrichtern bzw. den Bedienern der Schweil3ein-
richtungen wahrend der Ausfihrung zur Verfiigung stehen. Eine Schweil3anweisung
enthalt daher samtliche fur die Ausfuihrung einer Schweil3naht bendtigten Angaben.
Diese umfassen neben allgemeinen Informationen zum Konfektion&r, zum Projekt,
zum verwendeten Folienprodukt und der Ausfiihrung der Schweil3verbindung eben-
falls die in Kapitel 4.3 ermittelten wesentlichen Schweil3parameter.

Schweilanweisungen sind aufgrund der Abhangigkeit von den Schweil3parametern
spezifisch fir den jeweils verwendeten Schweil3prozess. Daher wurden fur beide fur
die Ausfihrung von ETFE-Schweil3ndhten verwendeten Schweil3prozesse (HR und
HI) jeweils eine SchweiRanweisung entwickelt. Grundlagen bildeten die in diesem
Forschungsvorhaben entwickelten Konzepte sowie normative Richtlinien aus dem
konstruktiven Stahlbau, siehe DIN EN ISO 15609-1 [18] und DIN-Fachbericht
ISO/TR 25901 [21], sowie aus dem Bereich des Kunststoffschweil3ens, siehe
DIN 35230 [21]. SchweiRanweisungen fur die Ausfihrung geschweil3ter ETFE-Folien
werden in der E DIN 18229-3 geregelt.
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Eine SchweilRanweisung gilt so lange als vorlaufig (engl. preliminary Welding Proce-
dure Specification, pWPS for short) wie sie nicht durch eine Schweil3verfahrens-
prufung qualifiziert wurde, siehe Bild 49. Eine qualifizierte Schweilanweisung behalt
ihre Glltigkeit for die SchweilBeinrichtung, auf der sie qualifiziert wurde, bis
Wartungen oder andere Verédnderungen eine neue Qualifizierung erforderlich
machen.

Vorlaufige Schweif3- Qualifizierte
SchweilRanweisung (QWPS) verfahrensprifung Schweilanweisung (WPS)

Bild 49  Qualifizierung der vorlaufigen Schweilanweisung (pWPS)

Fur die Erstellung einer SchweilRanweisung im Bereich der Ausfiihrung von ETFE-
Schweilndhten wurde im Rahmen dieses Forschungsvorhabens E DIN 18229-3
entwickelt, siehe Anlage E. Vordrucke fur die Schwei3anweisungen des Heizelement-
Rollbandschweilens sowie das Heizelement-Warmeimpulsschweil3en sind als
Vordrucke in den Anhéngen der E DIN 18229-3 enthalten.

4.4.3 Entwicklung eines Qualifizierungsverfahren fur das Schweil3-
verfahren in der Ausfihrung geschweil3ter ETFE-Folien

4.43.1 Allgemeines

Die SchweilRverfahrensprifung ist ein mdgliches Verfahren zur Qualifizierung einer
vorlaufigen SchweiRanweisung. Die Qualifizierung kann im konstruktiven Stahlbau
durch verschiedene Verfahren erfolgen. In Bild 50 ist das Qualifizierungssystem des
Schweillverfahrens im konstruktiven Stahlbau mit den verschiedenen Qualifi-
zierungsverfahren dargestellt. Erst nach der Qualifizierung der vorlaufigen Schweil3-
anweisung und der Erstellung eines Berichts Uber die Qualifizierung des Schweil3-
verfahrens (engl. Welding Procedure Qualification Report, kurz WPQR), der alle
relevanten Angaben zur Qualifizierung enthalt, darf die Ausfihrung der SchweilZnaht

erfolgen.
Anwendung der WPS Nein Kein weiteres
gefordert? Vorgehen
Ja

Ist eine anwendbare WPS Nein
verfligbar?
Ja
Entwicklung einer pWPS

pWPS — Qualifizierung...

...aufgrund Qa}ﬁ:gﬁﬁggr ...dur:n:;nsatz ...aufgrund einer ,,,aufgrund einer
geprufter schweilitechnischer Standardschweil- vorgezogenen Schwell}yerfahrens-
Schweiltzusatze Erfahrung verfahrens Arbeitsprifung prifung

]

WPQR durch einen Prifer/eine Prifstelle

Freigabe fur die Fertigung: vom Hersteller erstelite WPS

Bild 50  Verfahren zur Qualifizierung des Schweilverfahrens im konstruktiven Stahlbau, siehe
DIN EN I1SO 15607

Die im konstruktiven Stahlbau verwendeten Verfahren zur Qualifizierung des
SchweilRverfahrens wurden auf der Basis, der im Rahmen dieses Forschungs-
vorhabens erlangten Erkenntnisse, analysiert und fur die Anwendung auf
geschweil3te ETFE-Folien evaluiert.

Fur die Qualifizierung aufgrund einer SchweilR3verfahrensprufung wird ein genormtes
Prufstick gemald einer vorlaufigen Schweif3anweisung hergestellt. Aus diesem
Prifstick werden Proben entnommen, die vordefinierten Prifungen unterzogen
werden. Der Prufungsumfang kann zerstbrende und zerstorungsfreie Prifungen
beinhalten. Weiterhin kann der Prifungsumfang abhangig von einer Stufe sein, die
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die Qualitatsanforderungen reprasentiert. Bei einem zweistufigen System darf eine
Schweil3anweisung, die nach Stufe 2 qualifiziert wurde, beispielsweise fur Anwen-
dungen mit héheren Qualitatsanforderungen eingesetzt werden als SchweiRanwei-
sungen, die nach Stufe 1 qualifiziert wurden. Dieses Verfahren zur Qualifizierung der
Schweil3anweisung wurde im Forschungsverbund als geeignet fur die Anwendung
auf geschweil3te ETFE-Folien angesehen.

Eine Qualifizierung aufgrund geprifter Schweizusatze ist fir die Anwendung auf das
Schweil3en von ETFE-Folien ungeeignet, da in diesem Bereich keine Schweil3zu-
séatze eingesetzt werden. Eine Qualifizierung aufgrund vorliegender schweildtechni-
scher Erfahrung darf von Unternehmen mit einer ausreichenden schweil3technischen
Erfahrung zur Qualifizierung der SchweiRanweisung genutzt werden. Da derzeit
keine standardisierte Qualifizierung fir das SchweiRverfahren von ETFE-Folien
existiert, ist auch dieses Verfahren als ungeeignet zu bewerten. Die Qualifizierung
durch Einsatz eines StandardschweiRverfahrens ist ebenfalls fir die Anwendung auf
das SchweiRen von ETFE-Folien ungeeignet, da in diesem Bereich kein Standard-
schweilRverfahren vorliegt.

Eine Qualifizierung aufgrund einer vorgezogenen Arbeitsprifung kann dann ange-
wendet werden, wenn die Form und Mal3e der genormten Prifstiicke der Schweil3-
verfahrensprifung die zu verschweil3ende Verbindung nicht angemessen reprasen-
tieren. In diesen Fallen kdnnen Sonderprifsticke hergestellt werden, um die herzu-
stellende SchweiRnaht angemessen zu reprasentieren. Nach Erfahrungen der betei-
ligten ausfuhrenden Betriebe reprasentieren die in Kapitel 4.2 bzw. in Anlage E
(E DIN 18229-3) dargestellten, identifizierten Schwei3nahtdetails s&mtliche fur die
Ausfihrung von geschweil3ten ETFE-Konstruktionen genutzten Schwei3nahtdetails.
Demzufolge wird eine Qualifizierung aufgrund einer vorgezogenen Arbeitsprufung flr
die Anwendung auf geschweil3te ETFE-Folien nicht bendtigt.

Als geeignetes Qualifizierungsverfahren fur die Anwendung im Bereich des Schwei-
Bens von ETFE-Folien wurde die Schweil3verfahrensprifung identifiziert. Um den An-
forderungen der grof3en Bandbreite an ETFE-Konstruktionen in der Architektur
moglichst gerecht zu werden, ist die Einfihrung verschiedener Stufen der Qualitats-
anforderungen bei der SchweilRverfahrenspriifung sinnvoll. Die Bandbreite an ETFE-
Konstruktionen gemal ihrer Ausfuhrungsklasse (engl. execution class, kurz EXC)
reicht vom Gewachshausbau (EXC1) bis hin zum Bau repréasentativer Gebaude wie
FuRball- und Footballstadien (EXC3).

Fur die SchweilRverfahrensprifung zur Qualifizierung von Schweil3verfahren im Be-
reich geschweildter ETFE-Folien wurde ein zweistufiges Qualifizierungssystem kon-
zipiert. Die Stufe 1 deckt dabei die geringeren Anforderungen der EXC1 ab. Als
Geltungsbereich der nach Stufe 1 qualifizierten Schweildanweisung gilt daher die
Herstellung von Schwei3ndhten in Projekten der EXCL1. Die Stufe 2 umfasst einen
breiteren Prifungsumfang und deckt die hoheren Anforderungen der EXC2 und
EXC3 ab. Die SchweiRanweisung, die nach Stufe 2 dieser SchweilRverfahrenspri-
fung qualifiziert wurden, sind fur Projekte aller Ausfiihrungsklassen giiltig. Schweil3-
verfahrensprifungen, die nach Stufe 2 durchgefihrt wurden, sind automatisch fir
Stufe 1 qualifiziert, jedoch nicht umgekehrt. Weitere Informationen zu den beiden
Qualifizierungsstufen sind in E DIN 18229-4 enthalten, siehe Anlage F.

Fur die Entwicklung einer Schweil3verfahrensprifung fir die Qualifizierung von
Schweil3verfahren im Bereich der Ausfiihrung geschweildter ETFE-Folien wurden
verschiedene Untersuchungsmethoden evaluiert. Fir die Schweil3verfahrensprifung
mogliche Untersuchungsmethoden wurden im Forschungsverbund erarbeitet und
umfassen die folgenden Prifungen:

e Zerstorungsfreie Prifungen (ZfP):
o Sichtprufung (engl. visual testing, kurz VT),
o Abschalpriufung mit Falzbein.
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e Zerstérende Prifungen:
o manuelle Zug- und Abschalprifung,
o monoaxiale maschinelle Kurzzeit-Zug- und Abschélprifung,
o mikroskopische Untersuchungen.

Als geeignete Untersuchungsmethode flr die SchweiRverfahrensmethode wurden
die Sichtprifung, die Abschalprifung mit Falzbein, die manuelle Zug- und Abschal-
prufung sowie die monoaxiale maschnielle Zugprufung identifiziert. Im weiteren Ver-
lauf wurden die unterschiedlichen Untersuchungsmethoden auf ihre Anwendbarkeit
innerhalb der Schweil3verfahrensprifung evaluiert. Die mithilfe der evaluierten Unter-
suchungen entwickelte Schweil3verfahrensprifung ist in E DIN 18229-4 enthalten,
siehe Anlage F.

Der Geltungsbereich der nach dieser Schweillverfahrensprifung qualifizierten
Schweil3anweisung umfasst samtliche Schwei3nahte, deren wesentliche Einfluss-
grolRen Ubereinstimmen, siehe Kapitel 4.3 und ergénzend Anlage E sowie Anlage F.
Ferner ist die Schwei3anweisung abhangig von der SchweilReinrichtung, an der das
qualifizierte Prifstiick hergestellt wurde, sowie an der zu diesem Zeitpunkt
vorherrschenden Konfiguration. Sollte diese Konfiguration veréndert werden, z. B. die
Rollbénder bzw. Heizbander gewechselt werden, ist die Glltigkeit der an dieser
Schweil3einrichtung qualifizierten Schwei3anweisung zu tberprufen.

4.4.3.2 Evaluation zerstérungsfreier Prufungen (ZfP)

Als mogliche zerstérungsfreie Prufungen fir die Schweil3verfahrensprufung wurde
die Sichtprifung und die Abschalprifung mit Falzbein identifiziert. Die Sichtprifung
wird derzeit bei allen beteiligten ausfiihrenden Verbundpartnern als Untersuchungs-
methode der gefertigten Schweil3naht eingesetzt. Als optische Kriterien fir die
Sichtprifung wurden die Folgende evaluiert:

gleichméRige und gerade Schwei3nahtkanten,

Einhaltung einer minimalen Schwei3nahtbreite von 2 6 mm = 1 mm,
Dichtigkeit der Schweil3naht,

keine Verfarbung oder andere optische Auffalligkeiten,

keine Sichtbare Trennschicht bzw. Ruckstande der Bedruckung,
nur minimale Verschmutzungen oder andere Einschlisse.

In Bild 51 sind Beispiele fiir Fehlstellen dargestellt. Die Festlegung von Kriterien und
Toleranzen ist Gegenstand der aktuellen Normungs- und Forschungsarbeit sowie der
Entwicklung der DIN 18229-5, siehe Kapitel 4.4.3.

—

CY (b)
Schweil3nahtfehler: (a) undichte Schweil3naht, (b) unebene SchweiRnahtkante, Fotos:
UDE/IML

Bild 51

Abschélprifungen mit Falzbein werden bisher von nur einem der an diesem
Forschungsvorhaben Dbeteiligten ausfihrenden Betriebe zur Bewertung der
gefertigten Schweil3naht genutzt. Bei dieser Prifung wird unter Zuhilfenahme eines
Falzbeins und unter minimalem Kraftaufwand ein Abschalen der Fugepartner
herbeigefiihrt. Gelingt dies nicht, bleibt die Schweil3naht unbeschadigt und die
Prifung gilt als bestanden. Diese Prifung kann unter geringem Zeitaufwand tber die
gesamte Schweil3nahtlange durchgefihrt werden.

Aufgrund der einfachen Handhabung wurde im Forschungsverbund entschieden, die
Abschalprifung mit Falzbein als Untersuchungsmethode in die zu entwickelnde
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SchweilRverfahrensprifung zu integrieren. Die Definition der Randbedingungen und
Kriterien zum Bestehen der Priifung ist Gegenstand der aktuellen Normungs- und
Forschungsarbeit sowie der Entwicklung der DIN 18229-5, siehe Kapitel 4.4.3.

4.4.3.3 Evaluation zerstérender Prifungen

Zerstbrenden Priufungen an ETFE-Folienschweil3ndhten umfassen hauptsachlich
mechanische Zug- und Abschélprifungen sowie mikroskopische Untersuchungen.
Die mechanischen Prifungen lassen sich in qualitative, manuelle Prufungen und
gquantitative maschinelle Prifungen unterscheiden. Die manuellen Prifungen eignen
sich gut fur eine erste Einschatzung der Zug- bzw. Abschéltragfahigkeit der
gefertigten Schweil3naht. Diese Untersuchungsmethoden werden derzeit bei den
beteiligten ausfiihrenden Betrieben im ersten Schritt der Ermittlung der Schweil3-
parameter genutzt. Nach der Fertigung eines nicht standardisierten Prufstiicks wird
eine bis zu 2 cm breite Streifenprobe entnommen und manuell abgezogen, siehe Bild
52 (a).

Die Prifung gilt als bestanden, wenn das die Schweil3Bhaht umgebende Grundmaterial
zu flieBen beginnt, bevor die Probe an der Schwei3nahtkante versagt oder die
Fugepartner sich voneinander l6sen, siehe Bild 52 (b). Bei erfolgreicher Durchflihrung
der manuellen Prifung kann auf eine ausreichende Zug- bzw. Abschaltragfahigkeit
geschlossen werden, da sie hoher ist als
die FlieRgrenze des Grundmaterials. Die
Bestehenskriterien der manuellen Zug-
und Abschalprifung wurden in Anlehnung
an FprCEN/TS 19102, Anhang H ent-
wickelt.

Aufgrund der einfachen und schnellen
Durchfiihrbarkeit wird diese Untersu-
chungsmethode zur Qualifizierung inner-
halb der zu entwickelnden Schweil3ver-
fahrensprifung genutzt. Ein weiterer Vor- f
teil dieser Untersuchungsmethode ist,

dass keine Prifeinrichtung zur Durch- (@) (b)
filhrung benétigt wird. Dies pradestiniert Bild 52 Sgeifegpr?]t?,? ﬂ_],rfmar_‘“e”e Zug-

sie als ideale Priifung fir die Qualifizie- D e o e e Priifung,
rung gemall Stufe 1. Diese Untersu- (b) Nach bestandener Priifung,
chungsmethode wird auch als Option in Fotos: UDE/IML

der Qualifizierung geman Stufe 2 zur ersten Einschatzung der Zug- und Abschél-
tragfahigkeit integriert.

Die monoaxiale maschnielle Kurzzeit-Zugprifung wird sowohl in Priflaboren wie
auch bei Konfektionaren zur Ermittlung der Tragfahigkeit geschweil3ter ETFE-Folien
eingesetzt. Sie ist die etablierteste Methode fir die Bestimmung der mechanischen
Eigenschaften von ETFE-Folien und deren Verbindungen. Im AP 1 dieses
Forschungsvorhabens wurden optimale Prifparameter fur die Prifung von ETFE-
Flachenschweil3ndhte bestimmt. Monoaxiale Kurzzeit-Zugprifungen werden zur
Qualifizierung gemal Stufe 2 eingesetzt.

Im Rahmen dieses Forschungsvorhabens wurden monoaxiale Kurzzeit-Abschél-
prufungen an ETFE-Flachenschweil3ndhten durchgefuhrt, um die Eignung innerhalb
der SchweilRverfahrensprifung zu evaluieren. Bild 53 zeigt eine eingebaute
Abschélprobe. Bei der monoaxialen Kurzzeit-Abschalprifung werden die beiden
Fugepartner an derselben SchweiRnahtkante abgezogen. Fir die im Rahmen dieses
Forschungsvorhabens durchgefiihrten monoaxialen Abschéalpriifungen wurden die
Prifparameter entsprechend der in Kapitel 3 entwickelten vereinheitlichten Prif-
methode gewéahlt.
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Bild 54 (a) zeigt die Abschallast-Verformungs-Kurven von 100 um und 250 um ETFE-
Flachenschweil3nahtproben des Konfektionéars C.
Die Abschallast-Verformungs-Kurven entsprechen
im Bereich bis ca. 25 % Verformung dem Span-
nungs-Dehnungs-Diagramm des Grundmaterials.
Dies ist darin begriindet, dass sich wahrend der
Versuchsdurchfiihrung in diesem Verformungs-
bereich lediglich das um die Schwei3naht umlieg-
ende Grundmaterial verformt. Erst nach Erreichen
der FlieRgrenze beginnt die Schweil3naht sich abzu-
schalen. Samtliche Abschalprifungen versagten
durch Abschélen der beiden Fugepartner.

In Bild 54 (b) sind die Kastendiagramme der Ab-
schélfestigkeiten der beiden Prifungen dargestellt.
Die beiden ermittelten mittleren Abschalfestigkeiten ] ] '

von 28,1 MPa bzw. 27,3 MPa liegen im nahezu Bild 53 Eg:ggrba;grermonggigleé
identischen Streuungsbereich. Die Abschélfestig- Kurzzeit-Abschal-
keiten weisen mit Vyi00 um = 0,7 % und Vy 250 ym = priifung, Foto: UDE/IML
1,6 % einen sehr geringen Variationskoeffizienten auf. Dies unterstreicht die Aus-
sagekraft dieser Prifmethode. Monoaxiale Kurzzeit-Abschalprufungen wurden im
Rahmen dieses Forschungsvorhabens nicht weiter behandelt. In der weiteren Ent-
wicklung des Normenentwurfes E DIN 18229-5 wird diese Prufmethode allerdings
weiter evaluiert.

30 35
=25 — 30+
4] [ = =—1
o o b 5
25+ 5
2,20 - =, : 28.1
3 15 B 207
© T 15+
510 5
o [ 100 um 8 10+¢
< 5 < b
1 1250 ym St
0 A — 0 F . . .
0 40 80 120 160 100 250

0,
Verformung [%] Foliendicken [pm]

(a) (b)

Bild 54 Monoaxiale Kurzzeit-Abschalprifungen von 100 pm und 250 pm ETFE-
FlachenschweiRndhten des Konfektionars C; (a) Abschallast-Verformungs-Kurven,
(b) Kastendiagramme der Abschélfestigkeiten, TD, T=23 °C + 2K, n=5

Als weitere zerstorende Prifung wurden mikroskopische Untersuchungen an ETFE-
Schweil3nédhten durchgefiihrt, siehe Kapital 3.4. Diese Untersuchungsmethode hat
sich als aufwendig und zeitintensiv herausgestellt. Weiterhin ist die Anschaffung
geeigneter Mikroskope kostenintensiv und die erzielten Ergebnisse sind lediglich
qualitativer Natur und lassen nur eine grobe Einschatzung Uber die Qualitat der
Schweil3naht zu. Mikroskopische Untersuchungen wurden daher als ungeeignete
Prifmethode fur die Schweil3verfahrensprifung bewertet.

Die Entwicklung séamtlicher als geeignet evaluierter Untersuchungsmethoden ist
Gegenstand der aktuellen Forschungs- und Normungsarbeit. Fir die Entwicklung der
Untersuchungsmethoden im Zuge der Ausarbeitung der E DIN 18229-5 werden die
Regelungen der FprCEN/TS 19102 unter Berlicksichtigung ihres Anhangs | bertick-
sichtigt.
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SchweilRer im Bereich der Ausfuihrung geschweildter ETFE-Folien sind fur die
Herstellung konstruktiver Schweil3nahte und Heftndhte verantwortlich. Sie missen
ebenfalls sdmtliche Schulungsinhalte erfolgreich bestehen. Eine Qualifizierung ist in
diesem Bereich allerdings nicht erforderlich.

4.4.3.4 Entwicklung einer Schweil3verfahrensprifung fur die Ausfihrung von
ETFE-Schweilinahten

Auf der Grundlage der evaluierten Untersuchungsmethode wurde eine Schweil3-
verfahrensprifung im Bereich der Ausfiihrung von ETFE-Schweil3nahten entwickelt.
Die Schweilverfahrensprifung wurde im Rahmen des Normenentwurfes E DIN
18229-4 verwertet, siehe Anlage E. Als Basis dieses Normenentwurfes gilt
DIN EN ISO 15614-1, die die Schweil3verfahrensprifung fur das Lichtbogen- und
Gasschweilden von Stahlen und Lichtbogenschweilen von Nickel und Nickel-
legierungen regelt. Die SchweilRverfahrenspriifung umfasst die Fertigung eines ge-
schweil3ten Prifstiicks gemald einer Schweildanweisung, die Entnahme von Probe-
korpern und gegebenenfalls eines Rickstellmusters sowie der Prifung der Probekor-
per. Die Prifungen umfassen die evaluierten Untersuchungsmethoden.

Fur die Qualifizierung des Schweil3verfahrens wurde eine zweistufige Schweil3-
verfahrensprifung entwickelt. Die beiden Qualifizierungsstufen sind an verschiedene
Prifungsumfange gekntipft, siehe Bild 55. Fur die Stufe 1 sind lediglich qualitative
und manuelle Prifungen erforderlich, wahrend fur die Qualifizierung nach Stufe 2
guantitative und maschinelle Prifungen gefordert werden.

Abhangig von der Stufe der Qualifizierung darf die SchweiRanweisung fur die Aus-
fuhrung von Tragwerken unterschiedlicher Ausfihrungsklassen verwendet werden.
Ist die Schweillanweisung nach Stufe 2 qualifiziert, darf sie fur die Ausflihrung
samtlicher Ausfuhrungsklassen verwendet werden. Schweil3anweisungen, die nach
Stufe 1 qualifiziert wurden, durfen lediglich fir die Ausfiihrung von Konstruktionen der
Ausfuihrungsklasse EXC1 genutzt werden.

Stufe 1 Stufe 2
Erstellung einer pWPS Erstellung einer pWPS
Herstellung eines Prifstlicks Herstellung eines Priifstiicks
Kriterien nicht Kriterien nicht
erfullt erfullt
|| "Sig_htprufur)g, ) || Sichtprifung,
Abschélpriifung mit Falzbein Abschalprifung mit Falzbein
Kriteerir?cr:mmcht Krite::i?”richl
I— M;E:::\'ZIZ:E]%:M Maschinelle (und manuelle)
P g — Zugprifungen und manuelle
Abschilpriifungen

Kriterien erfllt

Bild 55 Qualifizierungsstufe 1 und 2 der SchweiRverfahrenspriifung von ETFE-Schweil3néhten
gemaf E DIN 18229-4

Weiterhin ist in E DIN 18229-4 der Bericht Gber die Qualifizierung des Schweil3-
verfahrens definiert, der die Beurteilungsergebnisse fiir jedes Prifstiick einschliellich
eventueller Ersatzprifungen enthalt. Ein entsprechender Vordruck ist in Anhang A
des vorliegenden Berichts enthalten.

54



UDE | DEKRA | VF | TE | SC | formTL — SchweiRverbindungen fiir ETFE-Folien im Bauwesen — WIPANO

4.4.3.5 Entwicklung einer Prifnorm fir die Qualitatssicherung geschweil3ter
ETFE-Folien

Im Rahmen dieses Forschungsvorhabens wurde ferner ein Konzept fir eine Prifnorm
fur geschweilRte ETFE-Folien entwickelt, E DIN 18229-5. Die Norm soll alle fur die
Qualitatssicherung von geschweil3ten ETFE-Folien erforderlichen Prifungen
enthalten. Dies umfasst Prifungen vor, wahrend und nach dem Schweif3en sowie
zerstorungsfreie (ZfP, engl. non destructive testing, kurz ndt) und zerstérende
Prifungen. Dies schlie3t samtliche in der Schweil3verfahrenspriifung festgelegten
Prifungen ein. E DIN 18229-5 soll folgende im Rahmen dieses Vorhabens als
geeignet evaluierten Untersuchungsmethoden umfassen:

e monoaxiale maschnielle Kurzzeit-Zugprifung, siehe Kapitel 3 (zerstorende
Prifung),

manuelle Zugprifung (zerstdérende Prifung),

manuelle Abschélprifung (zerstorende Prifung),

Sichtprifung vor dem Schweil3en (ZfP),

Sichtprifung wahrend des HR-Schweil3ens (ZfP),

Sichtprifung nach dem Schweil3en (ZfP) und

Abschalprifung mit Falzbein (ZfP).

Die manuellen Prifungen dienen der qualitativen Uberprifung der SchweiRnaht-
qualitat. Fliel3t das die Schweilinaht umgebende Grundmaterial bei der manuellen
Zug- und Abschalprifung bevor die Probe an einer der SchweiRnahtkanten versagt,
so lasst dies auf eine ausreichende Schweil3nahtqualitéat schlieRen, siehe Bild 56.
Werden beide Flgepartner wahrend der Priifung voneinander getrennt, gilt die
Prifung als nicht bestanden.

Die monoaxiale maschinelle Kurzzeit-
Zugpriufung dient dahingegen der
quantitativen Ermittlung der Schweil3-
nahtfestigkeit bzw. der Tragfahigkeit des
gepriften Bauteils. Die monoaxiale
Kurzzeit-Zugprifung entspricht der im
Rahmen dieses Forschungsvorhabens
entwickelten vereinheitlichten Schweil3-
nahtprifung, siehe Kapitel 3.

Die in E DIN 18229-5 vorgesehenen
zerstorungsfreien Untersuchungs-
methoden umfassen eine Sichtprifung
vor der Ausfuhrung der Schweifl3naht, o
um die SchweilRnahtvorbereitung zu €)) (b)
prifen und eventuelle Fehlstellen der Bild 56  Durchfiihrung einer manuellen Zug- bzw.
Zuschnittsflachen zu ermitteln. Abschéalprifung; (a) Beidseitig manuelles

Abziehen, (b) Einseitig am Boden fixiert, Fotos:

Weiterhin  soll eine  Sichtpriifung UDE/IML

wahrend des Schweillvorgangs des Heizelement-Rollbandschweil3ens definiert
werden, um die Qualitdt der erzeugten Schweil3naht in diesem kontinuierlichen
Prozess sicherzustellen. Ferner umfasst der Umfang der Untersuchungsmethoden
eine Sichtprifung nach dem Schweillen, die gravierende Fehlstellen in einer
Schweil3naht aufdecken soll. In Bild 51 sind Beispiele fur Fehlstellen dargestellt.
Inwiefern Fehlstellen als nicht mehr tolerierbar gelten, ist Gegenstand der aktuellen
Forschungs- und Normungsarbeit.

Wahrend einer Abschalprifung nach dem Schweil3en wird mit einem Hilfsmittel, z. B.
einem Falzbein gepruft, ob sich die Fligepartner bei Aufbringung geringer Schélkrafte
voneinander l6sen. Bei Bestehen der Prifung bleibt die Schweif3naht unbeschadigt.
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E DIN 18229-5 wird derzeit im Rahmen des Normenausschuss NA 005-51-08AA
,=Eurocode fur Membrantragwerke DIN 18204-1 sowie 4134 unter Federfuhrung des
Instituts fir Metall- und Leichtbau der Universitat Duisburg-Essen (UDE) entwickelt.

4.5 Qualifizierung des Schweil3personals (AP 2.4)

4.5.1 Allgemeines

Die Qualitat der Schweil3ndhte von ETFE-Konstruktionen hangt im Wesentlichen von
den Fertigkeiten und Kenntnissen der Bediener und Einrichter der Schweil3-
einrichtungen sowie des SchweiRaufsichtspersonals ab. Zur Sicherstellung einer
angemessenen und konstanten Qualitat von ETFE-Schwei3nahten ist zu gewahr-
leisten, dass die Bediener und Einrichter ihre Kenntnisse und Fertigkeiten in einer
Prifung nachgewiesen haben. Die Kenntnisse und Fertigkeiten bleiben nur dann
erhalten, wenn die Bediener und Einrichter regelmafig und in ausreichendem
Umfang mit Schweil3arbeiten beschatftigt sind.

In diesem Arbeitspaket wurden Konzepte und normative Richtlinien zur Qualifizierung
von Bedienern und Einrichtern sowie des Schweiaufsichtspersonals fur die
Ausfiihrung geschweil3ter ETFE-Folien entwickelt. Als Grundlage fir die Entwicklung
der Konzepte diente eine ausfiihrliche Recherche Uiber bereits bestehende normative
Regelungen und Richtlinien zur Qualifizierung des SchweiR3personals im
konstruktiven Stahlbau und im Bereich des Kunststoffschweil3ens. Die recherchierten
Verfahren wurden anschlieRend auf die Anwendbarkeit auf den vorliegenden Bereich
bewertet. Auf den bewerteten Konzepten aufbauend wurden Prifungen zur
Qualifizierung der Bediener und Einrichter entwickelt sowie Kompetenzniveaus fir
das SchweiRaufsichtspersonal festgelegt.

Als Praqualifikation fur die Qualifizierung zur Ausfiihrung geschweildter ETFE-Folien
wurde eine Schulung entwickelt, die sich in funf Bereiche einteilt. Die Schulung wurde
in Anlehnung an die Inhalte der Ausbildung zum Schweil3fachingenieur des DVS
entwickelt. Die Schulung ist sowohl fur die Einrichter und Bediener sowie fur das
Schweil3aufsichtspersonal und SchweilRer konstruktiver Schweil3nahte verpflichtend.

Aufbauend auf den erstellten Konzepten wurden Normenentwirfe entwickelt, die die
Qualifizierung des Schweil3personals fir die Ausfilhrung von ETFE-Schwei3nahten
regeln: E DIN8229-1 regelt die Aufgaben und Verantwortungen des Schweil3-
aufsichtspersonals und E DIN 18229-2 enthalt Regelungen zur Qualifizierung der
Bediener und Einrichter von Schweif3einrichtungen.

4.5.2 Schweillaufsicht und Schweil3aufsichtspersonal

Als Grundlage fur die Entwicklung der Qualifizierung des SchweiRaufsichtspersonals
diente DIN EN ISO 14731, in der das Kompetenzniveau sowie Verantwortungs- und
Aufgabenbereiche der Schweiaufsicht im konstruktiven Stahlbau normativ
festgelegt ist. Diese regelt die Aufgaben und Verantwortung der Schweil3aufsicht im
Kontext des SchweiRens metallischer Werkstoffe. Dieses Regelwerk wurde auf die
Anforderungen des Schweif3ens von ETFE-Folien im Bauwesen soweit mdglich
transferiert und wo erforderlich modifiziert. Beispielsweise werden beim Schweil3en
von ETFE-Folien keine Schweil3zusatze verwendet. Eine Warmebehandlung der
Schweil3ndhte  wird ebenfalls nicht praktiziert, siehe Bild 57. Die
Verantwortungsbereiche des Schweil3aufsichtspersonals wurden entsprechend fir
das Schweif3en von ETFE-Folien angepasst.

Der Konfektiondr muss mindestens eine Person benennen, die fir schweil3tech-
nische Koordinationsaufgaben verantwortlich ist und somit die Schweil3aufsicht
innehat. Die Hauptaufgaben des Schweif3aufsichtspersonals sind:
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Planung,

Ausflhrung oder Erstellung,
Uberwachung,

(Uber-) Prufung und
Dokumentation.

Qualitatsbericht

Kennzeichnung und Riickverfolgbarkeit Uberpriifung der Anforderungen

Kalibrierung / Validierung Technische Uberpriifung

Mangelnde Ubereinstimmung /
KorrekturmaRnahmen Untervergabe
Warmebeha nach

. Schweilltechnisches Personal
em Schweillen

Qualitatskreis

nach DIN EN
14 ISO 14731 5

Uberwachung / Priifung

nach dem Schweillen Einrichtungen

Uberwachung / Priifung

wiahrend des Schweilens Fertigungsplanung

Uberwachung / Priifung
vor dem Schweilten

Werkstoffe

Qualifizierung von Schweilverfahren

Schweiflanweisungen

We Arbeitsanweisungen

Bild 57 Qualitatsbezogene Verantwortungsbereiche des Schweiaufsichtspersonals nach
DIN EN ISO 14731 [22] mit Beriicksichtigung nichtzutreffender Arbeitsschritte fir das
Schweifen von ETFE-Folien

Das SchweilRaufsichtspersonal muss Uber ein umfangreiches Kompetenzniveau
verfuigen. Dies schliel3t die Problemlésungskompetenz sowie die Fahigkeit ein, Ent-
scheidungen zu treffen und schweil3technische und mit dem Schweien verbundene
Personalaufgaben zu definieren und zu tberprifen.

Auf der Grundlage, der fur die Ausfihrung von ETFE-Schwei3ndhten festgelegten
Regelungen fir die SchweiRaufsicht, wurde im Rahmen dieses Vorhabens der
Normenentwurf E DIN 18229-1 entwickelt. E DIN 18229-1 legt fest, dass die
Schweil3aufsicht in der alleinigen Verantwortung des Konfektionars liegt. Dies gilt
auch bei der Untervergabe von Schweil3arbeiten. Die Aufgaben des SchweiRaufsicht-
personals miussen nach E DIN 18229-1, Anhang B oder einem anderen Dokument,
welches zu spezifizieren ware, ausgewahlt und in der Arbeitsbeschreibung des
Schweil3aufsichtspersonals festgehalten werden. Die Schweil3aufsicht darf auf
mehrere Personen Ubertragen werden. Dabei sind die Aufgaben- und
Verantwortungsbereiche personenspezifisch festzuhalten.

Die Kompetenz des SchweilRaufsichtspersonals muss der Vielfaltigkeit der schweil3-
technischen und mit dem Schweil3en verbundenen Tétigkeiten und Verantwortung
entsprechen. Die Anforderungen an das Kompetenzniveau des Schweilaufsichts-
personals ist in E DIN 18229-1 definiert. Der finalisierte Entwurf der E DIN 18229-1
ist in Anlage C enthalten.

45.3 Bediener und Einrichter

Als Grundlage fur die Entwicklung von Konzepten zur Qualifizierung von Bedienern
und Einrichtern von Schweil3einrichtungen fir die Ausfihrung geschweildter ETFE-
Folien diente DIN EN ISO 14732, die die Qualifizierung der Bediener und Einrichter
zum mechanischen und automatischen SchweiRen von metallischen Werkstoffen
regelt, sowie DVS-Richtlinie 2212-1 [24], in der die Prifungen fur Kunststoff-
schweilern im Kontext von Figen von Rohren und Schalen festgelegt werden.
DIN EN ISO 14732 regelt die Qualifizierung des ausfuhrenden Schweif3personals im
konstruktiven Stahlbau.
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Als Voraussetzung fur die Qualifizierung von Bedienern und Einrichtern von Schweif3-
einrichtungen zum Schweil3en von ETFE-Folien gilt die erfolgreiche Absolvierung
einer Praqualifizierung, siehe Bild 58. Diese Préaqualifizierung ist ebenfalls fir
Schweil3er von ETFE-Folien fur die Ausfliihrung von nicht tragenden SchweiRverbin-
dungen und das Schweil3aufsichtspersonal erforderlich.

Bediener von Schweilter
Schweilleinrichtungen Person, die ein
Person, die vollmechanisierte Handschweiligerét
! . in der Hand hélt und fiihrt.
oder automatisierte
Tail 1 1 Schweillprozesse ausfiihrt.
L‘ ¥ ¥ ¥

Schulung tber das Schweiten von ETFE-Folien

Ohne Qualifizierung

Bild 58  Qualifizierung und Praqualifizierung von Schweil3ern, Bedienern und Einrichtern fir die
Ausfihrung geschweil3ter ETFE-Folien nach E DIN 18229-2 mit Berucksichtigung der
SchweiBaufsicht gemafl E DIN 18229-1

Umfassenden Qualifizierung tuber

Kompetenzniveau Schweil3-
verfahrensprifung

Die Praqualifizierung besteht aus funf Schulungsbereichen, siehe Bild 59. Die
Praqualifizierung gilt als erfolgreich absolviert, wenn die einzelnen Prifungen der
verschiedenen Schulungsbereiche unabhéngig voneinander bestanden wurden. Die
Vermittlung und Uberpriifung der Schulungsinhalte obliegen dem Konfektionar. Eine
Kontrolle der vermittelten Inhalte Giber den Konfektionar selbst ist nicht zielfuhrend. In
Ermangelung einer angemessenen Alternative wurde dies fur die Einfihrung der
Norm allerdings vorerst beschlossen. Eine Fremdkontrolle der vermittelten Inhalte ist
im Sinne einer vereinheitlichten Qualitatssicherung angebracht und wird in der
weiteren Uberarbeitung der Norm angestrebt.

Bild 59  Préaqualifizierung im Bereich geschweilRter ETFE-Folien bestehend aus vier Schulungs-
abschnitten

Bereich

E
(=]
=
=
=]
=
()
w

Die Qualifizierung von Einrichtern und Bedienern fur die Ausfuhrung von ETFE-
Schweil3ndhten erfolgt auf der Grundlage einer Schweil3verfahrensprifung. Diese
kann durch eine fachkundliche Priifung der schweiRtechnologischen Kenntnisse er-
ganzt werden. Sie ist jedoch nicht vorgeschrieben.

Die Anderung einer der folgenden Randbedingungen erfordert eine erneute Qualifi-
zierung:

Wechsel der Variante des Schweil3prozesses oder der Schweil3einrichtung,

Anderung der SchweiRnahtvorbereitung, z. B. Entfernung der Bedruckung,

Wechsel der Schweil3nahtart,

Anderung des Bereichs der Foliendicke bei der Herstellung von Flachenschweil3-

nahten:

o Bereich 1: ETFE-Folien mit einer nominellen Dicke kleiner 100 pm,

o Bereich 2: ETFE-Folien mit einer nominellen Dicke von 100 um bis
einschlief3lich 350 pm,

o Bereich 3: ETFE-Folien mit einer nominellen Dicke groRer 350 pum.

e Anderung des Bereichs der Paketdicke bei der Herstellung von Randschweil3-

nahten:
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o Bereich 1: Folienpakete mit einer Summe der nominellen Foliendicken kleiner
gleich 1200 pm,

o Bereich 2: Folienpakete mit einer Summe der nominellen Foliendicken grofl3er
1200 pum.

Die Gultigkeit der Prufbescheinigung beginnt mit dem Datum der Auswertung des
Prufstucks, vorausgesetzt, dass die erhaltenen Prifergebnisse akzeptiert wurden.
Die Prufbescheinigung ist alle sechs Monate von einer Person, die fir die Schweil3-
aktivitat zustandig ist oder als Prifer bestatigt wurde, zu bestéatigen. Diese bestétigt,
dass der Bediener oder Einrichter fur Schweif3einrichtungen innerhalb des Geltungs-
bereiches gearbeitet hat. Diese Bestatigung verlangert die Gultigkeit um weitere
sechs Monate. Andernfalls entfallt die Glltigkeit. Die Prifbescheinigung kann bei
berechtigten Zweifeln an der Fahigkeit des Bedieners oder des Einrichters von
Schweil3einrichtungen auch entzogen werden. Alle weiteren Qualifikationen behalten
weiterhin ihre Gultigkeit.

Im Rahmen dieses Forschungsvorhabens wurde ein Normenentwurf zur Quali-
fizierung von Bedienern und Einrichtern von Schweil3einrichtungen im Bereich der
Ausflhrung von ETFE-SchweiRnahten entwickelt. Diese E DIN 18229-2 dient der
Verwertung der in diesem Forschungsvorhaben erarbeiteten Konzepte zur Quali-
fizierung des Schweil3personals. Der Normenentwurf E DIN 18229-2 ist in Anlage D
enthalten.

4.6 Entwicklung einer Methodik zur Erstellung eines fir
ETFE-Schweil3nahte geeigneten Schweil3plans (AP 2.5)

Fur die Entwicklung einer Methodik zur Erstellung eines fiir ETFE-Schweil3ndhte ge-
eigneten Schweil3plans wurden ebenfalls bereits bestehende Konzepte und norma-
tive Richtlinien recherchiert und auf ihre Anwendbarkeit auf das Schweil3en von
ETFE-Folien Uberprft.

Der Schweil3plan ist Bestandteil der Fertigungsplanung. Als erforderliche Inhalte des
Schweil3plans wurden folgende Angaben und Dokumente definiert:

Allgemeines, z. B. Konfektionar, ausfuhrender Bediener bzw. Einrichter etc.,
Schweil3verfahren,

Folienprodukt und Foliendicken,

Schweil3erqualifikation,

Schweil3nahtvorbereitung,

Prifplan,

Nachbesserungen,

Schweil3nahtprifung,

Mitgeltende Unterlagen und

Anlagen.

In welcher Form und Darstellung der Schweil3plan vorliegt, ist freigestellt. Bei
Anderungen des Schwei3plans durch neue Erkenntnisse oder dhnliches ist der
Revisionsstand durch Index und Datum kenntlich zu machen. Der Prifplan ist das
Ergebnis der Prifplanung und Teil des Schweil3plans. Die Prifplanung legt den
Prifumfang, die Prifverfahren und deren Reihenfolge unter Bericksichtigung des
schweil3technischen Fertigungsablaufs fest. Ein Vordruck eines Schweil3plans fur die
Ausfuihrung geschweil3ter ETFE-Folien ist in Anlage B dieses Berichts enthalten.
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5 Experimentelle Festigkeitsuntersuchungen geschweiliter
ETFE-Folien (AP 4)

5.1 Allgemeines

Mit der Veroffentlichung des Entwurfes der Technischen Spezifikation (TS)
FprCEN/TS 19102 ,Bemessung von vorgespannten Membrantragwerken® wurden
erste auf europaischer Basis entwickelte Regelungen zur Bemessung fir ETFE-
Konstruktionen veroffentlicht, die zukinftig in einen Eurocode fur die Bemessung von
und eine Ausfuhrungsnorm fir Membrantragwerke(n) Uberfihrt werden sollen.
Gemal dieser europédischen TS sind die Nachweise im Grenzzustand der
Tragféahigkeit (GZT) erbracht, wenn die Bemessungs-Last in sdmtlichen Lastféllen
(fea) niedriger oder gleich der modifizierten Zugfestigkeit des Materials oder der
Tragfahigkeit der Schweil3naht (framod) in der betrachteten Materialrichtung ist, siehe
Gleichung (2):

fea < framoa (2)
Dabei ist
fed der Bemessungswert der Membranspannung in der betrachteten

Richtung; und

framos  der Bemessungswert der Zugfestigkeit der Folie oder der Verbindung
bezogen auf die jeweilige Bemessungssituation.

Der modifizierte Bemessungswiederstand framoa Wird mithilfe des Bemessungs-
widerstands frq und der fir den betrachteten Lastfall gliltigen Modifikationsbeiwerten
in Form der k-Faktoren ermittelt. Der Bemessungswiderstand frq wird nach Gleichung
(3) berechnet:

frg =f
fRd — mln{ 1Rd u23 /YMO . (3)
fora = fuwzs /Ya
Dabei ist
fuzs die Kurzzeit-Zugfestigkeit des Grundmaterials, ermittelt anhand

monoaxialer Kurzzeit-Zugprifungen bei T = 23 °C;

fuwzs die Tragfahigkeit einer Flachen- oder Randschwei3naht, ermittelt
anhand monoaxialer Kurzzeit-Zugprifungen bei T = 23 °C;

Ymo der Teilsicherheitsbeiwert fir den Widerstand von ETFE-Folien;
empfohlener Wert betragt 1,1;

Yme der Teilsicherheitsbeiwert fir den Widerstand von ETFE-
Verbindungen; empfohlener Wert betragt 1,15.

Die beiden charakteristischen Widerstande f.2s und fuwzz entsprechen den 5 %-Fraktil-
werten aus einer Prifserie monoaxialer Zugprufungen mit mindestens fiinf Einzel-
prufungen. Die Ermittlung der 5 %-Fraktilwerte erfolgt gemafR DIN EN 1990, D.7.2
[25]. Wie allgemein bekannt und in diesem Forschungsvorhaben mehrmals bestatigt,
besitzen ETFE-Schweil3nahte nach dem aktuellen Stand der Schweifdtechnologien
eine geringere Tragfahigkeit als das zugrundeliegende Folienmaterial. Weiterhin
kann gemaf? FprCEN/TS 19102 der Teilsicherheitsbeiwert fir den Widerstand von
ETFE-Verbindungen den Teilsicherheitsbeiwert fuir den Widerstand des Grund-
materials nicht unterschreiten. Somit ist die Tragfahigkeit der ETFE-Verbindung fur
die Bemessung im Grenzzustand der Tragfahigkeit stets mafl3gebend.

In FprCEN/TS 19102 sind empfohlene Werte fur die Mindestfestigkeit des ETFE-
Grundmaterials und von ETFE-Verbindungen gegeben, die fir eine Vorbemessung
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genutzt werden kdnnen. Die Werte missen im weiteren Verlauf der Auslegung des
Tragwerks mithilfe monoaxialer Kurzzeit-Zugprifungen am eingesetzten Folien-
produkt bestatigt werden. Der empfohlene Wert fir den charakteristischen Wider-
stand des ETFE-Grundmaterials betragt 40 MPa.

Der empfohlene Wert fir den charak-
teristischen Widerstands von ETFE-Verbin-
dungen ist mit 30 MPa angegeben. Dieser
Wert  reprasentiert somit den in
FprCEN/TS 19102 festgelegten Wert fur die
Mindestfestigkeit von ETFE-Verbindungen
bei Raumtemperatur. Dabei wird von einer
Prifserie mit funf Einzelprifungen ausge-
gangen. Der Mittelwert der Tragfahigkeiten
in Héhe von 33 MPa wurde auf Basis der
Erfahrung der an der Erarbeitung der TS
beteiligten Ausschussmitgliedern aus dem
Bereich der Ausfuhrung von ETFE-Folien
gewahlt. Als Mindestfestigkeit bei erhdhten
Temperaturen von 50°C wird nach
FprCEN/TS 19102 ein Wert von 24 MPa
vorgegeben. Um eine wirtschaftliche und
sichere Bemessung von ETFE-Konstruk- : 4
tionen zu gewahrleisten, ist eine ange- gijid60 Prafkonfiguration von UDE fur die
messen hohe, aber fir alle Marktteilnehmer Durchfiihrung temperierter mono-
erreichbare Mindestfestigkeit von ETFE- axialer  Zugprafungen,  Foto:
Verbindungen unbedingt erforderlich. Dies UDE/IML

wird vor allem vor dem Hintergrund der oben aufgefiihrten gro3en Bedeutung der
Tragfahigkeit von ETFE-Schweil3verbindungen fir die Bemessung im GZT deutlich.
Im Rahmen dieses Forschungsvorhabens wurden erstmals systematische Unter-
suchungen an ETFE-Flachenschweil3ndhten zur Ermittlung von Mindestfestigkeiten
durchgefuhrt. Die Untersuchungen umfassten drei Konfektionére (A, B und C), zwei
Schweil3prozesse (HR und HI), zwei Arten von Flachenschwei3nahten (OV und BS),
drei Folienprodukte (1, 2 und 3) mit unterschiedlichen Foliendicken sowie zwei
Pruftemperaturen (23 °C + 2 K und 50 °C + 2 K), siehe Bild 60.

Die Folienprodukte 1 und 2 stammen vom gleichen Hersteller. Die Folienprodukte und
zugehdrigen untersuchten Foliendicken sind in Tabelle 2 aufgefiihrt. Untersuchungen
zu den Stof3néhten mit Deckstreifen (BS) wurden lediglich fur das Folienprodukt 1
und die Foliendicken 100 pm und 250 pum und bei Raumtemperatur durchgefiihrt.

Tabelle 2 Untersuchte Folienprodukte und -dicken

Folienprodukt | Foliendicke
1 80 pm, 100 pm, 150 pm, 200 pm, 250 pm, 300 pm
2 100 pm, 200 pm, 250 pm, 300 pum
3 100 pm, 150 pm, 200 pm, 250 pm, 300 pm, 500 um

Samtliche Konfektiondre haben Schweilinahtproben bereitgestellt, die mithilfe des
HR-Schweil3ens hergestellt wurden. SchweiRnahtproben, die mithilfe des HI-
Schweil3ens hergestellt wurden, wurden nur vom Konfektiondr C geliefert. Die
Schweil3nahtproben wurden in Anlehnung an die in Kapitel 4 entwickelten Konzepte
zur Qualitatssicherung geschweil3ter ETFE-Folien hergestellt.

Fur die Ermittlung einer Mindestfestigkeit von ETFE-Flachenschwei3nahten wurden
die 0. g. Schweildnahtproben gemaR der im Rahmen dieses Forschungsvorhabens
entwickelten vereinheitlichten Prifmethodik untersucht. Weiterhin wurden biaxiale
Hysterese-Zugprufungen gemal FprCEN/TS 19102, Anhang E.4 durchgefihrt. Die
Dehnungen wurden dabei von einem Stereo-Kamerasystem photogrammetrisch
aufgezeichnet.
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5.2 Monoaxiale Festigkeitsuntersuchungen (AP 4.1)

Die monoaxialen Festigkeitsuntersuchungen umfassen Zugpriifungen an Uberlapp-
nahten in einem grof3en Prifumfang, der alle oben genannten Folienprodukte, -dicke,
Schweil3prozesse etc. umfasst, sowie Zugprifungen an StoRnahten mit Deckstreifen,
die in einem kleinerem Versuchsumfang untersucht wurden.

Als Referenz wurden zusatzlich Untersuchungen am Grundmaterial durchgefihrt,
welches den Schweil3nahtproben zugrunde liegt. Dazu wurden alle drei Folien-
produkte in den untersuchten Foliendicken in den beiden Materialrichtungen MD und
TD bei den vorgesehenen Priftemperaturen untersucht. Die Prifparameter wurden
in Ubereinstimmung mit der im Rahmen dieses Forschungsvorhabens entwickelten,
vereinheitlichten Prifmethode gewahlt.

Bild 61 zeigt die mittleren Spannungs-Dehnungs-Kurven der zugrundeliegenden
Einzelprifungen der drei verschiedenen Folienprodukte und der beiden Foliendicken
100 pm und 250 pm bis zum ersten Bruch. Es ist deutlich zu erkennen, dass die
Folienprodukte sich hinsichtlich Anisotropie und Festigkeitsniveau erheblich
unterscheiden. Es ist ebenfalls zu erkennen, dass die beiden als Material-
charakteristiken weit verbreiteten Knickpunkte abh&ngig vom Folienprodukt sind.

70 T
60 1
E 50 +
= =
> / 100 um 250 pm
S 7
1 — MD
% 30 = - T Folienprodukt 1 ——- D
[e ] MD
? 20 Folienprodukt 2 ™
] i MD
10 ] Folienprodukt 3 ™
o+ttt —t—t——t———————
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Dehnung [%]

Bild 61  Mittlere Spannungs-Dehnungs-Kurven der Folienprodukte 1, 2 und 3 mit den Foliendicken
100 pm und 250 pm in MD und TD, geprift durch UDE, T=23°C+2K,n=5

In Bild 62 sind die Kastendiagramme der Zugfestigkeiten der untersuchten Folien-
produkte bei Raumtemperatur dargestellt. Im Gegensatz zum Spannungs-Dehnungs-
Verhalten ist bei den Zugfestigkeiten keine eindeutige Abhangigkeit vom Folien-
produkt erkennbar.

Es gibt ebenfalls keine Hinweise darauf, dass der Variationskoeffizient der Zug-
festigkeit abh&ngig von Folienprodukt, -dicke oder Materialrichtung ist. Tendenziell
verfiugen die 250 um Folien Uber leicht geringere Zugfestigkeiten als die 100 pm
dicken Folien des gleichen Folienprodukts.

Bild 63 zeigt die Zugfestigkeiten der untersuchten Folienprodukte aufgetragen Uber
die nominelle Foliendicke. Bei samtlichen Folienprodukten ist eine tendenzielle
Abminderung der Zugfestigkeit mit steigender Foliendicke zu erkennen.
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Bild 62 Kastendiagramme der Zugfestigkeiten der Folienprodukte 1, 2 und 3 mit den
Foliendicken 100 um und 250 pm in MD und TD, geprift durch UDE, Angabe des
Variationskoeffizienten Vx [%] und der mittleren Tragféhigkeit fuwx in MPa, T =23 °C +
2K,n=5
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Bild 63  Zugfestigkeiten der verschiedenen Folienprodukte 1, 2 und 3 Uber die nominelle
Foliendicke aufgetragen, ED und TD, geprift durch UDE und DEKRA, T = 23 °C + 2 K,
n=5

Die mittleren Spannungs-Dehnungs-Kurven fir die Untersuchungen bei erhdhten
Temperaturen T=50°C + 2K sind in Bild 64 dargestellt. Analog zu den
Prifergebnissen bei Raumtemperatur sind Abhéngigkeiten der Anisotropie und des
Festigkeitsniveaus vom Folienprodukt zu erkennen. Im Vergleich zum Spannungs-
Dehnungs-Verhalten bei Raumtemperatur weisen samtliche Folienprodukte
erwartungsgemalr ein niedrigeres Festigkeitsniveau auf.
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Bild 64  Mittlere Spannungs-Dehnungs-Kurven der Folienprodukte 1, 2 und 3 mit den Foliendicken
100 pm und 250 pm in MD und TD, gepruft durch UDE, T=50°C + 2K, n=5

Bild 65 zeigt die Kastendiagramme der Zugfestigkeiten der untersuchten Folien-
produkte bei erhdhten Priiftemperaturen. Die Zugfestigkeiten weisen analog zum
Spannungs-Dehnungs-Verhalten ein niedrigeres Festigkeitsniveau auf. Die
Ergebnisse zeigen tendenziell Abhangigkeiten der Zugfestigkeit vom Folienprodukt.
So weist das Folienprodukt 2 fir beide Foliendicken eine hdhere Zugfestigkeit in MD
im Vergleich zu den beiden anderen Folienprodukten auf. Dieser Effekt ist bei den
dunneren Folien ausgepragter als bei den dickeren Folien. Weiterhin ist die
Anisotropie der Zugfestigkeiten des Folienproduktes 2 im Vergleich deutlich
ausgepragter. Die Folienprodukte 1 und 3 weisen ahnliche Festigkeitswerte auf,
wobei die Werte des Folienproduktes 1 tendenziell geringer ausfallen. Die Variations-
koeffizienten der Zugfestigkeiten liegen im selben Wertebereich wie fir Raum-

temperatur.
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Folienprodukte und -dicken

Bild 65 Kastendiagramme der Zugfestigkeiten der Folienprodukte 1, 2 und 3 mit den Foliendicken
100 pm und 250 pm in MD und TD, geprift durch UDE, Angabe des Variationskoeffizienten
Vx [%] und der mittleren Tragféhigkeit fuwx in MPa, T=50°C+ 2K, n=5

Die Referenzpriifungen an den untersuchten Folienprodukten haben gezeigt, dass
das Spannungs-Dehnungs-Verhalten sowie das Festigkeitsniveau sowohl bei Raum-
temperatur wie auch bei erhfhten Priftemperaturen abhéngig vom Folienprodukt
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sind. Dies trifft ebenfalls auf den ersten und zweiten Knickpunkt zu. Die
Zugfestigkeiten weisen aufgrund der erhdhten Variationskoeffizienten beim Bruch nur
tendenzielle Abhangigkeiten vom Grundmaterial auf. Diese sind ausgepragter bei
erhdhten Temperaturen.

In Bild 66 sind die Kastendiagramme der Tragfahigkeiten der 100 um und 250 pm
Flachenschweil3nahte der drei Konfektionare A, B und C fir die drei verschiedenen
Folienprodukte bei Raumtemperatur dargestellt. Hier sind keine signifikanten
Abhangigkeiten der Tragfahigkeiten von den zugrundeliegenden Folienprodukten zu
erkennen. Die 100 um Schweif3nahtproben des Konfektionars C, die mithilfe des HR-
Verfahrens hergestellt wurden, weisen fur das Folienprodukt 1 deutlich erhéhte
Tragfahigkeiten gegentber den Ublichen Traglasten auf. Dies verdeutlicht, dass die
Ausfiihrung der Schweil3naht sowie die Wahl der Schweil3parameter einen deutlich
hoheren Einfluss auf die Tragfahigkeit von ETFE-Schweil3n&hten besitzt als die Wahl
des Folienprodukts.

In Tabelle 3 sind die zu diesen Prifergebnissen zugehotrigen Mittelwerte, Variations-
koeffizienten und 5 %-Fraktilwerte der ermittelten Tragfaigkeiten dargestellt. Die
Folienprodukte 1 und 2 decken (ber beide untersuchte Foliendicken einen nahezu
identischen Festigkeitsbereich von ca. 32,0 MPa bis 37,0 MPa ab. Die Tragfahig-
keiten der Schweil3nahte des Folienproduktes 3 weisen eine Abhangigkeit von der
Foliendicke auf. Wahrend die Schwei3nahte der 100 um Folien mittlere Tragfahig-
keiten von 34,4 MPa bis 41,1 MPa erreichen, weist der Bereich der mittleren
Tragfahigkeiten der 250 um Folien mit 31,0 MPa bis 33,1 MPa leicht geringere Werte
auf.
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Bild 66 Kastendiagramme der Tragféhigkeiten von ETFE-Flachenschweilindhten der

Konfektion&re A, B und C fir die Folienprodukte 1, 2 und 3 mit den Foliendicken 100 pm
und 250 um, geprift durch UDE, Angabe der mittleren Tragfahigkeit fuwx in MPa, OV,
TD, T=23°C+2K,n=5

Samtliche untersuchten ETFE-Flachenschweil3nahte erreichen bei Raumtemperatur
einen 5 %-Fraktilwert, der hoher ist als der in FprCEN/TS 19102 empfohlene
charakteristische Widerstand bei Raumtemperatur von 30 MPa. Die Variations-
koeffizienten Uberscheiten mit maximal 7,0% ebenfalls nicht den durch
FprCEN/TS 19102 gegebenen Maximalwert von 8,0 %.

Bild 67 zeigt eine Zusammenfassung der Untersuchungsergebnisse bei Raum-
temperatur zur Ermittlung der Mindestfestigkeit von ETFE-Flachenschweil3néhten.
Eine signifikante Abnahme der Tragfahigkeit der Schwei3nahte mit zunehmender
Foliendicke der Fiigepartner ist nicht zu erkennen. Weiterhin zeigt die Darstellung,
dass eine Mindestfestigkeit von 30 MPa bei Raumtemperatur einen anspruchsvollen,
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aber fUr alle Konfektionare erreichbaren Wert darstellt. Lediglich bei einem
Folienprodukt erreichen die Tragfahigkeiten der 300 um Flachenschwei3naht des
Konfektionars B die Mindestfestigkeit von 30 MPa nicht. Die hohen Tragféahigkeiten
der beiden anderen Folienprodukten legen nahe, dass dies lediglich ein Ausreil3er

darstellt.
Mittelwerte, Variationskoeffizienten und 5 %-Fraktilwerte der Tragfahigkeiten der unter-
Tabelle 3  suchten ETFE-Flachenschweil3ndhte der Konfektionére A, B und C der Folienprodukte
1, 2 und 3 fur Raumtemperatur, Werte ohne Einheit in MPa
. A (HR) B (HR) C (HR) C (HI)
Folienprodukt
100 pm 250 um | 100 pm 250 um | 100 pm 250 pm | 100 pum 250 pm
fuw,x 39,6 37,6 37,1 37,1 53,4 37,4 37,1 34,2
1 Vx 23% 0,7 % 4,6 % 31% 4,8 % 0,9 % 1,5% 24 %
fuwsw | 37,9 37,1 33,8 34,9 48,5 36,8 36,1 32,6
fuw,x 37,1 35,4 38,0 37,0 37,0 36,8 35,4 33,7
2 Vx 7,0 % 4,0 % 4,5 % 0,8 % 1,0 % 1,2% 1,1% 14 %
fuwsw | 32,2 32,7 34,7 36,4 36,3 35,9 34,7 32,8
fuw,x 35,8 32,6 37,9 334 40,4 33,3 42,7 34,4
3 Vx 20% 2,3% 2,3% 3,7% 7,0 % 1,1% 2,0% 1,9%
fuwsw | 34,4 31,1 36,2 31,0 35,0 32,6 41,1 331
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Bild 67 Monoaxiale Tragfahigkeiten der ETFE-FlachenschweiRnahtproben der verschiedenen

Konfektiondre A, B und C und untersuchten Folienprodukten FP1, FP2 und FP3 sowie
der beiden Schweil3prozesse HR und HI, geprift durch UDE und DEKRA, OV, TD, T =
23°C+2K,n=5

Bild 68 zeigt die Kastendiagramme der Traglasten der untersuchten Schweil3naht-
konfigurationen bei erhdhten Priftemperaturen. Die Ergebnisse zeigen, dass die
Wahl der Schweil3parameter einen grof3eren Einfluss auf die Tragfahigkeit von ETFE-
Flachenschweil3nahte besitzt als die Wahl des Grundmaterials. Auch hier lassen sich
fur das Folienprodukt 3 Tendenzen fir eine Abhéngigkeit der Tragfahigkeit von der
Foliendicke erkennen. 100 um Schweil3nahtproben weisen hier eine tendenziell leicht
hohere Tragfahigkeit auf als 250 um Schweil3nahtproben.

In Tabelle 4 sind die entsprechenden statistischen Werte und 5 %-Fraktilwerte der
Prufergebnisse bei erhéhten Temperaturen zusammengefasst. Der niedrigste 5 %-
Fraktilwert innerhalb der Untersuchung betragt 25,3 MPa. Als anspruchsvoller, aber
erreichbarerer Mindestwert der Festigkeit fur Flachenschweil3nahte bei einer Prif-
temperatur von 50 °C kann der Wert von 25,0 MPa verwendet werden. Gemaf
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FprCEN/TS 19102, Anhang B entspricht dies einem Modifikationsfaktor zur Berlck-
sichtigung veranderter Temperaturen von Keemp,s0 = 1,2.
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Bild 68 Kastendiagramme der Tragfahigkeiten von ETFE-Flachenschweinéhten der
Konfektionare A, B und C fir die Folienprodukte 1, 2 und 3 mit den Foliendicken 100 pm
und 250 pum gepruft durch UDE, Angabe der mittleren Tragféhigkeit fuwx in MPa, OV, TD,
T=50°C+2K,n=5
Mittelwerte, Variationskoeffizienten und 5 %-Fraktilwerte der Tragfahigkeiten der unter-
Tabelle 4 suchten ETFE-Flachenschweif3nahte der Konfektionére A, B und C der Folienprodukte
1, 2 und 3 fir erhdhten Pruftemperaturen von 50 °C + 2 K, Werte ohne Einheit in MPa
. A (HR) B (HR) C (HR) C (HI)
Folienprodukt
100 pm 250 pym | 100 pm 250 ym | 100 pm 250 pm | 100 pm 250 pm
fuw,x 33,5 34,1 31,2 31,3 45,7 32,6 34,9 29,7
1 Vi 32% 39% 2,6 % 32% 4,8 % 1,6 % 2,4 % 3,0%
fuwsw | 31,4 31,6 29,6 29,4 41,5 31,6 33,3 28,0
fuw,x 28,4 34,0 29,7 29,7 32,9 31,2 30,5 28,0
2 Vi 33% 12% 3,6 % 1,4 % 7,8 % 3,6 % 2,0 % 1,4 %
fuwsw | 26,6 33,2 27,6 28,9 28,0 29,0 29,3 27,3
fuw,x 31,7 26,2 32,2 28,2 37,1 27,3 37,6 29,8
3 Vi 0,5% 18% 2,3% 2,3% 52 % 2,0 % 0,9 % 31%
fuwsw | 31,4 25,3 30,7 27,0 33,4 26,2 36,9 28,0

Fur den Vergleich verschiedener Schweif3nahttypen wurden Schweif3nahtproben von
Uberlappnahten (OV) und StoRBnahten mit Deckstreifen (BS) hergestellt. Die
Schweil3nahtproben wurden von allen Konfektiondren mithilfe des HR-Verfahrens
gefertigt. Als Grundmaterial wurde das Folienprodukt 1 in den Foliendicken 100 pm
und 250 pm verwendet. Die Konfektionare B und C stellten die 100 pm BS-N&ahte mit
einem Deckstreifen aus dem entsprechenden Grundmaterial her, wahrend
Konfektionar A dickeres Folienmaterial desselben Folienproduktes als Deckstreifen
verwendete.

Bild 69 zeigt die Kastendiagramme der Tragféahigkeiten der OV- und BS-Flachen-
schweil3nahte. Deutlich ist zu erkennen, dass die BS-Nahte tendenziell geringere
Tragfahigkeiten aufweisen als OV-Néahte desgleichen Konfektiondrs und dergleichen
Foliendicke. Die Variationskoeffizienten bewegen sich fur beide Schwei3nahttypen
im gleichen Streuungsbereich.
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Bild 69 Kastendiagramme der Tragfahigkeiten von OV und BS ETFE-Flachenschwei3néhten der
Konfektiondre A, B und C, 100 um und 250 pum, gepriift durch UDE, Angabe der mittleren
Tragféahigkeit fuwx in MPa, OV, T=23°C+2K,n=5

In Tabelle 5 sind die entsprechenden statistischen Kennwerte zusammengefasst. Der
5 %-Fraktilwert der 100 um BS-Naht des Konfektiondrs C erreicht genau den in
FprCEN/TS 19102 festgelegten Wert der Mindestfestigkeit von 30 MPa. Der 5 %-
Fraktilwert des Konfektionars B liegt mit 29,8 MPa leicht darunter. Nur Konfektionar
A erreicht einen 5 %-Fraktilwert gréRer als 30 MPa. Eine mdgliche Erklarung kdnnte,
wie bereits ausgefihrt, die unterschiedliche Ausfiihrung der BS-Nahte sein. Die
Prifergebnisse legen nahe, dass ein dickerer Deckstreifen bei diinnen BS-Nahten
eine bessere Tragfahigkeit liefert als wenn Deckstreifen derselben Dicke wie die des
Grundmaterials verwendet werden.

Mittelwerte, Variationskoeffizienten und 5 %-Fraktilwerte der Tragfahigkeiten der unter-
Tabelle 5 suchten ETFE-Flachenschweif3nédhte der Konfektionéare A, B und C der Folienprodukte
1, 2 und 3 fir Raumtemperatur 23 °C + 2 K, Werte ohne Einheit in MPa

Folienprodukt A B c
100 pm 250 um 100 pm 250 ym 100 pm 250 um
fuw,x 39,0 36,6 37,0 37,2 40,6 36,7
ov Vx 14% 15% 5,4 % 6,4 % 6,1 % 3,9%
fuw,5% 37,7 35,3 32,4 31,7 34,9 33,3
fuw,x 35,8 34,4 35,7 35,5 33,2 34,0
BS Vx 1,8% 28% 7,1 % 5,0 % 4,2 % 27 %
fuw,5% 34,3 32,1 29,8 31,4 30,0 31,9

Die umfangreichen Untersuchungen an ETFE-Flachenschweil3n&hten unterschied-
licher Konfigurationen haben gezeigt, dass die in FprCEN/TS 19102 festgelegte
Mindestfestigkeit von 30 MPa ein anspruchsvoller, aber von allen beteiligten
Konfektionaren erreichbarer Wert fur die Tragfahigkeit bei Raumtemperatur darstellt.
Der ebenfalls in den FprCEN/TS 19102 festgelegte Wert der Mindestfestigkeit bei
50 °C von 24 MPa konnte ebenfalls von allen Konfektionaren gut erreicht werden.
Gleichzeitig stellt das Erreichen dieser Mindestfestigkeit eine hohe Qualitat der
Schweil3néhte sicher.
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5.3 Biaxiale Festigkeitsuntersuchungen (AP 4.2)

Zusatzlich zu monoaxialen Zugprufungen wurden in Rahmen dieses Forschungs-
vorhaben biaxiale Zugprufungen zur Ermittlung des mehraxialen Dehnungs-
verhaltens von ETFE-FlachenschweiRnahten durchgefihrt. Dazu wurden die far
ETFE-Folien typischen Kreuzproben gepriift. Diese biaxiale Prifungen lassen keine
Aussage Uber die biaxiale Tragfahigkeiten zu, da die Proben stets in den monoaxial
belasteten Armen der Kreuzproben versagen. Um dennoch eine Aussage Uber das
Lastabtragverhalten von ETFE-FlachenschweiRnahten zu ermitteln, wurden die
Dehnungen mithilfe des photogrammetrischen Messsystems GOM ARAMIS 3D im
biaxial belasteten Messbereich flachig aufgenommen, siehe Bild 70.

Das Lastprotokoll wurde in Anlehnung an
FprCEN/TS 19102, Anhang E.4 als Hyste-
rese-Zugprufung durchgefiihrt. Diese Zug-
prufung soll die Belastung unter Windbelast-
ungen simulieren. Dazu werden typisch flr
Windlasten sukzessiv hohere Lastniveaus
angefahren. Je Lastniveau werden die
Proben durch 50 Lastzyklen belastet. Die
untere Grenze jedes Zyklus betragt 60 %
des maximalen Lastniveaus. Nach jedem
Lastniveau werden die Proben auf Vor-
spannniveau mit einer Relaxationszeit von
10 min entlastet, sodass ein Saturierungs-
effekt eintreten kann. Die Lastniveaus reich-
ten bei voller Belastung von 15 MPa bis
26 MPa. Fur das Spannungsverhaltnis |
ED:TD 2:1 bzw. 1:2 wurde die schwacher Bild70 ARAMIS 3D System der GOM
belastete Richtung mit 50 % der Last GmbH  tber —der biaxialen

Zugprifmaschine der UDE
beansprucht. installiert, Foto: UDE/IML

Als Probekoérper wurden 250 um Schweil3nahtproben (OV) des Konfektiondrs C
verwendet. Die Schweil3naht wurde in der Mitte der Achse in Extrusionsrichtung (ED)
angeordnet. Es wurden drei Spannungsverhaltnisse — 1:1, 2:1 und 1:2 — untersucht.
Je Spannungsverhaltnis wurde eine Hysterese-Zugprifung durchgefiihrt. Das Last-
protokoll der Prifung unter einem 2:1-Spannungsverhéltnis ist in Bild 71 dargestellt.
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Bild 71  Lastprotokoll eines Hysterese-Zugprufung mit einem Spannungsverhéltnis von 2:1 in
Anlehnung an FprCEN/TS 19102, blau: ED, orange: TD
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Fur die flachige Dehnungsaufnahme mithilfe des photogrammetrischen Stereo-
Kamera System mussten die Proben mit einem stochastischen Muster mit Schwarz-
Weil3-Kontrast versehen werden. Um den Einfluss der Beschichtung auf das
Materialverhalten so gering wie moglich zu halten, wurde ein Kreidespray fir die
weil3e Grundierung verwendet. Ein Beispiel flr einen vorbereiteten Probekorper ist in
Bild 72 (a) dargestellt. Analog zu den Erfahrungen mit ETFE-Grundmaterial versagten
die Proben ebenfalls in den monoaxial beanspruchten Armen, siehe Bild 72 (b). Dies
traf flr die Proben zu, die im Spannungsverhaltnis 1:1 und 1:2 (ED:TD) getestet
wurden.

(a) (b)
Bild 72 Probekdrper mit stochastischem Schwarz-Weil3 Muster fur biaxiale Zugpriifung mit
flachiger Dehnungsmessung: (a) Mittige Anordnung der Schwei3naht in Extrusions-

richtung; (b) In den Armen versagte Probe, Fotos: UDE/IML

Fur die Auswertung der Prifungen wurden die Dehnungen in x-Richtung (ED) und y-
Richtung (TD) in drei verschiedenen Punkten ausgelesen. Punkt 1 wurde auf der
Schweil3naht positioniert, Punkt 2 an der Schwei3nahtkante bzw. der Warmeeinfluss-
zone (WEZ) und Punkt 3 im unbeeinflussten Grundmaterial.

Bild 73 zeigt neben den Dehnungswerten an den genannten Punkten die flachige
Verteilung der Dehnungen in Y-Richtung (TD) der Hysterese-Zugprifung mit einem
Spannungsverhaltnis von 1:1 kurz vor dem Versagen des Probekdrpers. Der Bereich
der Schweif3naht ist durch das niedrigere Dehnungsniveau deutlich zu erkennen. Die
Dehnung innerhalb der Schweil3naht betragt mit 1,10 % erwartungsgemaf deutlich
weniger als beim unbeeinflussten Grundmaterial mit 6,31 %. Entsprechend zeigen
die Aufnahmen am Ende der Entlastungsphase nach dem fiinften Lastniveau mit
3,65 % etwa 10-fach hohere ,bleibende” Dehnungen im Grundmaterial als in der
SchweilRnaht mit 0,36 %, siehe Bild 74.

Die Dehnungen an der Schwei3nahtkante weisen keine Auffélligkeiten auf. Eine
vermutete Spannungsspitze und damit einhergehende erhéhte Dehnungen dieses
Details konnten in keinem Spannungsverhdltnis festgestellt werden. Vermutungen
beziglich eines Einflusses der Schweil3nahtgeometrie auf das Lastabtragverhalten
von ETFE-FlachenschweiRndhte konnten daher nicht erhértet werden. Es sei hier
allerdings darauf hingewiesen, dass eine prazise Bestimmung der Dehnungen in
unmittelbarer Nahe zur SchweiRnahtkante mithilfe der verwendeten photogramm-
etrischen Messmethode nicht mdglich war. Die aufgenommenen Dehnungen des
Grundmaterials und der Schwei3naht beeinflussen die ermittelten Dehnungen der
Schweil3dnahtkante.

Auffallig ist weiterhin, dass das Grundmaterial trotz einer annahrend gleichmafligen
Belastung beider Belastungsrichtungen von 25,04 MPa in x-Richtung (ED) und
25,59 MPa in y-Richtung (TD) orthogonal zur Schweil3nahtrichtung mit 6,31 % eine
deutlich héhere Dehnung aufweist als in Schweil3nahtrichtung mit 4,58 %.
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Bild 73 Dehnungen in Y-Richtung (TD) der Hysterese-Zugprifung mit einem Spannungsverhaltnis
von 1:1 kurz vor dem Versagen der Probe im 6. Lastniveau (26 MPa)
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Bild 74 Dehnungen in Y-Richtung (TD) der Hysterese-Zugpriifung mit einem Spannungsverhéltnis
von 1:1 am Ende der Haltezeit nach dem 5. Lastniveau (26 MPa)
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Die Vermutung liegt nahe, dass die erhdhte Steifigkeit der Schweil3haht und die
daraus resultierende niedrigere Dehnung in y-Richtung durch hohte Verformungen
des Grundmaterials ausgeglichen werden.

In Anlage F sind weitere Dehnungsaufnahmen der Prifergebnisse der Hysterese-
Zugprufungen aufgefuhrt. Die Anlage enthalt Aufnahmen der Dehnungen des ersten
und letzten Maximums jedes Lastniveaus sowie der Dehnungen am Ende jeder
Entlastungsphase. Die Dehnungsaufnahmen in x-Richtung weisen erhohte
Dehnungen innerhalb der Schwei3naht auf. Eine mogliche Erklarung ist die ungleich-
mafige Klemmung der Proben aufgrund der erhéhten Dicke der Schweil3naht.

Die stichprobenartigen biaxialen Hysterese-Zugprifungen mit flachiger Dehnungs-
messung haben gezeigt, dass die SchweiBnaht bei orthogonal zur Schweil3-
nahtrichtung wirkenden Belastungen erwartungsgemaf weniger Verformung erfahrt
als das umliegende nichtverschweil3te Material.
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6 Zusammenfassung und Ausblick

Der Membranbau stellt eine vergleichsweise neue und ressourceneffektive Bauart
dar, die u. a. neue Maglichkeiten in der Uberdachung groRRer Spannweiten eréffnet.
Die nur bis zu 1 mm dicken Membrane werden meist fir reprasentative Gebaude wie
Stadien oder ahnliches eingesetzt. Membrane sind sehr leichte und auf Zug
abtragende Bauelemente und umfassen sowohl technische Textilien (Gewebe-
membrane) als auch die in diesem Vorhaben behandelten ETFE-Folien. Die
normativen Richtlinien im Bereich der Ausfihrung, Prifung und Bemessung dieser
Bauelemente weisen Regelungslicken auf. Diese sind besonders ausgepragt im
Kontext der Schweil3verbindungen von ETFE-Folien. In diesem Vorhaben wurden
daher Konzepte, Verfahren und normative Richtlinien beziglich der Ausfiuihrung,
Prifung und Bemessung geschweil3ter ETFE-Folien entwickelt.

Um die Vergleichbarkeit der Prifergebnisse an ETFE-Flachenschweil3ndhten zu
gewahrleisten, ist eine standardisierten Schwei3nahtprifung erforderlich. Im Rahmen
dieses Forschungsvorhabens wurden daher optimierte Prifparameter ermittelt, die
die Grundlage fur die Entwicklung einer standardisierten Schweil3nahtprifung
bildeten. Auf dieser Basis wurden Prifungen an Schweil3nahtproben verschiedener
Konfektionare zur Ermittlung einer Mindestfestigkeit von ETFE-Flachenschweil3-
nahten durchgefiihrt. Den Schweil3nahtproben lagen weiterhin verschiedene Folien-
produkte und -dicken sowie Schweil3prozesse und Schweil3nahttypen zugrunde. Die
ermittelten Mindestfestigkeiten dienen als Basis einer wirtschaftlich effizienten und
sicheren Bemessung der fir den GZT relevanten Schweil3nahtdetails.

Weiterhin wurden Konzepte und Verfahren zur Qualitatssicherung von ETFE-
Schweil3ndhten entwickelt. Basis fir die Entwicklung bildete die Erfahrung der
beteiligten planenden und ausfihrenden Betriebe sowie Werksbesichtigungen bei
diesen und Interviews mit an der Ausfiihrung beteiligten Personen. Die Konzepte und
Verfahren umfassen die Qualifizierung des Schweil3verfahrens und des Schweil3-
personals, welches die SchweiRaufsicht sowie die Bediener und Einrichter der
Schweil3einrichtungen einschlieen, und der Prifung von ETFE-SchweiRnahten.

Die entwickelten Konzepte und Verfahren dienten als Grundlage fir die Entwicklung
normativer Regelungen zur Qualitatssicherung der Ausfiihrung von ETFE-Schweil3-
nahten fir die Anwendung im Bauwesen. Die im Rahmen dieses Forschungs-
vorhabens erstellte und bereits im Normungsausschuss als neues Normungsprojekt
beschlossenen Normenreihe DIN 18229 umfasst flinf Teile, die die Qualifizierung des
Schweil3verfahrens und des Schwei3personals umfasst sowie Randbedingungen fir
die Prifung geschweiRter ETFE-Folien definiert: E DIN 18229-1 bis -4, die die
Qualifizierung umfassen, wurden im Rahmen dieses Forschungsvorhabens als finale
Normenentwirfe entwickelt. E DIN 18229-5, der die Prufung geschweildter ETFE-
Folien umfasst, wurde konzeptualisiert.

Die im Rahmen dieses Forschungsvorhabens entwickelten Konzepte und normativen
Regelungen tragen wesentlich zu den forderpolitischen Zielen bei. Die Sicherheit und
Festigkeit der SchweiRverbindungen entscheidet iiber die Sicherheit und Okonomie
von innovativen und nachhaltigen ETFE-Folientragwerken. Die Ergebnisse dieses
Forschungsvorhabens unterstiitzen durch die normungsmaRige Aufbereitung der
Ausfiihrung und Prufung von Folienschweil3ndhten die gleichmafiige Erreichung
einer hohen Ausfiihrungsqualitat bei allen Konfektion&ren. Dies wird zur Marktdurch-
dringung der innovativen Technologie der Folientragwerke entscheidend beitragen.
Die Marktteilnehmer im Bereich der ETFE-Folientragwerke sind vielfach kleine und
mittelstandische Unternehmen (KMU), die durch den Transfer der Forschungs-
ergebnisse direkt unterstiitzt werden. Gleichzeitig wird die Vereinheitlichung von
Anforderungen an ihre Produkte zu fairen Marktbedingungen fiihren und eine hohe
Qualitat sicherstellen.
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Die Vereinheitlichung der SchweiRausfiihrung sowie die Anhebung der Qualitéts-
standards werden gerade deutschen Konfektionaren zugutekommen, die heute
bereits hohe Qualitatsanforderungen erfillen. Diese werden z. B. dadurch erfillt,
dass in sehr kurzen Zeitabstanden (beispielsweise zu Beginn eines jeden Arbeits-
tages) die Schweil3nahtqualitat im Rahmen der werkseigenen Produktionskontrolle
gepruft wird und die anstehenden Schweilungen erst nach Erfullung der im Projekt
festgelegten Anforderungen freigegeben werden.

Die Untersuchungen zur Ermittlung einer Mindestfestigkeit hat ergeben, dass die in
FprCEN/TS 19102 angegebene Mindestfestigkeiten von 30 MPa bei Raum-
temperatur bzw. 24 MPa bei erhéhten Priftemperaturen von 50 °C anspruchsvolle,
jedoch erreichbare Werte fir die monoaxiale Tragfahigkeit von ETFE-Flachen-
schweil3nahten darstellt.

Die erarbeiteten Erkenntnisse wurden zur Erarbeitung der europaischen Technischen
Spezifikation FprCEN/TS 19102 ,Bemessung von vorgespannten Membrantrag-
werken“ herangezogen. Diese Technischen Spezifikation (TS) stellt die erste
europaisch abgestimmte Regelung fir Membranstrukturen dar und ist bereits in einer
deutschen Fassung im Beuth-Verlag verfligbar. Zuklnftig sollen basierend auf dieser
TS innerhalb der nachsten drei Jahre ein neuer Eurocode und eine Ausfliihrungsnorm
fur Membrantragwerke entwickelt werden.

Zukinftige Forschungsaktivitditen sollten sich mit den Besonderheiten zur
Qualitatssicherung von Randschwei3nahten beschaftigen. Ferner sind weitere
grundlegende Untersuchungen zu den Wirkmechanismen geschweildter ETFE-Folien
maglich, um die Schweil3technik weiterzuentwickeln.
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Anlage A

Mikroskopische Aufnahmen zur Optimierung der
Herstellmethode
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(b) (©)
Mikroskopische Aufnahmen der mit einem Hebelschneider vorbereiteten Proben der beiden

untersuchten Foliendicken mit Darstellung der Schnittrichtung in Pfeilform; (a) Ansicht der
Schnittkante; (b) Draufsicht der Schnittkante; (¢) Querschnitt der Schnittkante, Fotos: UDE/IML

Mikroskopische Aufnahmen der mit einem Rollschneider vorbereiteten Proben der beiden
untersuchten Foliendicken mit Darstellung der Schnittrichtung in Pfeilform; (a) Ansicht der
Schnittkante; (b) Draufsicht der Schnittkante; (c) Querschnitt der Schnittkante, Fotos: UDE/IML

100 pm

250 pm

@) (b) (©)
Mikroskopische Aufnahmen der mit einem Skalpell vorbereiteten Proben der beiden untersuchten
Foliendicken mit Darstellung der Schnittrichtung in Pfeilform; (a) Ansicht der Schnittkante; (b)
Draufsicht der Schnittkante; (c) Querschnitt der Schnittkante, Fotos: UDE/IML
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100 pm

(b)
Mikroskopische Aufnahmen der von Konfektiondr C gestanzten Proben der beiden untersuchten

Foliendicken mit Darstellung der Schnittrichtung in Pfeilform; (a) Ansicht der Schnittkante; (b)
Draufsicht der Schnittkante; (c) Querschnitt der Schnittkante, Fotos: UDE/IML
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Anlage C

Vordruck eines Schweil3plans fur die Ausflihrung
geschweil3ter ETFE-Folien
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Vordruck Schweil3plan

ETFE-Folien (Extrusionsfolien geeignet fur die konstruktive Anwendung)

Firma:

Projekt:

Datum:

Rev. Index:

Schweil3plan fur ETFE-Folien im Bauwesen

Inhaltsverzeichnis:

SchweilRnahtprifung
Mitgeltende Unterlagen
Anlagen

1. Allgemeines

2. Schweilverfahren, Grundwerkstoffe und Hilfsstoffe
3. Schweilierqualifikation

4, SchweilRnahtvorbereitung

5. SchweilRen

6. Nachbesserungen

7.

8.

9.

1. Allgemeines

Der Schweil3plan ist verbindlich fur die GmbH, sowie fur alle an der
Fertigung dieses Auftrages beteiligten Subunternehmen. Abweichungen sind nur mit
Genehmigung durch die GmbH gestattet.

Die fUr den Auftrag zustandige SchweilRaufsichtsperson der ausfihrenden Firma ist fur die
Einhaltung der Vorgaben in diesem Schweil3plan verantwortlich.

2. Schweilverfahren, Grundwerkstoffe und Hilfsstoffe
Es kommen folgende Schweil3verfahren zum Einsatz:

2.1 Heizelement-Rollbandschweilen (HR)

Anwendung

= Randnaht (OV)

2.2 Heizelement-Warmeimpulsschweil3en (HI)
Anwendung
=  Flachenschweil3naht (OV)

3. SchweiRerqualifikation

Es werden nur Schweil3er mit einem erfolgreichen Abschluss der ,Schulung fir das
SchweifRen von ETFE-Folien“ und einer Qualifizierung fur die Herstellung der entsprechenden
Schweif3néhte.

4. SchweilRnahtvorbereitung

81



UDE | DEKRA | VF | TE | SC | formTL — SchweiRverbindungen fir ETFE-Folien im Bauwesen — WIPANO

Die Beschichtung im Bereich der Uberlappnéhte im Flachen- und Randbereich wird entfernt.
Die Flachen werden im Anschluss gesdubert, sodass keine Rickstdande auf Folie
zurlickbleiben.

5. Schweil3en
Sowohl fur das HR wie auch fur das HI sind weder Vor- noch Ruicklauf zu berticksichtigen.
5.1 HeftschweilR3en

HeftschweilZndhte dienen wahrend der Konfektionierung von Folienkissen der Fixierung aller
Einzelteile zu einer Hauptposition. Sie werden rein konstruktiv angeordnet und kénnen (in
Abhéngigkeit des verwendeten Schweil3verfahrens) sowohl innerhalb der planméaRigen
RandschweiRung liegen oder im nichttragenden Uberlappungsbereich.

5.2 Planmé&Rig unterbrochene Schweif3ndhte

Unterbrochenen Schweil3ndhte sollten mdglichst vermieden werden. Wenn unterbrochene
SchweilRnéhte geplant sind, sollte ein Prifstiick mit einer im Projekt geplanten unterbrochenen
Schweil3naht gefertigt und entsprechend der SchweilRverfahrensprifung zu qualifizieren.

6. Nachbesserungen

Bei dem HI sollten nach dem VerschweiRen die Uberstande mit einem geeigneten Werkzeug,
welches die Beschadigung der Folien ausschliel3t, entfernt werden.

7. Schweinahtprifung

Die zerstorungsfreien Schweil3nahtprifung umfasst die visuelle Kontrolle nach &ufReren
Unregelmalfigkeiten und Kontrolle der Schweil3nahtbreite und -dicke. Die Prifungen werden
nach dem entwickelten Konzept durchgefihrt.

8. Mitgeltende Unterlagen
(DIN EN 35230)

DIN EN 14731

Anhang A

Dokumentierte Anderungen oder Zeichnungen der SchweiRreihenfolge etc.
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Anlage C

E DIN 18229-1: Schweil3en von ETFE-Folien flr
die Anwendung im Bauwesen — Teil 1:
Schweil3aufsicht — Aufgaben und Verantwortung

83



UDE | DEKRA | VF | TE | SC | formTL — SchweiRverbindungen fir ETFE-Folien im Bauwesen — WIPANO

Datum:2023 Mai

E DIN 18229-1

Schweifien von ETFE-Folien fiir die Anwendung im Bauwesen
Teil 1: SchweifRaufsicht - Aufgaben und Verantwortung

Welding of ETFE foils for building applications
Part 1: Welding coordination - Tasks and responsibilities

Soudage des films ETFE pour applications de construction
Partie 1: Coordination en soudage - Tiches et responsabilités

Basiert auf:

— DIN EN ISO 14731:2019-07, Schweiflaufsicht - Aufgaben und Verantwortung (1SO 14731:2019) ; Deutsche
Fassung EN ISO 14731:2019,

—  WIPANO-Forschungsvorhaben ,Schweifsverbindungen von ETFE-Folien im Bauwesen: Standardisierung,
Ausfiihrung, Priifung und Bemessung”, Firderkennzeichen 03TN0011A.

Dokument-Typ: Norm
Dokument-Untertyp:
Dokumentstufe: Vorlage
Dokumentsprache: D

STD Version 2.9a
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E DIN 18229-1:2023-02
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E DIN 18229-1:2023-02

Vorwort

Dieser Norm-Entwurf wurde im DIN-Normenausschuss Bauwesen (NABau) im Arbeitsausschuss NA 005-51-
08 AA "Eurocode fiir Membrantragwerke DIN 18204-1 sowie DIN 4134 (SpA zu CEN/TC 250/WG 5)"
erarbeitet.

Dieser Norm-Entwurf basiert auf der DIN EN [SO 14731:2006-12 und wurde auf das Schweifien von ETFE-
Folien angepasst.
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E DIN 18229-1:2023-02

Einleitung

Validierung und Verifizierung beim SchweiRen erfordert Fachkrifte zur Durchfiihrung der Schweifsaufsicht,
um Vertrauen in die Qualitit der Schweiverbindungen zu schaffen und um eine verlassliche Arbeitsleistung
wahrend der Produktion sicherzustellen.

Die Aufgaben und Verantwortung des Schweifaufsichtspersonals, das die mit der Schweifitechnik
verbundenen Titigkeiten beeinflusst (z. B. Planung, Ausfiihrung, Uberwachung und Inspektion) sind eindeutig
festzulegen.
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E DIN 18229-1:2023-02

1 Anwendungsbereich

Dieses Dokument legt die wesentlichen mit der Schweiffqualitit zusammenhingenden Aufgaben und die
Verantwortung, die die Schweifaufsicht umfasst, fest.

Als Beurteilungsgrundsatz nach diesem Dokument gilt, dass das Schweiffaufsichtspersonal fiir die ihm
zugewiesenen schweildtechnischen Aufgaben kompetent sein muss.

Es wird davon ausgegangen, dass das Schweillaufsichtspersonal die erforderliche Ausbildung, die
erforderlichen Qualifikationen und Erfahrung hat und vom Konfektionar benannt ist.

Rechtsvorschriften, Anwendungsstandards und Vertrige koénnen besondere Anforderungen fiir das
SchweiRaufsichtspersonal ergeben. Im Ubrigen ist es die Verantwortung des Konfektionirs, die
Anforderungen nach diesem Dokument festzulegen.

2 Normative Verweisungen

Die folgenden Dokumente werden im Text in solcher Weise in Bezug genommen, dass einige Teile davon oder
ihr gesamter Inhalt Anforderungen des vorliegenden Dokuments darstellen. Bei datierten Verweisungen gilt
nur die in Bezug genommene Ausgabe. Bei undatierten Verweisungen gilt die letzte Ausgabe des in Bezug
genommenen Dokuments (einschlieRlich aller Anderungen).

DIN 1910-3, Schweifzen - Schweifien von Kunststoffen - Verfahren

prCEN/TS 19102, Design of tensioned membrane structures
3 Begriffe

Fiir die Anwendung dieses Dokuments gelten die Begriffe nach E DIN 18229-2, -3, -4, -5 und die folgenden
Begriffe.

31

Konfektionir

Organisation, die schweiftechnische und mit dem Schweifien verbundene Tatigkeiten, die demselben
technischen Management und Qualititsmanagement unterstehen, durchfiihrt

Anmerkung 1 zum Begriff: Schweifstechnische und mit dem Schweiffen verbundene Tatigkeiten diirfen in
Schweifswerkstitten oder -baustellen durchgefiihrt werden, der Konfektiondr bleibt jedoch fiir die
schweifdtechnische Fertigung verantwortlich

3.2

Schweifiaufsicht

Koordinierung der Ausfithrungen bei der Herstellung von Schweifsungen und fiir die mit dem Schweifien
zusammenhangenden Tatigkeiten

Anmerkung 1 zum Begriff: Die Schweiffaufsicht kann einer Person oder einem Team zugewiesen werden.

Schweifdaufsichtspersonal
SchweifRaufsichtsperson
Person oder Personengruppe, die festgelegte schweifdtechnische Koordinierungsaufgaben ausiibt

Anmerkung 1 zum Begriff Vom Konfektiondr (3.1) darf unterschiedliches Personal fiir verschiedene
schweifstechnische und mit dem Schweiffen verbundene Aufgaben benannt werden.

Anmerkung 2 zum Begriff: Eine Qualifikation und/oder praktische Erfahrung kann erforderlich sein.
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EDIN 18229-1:2023-02

33

Schweifdinspektion

Beurteilung der Ubereinstimmung der mit dem Schweifien in Verbindung stehenden EinflussgréRen
durch Beobachtung und Beurteilung, soweit zutreffend unterstiitzt durch Messungen und Priifungen

Anmerkung 1 zum Begriff: Die Schweiinspektion ist Teil der schweiftechnischen Koordinierungsaufgaben.

34

Fertigkeit

Fahigkeit, Kenntnisse anzuwenden und Erfahrungen einzusetzen, um Aufgaben auszufithren und
Probleme zu lésen

Anmerkung 1 zum Begriff: Fertigkeiten werden als kognitive Fertigkeiten (logisches, intuitives und kreatives
Denken) oder als praktische Fertigkeiten (Geschicklichkeit und Anwendung von Methoden, Materialien,
Werkzeugen und Instrumenten) beschrieben.

3.5

Kenntnisse

Ergebnis der Verarbeitung von Informationen, die Gesamtheit der Fakten, Grundsitze, Theorie und Praxis in
einem Arbeits- und Lernbereich, durch Lehrnen (Theorie- und/oder Faktenwissen)

3.6

Qualifikation

<Personal> formales Ergebnis eines Beurteilungs- und Validierungsprozesses, um festzustellen, dass die
Lernergebnisse einer Person einem vorgeghenen Programm entsprechen

3.7

Kompetenz

nachgewiesene Fihigkeit, wirksam Kenntnisse, Erfahrungen sowie persinliche, soziale und methodische
Fihigkeiten in vielen Arbeitssituationen und fiir die berufliche und persénliche Entwicklung zu nutzen

3.8

Verantwortung

vom Konfektiondr (3.1) infolge der beruflichen Kompetenz zugewiesene Verantwortung, Aufgaben,
Verpflichtungen und damit verbundene Rechte

4 Aufgaben und Verantwortung
4.1 Mit der SchweifRqualitit zusammenhingende Aufgaben

Anhang B ist vom Konfektiondr als Leitfaden fiir die Festlegung der mit der Schweiqualitit zusamme-
hingeden Aufgaben und Verantwortungen des Personals fiir schweifStechnische Koordinierungsaufgaben zu
verwenden. Er darf fiir besondere Anwendungen ergidnzt werden. Es sind nicht alle Bestandteile fiir alle
Konfektioniar oder Qualititsicherungsanforderungen erforderlich, und die Auswahl muss nach Bedarf
getroffen werden. Wenn z. B. keine zerstérende Priifung nach dem Schweifsen durchgefiihrt wird, ist B.13 ¢)
nicht anwendbar.

4.2 Festlegung der Aufgaben und der Verantwortung

Die Schweifsaufsicht liegt in der alleinigen Verantwortung des Konfektionars.

Die Aufgaben des SchweifSaufsichtspersonals miissen aus Anhang B und/oder wie in anderen Dokumenten
festgelegt ausgewdhlt werden. Die Kompetenz des SchweiRaufsichtpersonals muss der Vielschichtigkeit der

schweifitechnischen und mit dem Schweifen verbundenen Tatigkeiten, Produktat(en), der Kritikalitit der
Anwendung entsprechen. Das Schweiffpersonal muss qualifiziert sein, die Qualitit der hergestellten
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Schweiffnidhte nach den Anforderungen der prCEN/TS 19102 und dieser Normenreihe sowie weiteren
vertraglich geregelten und betriebsinternen Anforderungen sicherzustellen. Der Konfektionar ist verpflichtet
diese Anforderungen zu priifen.

Jede Aufgabe nach Anhang B darf mit einer Anzahl von Tétigkeiten verkniipft sein, wie:

— Uberpriifung der Anforderungen und Vorbereitung;

— Uberwachung;

— Inspektion, Nachpriifung oder Bestatigung.

Wenn mehr als eine Person die Schweifaufsicht ausiibt, sind die Aufgaben und die Verantwortung fiir jede
Person festzulegen, sodass die Verantwortung eindeutig definiert ist und die Personen fiir jede spezielle

schweifstechnische Koordinierungsaufgabe ausreichend kompetent sind.

Der Konfektiondr muss mindestens eine Person benennen, die fiir die schweiRtechnischen Koordinierungs-
aufgaben verantwortlich ist.

Wenn die Schweiffaufsicht untervergeben wird, miissen die Aufgaben und die Verantwortung definiert und
dokumentiert werden. Die Einhaltung dieses Dokuments bleibt jedoch in der Verantwortung des
Konfektiondrs.

ANMERKUNG Bespiele fiir Bestandteile, die bei Untervergabe der SchweiRaufsicht zu beriicksichtigen sind: a) eine

Moglichkeit fiir die untervergebene Schweifaufsichtsperson, die Betriebsstitten zu besichtigen, laufend oder
anders; b) Berichte zu den Besichtigungen, einschlielich des Zwecks und der durchgefiihrten Tatigkeiten.

5 Arbeitsbeschreibung
5.1 Allgemeines

Der Konfektioniar muss fiir alle Schweiffaufsichtspersonen Arbeitsbeschreibungen erstellen, die mindestens
ihre Aufgaben und Verantwortung sowie den Umfang der Befugnisse enthalten miissen, siehe 5.2 und 5.3.

Der Konfektiondr muss das fiir das Schweiffaufsichtspersonal erforderliche Ausbildungs-, Qualifikations- und
Erfahrungsniveau (siehe Abschnitt 6) festlegen.

Das Schweifsaufsichspersonal muss in der Lage sein, seine Kompetenz, die ihm zugewiesenen Aufgaben (siehe
Anhang B) zu erfiillen, z. B. durch eine Beurteilung nach Anhang A nachzuweisen.

Jeder Konfektionér ist fiir die Ernennung seines Schweifaufsichtspersonals verantwortlich. Diese Ernennung
ist nicht auf andere Konfektionar tibertragbar.

5.2 Aufgaben
Die dem SchweifSaufsichtspersonal zugewiesenen Aufgaben miissen nach 4.2 und Anhang B festgelegt werden.
5.3 Verantwortung und Umfang der Befugnisse

Festlegungen der dem Schweiffaufsichtspersonal zugewiesenen Verantwortung und Umfang der Befugnisse
wie folgt:

— Stellung in der Konfektiondrorganisation und Verantwortung;

— Umfang der Befugnisse, um die zugewiesenen Aufgaben durchzufiihren (siehe Anhang B);
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— Umfang der Befufnisse, die Annahme oder Validierung technischer Verwaltungsdokumente oder
Vertriage im Namen des Konfektionirs gegenzuzeichnen, z. B. Schweiffanweisung, Berichte iiber die
Beaufsichtigung, soweit es zur Erfiillung der zugewiesenen Aufgaben notwendig ist.

6 Technische Kenntnisse und Kompetenz

6.1 Allgemeines

Alle Schweiféaufsichtspersonen miissen in der Lage sein, Folgendes nachzuweisen:

— Kompetenz in den ihnen zugewiesenen schweifstechnischen Aufgaben;

— technische Kenntnisse in der Schweifdtechnik und in verwandten Technologien entsprechend der
zugewiesenen Aufgaben, die durch eine Verbindung aus Wissen, Schulung und/oder Erfahrung erworben

sind.

Kompetenz schliefst die Anwendung von schweifdtechnischen Normen und verwandten Normen ein, falls diese
den zugewiesenen Aufgaben entsprechen.

Der Umfang der Berufserfahrung und das fiir die SchweiRaufsicht erforderliche Kompetenzniveau hingen von
den Folgen bei Ausfall eines geschweifsten Bauteils ab.

Anhang A enthilt eine Anleitung fiir die Beurteilung des Schweifiaufsichtspersonals.

6.2 Kompetenzniveau fiir das Schweiflaufsichtspersonal

Das SchweifRaufsichtspersonal muss iiber hochspezialisierte Problemlgsungsfihigkeiten verfiigen. Diese
Fahigkeiten miissen kritische und urspriingliche Bewertung zur Festlegung und Entwicklung der besten

technischen und wirtschaftlichen Lésung bei der Anwendung der Schweifitechnik umfassen.

Es muss in der Lage sein, die Schweifdtechnik fiir die Fertigung von Schweifkonstruktionen, einschliefflich
hochkomplexer Sachverhalte, zu bewaltigen und anzupassen.

Es muss befdhigt sein, Entscheidungen zu treffen und schweifdtechnologische und mit dem SchweifRen
verbundene Personalaufgaben zu definieren und zu iiberpriifen.
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Anhang A
(normativ)

Beurteilung des Schweif3aufsichtspersonals

Das Schweifaufsichtspersonal tragt die Verantwortung fiir die Herstellung von Schweiffungen nach speziellen
Anforderungen und unter Beriicksichtigung wvon Schweifbarkeitsproblemen, die in Bezug auf die
verwendeten Werkstoffe, Schweiffprozesse und Fertigungstechnik(en) auftreten konnen. Hierzu zihlt,
sicherzustellen, dass die SchweifRnahtqualitit erhalten wird und dass Vorschriften, Normen, Spezifikationen
und Kundenvorgaben erfiillt werden. Die Beurteilung des Schweifsaufsichtspersonals sollte in Bezug auf die
Beschaffenheit und /oder Komplexitit der Fertigung mindestens Folgendes umfassen:

vorliegende Erfahrung im Schweiffen dhnlicher Produkte nach den bei der Herstellungsorganisation
angewandten Normen und vorliegenden Spezifikationen;

Grad der Erfahrung in der Fertigung mit den vom Konfektionar verwendeten Werkstoffen;

vorliegende Erfahrung in der Anwendung der bei der Herstellungsorganisation angewandten
unterstiitzenden Schweinormen und vorliegenden Spezifikationen, z. B. Bericht iiber die Qualifizierung
des Schweiflverfahrens, Schweifanweisung, Qualifizierungen fiir Schweiffer und Bediener von
SchweifReinrichungen;

Verstdndnis der prCEN/TS 19102 und dieses Dokuments;

Erfahrung in der Fehlerbehebung bei schweifRtechnischen Problemen;

Kenntnisse wesentlicher schweifstechnischer und mit dem Schweifen verbundener Aufgaben nach
Anhang B;

theoretisches Wissen auf dem Kompetenzniveau nach Abschnitt 6.2.

Die Kompetenzbeurteilung des SchweiRaufsichtspersonals sollte eine Uberpriiffung umfassen und als
separates professionelles Interview und/oder wihrend eines Werkstattrundgangs erfolgen. Nach Méglichkeit
sollte die Uberpriifung von einer Person durchgefiihrt werden, die das Kompetenzniveau nach Abschnitt 6.2
hat.
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Anhang B
(informativ)

Wesentliche schweifdtechnische und mit dem Schweiféen verbundene
Aufgaben, die zu beriicksichtigen sind, soweit zutreffend

B.1 Uberpriifung der Anforderungen

Folgendes muss bei der Uberpriifung der Anforderungen in Betracht gezogen werden:

a) die Produktanforderungen nach prCEN/TS 19102 zusammen mit etwaigen ergianzenden Anforderungen;
b) die Fahigkeit des Konfektionérs, die vorgeschriebenen Anforderungen zu erfiillen.

B.2 Technische Uberpriifung

Folgendes muss bei der technischen Uberpriifung in Betracht gezogen werden:

a) Festlegung der/s Grundwerkstoffe(s) und der Eigenschaften der Schweifverbindung;

b) Lage der Verbindung in Ubereinstimmung mit den Konstruktionsanforderungen;

c) Qualitits- und Abnahmeanforderungen fiir Schweifnihte;

d) Andere schweifdtechnische Anforderungen, z. B. Oberflichenvorbereitung, Schweifinahtkontur;

e) Mafie und Einzelheiten der Nahtvorbereitung und der fertigen Schweifdnaht.

B.3 Untervergabe

Bei der Untervergabe miissen die Eignung jeglicher Unterlieferanten fiir die Schweillfertigung sowie die
Fahigkeit zur Einhaltung der Qualititsanforderungen nach prCEN/TS 19102 und nach diesem Dokument
geprift werden.

B.4 Schweif3technisches Personal

Fiir das schweifdtechnische Personal muss die Qualifizierung der Schweier und Bediener von

Schweifieinrichtugen beriicksichtigt werden und die relevanten Vertragsanforderungen miissen erfiillt
werden.

B.5 Einrichtungen

Folgendes muss bei den Einrichtungen in Betracht gezogen werden:

a) Eignung der Schweif3- und Zusatzrichtungen;

b) Bereitstellung, Kennzeichnung und Handhabung von Hilfsmitteln und Einrichtungen;

c) personliche Arbeitsschutz- und sonstige Sicherheitsausriistungen, die in unmittelbarem Zusammenhang
mit dem angewendeten Fertigungsprozess stehen;

d) Instandhaltung der Einrichtungen;

10
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e) Verifizierung und Validierung der Einrichtungen.

B.6 Fertigungsplanung

Folgendes muss fiir die Fertigungsplanung in Betracht gezogen werden:

a) Verweisung auf geeignete Verfahrensanweisungen fiir das Schweifien und fiir verwandte Verfahren;
b) Reihenfolge, in der die Schweifindhte auszufiihren sind;

c¢) Umgebungsbedingungen (z. B. Schutz vor Wind, Temperatur und Regen);

d) Bereitstellung von qualifiziertem Personal;

e) Vorkehrungen fiir etwaige Fertigungspriifungen.

B.7 Qualifizierung von Schweifdverfahren

Fiir die Qualifizierung von Schweiffverfahren miissen das Verfahren, der Geltungsbereich sowie alle Variablen
beriicksichtigt und mit den relevanten Vertragsanforderungen abgeglichen werden.

B.8 Schweiflanweisungen

Fir Schweiffanweisungen muss der Geltungsbereich beriicksichtigt werden und dieser muss mit den
relevanten Vertragsanforderungen iibereinstimmen.

B.9 Arbeitsanweisungen

Fiir Arbeitsanweisungen muss die Ausstellung und Anwendung von Arbeitsanweisungen beriicksichtigt
werden.

B.10 Werkstoffe

Folgendes muss fiir die Werkstoffe in Betracht gezogen werden:

a) etwaige Zusatzanforderungen fiir die Lieferbedingugen der Werkstoffe, einschlieflich der Art der
Priifbescheinigung fiir den Werkstoff;

b) Schweiffeignung der zu verwendenden Werkstoffe;

c¢) Lagerungund Handhabung des Grundwerkstoffs;

d) Riickverfolgbarkeit.

B.11 Inspektion und Priifung vor dem SchweifRen

Folgendes muss bei der Inspektion und Priifung vor dem Schweifen in Betracht gezogen werden:
a) Eignung und Giiltigkeit der Priifbescheinigung der Schweifer und Bediener;

b) Eignung der Schweifdanweisung;

¢) Kennzeichnung der Grundwerkstoffe;

d) Nahtvorbereitung (z. B. Form und Maf3e);

11
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e) Vorbehandlung des Werkstoffes (z. B. Koronabehandlung, Bedruckung)

f)  Positionierung der Flgepartner, Fixieren und Heften;

g) besondere Anforderungen in der Schweifanweisung (z. B Verhinderung von Verzug);

h) Eignung der Arbeitshedingungen fiir das SchweifRen, einschlieflich der Umgebungsbedingungen.
B.12 Inspektion und Priifung wihrend des Schweif3ens

Folgendes muss bei der Inspektion und Priifung wihrend des Schweif3ens in Betracht gezogen werden:

a) wesentliche Schweifparameter (z. B. Schweiffstrom, SchweiRtemperatur, Schweifsgeschwindigkeit);
b) Kontrolle des Verzugs;

¢) Uberpriifung der Uberlappung der Fiigepartner bzw. der Position des Deckstreifens;

d) Nachpriifung der Mafe.

B.13 Inspektion und Priifung nach dem Schweifen

Folgendes muss bei der Inspektion und Priifung nach dem SchweifRen in Betracht gezogen werden:

a) die Durchfithrung von Sichtpriifungen (auf Vollstindigkeit der Schweifung, SchweifRnahtmafie, Form);
b) die Durchfithrung zerstérungsfreier Priifungen;

c¢) die Durchfithrung zerstorender Priifungen;

d) Form, Gestalt, Toleranzen und Mafée des Bauteils.

B.14 Mangelnde Ubereinstimmung und Korrekturmafinahmen

Bei mangelnder Ubereinstimmung und Korrekturmanahmen miissen die erforderlichen Mafinahmen und

Tatigkeiten (z.B. Schweiflnahtreparaturen, Nachbewertung der reparierten Schweifnihte, Korrektur-
mafinahmen) beriicksichtigt werden.

B.15 Kalibrierung und Validierung von Mess-, Inspektions- und Priifeinrichtungen

Fiir die Kalibrierung und Validierung von Mess-, Inspektions- und Priifeinrichtungen miissen erforderliche
Verfahren und Tatigkeiten beriicksichtigt werden.

B.16 Kennzeichnung und Riickverfolgbarkeit

Folgendes muss bei der Kennzeichnung und Riickverfolgbarkeit in Betracht gezogen werden:
a) Kennzeichnung von Fertigungspldnen;

b) Kennzeichnung von Begleitkarten;

c¢) Kennzeichnung der Lage der SchweifSnihte im Bauteil;

d) Kennzeichnung der Verfahren fiir zerstorungsfreie Priiffungen und des Personals;

12
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e) Kennzeichnung und/oder Riickverfolgbarkeit der Grundwerkstoffe (z.B. Folienprodukt,
Produktionscharge, Foliendicke);

f) Kennzeichnung der Lage von Reparaturen;

g) Kennzeichnung der Lage von Zusammenbauhilfen;

h) Riickverfolgbarkeit der Schweifier und Bediener zu speziellen Schweifdnahten;
i)  Riickverfolgharbeit von Schweianlagen zu speziellen Schweifdnihten.

i) Riickverfolgbarkeit der Schweiffer und Bediener zu speziellen Schweifdnahten;
k) Riickverfolgharkeit von Schweifanweisungen zu speziellen SchweifSndhten.
B.17 Qualititsberichte

Im Hinblick auf Qualititsberichte miissen die Erstellung und Aufbewahrung der erforderlichen Berichte
(einschliefdlich untervergebener Tatigkeiten) beriicksichtigt werden.

Qualitisberichte miissen, soweit angebracht, Folgendes enthalten:

a) Bericht iiber die Uberpriifung der Anforderungen/technische Uberpriifung;
b) Werkstoffpriifbescheinigung;

c) Schweifanweisungen;

d) Bericht Giber die Instandhaltung der Einrichtung;

e) Bericht iiber die Qualifizierung der SchweiRverfahren (WPQR);

f)  Qualifizeriungsdokumente der Schweifier und Bediener;

g) Fertigungsplan;

h) Dokumente des Personals fiir zerstorungsfreie Priifungen;

i)  Anweisungen und berichte der Warmenbehandlungsverfahren;

i) Bericht iiber die zerstorungsfreien und zerstérenden Priifverfahren;
k) Bericht tiber die Abmessungen;

1) Bericht iiber Reparaturen und mangelnden Ubereinstimmung;

m) Andere Dokumente falls erforderlich.

Qualititsberichte miissen, sofern nicht andere Anforderungen festgelegt sind, mindestens fiir einen Zeitraum
von fiinf Jahren aufbewahrt werden.

B.18 Umwelt, Gesundheit und Sicherheit

Hinsichtlich der Umwelt-, Gesundheits- und Sicherheitsaspekte miissen alle einschliagigen Regeln und
Vorschriften bertcksichtigt werden.

13
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Vorwort

Dieses Dokument wurde im DIN-Normenausschuss Bauwesen (NABau) im Arbeitsausschuss NA 005-51-

08 AA "Eurocode fiir Membrantragwerke DIN 18204-1 sowie DIN 4134 (SpA zu CEN/TC 250/WG 5)"
erarbeitet.

Dieser Norm-Entwurf basiert auf der DIN EN ISO 14732:2013-12 und wurde auf das SchweifRen von ETFE-
Folien angepasst.
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Einleitung

Mit dieser Norm ist beabsichtigt, die Grundlage fiir die gegenseitige Qualifizierung von Priifungen iiber das
Kénnen der Bediener und Einrichter von Schweifeinrichtungen in den verschiedenen Anwendungsgebieten
durch die Priifstellen zu schaffen. Die Priifungen sind in Ubereinstimmung mit dieser Norm durchzufiihren, es
sei denn, dass gemafd der in Betracht kommenden Anwendungsnorm schwierige Priifungen verlangt werden.

Das Kénnen und die Fachkenntnisse des Bedieners oder Einrichters von Schweifeinrichtungen fiir ETFE-
Folien bleiben nur dann erhalten, wenn dieser regelmiflig Schweifarbeiten innerhalb des
Zulassungsbereiches ausfiihrt. Eine Priifung der Funktionskenntnisse bezogen auf die Schweifeinrichtung ist
hierfiir erforderlich.

Es wird vorausgesetzt, dass der Bediener oder Einrichter von Schweif3einrichtungen einen Lehrgang oder ein
Industriepraktikum innerhalb seines Zulassungsbereiches absolviert hat.

Alle neuen Priifungen miissen vom Tag der Verdffentlichung dieser Norm mit ihr iibereinstimmen.

Am Ende der Gultigkeitsdauer darf eine bestehende und giiltige Bediener- und Einrichterprifung auf Basis
dieser Norm verlingert werden. Der neue Giiltigkeitsbereich beruht auf den Festlegungen dieser Norm.
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1 Anwendungsbereich

Dieses Dokument legt die Anforderungen fiir die Qualifizierung von Bedienern und Einrichtern fiir das
mechanische und automatische Schweiféen von ETFE-Folien fest.

Dieses Dokument gilt nicht fiir Personen, die ausschlieRlich die Schweifdeinrichtung beim automatischen
Schweifen be- oder entladen.

Dieses Dokument ist anzuwenden, wenn eine Priifung des Bedieners und Einrichters durch den Vertrag oder
durch die Anwendungsnorm verlangt wird.

Anhang A behandelt die Funktionskenntnisse und ist fester Bestandteil dieser Norm. Der Anhang B behandelt
die Fachkundepriifung und der Anhang C enthalt eine Priifungsbescheinigung. Beide Anhdnge sind wie die
Literarturhinweise informativ.

2 Normative Verweisungen

Die folgenden Dokumente werden im Text in solcher Weise in Bezug genommen, dass einige Teile davon oder
ihr gesamter Inhalt Anforderungen des vorliegenden Dokuments darstellen. Bei datierten Verweisungen gilt
nur die in Bezug genommene Ausgabe. Bei undatierten Verweisungen gilt die letzte Ausgabe des in Bezug
genommenen Dokuments (einschlieflich aller Anderungen).

DIN 1910-3, Schweifsen — Schweifsen von Kunststoffen - Verfahren

DIN EN 10204, Metallische Erzeugnisse - Arten von Priifbescheinigungen
3 Begriffe

Fiir die Anwendung dieses Dokuments gelten die Begriffe nach E DIN 18229-1, -3, -4, -5 und die folgenden
Begriffe.

3.1
automatisches Schweifien
Schweifien, wobei alle Vorgédnge ohne Eingreifen des Bedieners wahrend des Schweifsprozesses ablaufen

Anmerkung 1 zum Begriff: Nachstellen schweifitechnischer Einflussgrofien wahrend des Schweivorganges von
Hand nicht maglich.

3.2

mechanisches SchweifRen

Schweifen, bei dem die wihrend des Prozesses erforderlichen variierenden Schweiféeinstellungen, auch
manuell, iiber mechanische oder elektronische Einrichtungen ablaufen

3.3

schweifdtechnische Priifung vor Fertigungsbeginn

Koordinierung der Ausfithrung bei der Herstellung von Schweiffungen und fiir die mit dem Schweiféen
zusammenhingenden Tatigkeiten. Die Schweifiaufsicht kann einer Person oder einem Team zugewiesen
werden.

3.4

Fertigungspriifung

Priifung, die im Fertigungsbereich an der Schweifseinrichtung, an vorliegenden Teilen in der Fertigung oder
an vereinfachten Priifstiicken ausgefiihrt werden, wobei die Fertigung wahrend dieser Priifung unterbrochen
wird
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3.5

Stichprobenpriifung

Priifung an vorliegenden schweifstechnischen Erzeugnissen, die beim Einsatz einer Schweifieinrichtung aus
der fortlaufenden Fertigung entnommen werden

3.6

Programmierung

Einbinden der anerkannten Schweiffanweisung und/oder der festgelegten Bewegungen der
Schweiféeinrichtung in ein Programm

3.7

Einrichten

richtiges Einstellen der Schweifdeinrichtung vor dem Schweiffen und, falls erforderlich, beim Einspeisen des
Roboterprogramms

3.8

Bediener von Schweifieinrichtungen

Person, die beim mechanischen oder automatischen Schweiféen die jeweiligen Schweifiparameter iiberwacht
oder anpasst

3.9
Einrichter
Person, die mechanische und automatische Schweiféeinrichtungen einrichtet

3.10

Schweifieinrichtung

Schweifsanlage, eingerichtet mit geeigneten Gerdten wie z.B. Einspann- und Aufspannvorrichtungen,
Einfideleinrichtungen, automatischer Vorschub

311
Arbeitsweise der Schweifieinrichtung
Starten und, falls notwendig, Stoppen des Fertigungsablaufes, einschliefdlich Be- und Entladen der Werkstiicke

3.12
Priifer
qualifizierte Person, die benannt ist, um die Ubereinstimmung mit der anzuwendenden Norm zu priifen

Anmerkung 1 zum Begriff: In bestimmten Fillen kann ein unabhéngiger externer Priifer gefordert werden.

3.13
Priifstelle
Organisation, die benannt ist, um die Ubereinstimmung mit der anzuwendenden Norm zu priifen

Anmerkung 1 zum Begriff: In bestimmten Fallen kann eine unabhingige externe Priifstelle gefordert werden.

3.14
Schweifdvorrichtung
einzelnes Gerat zur Nutzung beim Schweif2en, wie z. B. Stromversorgungseinrichtung

3.15

Heizelement-Rollbandschweifien (HR)

Variante des Heizelement-Warmekonstaktschweif3en, bei dem das Fiigen iiber zwei temperierte Rollbdnder
erfolgt. Es handelt sich dabei um ein kontinuierliches Schweif3verfahren. Die Fiigedauer wird dabei iiber die
Vorschubsgeschwindigkeit geregelt wird. Das Heizelement-RollbandschweifZen gilt gemafs DIN 1910-100 als
vollmechanisches Schweifdverfahren.

103



UDE | DEKRA | VF | TE | SC | formTL — SchweiRverbindungen fir ETFE-Folien im Bauwesen — WIPANO

E DIN 18229-2:2023-02

3.16

Heizelement-Wiarmeimpulsschweifden (HI)

Variante des Heizelement-Wiarmekontaktschweifsens, bei dem das Fiigen einen oder mehrere Heizbalken
erfolgt. Der Fiigedruck wird meist {iber den verfahrbaren Heizbalken ausgebracht. Die Schweifémaschinen
dieses Schweifdverfahrens werden als Balkenschweiffmaschinen bezeichnet. Das Heizelement-
Wiarmeimpulsschweiféen gilt geméafi DIN 1910-100 als automatisches Schweifdverfahren.

3.17

Heftnaht

Konstruktive nichttragende Schweifsnaht zur Fixierung mehrerer Folienlagen. Die Ausfithrung erfolgt iiber
einen Hefter.

3.18
Hefter
Gerdt mit dem eine Heftnaht hergestellt wird.

3.19
Folienpaket
Geheftete Folienlagen, die mithilfe einer Randschweifénaht gefiigt werden.

4 Qualifizierung
4.1 Verfahren zur Qualifizierung

Die Priifung von Bedienern und Einrichtern von Schweieinrichtungen muss nach einer in Ubereinstimmung
mit E DIN 18229-3 vorbereiteten vorlaufigen Schweifianweisung (qQWPS) oder Schweifianweisung (WPS)
erfolgen.

Die erfolgreiche Absolvierung der Priqualifikation nach Abschnitt5 ist die Voraussetzung fiir die
Qualifizierung nach diesem Abschnitt. Ist ein Bediener oder Einrichter im Besitz einer giiltigen Qualifizierung
fiir einen Schweifdprozess, ist keine erneute Prdqualifikation zur Verlingerung oder Erweiterung der
Qualifizierung im Bereich des bereits qualifizierten Schweifiprozesses erforderlich.

Die Bediener oder Einrichter fiir Schweiffeinrichtungen muss auf der Grundlage einer
Schweiftverfahrenspriifung nach E DIN 18229-4 qualifiziert werden. Die Priif- und Bewertungskriterien sind
in E DIN 18229-4 definiert.

Die Qualifizierung kann durch eine Priifung der schweifitechnologischen Kenntnisse ergidnzt werden. Eine
derartige Priifung ist nicht vorgeschrieben. Anhang B enthilt eine Empfehlung fiir eine derartige Priifung.

Die Qualifizierung muss durch eine Priiffung der Kenntnisse {iber die Arbeitsweise der eingesetzten
Schweifseinrichtung erganzt werden, siehe Anhang A.

Die wesentlichen EinflussgrofRen und der Geltungsbereich sind in den entsprechenden Unterabschnitten von
4.2 sowie deren Giiltigkeit in Abschnitt 5.8 geregelt.

4.2 Wesentliche Einflussgréfien und Geltungsbereich
4.2.1 Allgemeines
Vorrausgesetzt, dass der Bediener oder Einrichter der SchweifReinrichtung seine Arbeit nach einer

qualifizierten Schweiffanweisung (WPS) durchfiihrt, besteht fiir den Geltungsbereich der Qualifizierung keine
Begrenzung, es sei denn, es wurde anderes als in 4.2.2 festgelegt vereinbart.
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4.2.2  Automatisches und vollmechanisches Schweifien

Die folgenden Anderungen erfordern eine erneute Qualifizierung:

—  Wechsel der Variante des Schweifsprozesses oder der Schweifseinrichtung;

— Anderung der Schweifnahtvorbereitung, z. B. Entfernung der Bedruckung;

—  Wechsel der Schweifsnahtart;

— Die Anderung des Bereichs der Foliendicke bei der Herstellung von Flichenschweifnahten:
— Bereich 1: ETFE-Folien mit einer nominellen Dicke kleiner 100 pm;
— Bereich 2: ETFE-Folien mit einer nominellen Dicke von 100 um bis einschliefdlich 350 pm;
— Bereich 3: ETFE-Folien mit einer nominellen Dicke gréfier 350 pm.

— Die Anderung des Bereichs der Paketdicke bei der Herstellung von Randschweifsndhten:
— Bereich 1: Folienpakete mit einer Summe der nominellen Foliendicken kleiner gleich 1200 pum;

— Bereich 2: Folienpakete mit einer Summe der nominellen Foliendicken grofer 1200 pum.

5 Priqualifikation von Bedienern und Einrichtern von SchweifReinrichtungen zum
Schweifen von ETFE-Folien

5.1 Allgemeines

Als Praqualifikation von Bedienern und Einrichtern von Schweiféeinrichtungen zum Schweiffen von ETFE-
Folien gilt der giiltige Abschluss der in diesem Abschnitt beschriebenen Schulung. Die Schulung ist in die
folgenden vier Bereiche aufgeteilt:

— Schulung im Bereich des Werkstoffverhaltens von ETFE-Folien,

— Schulung im Bereich des Plottens von Zuschnittsbahnen,

— Schulung im Bereich der Schweifinahtvorbereitung,

—  Schulung im Bereich des Heftens mehrlagiger ETFE-Konstruktionen,

— Schulung im Bereich der Schweifiprozesse, -ausriistung und -ausfithrung.

Zum Erwerb der Praqualifikation ist der erfolgreiche Abschluss aller Bereiche notwendig. Der erfolgreiche
Abschluss eines Bereiches der Schulung erfolgt durch das Bestehen der Abschlusspriifungen der jeweiligen
Bereiche. Die Bereiche und Priifungen bestehen aus theoretischen und praktischen Inhalten.

Die Vermittlung und Priifung der vier Schulungsbereiche obliegt dem Konfektiondr, der ebenfalls fiir die
hergestellten Schweifdnahte verantwortlich ist. Die Vermittlung der Schulungsinhalte hat in geeigneter Form
entsprechend der in den Abschnitten 5.2 bis 5.6 beschriebenen theoretischen und praktischen Inhalten zu

erfolgen. Die Form der Priifung der vermittelten Inhalte ist ebenfalls in den Abschnitten beschrieben.

Wird eine Priifung nicht bestanden, so entscheidet der Konfektiondr, ob bzw. wann eine neue Priifung
stattfinden kann. Bei erneutem Nichtbestehen ist der zugehorige Bereich der Schulung zu wiederholen.
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Die Ergebnisse der Priifungen sind zu dokumentieren. Die vier Schulungsbereiche miissen innerhalb von sechs
Monaten abgeschlossen werden.

5.2 Schulung im Bereich des Werkstoffverhaltens von ETFE-Folien

5.2.1 Inhalt der Schulung

Die Schulung sollte folgende Inhalte aufweisen:

— Schulung iiber die schweifdtechnisch relevanten Eigenschaften von ETFE-Folien (Theorie):
— Eigenschaften von Thermoplasten;
— Allgemeine Werkstoffeigenschaften von ETFE-Folien;

— Einfluss der Temperatur auf das Werkstoffverhalten von ETFE-Folien (Erweichungstemperatur,
Schweifftemperatur, Schmelz- und Zersetzungstemperatur).

— Schulung iiber die Handhabung und Lagerung von ETFE-Folien (Theorie):
— Regeln fiir das Arbeiten mit ETFE-Folien;
— Hinweise und Mafinahmen fiir das Arbeiten mit ETFE-Folien;
— Hinweise und Mafinahmen fiir die Lagerung von ETFE-Folien.
— Visuelle und manuelle Priifungen von ETFE-Grundmaterial und -Schweiffverbindungen (Praxis):
— Sichtpriifung von ETFE-Flichen- und -Randschweifindhten geméafs E DIN 18229-5;
— Zerstorungsfreie, manuelle Abschalprifungen gemafi E DIN 18229-5;
— Manuelle Zug- und Abschélpriifungen gemaf? E DIN 18229-5.
— Schulung iiber Wareneingangskontrolle (Praxis):

— Uberpriifung der Materialparameter des Datenblattes anhand des mitgelieferten Abnahmepriif-
zeugnisses 3.1 (APZ 3.1) nach DIN EN 10204 oder eigenen Messungen;

— Erstellen von Riickstellmustern.
5.2.2  Priifung der Inhalte
Siehe Abschnitt 5.7.
5.3 Schulung im Bereich des Plottens von Zuschnittshahnen
5.3.1 Inhalt der Schulung
Die Schulung sollte folgende Inhalte aufweisen:
— Auslegen der Rollware und Durchfiihrung einer Sichtpriifung gemafs E DIN 18229-5 (Praxis),

— Bedeutung und Platzierung von Bezeichnungen und Kennzeichen (Theorie),

106



UDE | DEKRA | VF | TE | SC | formTL — SchweiRverbindungen fiir ETFE-Folien im Bauwesen — WIPANO

EDIN 18229-2:2023-02

— Plotten der Zuschnittsbahnen (Praxis):
— Einrichten des Plotters und Einlesen der Zuschnittsdaten;
— Bedienen des Plotters;
— Sichtpriifung der Zuschnittsbahnen gemdf E DIN 18229-5;
— Kontrolle der Abmessungen der hergestellten Zuschnittshahn.
5.3.2  Priifung der Inhalte
Siehe Abschnitt 5.7.
5.4 Schulung im Bereich der Schweifinahtvorbereitung
5.4.1 Inhaltder Schulung
Die Schulung sollte folgende Inhalte aufweisen:
— Begrenzung des Bereichs der zu entfernenden Bedruckung;
— Auswahl eines geeigneten Lisemittels;
— Auswahl geeigneter Werkzeuge;
— Methoden zum Entfernen der Bedruckung im Bereich der Schweifsnaht.
5.4.2  Priifung der Inhalte
Siehe Abschnitt 5.7.
5.5 Schulung im Bereich des Heftens mehrlagiger ETFE-Konstruktionen
5.5.1 Inhaltder Schulung
Die Schulung sollte folgende Inhalte aufweisen:
— Einbau geplanter Ventile in die einzelnen Folienlagen (Praxis):
— Stanzen der vorgesehnen Offnungen;
— Einbau der Ventilflansche und Ventile.
— Heften des Folienpakets (Praxis):
— Positionierung der Folienlagen;
— Einrichten und Bedienen des Hefters;

— Anfertigung der Heftnihte.
5.5.2  Priifung der Inhalte

Siehe Abschnitt 5.7.
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5.6 Schulung im Bereich der Schweifiprozesse, -ausriistung und ausfithrung

Die Schulung ist fiir jede im Betrieb verwendete Variante des Heizelementschweifiens (HR und HI) separat zu
absolvieren.

5.6.1 Inhalte der Schulung
Die Schulung sollte folgende Inhalte aufweisen:
— Einrichten und Bedienen der Schweifieinrichtung (Praxis);
— Vorbereitung der Fiigepartner (z. B. Entfernen der Bedruckung) (Praxis);
— Positionierung und Fixierung bzw. Einfadeln der Fiigepartner (Praxis);
— Qualititsanforderungen an die verschiedenen Schweifinahttypen und -arten (Praxis);
— Herstellung der verschiedenen Schweifénahtarten (Praxis):
— Herstellung einer Uberlappnaht;
— Herstellung einer Stof3naht mit Deckstreifen;
— Hestellung einer Randschweifinaht mit Kederfahne;
— Herstellung einer Randschweifinaht mit Umschlag.
5.6.2  Priifung der Inhalte
Siehe Abschnitt 5.7.
5.7 Priifung

Die erworbenen Kenntnisse der vermittelten theoretischen und praktischen Inhalte sind in den folgenden
Priifungen zu ermitteln. Zum Bestehen des Schulungsbereiches sind alle Priifungen zu bestehen.

— Separat zu bestehende praktische Priifungen:
— Herstellung einer Flichenschweifnaht als Uberlappnaht zweier 250 pm dicken, klaren ETFE-Folien;

— Bewertung der hergestellten Schweiffnahtproben anhand von manuellen Priifungen gemdf
E DIN 18229-5,

— Herstellung einer Randschweifénaht mit Kederfahne eines Folienpaketes mit einer Mindestdicke von
700 pum,

— Bewertung der hergestellten Schweifinahtproben anhand von nichtmaschinellen Priifungen geméaf
E DIN 18229-5.

5.8 Giiltigkeitsdauer

Die Giiltigkeit der Praqualifikation als Bediener fiir Schweifeinrichtungen beginnt mit dem Datum der letzten
bestandenen Abschlusspriifung der Praqualifikation. Die Praqualifikation ist sechs Monate giiltig.

11
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5.9 Priifungsbescheinigung

Der Abschluss eines Bereichs der Priaqualifikation ist in der Priifbescheinigung, siehe Anhang C, einzutragen.
Der Erwerb der Praqualifikation sowie das entsprechende Giltigkeitsdatum ist ebenfalls in der
Priifbescheinigung zu dokumentieren.

6 Giiltigkeitsdauer
6.1 Erstmalige Qualifizierung

Die Giiltigkeit der Priifbescheinigung als Bediener oder Einrichter fiir Schweifleinrichtungen beginnt mit dem
Datum der Auswertung der/des Priifstiicke/s, vorausgesetzt, dass die erforderliche Priiffung durchgefiihrt
wurde und die erhaltenen Priifergebnisse akzeptiert wurden. Die Priifbescheinigung ist alle sechs Monate zu
bestitigen, sonst wird sie ungiiltig.

Die Giltigkeit der Priifbescheinigung kann, wie in 6.3 beschrieben, verlangert werden. Die ausgewdhlte Art
der Verlingerung der Qualifizierung nach 6.3 a), b) oder c) ist am Ausstellungsdatum auf der Priifungs-
bescheinigung anzugeben.

6.2 Bestitigung der Giiltigkeit

Die Giiltigkeit der Priifbescheinigung eines Bedieners oder Einrichters fiir Schweifeinrichtungen fiir einen
Schweifdprozess muss alle sechs Monate von einer Person, die fiir die Schweifdaktivitat zustindig ist oder von
einem Priifer/Priifstelle bestitigt werden. Diese bestitigt, dass der Bediener oder Einrichter fiir
Schweifieinrichtungen innerhalb des Geltungesbereiches gearbeitet hat und verlidngert die Giiltigkeit der
Priifbescheinigung fiir weitere sechs Monate.

Dieser Abschnitt ist fiir alle Optionen der Verlingerung der Qualifikation in 6.3 anwendbar.
6.3 Verlidngerung der Qualifikation
Die Verldngerung der Qualifikation ist durch den Konfektiondr durchzufiihren.

Die Kompetenz des Bedieners oder Einrichters fiir die Schweiffeinrichtungen muss periodisch durch eine der
folgenden Verfahren gepriift werden:

a) Der Bediener oder Einrichter fiir das Schweiffen muss alle sechs Jahre erneut gepriift werden.

b) Alle drei Jahre miissen zwei Schweifiungen, die wihrend der letzten sechs Monate der Giiltigkeitsdauer
gemacht wurden, erfolgreich gepriift worden sein. Die Priifstiicke miissen dabei nachweislich unter der
Verantwortung des Bedieners hergestellt worden sein. Diese Priifungen verlingern die
Priifbescheinigung fiir zusatzliche drei Jahre.

c¢) Jede Prifbescheinigung ist giiltig, solange sie nach 6.2 bestitigt und alle folgenden Bedingungen erfiillt
wurden:
— der Bediener oder Einrichter fiir Schweifseinrichtungen arbeitet fiir denselben Konfektionar, fiir den
er oder sie qualifiziert ist und der fiir die Fertigung des Produktes verantwortlich ist,

— dass der Konfektiondr iiber das Inspektionslevel 3 gemafd prCEN/TS 19102 verfiigt,

— der Konfektionar hat dokumentiert, dass der Bediener oder Einrichter fiir Schweifeinrichtungen
Schweifsungen von annehmbarer Qualitdt auf der Grundlage der Kriterien gemafs E DIN-18229-5
hergestellt hat.
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6.4 Entzug der Qualifikation
Gibt es berechtigten Zweifel an der Fihigkeit des Bedieners oder Einrichters von Schweifeinrichtungen die

Qualitiatsanforderungen des Produktstandards zu erfiillen, muss ihr oder ihm die Priifbescheingung entzogen
werden. Alle anderen Qualifikationen, die nicht angezweifelt werden, behalten ihre Giiltigkeit.

7 Priifungsbescheinigung

Der Konfektiondr muss bescheinigen, dass der Bediener oder Einrichter von Schweifleinrichtungen die
Priifung erfolgreich bestanden hat. Alle entscheindenden Priifbedingungen miissen auf der Priifbescheinigung
aufgefiihrt werden. Wenn der Bediener oder Einrichter von Schweifzeinrichtungen eine der vorgeschriebenen
Priifungen nicht bestanden hat, darf keine Priifbescheinigung ausgestellt werden.

Die Priifbescheinigung muss unter der alleinigen Verantwortung des Konfektionirs ausgestellt werden.
Anhang C enthilt einen Vorschlag fiir eine Priifbescheinigung.

Jede Anderung der wesentlichen Einflussgrofen fiir die Priifung auferhalb des zulissigen Geltungsbereiches
erfordert eine neue Priifung und eine neue Priifbescheinigung.

8 Dokumentation

Priifbescheinigung und Priifbericht/Berichte {iber die Priifung von SchweifSungen sowie Verldngerungen sind
verfligbar aufzubewahren.
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Anhang A
(normativ)

Funktionskenntnisse bezogen auf die Schweif3einrichtung

A.1 Allgemeines
Dieser Anhang erfasst die Funktionskenntnisse bezogen auf die SchweifReinrichtung, die ein Bediener oder

Einrichter von Schweifeinrichtungen haben muss, um sicherzustellen, dass die Verfahrensvorgaben befolgt
und die tiblichen Praktiken erfiillt werden.

A.2 Schweifdfolgen/Verfahren bei dem entsprechenden Prozess

Verstéandnis fiir die Anforderungen an das Schweiffverfahren und fiir den Einfluss der Schweif$parameter.

A.3 Nahtvorbereitung und Beschreibung des Schweifdens bei dem entsprechnden
Prozess

a) Ubereinstimmung der Nahtvorbereitung zum Schweifen mit der Schweianweisung (WPS).
b) Sauberkeit des Uberlappbereichs bzw. der Fugenkante.

A.4 Schweifdnaht-Unregelmifligkeiten bei dem entsprechenden Prozess

a) Bestimmung der Schweiffnaht-Unregelmafiigkeiten.

b) Griinde.

c¢) Verhiiten und AbhilfemaRnahmen.

A.5 Priifung des Bedieners von Schweifdeinrichtungen

Der Bediener oder Einrichter von Schweif3einrichtungen muss tiber den Geltungsbereich unterrichtet sein.
A.6 Prozessabliufe

a) Programmierungskenntnis (falls sinnvoll).

b) Kenntnis des Uberwachungssystems und der Signale, die dieses System abgibt.

c) Bewegungssystem.

d) Hilfseinrichtungen.

e) Vorrichtungen und Spanneinheiten sowie Einrichten derselben.

f)  Parameter und Einstellungen innerhalb der vorliegenden Verfahren.

g) Sicherheitsregeln und Vorsichtsmafinahmen.

h) Start-Stop-Verfahren.
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Anhang B
(informativ)

Fachkunde iiber die Technologie beim Schweifden

B.1 Allgemeines

Die Fachkundepriifung wird empfohlen, ist aber nicht vorgeschrieben. Wenn die Fachkundepriifung
durchgefithrt wurde, sollte dies auf der Prifbescheinigung fiir den Bediener oder Einrichter von
Schweifdeinrichtungen vermerkt werden.

Dieser Anhang erfasst die Fachkunde, die ein Bediener oder Einrichter von Schweieinrichtungen haben
sollte, um sicherzustellen, dass die Verfahrensvorgaben befolgt und die iiblichen Praktiken erfiillt werden. Bei
der Fachkunde, auf die in diesem Anhang hingewiesen wird, handelt es sich nur um die notwendigen Grund-
kenntnisse.

In diesem Anhang werden nur allgemeine Ziele und Kategorien der Fachkunde vorgestellt. Die tatsachlich
gestellten Fragen sollten vom Konfektionir aufgestellt werden, jedoch sollten sie die Fragen entsprechend der
anstehenden Priifung des Bedieners von Schweifieinrichtungen aus dem Bereich von Abschnitt B.2 enthalten.
Die tatsdchlichen Priifungen iiber die fachkundlichen Kenntnisse eines Bedieners oder Einrichter von
Schweifeinrichtungen kénnen nach einer der folgenden Methoden oder Kombination aus diesen durchgefiihrt
werden:

a) Schriftliche Zielsetzungspriifung (Auswahlfragen);

b) Miindliche Befragung entsprechend eines schriftlichen Fragenkatalogs;

c) Priifung entsprechend EDV-Programm;

d) Vorfithrungs-/Beobachtungspriifung entsprechend eines schriftlichen Merkmalskatalogs.

Die Fachkundepriifung beschrankt sich inhaltlich auf die in der Priifung benutzte Variante des
Schweifdprozesses.

B.2 Anforderungen

B.2.1 Schweifeinrichtung

B.2.1.1 Heizelement-Rollbandschweifien (HR)

a) Auswahl der Einfadel-Vorrichtung.

b) Kenntnisse iiber den Einfidelprozess wiahrend des Schweif2ens.
c¢) Kriterien der Sichtpriifung wahrend des Schweiféens.

d) Vorgehen und Mafdnahmen bei gekriimmten Schweifinihten.

e) Einstellung der Schweifiparameter (z. B. Heizelemente, Fiigedruck, Vortriebsgeschwindigkeit)

f)
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B.2.1.2 Heizelement-Wirmeimpulsschweifsen (HI)

a) Kenntnisse iiber die Positionierung der Fligepartner vor dem Schweifen.

b) Entfernen der Fiigepartner nach Herstellung der Schweifsnaht.

c) Einstellung der Schweifparameter (z. B. Heizelemente, Fligedruck, Fiigedauer)
d)

B.2.2  Sicherheit und Unfallverhiitung

a) Elektrische Gefahr.

b) Gefahr durch erhitzte Gegenstinde.

c) Larmgefahr
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Anhang C
(informativ)

Priifungsbescheinigung fiir Bediener und Einrichter von
Schweifeinrichtungen

Konfektiondr-Schweiffanweisung Priifer: ....coocoeviieiinen.

Beleg-Nr. (falls verflighar): ....ccceiersens e

Name des Bedieners/Einrichters: .........cccvnnnccinnnn Beleg-Nr. ..o

Legitimation: ..o e

Art der Legitimation: .....c.oceeveeveereveseesieinsess s sss s s s

Geburtsdatum und -ort: Foto

Beschiftigt bei: .......
(falls gefordert)
Vorschrift/Priffiorm: ... e

Priifung der Funktionskenntnisse (vorgeschrieben):

Fachkunde: bestanden/nicht gepriift (Unzutreffendes durchstreichen)

Priqualifikation von Bedienern von Schweif3einrichtungen zum Herstellen von
Schweifdnihten von ETFE-Folien

Datum der bestandenen

Bereich Art der Prifung Priifung

Werkstoffverhalten von Schriftliche Zielsetzungspriifung

ETFE-Folien Praktische Priifung

Plotten von Zuschnittsbahnen Praktische Priifung

Heften mehrlagiger

Folienkonstruktionen Prakiische Priifung

SchweiRprozesse, -ausriistung und - Schriftliche Zielsetzungspriifung

ausfithrung (HR) Praktische Priifung

SchweiRprozesse, -ausriistung und - Schriftliche Zielsetzungspriifung

ausfiihrung (HI) Praktische Priifung
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Qualifizierung auf Basis einer SchweifRverfahrenspriifung gemif E DIN 18229-4

Variante des Schweifiprozesses:

Schweifeinrichtung:

Schweifénahtart:
Schweifsnahtvorbereitung:

Bereich der Folien- bzw. Paketdicke:
Bereich der Schweifinahtkrimmung:

WPQR-Nr. der zugrundeliegenden SchweiffanweiSung: ...
Name, Datum, UntersChirft: ... ettt et vt s eate e ebe sebaeessne e ennbesnna sbanenn
1 1<) PO

Datum des SCRWEIBEIIS: ..ottt st ee s e e e bt et st s e e e e sen e s be e s eae s eb et aan stnes

GUIEE DES: e eeteies it sttt st e e e st s e e s st es d s s o e ie e e e e s e s e an ke st et e et 4 nbaa b ann b e sanpenas

Verldngerung der Priifbescheinigung fiir die Verlangerung der Priifbescheinigung fiir die
folgenden 6 Jahre druch den Priifer (siehe folgenden 6 Monate durch den

Abschnitt 6) Arbeitgeber/Schweiffaufsicht (siehe
Abschnitt 6)

Datum Unterschrift Stellung Titel

18
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Datum:2023 Mai

E DIN 18229-3

Schweif3en von ETFE-Folie fiir die Anwendung im Bauwesen
Teil 3: Anforderung und Qualifizierung von SchweiRverfahren fiir ETFE-Folien -
Schweifianweisung

Welding of ETFE films for building applications
Part 3: Specification and qualification of welding procedures for ETFE foils - Welding procedure specification

Soudage des films ETFE pour applications de construction
Partie 3: Descriptif et qualification d'un mode opératoire de soudage pour les films ETFE - Descriptif d'un mode

opératoire de soudage

Basiert auf:

— DIN EN IS0 15609-1:2019-12, Anforderung und Qualifizierung von SchweifSverfahren fiir metallische Werkstoffe
- Schweifianweisung - Teil 1: Lichthogenschweifen (IS0 15609-1:2019); Deutsche Fassung EN IS0 15609-1:20189,

— DIN 35230:2016-09, Kunststoffe - Schweifen von thermoplastischen Kunststoffen - Angaben zu
Schweiflverfahren; Deutsche Fassung CEN/TS 16892:2015,

— DIN-Fachbericht ISO/TR 25901:2008-11, Schweifsen und verwandte Verfahren — Terminologie,

—  WIPANO-Forschungsvorhaben ,SchweifSverbindungen von ETFE-Folien im Bauwesen: Standardisierung,
Ausfiihrung, Priifung und Bemessung", Forderkennzeichen 03TN0011A.

Dokument-Typ: Norm
Dokument-Untertyp:
Dokumentstufe: Vorlage
Dokumentsprache: D

STD Version 2.9a
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Vorwort

Dieses Dokument wurde im DIN-Normenausschuss Bauwesen (NABau) im Arbeitsausschuss NA 005-51-
08 AA "Eurocode fiir Membrantragwerke DIN 18204-1 sowie DIN 4134 (SpA zu CEN/TC 250/WG 5)"
erarbeitet.

Dieser Norm-Entwurf basiert auf der DIN EN 1SO 15609-1:2019-12 und wurde auf das Schweifen von ETFE-
Folien angepasst.
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Einleitung

Samtliche neuen Schweiflanweisungen miissen nach diesem Dokument ab dem Datum seiner
Veroffentlichung erarbeitet werden.
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1 Anwendungsbereich

Dieses Dokument legt die Anforderungen an den Inhalt der Schweiffanweisung fiir das Heizelement-
Rollbandschweifiens (HR) und das Heizelement-Warmeimpulsschweif3ens (HI) geméafi DIN 1910-3 fest.

2 Normative Verweisungen

Die folgenden Dokumente werden im Text in solcher Weise in Bezug genommen, dass einige Teile davon oder
ihr gesamter Inhalt Anforderungen des vorliegenden Dokuments darstellen. Bei datierten Verweisungen gilt
nur die in Bezug genommene Ausgabe. Bei undatierten Verweisungen gilt die letzte Ausgabe des in Bezug
genommenen Dokuments (einschlieRlich aller Anderungen).

DIN 1910-3, SchweifSen - SchweifSen von Kunststoffen - Verfahren
3 Begriff

Fiir die Anwendung dieses Dokuments gelten die Begriffe nach E DIN 18229-1, -2, -4 und die folgenden
Begriffe.

31

Schweif3verfahren

vorgeschriebener Ablauf von Tatigkeiten, der zur Herstellung einer Schweiffung zu befolgen ist,
einschlieflich der(s) Schweiffprozesse(s), der Hinweise auf die Werkstoffe, die Schweifdzusitze, die
Vorbereitung, die Vorwirmung (falls notwendig), Verfahren und die Uberwachung des Schweifiens
sowie die notwendigen eingesetzten Einrichtungen

3.2
Schweifdprozess
Verfahren charakterisiert durch eine Methode des Plastizierens, um eine dauerhafte Verbindung zu erhalten

33

Schweiffanweisung

WPS

Dokument, das durch ein Verfahren qualifiziert wurde und die erforderlichen Einflussgrofien des
Schweifdverfahrens enthilt, um die Wiederholbarkeit beim Schweifden in der Fertigung sicherzustellen.

3.4
Arbeitsanweisung
vereinfachte Schweiffanweisung (WPS), die fiir die direkte Anwendung geeignet ist

3.5

Bericht iiber die Qualifizierung des Schweifdverfahrens

WPQR

(en: welding procedure qualification record)

Bericht, der alle erforderlichen Daten enthilt, die fiir die Qualifizierung einer vorldufigen Schweiffanweisung
benotigt werden.

3.6

wesentliche Einflussgrofie

schweifstechnische Bedingung, die die Qualitit der gechweifiten Verbindung beeinflusst und eine
Qualifizierung erfordert

3.7
unwesentliche Einflussgrofe
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schweifftechnische Bedingung, die in der WPS angegeben ist, aber keine Qualifizierung erfordert

3.8

Vorliufige Schweifdanweisung

pwWPS

(en: preliminary Welding Procedure Specification)

Dokument, das die erforderlichen Einflussgrofien eines Schweifdverfahrens enthilt und noch zu qualifizieren
ist

39

Schweif3verfahrenspriifung

Herstellung und Prifung eines genormten Priifstiicks entsprechend der Angabe in der pWPS, um ein
SchweiRverfahren zu qualifizieren

3.10
Randschweifdnaht als Kederanschluss eines mehrlagigen Folienkissens mit Kederfahne (en: edge weld
seam as keder connection of a multi-layer construction)

(a)

()

Legende

1  Obere Folienlage der Kissenkonstruktion (OL, en: outer layer)

2 Mittlere Folienlage der Kissenkonstruktion (ML, en: middle layer)

3  Innere Folienlage der Kissenkonstruktion (IL, en: inner layer)

4 Uberlappnaht

5 Kederfahne

6  Keder

7  Konstruktive Schweiffnaht der Kederfahne zur Fixierung des Keders
a Uberstand < 1 mm

b  Minimale Schweifnahtbreite = 6 mm mit einer Toleranz von 1 mm

Bild 1 - Querschnitt einer Randschweifdnaht als Kederanschluss am Beispiel eines dreilagigen
Folienkissens (a) ohne und (b) mit konstruktiver Schweifinaht

3.11
Randschweifdnaht als Keder-/Seiltasche einer einlagigen Folienkonstruktion mit Kederfahne (en:
edge weld seam as keder/cable connection of a single-layer construction)
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(a)

()

1

Legende

Anzuschliefiende Folienlage

Uberlappnaht

Kederfahne

Keder oder Seil

Kontrsuktive Schweifnaht der Kederfahne zur Fixierung des Keders
Uberstand < 1 mm

Minimale Schweifnahtbreite = 6 mm mit einer Toleranz von 1 mm

TRULRAE W=

Bild 2 - Querschnitt einer Randschweifdnaht als Keder-/Seiltasche einer einlagigen
Folienkonstruktion (a) ohne und (b) mit konstruktiver Schweiffnaht

3.12
Randschweifinaht als Kederanschluss eines mehrlagigen Folienkissens mit Umschlagkeder (en: edge
weld seam as keder connection of a multi-layer construction as an envelope)

Legende

1
2
3
4
5
6
a
b

Obere Folienlage der Kissenkonstruktion (0L, eng. outer layer)
Mittlere Folienlage der Kissenkonstruktion (ML, eng. middle layer)
Innere Folienlage der Kissenkonstruktion (IL, eng. inner layer)
Uberlappnaht

Kederfahne

Keder

Uberstand < 1 mm

Minimale Schweifnahtbreite = 6 mm mit einer Toleranz von 1 mm

Bild 3 - Querschnitt einer Randschweiffnaht als Kederanschluss am Beispiel eines dreilagigen
Folienkissens (a) ohne und (b) mit konstruktiver Schweifdnaht
3.13

Randschweifdnaht als Keder-/Seiltasche einer einlagigen Folienkonstruktion mit Umschlagkeder (en:
edge weld seam as keder/cable connection of a single -layer construction as an envelope)
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a_, b _

1 2 3
Legende
1  Anzuschliefende Folienlage
2 Uberlappnaht
3  Keder
a  Uberstand <1 mm
b  Minimale Schweifinahtbreite = 6 mm mit einer Toleranz von 1 mm

Bild 4 - Querschnitt einer Randschweifdnaht als Keder-/Seiltasche einer einlagigen
Folienkonstruktion als Umschlag

3.14
Flichenschweifdnaht einer Seiltasche (en: area weld seam of a cable pocket)

4

Legende

Uberlappnaht

Anzuschliefende Folienlage

Seiltasche

Seil

Uberstand < 1 mm

Minimale Schweiffnahtbreite = 6 mm mit einer Toleranz von 1 mm

TR R WM =

Bild 5 - Querschnitt einer Seiltasche

3.15
FlichenschweifRnaht als Uberlappnaht (en: area weld seam as overlap weld)
a_ . b _,_ a
- 2—~ 3—
Legende
1  Zuschnittsbahn 1 bzw. Fiigepartner 1
2 Uberlappnaht
3 Zuschnittsbahn 2 bzw. Fligepartner 2
a Uberstand 21 mm
b  Minimale Schweiffnahtbreite = 6 mm mit einer Toleranz von 1 mm

Bild 6 - Querschnitt einer Fliichenschweifnaht als Uberlappnaht
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3.16
FlachenschweifRnaht als StofRnaht mit Deckstreifen (en: area weld seam as backstrip weld)
a_ b _, a
1 2 33—
Legende
1  Zuschnittsbahn 1 bzw. Fiigepartner 1
2 Deckstreifen
3 Zuschnittsbahn 2 bzw. Fiigepartner 2
a Uberstand < 1 mm
b  Minimale Schweifnahtbreite > 6 mm mit einer Toleranz von 1 mm

Bild 7 - Querschnitt einer Flichenschweifdnaht als Stof3naht mit Deckstreifen

4 Technischer Inhalt der Schweifanweisung (WPS)
4.1 Allgemeines

Eine vorldaufige Schweiflanweisung/Schweiflanweisung (pWPS/WPS) muss alle notwendigen Angaben
enthalten, die zur Herstellung einer Schweiffung erforderlich sind. Die in einer pWPS/WPS erforderlichen
Angaben sind in 4.2 bis 4.5 wiedergegeben.

Fiir einige Abwendungsfalle kann eine Erganzung oder Verringerung der Anforderungsliste erforderlich sein.
Schweiffanweisungen gelten fiir alle Bereiche, die notwendige Angaben enthalten, die zur Herstellung einer
Schweiffung erforderlich sind. Einige Hersteller bevorzugen das Erstellen von zusatzlichen

Arbeitsanweisungen fiir jede besondere Arbeitsaufgabe als Teil der ausfiihrlichen Fertigungsplanung.

Die Bereiche und die zuldssigen Abweichungen miissen, wenn geeignet, nach der entsprechenden Norm und
nach der Erfahrung des Herstellers festgelegt werden.

Anhang A und Anhang B enthalten Beispiele von Vordrucken fiir Schweiflanweisungen fiir das HR- und das
HI-Verfahren.

4.2 Bezogen auf den Hersteller
— Kennzeichnung des Herstellers;
— Kennzeichung der WPS;

— Verweisung auf den Bericht iiber die Qualifizierung des Schweiflverfahrens (WPQR, en: Welding
Procedure Qualification Report) oder auf andere Dokumente, soweit erforderlich.

4.3 Bezogen auf den Grundwerkstoff
— Folienhersteller und -produkt;
— Nominelle Foliendicke [pm];

— Angaben zur Art der Folie (klar/pigmentiert/mattiert);
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— Angaben zur Vorbehandlung der Folie (Laminat/Koronabehandlung/Bedruckung).
4.4 Gemeinsam fiir alle Schweifdverfahren

— Bereich der Umgebungstemperatur [°C];

— Bereich der relativen Luftfeuchtigkeit [%];

— Angewandte Variante des Heizelement-Kontaktschweifsens (HR/HI);

— Nominelle Schweiffnahtbreite [mm];

— Eine Skizze der Verbindung/Verbindungsanordnung mit Maféen oder Verweisung auf Dokumente, die
solche Angaben enthalten.

4.5 Spezifische Angaben der angewandten Variante des Heizelement-Kontaktschweif3ens
4.5.1 Heizelement-Rollbandschweif3en (HR)

Die folgenden Angaben sind in Abhingigkeit der Kennzeichnung der geschweifften Schweifinaht bzw.
Schweiffnahtnummer festzuhalten:

— Schweifftemperaturen des oberen und des unteren Rollbandes [°C];
— Bereich der Kihltemperatur [°C];

— Vortriebsgeschwindigkeit [m/s];

— Fiigedruck [bar].

4.5.2 Heizelement-Wirmeimpulsschweifien (HI)

Die folgenden Angaben sind in Abhéngigkeit der Kennzeichnung der geschweifften Schweifnaht bzw.
Schweifinahtnummer festzuhalten:

— SchweifStemperatur bzw. elektrische Leistung des oberen und des unteren Heizbalkens [°C] bzw. [W];
— Bereich der Kiithltemperatur [°C];

— Fiigedruck und Kiihldruck [bar];

— Fiigedauer [s];

— Kiihldauer [s].

10
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Anhang A
(informativ)

Schweiflanweisung (WPS) - Heizelement-Rollbandschweifien (HR):

Allgemeines

Kennzeichen der Schweiforganisation?:
Kennzeichen/Nr. der SchweifRanweisung/Revision:
Kennzeichen/Nr. des WPQR /Revision:
Erstellungsdatum:

Umgebungsbedingungen
Bereich der Umgebungstemperatur [°C]:
Bereich der relativen Luftfeuchtigkeit [%]:

Grundwerkstoff
Folienhersteller und -produkt:
Nominelle Foliendicke(n)3 [pm]:
Folienart*:

Vorbehandlung5:

Ausfiithrung der Schweifdverbindung
Schweifnahttyp und -art®:
Nominelle Schweifsnahtbreite [mm]:

Schweifparameter
Schweifdnaht- Schweifdtemperaturen Bereich der Vortriebs- Fiige-
nummer oberes/unteres Rollband Kiihltemperatur geschwindigkeit druck

°C °C m/s bar

Bediener und Einrichter der Schweiffeinrichtung?
Name Vorname Unterschrift

! pem Anwender dieses Formblattes ist unbeschadte der Rechte des DIN an der Gesamtheit des Dokumentes die Vervielfiltigung des Formblattes gestattet

2 Ausfithrender Betrieb

3 2.B.: Im Falle einer Randschweinaht alle Foliedicken des Folienpaketes mit Bezeichnung der Folienlage bzw. der Kederfahne eintragen

4 2B Kklar, pigmentiert

5zB. Koronabehandlung, Bedruckung bzw. Entfernung der Bedruckung

6 Flachenschweinaht als Uberlappnaht (AW-0V, en: Area Weld Seam as Overlapp Weld) oder als StoRnaht mit Deckstreifen (AW-0OV, en: Area Weld Seam as
Backstrip Weld), Randschweinaht als Kederanschluss (EWK, en: Edge Weld Seam as Keder Connection) odeor Randschweiinaht als Seiltasche (EWC, en: Edge Weld
Seam as Cable Pocket), Seiltasche (CP, en: Cable Pocket)

7Alle an der Herstellung des Priifstiicks beteiligten Bediener und Einrichter sind hier einzutragen

11
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Anhang B
(informativ)

Schweifianweisung (WPS) - Heizelement-WirmeimpulsschweifRen (HI)!

Allgemeines

Kennzeichen der Schweiorganisation?:
Kennzeichen/Nr. der Schweilanweisung/Revision:
Kennzeichen/Nr. des WPQR/Revision:

Umgebungsbedingungen
Bereich der Umgebungstemperatur [°C]:
Bereich der relativen Luftfeuchtigkeit [%]:

Grundwerkstoff

Folienhersteller und -produkt:

Nominelle Foliendicke(n)3 [pm]:
Folienart*:

Vorbereitung, Reinigung, Vorbehandlung®:

Ausfiihrung der Schweifverbindung
Schweifnahttyp und -art®:
Nominelle Schweifinahtbreite [mm)]:

Schweillparameter

Schweifdtemperatur/elektr.

Schweifdnaht- . Bereich der Fiigedruck/ | Schweif3- Kiihl-
Leistung oberer/unterer .. -
nummer . Kiihltemperatur | Kihldruck dauer dauer
Heizbalken
°C bzw. W °C bar S S

Bediener und/oder Einrichter der Schweieinrichtung?
Name Vorname Unterschrift

1 pem Anwender dieses Formblattes ist unbeschadte der Rechte des DIN an der Gesamtheit des Dokumentes die Vervielfaltigung des Formblattes gestattet
2 pusfiihrender Betrieb

3 2 B.: Im Falle einer Randschwei@naht alle Foliedicken des Folienpaketes mit Bezeichnung der Folienlage bzw. der Kederfahne eintragen

4B klar, pigmentiert

528 Koronabehandlung, Bedruckung bzw. Entfernung der Bedruckung

6 Flachenschweifnaht als Uberlappnaht (AW-0V, en: Area Weld Seam as Overlapp Weld) oder als Stofnaht mit Deckstreifen (AW-0V, en: Area Weld Seam as
Backstrip Weld), Randschweiffnaht als Kederanschluss (EWK, en: Edge Weld Seam as Keder Connection) odeor Randschweinaht als Seiltasche (EWC, en: Edge Weld
Seam as Cable Pocket), Seiltasche (CP, en: Cable Pocket)

7 Alle an der Herstellung des Priifstiicks beteiligten Bediener und Einrichter sind hier einzutragen

12
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E DIN 18229-4

Schweifen von ETFE-Folie fiir die Anwendung im Bauwesen
Teil 4: Anforderung und Qualifizierung von Schweiffverfahren fiir ETFE-Folien -
Schweifdverfahrenspriifung

Welding of ETFE films for building applications
Part 4: Specification and qualification of welding procedures for ETFE foils - Welding procedure test

Soudage des films ETFE pour applications de construction
Partie 4: Descriptif et qualification d’'un mode opératoire de soudage pour les films ETFE - Epreuve de qualification
d'unmode opératoire de soudage

Basiert auf:

— DIN EN IS0 15614-1:2020-05, Anforderung und Qualifizierung von SchweifSsverfahren fiir metallische Werkstoffe
- Schweifverfahrenspriifung - Teil 1: Lichtbogen- und Gasschweiflen von Stdhlen und LichtbogenschweifSen von
Nickel und Nickellegierungen (1SO 15614-1:2017 + Amd 1 :2019); Deutsche Fassung EN ISO 15614-1:2017 +
Al1:2019,

—  WIPANO-Forschungsvorhaben ,Schweifsverbindungen von ETFE-Folien im Bauwesen: Standardisierung,
Ausfiihrung, Priifung und Bemessung”, Forderkennzeichen 03TN0O011A.

Dokument-Typ: Norm
Dokument-Untertyp:
Dokumentstufe: Vorlage
Dokumentsprache: D

STD Version 2.9a
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Vorwort

Dieses Dokument wurde im DIN-Normenausschuss Bauwesen (NABau) im Arbeitsausschuss NA 005-51-

08 AA "Eurocode fiir Membrantragwerke DIN 18204-1 sowie DIN 4134 (SpA zu CEN/TC 250/WG 5)"
erarbeitet.

Dieser Norm-Entwurf basiert auf der DIN EN ISO 15614-1:2020-05 und wurde auf das Schweifien von ETFE-
Folien angepasst.
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Einleitung

Alle neuen SchweiRverfahrenspriifungen sind nach diesem Dokument ab dem Tag seiner Verdffentlichung
durchzufiihren.

Zwei Stufen der Schweifdverfahrenspriifung sind angegeben, um eine groffe Anzahl von Schweif3-
konstruktionen abzudecken. Diese werden als Stufe 1 und Stufe 2 bezeichnet.

Beide Stufen basieren auf Anforderungen der prCEN/TS 19102.
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1 Anwendungsbereich

Dieses Dokument legt fest, wie eine vorlaufige Schweiffanweisung durch Schweiffverfahrenspriifungen
qualifiziert wird.

Dieses Dokument gilt fiir das Produktionsschweif3en und Reparaturschweif3en.

Dieses Dokument legt die Bedingungen fiir die Durchfiihrung der Schweifverfahrenspriifungen und den
Geltungsbereich fiir alle praktischen schweifStechnischen Téatigkeiten innerhalb der Qualifikation nach diesem
Dokument fest.

Der Hauptzweck der Qualifizierung des Schweifverfahrens ist der Nachweis, dass der fiir die Konstruktion
vorgeschlagene Fligeprozess dazu geeignet ist, Verbindungen herzustellen, die die mechanischen
Eigenschaften des beabsichtigten Anwendungsfalls erfiillen.

Zwei Stufen der Schweilverfahrenspriifung sind angegeben, um eine grofe Anzahl von
Schweiffkonstruktionen abzudecken. Diese sind in Stufe 1 und Stufe 2 bezeichnet. Bei Stufe 2 ist der
Priifumfang grofier und die Geltungsbereiche sind eingeschrankter als bei Stufe 1.

Schweifdverfahrenspriifungen, die auf Stufe 2 durchgefiihrt werden, sind automatisch fiir Stufe 1 qualifiziert,
jedoch nicht umgekehrt.

Falls in einem Auftrag oder einer Anwendungsnorm Kkeine Stufe festgelegt ist, gelten die Anforderungen von
Stufe 2.

Die Stufe 1 ist nur giiltig fiir SchweiRarbeiten von Projekten der Ausfithrungsklasse 1 (en: Execution classes,
EXC 1) nach prCEN/TS 19102. Die Stufe 2 ist fiir Schweifarbeiten von Projekten der EXC 1, 2 und 3 nach
prCEN/TS 19102 giiltig.

2 Normative Verweisungen

Die folgenden Dokumente werden im Text in solcher Weise in Bezug genommen, dass einige Teile davon oder
ihr gesamter [nhalt Anforderungen des vorliegenden Dokuments darstellen. Bei datierten Verweisungen gilt
nur die in Bezug genommene Ausgabe. Bei undatierten Verweisungen gilt die letzte Ausgabe des in Bezug
genommenen Dokuments (einschlieRlich aller Anderungen).

DIN 1910-3, SchweifSen - Schweifsen von Kunststoffen - Verfahren

prCEN/TS 19102, Design of tensioned membrane structures
3 Begriff

Fiir die Anwendung dieses Dokuments gelten die Begriffe nach E DIN 18229-1, -2 und -3 und die folgenden
Begriffe.

31
Priifstiick
Geschweifdte Folienkonstruktion, die fiir Priifzwecke verwendet wird.

4 Vorlaufige Schweiflanweisung (pWPS, en: preliminary Welding Procedure
Specification)

Die vorlaufige Schweiffanweisung muss nach E DIN 18229-3 angefertigt werden.
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5 Schweifdverfahrenspriifung
Das Schweifen und Priifen der Priifstiicke muss nach den Abschnitten 6 und 7 erfolgen.
Der Schweifler oder Bediener, der die Schweifiverfahrenspriifung nach diesem Dokument erfolgreich

durchfiihrt, ist entsprechend der E DIN 18229-2 qualifiziert, vorausgesetzt, dass die mafigebenden
Priifanforderungen dieser Norm erfiillt sind.

6 Priifstiick
6.1 Allgemeines

Die Schweiverbindung, auf die sich das Schweiffverfahren in der Produktion bezieht, muss durch ein
genormtes Priifstiick, wie in 6.2 festgelegt, reprasentiert werden.

6.2 Form und Mafie des Priifstiickes
6.2.1 Allgemeines

Die Linge oder Anzahl der Priifstiicke muss ausreichen, damit alle geforderten Priiffungen durchgefiihrt
werden kénnen. Hierbei ist die Ausrichtung der Priifstiicke bzgl. der Materialrichtung (Extrusionsrichtung
(ED) und Transversalrichtung (TD)) zu beachten.

Aus einem Priifstiick werden Probekdrper fiir Untersuchungen der Zug- und Abschilfestigkeit entnommen.
Das Restmaterial des Priifstiicks kann zur Herstellung eventuell benotigter Ersatzproben genutzt werden.

Es darf nur ein Priifstiick erstellt werden, aus dem alle o. g. Probekorper sowie mogliche Ersatzprobekorper
entnommen werden.

6.2.2 Flichenschweifinaht als Uberlappnaht

Das Priifstiick muss nach Bild 1 vorbereitet werden.

6.2.3 Fliachenschweif2naht als Stof8naht mit Deckstreifen
Das Priifstiick muss nach Bild 2 vorbereitet werden.

6.2.4 Seiltasche

Da eine Seiltasche aus zwei paralellen Uberlappnihten besteht, muss die Qualifizierung des
Schweiliverfahrens ebenfalls mithilfe eines Priifstiicks nach Bild 1 erfolgen.

6.2.5 Randdetail als Kederanschluss fiir eine starre Berandung

Das Priifstiick muss nach Bild 3 vorbereitet werden. Wenn das Folienpaket in der Produktion, fiir das die
SchweiRverfahrenspriifung durchgefiihrt wird, geheftet wird, ist auch das Folienpaket des Priifstiicks in
gleicher Weise zu heften. Das gleiche gilt fiir die Vorbereitung und Herstellung der Kederfahne.

6.2.6 Randdetail als Seiltasche fiir eine flexible Berandung
Das Priifstiick muss nach Bild 4 vorbereitet werden. Wenn das Folienpaket in der Produktion, fir das die

SchweiRverfahrenspriifung durchgefiihrt wird, geheftet wird, ist auch das Folienpaket des Priifstiicks in
gleicher Weise zu heften. Das gleiche gilt fiir die Vorbereitung und Herstellung der Kederfahne.
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6.3 Schweifden des Priifstiicks

Die Vorbereitung und das Schweifien des Priifstiicks muss entsprechend der vorldufigen Schweiffanweisung
(pWPS), fiir die sie gelten soll, ausgefiihrt werden.

! 1 AN
d \C I = ]
>
: ' I \I
\ ai 2 :
a

Legende

1  Zuschnittsbahn 1
2 Zuschnittsbahn 2
3 Lage der Uberlappnaht

a  Lange der Zuschnittsbahnen: a = 600 mm
a1 Abstand der SchweifZnahtmitte bis zum Rand der Zuschnittsbahn: a; =a/2
b Breite der Zuschnittsbahnen: b 2 200 mm
Bild 1 - Priifstiick fiir eine FlichenschweifRnaht als Uberlappnaht oder fiir eine Seiltasche
\o 1
Legende

1  Zuschnittsbahn 1

2 Stofd der Zuschnittslagen

3 Zuschnittsbahn 2

4 Deckstreifen

5 Lage der SchweifZnaht

a1 Lange der Zuschnittsbahn 1: a; =a/2

a; Lange der Zuschnittsbahn 2: az =a/2

b Breite der Zuschnittsbahnen: b 2 200 mm

Bild 2 - Priifstiick fiir eine Flichenschweifdnaht als Stofinaht mit Deckstreifen
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Legende

Zuschnittsbahn bzw. Folienpaket

Lage der Schweiffnaht

Keder bzw. Seil

Kederfahne (mit bzw. ohne konstruktiver Schweifinaht)
Lange der Zuschnittsbahn: a = 250 mm

Breite der Zuschnittsbahn: b 2 200 mm

TR RWN =

Bild 3 - Priifstiick fiir eine Randschweif3naht als Keder-/Seilanschluss

- a -
Legende
1  Zuschnittsbahn bzw. Foliepaket mit Umschlag
2 Lage der Uberlappnaht
3 Keder bzw. Seil
a  Léange der Zuschnittshahn: a = 250 mm
b  Breite der Zuschnittsbahn: b = 200 mm

Bild 4 - Priifstiick fiir eine Randschweifinaht mit Umschlag
7 Untersuchung und Priifung
7.1 Allgemeines
Die Priifungen sowie die Methode der Probekérperentnahme sind gemaR E DIN 18229-5 durchzufiithren.

7.2 Artund Umfang der Priifung

Bei Stufe 1: Art und Umfang der Priifung miissen Bei Stufe 2: Art und Umfang der Prifung miissen
den Anforderungen nach Tabelle 1 entsprechen. den Anforderungen nach Tabelle 2 entsprechen.
8
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Tabelle 1 - Bei Stufe 1: Untersuchung und Priifung der Priifstiicke

Probe/Priifstiick Prifart Priifumfang Fufinote
Sichtpriifung
Priifstiick G te Nahtla a
ruistue Abschalpriifung mit Falzbein csamte Rahtiange
Probe 1 Manuelle Zugpriifung 2 Proben a
Probe 2 Manuelle Abschélpriifung 2 Proben ab
2 Priiffung gemag E DIN 18229-5.
b Fiir die Qualifizierung von Stofindhten mit Deckstreifen nicht erforderlich.
Tabelle 2 - Bei Stufe 2: Untersuchung und Priifung der Priifstiicke
Probe/Priifstiick Priifart Priifumfang Fufinote
e Sichtpriifung .
Priifstiick G te Nahtl a
ruistue Abschalpriifung mit Falzbein csamte Nahtiange
Probe 1 Manuelle Zugpriifung 2 Proben ab
Probe 2 Manuelle Abschilpriifung 2 Proben ac
Probe 3 Maschinelle Zugpriifungen 5 Proben a
2 Priiffung gemaR E DIN 18229-5
b Diese Priifung kann nach der Herstellung des Priifstiicks zur ersten Einschdtzung der Zugfestigkeit
durchgefiihrt werden, ist allerdings nicht verpflichtend.
¢ Fiir die Qualifizierung von Stofindhten mit Deckstreifen nicht erforderlich.

7.3 Lage und Entnahme von Proben

Die Proben miissen entsprechend den Bildern 11, 12 und 13 entnommen werden. Die Entnahme der Proben
muss gemafd E DIN 18229-5 erfolgen.

1

N\

NN s

ai

Legende

1  Proben fiir manuelle Zugpriifung, siche E DIN 18229-5
2 Proben fiir manuelle Abschilpriifung, sieche E DIN 18229-5
3 Proben fiir maschinelle Zugpriifung, siehe E DIN 18229-5
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4 Lage der Uberlappnaht
5  Ubereinanderliegende Zuschnittsbahnen 1 und 2
a  Linge des Priifstiicks: a = 600 mm
a1 Abstand der Schweifnahtmitte bis zum Rand der Zuschnittsbahn: a; =a/2
b Breite des Priifstiicks: b = 200 mm
Bild 5 - Probenlage bei Flichenschweif2nihten als Uberlappnaht
i
v
7
7 2 a
I
3|
I
o 4 '
d
4 5
. a R az o
a
Legende

1  Proben fiir manuelle Zugpriifung, siche E DIN 18229-5

2 Proben fiir maschinelle Zugpriifung, siche E DIN 18229-5
3 Lage der Stofinaht und des Deckstreifens

4 Zuschnittsbahn 1

5  Zuschnittsbahn 2

a  Léange des Priifstiicks: a = 600 mm

a; Lidnge der Zuschnittsbahn 1: a1 =a/2

az Linge der Zuschnittsbahn 2: a; =a/2

b  Breite des Priifstiicks: b = 200 mm

Bild 6 - Probenlage bei Flichenschweif3nihte als StoBnaht mit Deckstreifen

[l

Legende

Proben fiir manuelle Zugpriifung, siehe E DIN 18229-5
Proben fiir manuelle Abschilprifungen, siehe E DIN 18229-5
Proben fiir maschinelle Zugpriifung, siehe E DIN 18229-5
Zuschnittsbahn bzw. Folienpaket

Kederfahne bzw. Umschlag

Lage der Schweifsnaht

Lange des Prifstiicks: a 2 250 mm

Breite des Priifstiicks: b = 200 mm

CTROONUT R W

Bild 7 - Probenlage bei Randschweifdnihten als Kederanschluss oder mit Umschlag

10
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7.4 Zerstorungsfreie Priifung

Alle zerstorungsfreien Priifungen nach 7.2 miissen an den Priifstiicken vor der Aufteilung in Proben
durchgefiihrt werden. Die Durchfiihrung erfolgt gemafs E DIN 18229-5.

7.5 Zerstorende Priifungen

Die Durchfithrung und die Bestehenskriterien der manuellen und maschinellen Zug- und Abschélversuche
sind in der E DIN 18229-5 festgelegt.

Die maschinellen Zugpriifungen werden als Priifserie mit fiinf Einzelpriifungen durchgefiihrt. Die Priiffungen
gelten als bestanden, wenn die Anforderungen nach prCEN/TS 19102 erfiillt werden.

7.6 Zuldssigkeitsgrenzen

Die Zulissigkeitsgrenzen fiir Unregelmafigkeiten sind fiir Stufe 1 und Stufe 2 der Qualifizierung identisch und
sind in E DIN 18229-5 festgelegt.

7.7 Ersatzpriifung

Falls das Priifstiick eine der Anforderungen an die zerstorungsfreie Priiffung (NDT) nicht erfiillt, muss ein
weiteres Priifstiick geschweifst und der gleichen Untersuchung unterzogen werden. Falls dieses zusitzliche
Priifstiick den Anforderungen nicht geniigt, gilt die SchweiRverfahrenspriifung als nicht bestanden. Alternativ
dazu kann eine Analyse durchgefiihrt werden, um die Hauptursache des Mangels zu ermitteln. Wenn sich
herausstellt, dass die Hauptursache des Mangels nicht verfahrensbedingt ist, sondern mit unzureichender
Fahigkeit des Bedieners oder Einrichters der Schweifeinrichtung zusammenhingt, wird kein weiteres
Priifstiick benotigt und dem Bericht muss ein Nachweis beigefiigt werden.

Wenn eine nach Tabelle 1 oder Tabelle 2 erforderliche Probe die anwendbaren Annahmekriterien nicht erfiillt,
gilt das Priifstiick als nicht bestanden. Im Falle des Versagens des Priifstiickes darf ein neues Priifstiick mit
den gleichen Schweifparametern geschweifst werden.

Im Falle des Ausfalls einer zerstorbaren Probe diirfen fiir jede Probe, die nicht bestanden hat, zwei zusatzliche
Proben vom urspriinglichen Priifstiick entnommen werden, sofern ausreichend Werkstoff verfiigbar ist. Die
Proben miissen méglichst in der Nihe der urspriinglichen Probenlage enthommen werden.

Jede zusétzliche Probe muss denselben Priifungen wie die urspriingliche Probe, die nicht bestanden hat,

unterzogen werden. Wenn eine der zusitzlichen Proben die Anforderung nicht erfiillt, gilt die
Schweifdverfahrenspriifung als nicht bestanden.

8 Geltungsbereich

8.1 Allgemeines

Anderungen auferhalb der festgelegten Bereiche erfordern eine neue Schweiffverfahrenspriifung.

8.2 Bezogen auf den Hersteller

Eine von einem Hersteller vorbereitete Schweifiverfahrenspriifung nach diesem Dokument gilt dann fir
Schweifdarbeiten in Werkstatten oder an Baustellen, wenn der die Schweif3verfahrenspriifung durchfiihrende
Hersteller fiir alle durchgefiihrten SchweifRarbeiten voll verantwortlich ist.

Die Qualifizierung des Schweifdverfahrens ist nur fiir die Schweifeinrichtung giiltig, auf der das Priifstiick fir

die Schweiverfahrenspriifung hergestellt wird. Die Qualifizierung des SchweiRverfahrens ist nur fiir das
Personal giiltig, von dem/der das Prifstiick fiir die SchweiRverfahrenspriifung hergestellt wird.

11
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9 Berichtiiber die Qualifizierung des Schweif3verfahrens (WPQR, en: Welding
Procedure Qualification Report)

Der Bericht {iber die Qualifizierung des Schweifiverfahrens (WPQR) ist ein Bericht tber die
Beurteilungsergebnisse fiir jedes Priifstiick einschlieflich der Ersatzpriiffungen. Die entsprechenden
Einzelheiten, die in der WPS aufgefiihrt sind, miissen zusammen mit den Einzelheiten jener Merkmale, die
infolge der Anforderungen nach Abschnitt 7 verworfen wurden, enthalten sein. Falls keine zu verwerfenden
Merkmale oder kein unannehmbares Priifergebnis gefunden werden, ist ein WPQR, der die Ergebnisse der
Schweildverfahrenspriiffung am Priifstiick enthdlt, qualifiziert und muss vom Prifer oder von der Priifstelle
unterzeichnet und datiert werden.

Zur Aufzeichnung der Einzelheiten, des Geltungsbereiches der Qualifizierung und der Stufe des
Schweiftverfahrens sowie der Priifergebnisse muss ein WPQR-Vordruck verwendet werden, um eine

einheitliche Darstellung und Beurteilung der Angabe zu erleichtern.

Anhang A enthilt ein Beispiel fiir ein WPQR-Vordruck.

12
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Anhang A
(informativ)

Vordruck fiir Bescheinigung iiber die Qualifizierung des
Schweifdverfahrens (WPQR)1

Qualifizierung eines Schweifverfahrens - Priifbescheinigung
Kennzeichen der Schweiforganisation?:

Kennzeichen/Nr. des WPQR/Revision:

Kennzeichen/Nr. der Schweifanweisung/Revision:

Stufe:

Datum der Schweiung:

Priifer oder Priifstelle:

Priifstiick/Geltungsbereich
Folienhersteller und -produkt:

Nominelle Foliendicke [um]:
SchweifRprozess:

Bereich der Umgebungstemperatur [°C]:
Bereich der relativen Luftfeuchtigkeit [%]:
SchweifZnahttyp und -art3:

Nominelle Schweifsnahtbreite [mm]:

Hiermit wird bestétigt, dass die Angaben in diesem Bericht zutreffend und dass die Priifstiicke entsprechend
den Anforderungen (der E DIN 18229-5) zufriedenstellend vorbereitet, geschweifst und gepriift worden sind.

Ort Datum der Ausstellung Name und Unterschrift

Schweifdorganisation
Name: Unterschrift: Datum:

L Dem Anwender dieses Formblattes ist unbeschadte der Rechte des DIN an der Gesamtheit des Dokumentes die
Vervielfaltigung des Formblattes gestattet.

2 Ausfithrender Betrieb.

3 FlichenschweiRnaht als Uberlappnaht (AW-0V, en: Area Weld Seam as Overlapp Weld) oder als StoRnaht mit
Verluststreifen (AW-0V, en: Area Weld Seam as Backstrip Weld), Randschweifinaht als Kederanschluss (EWK, en: Edge
Weld Seam as Keder Connection) odeor Randschweifsnaht als Seiltasche (EWC, en: Edge Weld Seam as Cable Pocket),
Seiltasche (CP, en: Cable Pocket)

13
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Protokoll der Schweif3priifung

Fertigungsstelle:

pWPS-Nr.:

WPQR-NT.

Stofnaht und Nahtart:

Vorbereitung, Reinigung, Vorbehandlung?!:

Bediener und/oder Einrichter der Schweieinrichtung?

Name Vorname Unterschrift

Ergebnisse der Priifung
WPQR-Nr.:
Sichtpriifung:
Manuelle Abschélpriifung:
Manuelle Zugpriifung:

Maschinelle Zugpriifung:

1zm. Koronabehandlung, Bedruckung bzw. Entfernung der Bedruckung,
2Alle an der Herstellung des Priifsticks beteiligten Bediener und Einrichter sind hier einzutragen.

14
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Anlage E

E DIN 18229-3, Schweil3en von ETFE-Folien flr
die Anwendung im Bauwesen — Teil 3:
Anforderung und Qualifizierung von
Schweil3verfahren fir ETFE-Folien —
Schweil3anweisung
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Zusammenfassung der Prifergebnisse der biaxialen Hysterese-Zugprifungen

Dehnungswerte an der Schweinaht (FN), der Schwei3nahtkante bzw. Warmeeinflusszone (WEZ)
und dem unbeeinflussten Grundmaterial (MA) bei verschiedenen Belastungen in der Hysterese-

Zugprifung
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146



UDE | DEKRA | VF | TE | SC | formTL — SchweiRverbindungen fiir ETFE-Folien im Bauwesen — WIPANO

Hysterese-Zugprifung mit einem Spannungsverhaltnis von 1:1
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Hysterese-Zugprifung mit einem Spannungsverhaltnis von 1:1, Dehnungséufnahme am Ende derm
Vorspannphase (4 MPa); (a) Dehnungen in X-Richtung, (b) Dehnungen in Y-Richtung
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Hysterese-Zugprifung mit einem Spannungsverhéltnis von 1:1, Dehnungsaufnahme am ersten
Maximum des 1. Lastniveaus (15 MPa); (a) Dehnungen in X-Richtung, (b) Dehnungen in Y-Richtung
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Hysterese-Zugprifung mit einem Spannungsverhdltnis von 1:1, Dehnungsaufnahme am letzten
Maximum des 1. Lastniveaus (15 MPa); (a) Dehnungen in X-Richtung, (b) Dehnungen in Y-Richtung
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Hysterese-Zugprifung mit einem Spannungsverhéltnis von 1:1, Dehnungsaufnahme am Ende der
Entlastungsphase des 1. Lastniveaus; (a) Dehnungen in X-Richtung, (b) Dehnungen in Y-Richtung

Hysterese-Zugprifung mit einem Spannungsverhaltnis von 1:1, Dehnungsaufnahme am ersten
Maximum des 2. Lastniveaus (18 MPa); (a) Dehnungen in X-Richtung, (b) Dehnungen in Y-Richtung

Hysterese-Zugprifung mit einem Spannungsverhdltnis von 1:1, Dehnungsaufnahme am letzten
Maximum des 2. Lastniveaus (18 MPa); (a) Dehnungen in X-Richtung, (b) Dehnungen in Y-Richtung
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Hysterese-Zugprifung mit einem Spannungsverhéltnis von 1:1, Dehnungsaufnahme am Ende der
Entlastungsphase des 2. Lastniveaus; (a) Dehnungen in X-Richtung, (b) Dehnungen in Y-Richtung

Hysterese-Zugprifung mit einem Spannungsverhaltnis von 1:1, Dehnungsaufnahme am ersten
Maximum des 3. Lastniveaus (20 MPa); (a) Dehnungen in X-Richtung, (b) Dehnungen in Y-Richtung

Hysterese-Zugprifung mit einem Spannungsverhdltnis von 1:1, Dehnungsaufnahme am letzten
Maximum des 3. Lastniveaus (20 MPa); (a) Dehnungen in X-Richtung, (b) Dehnungen in Y-Richtung

149



UDE | DEKRA | VF | TE | SC | formTL — SchweiRverbindungen fir ETFE-Folien im Bauwesen — WIPANO

Hysterese-Zugprifung mit einem Spannungsverhéltnis von 1:1, Dehnungsaufnahme am Ende der
Entlastungsphase des 3. Lastniveaus; (a) Dehnungen in X-Richtung, (b) Dehnungen in Y-Richtung

Hysterese-Zugprifung mit einem Spannungsverhaltnis von 1:1, Dehnungsaufnahme am ersten
Maximum des 4. Lastniveaus (22 MPa); (a) Dehnungen in X-Richtung, (b) Dehnungen in Y-Richtung

Hysterese-Zugprifung mit einem Spannungsverhdltnis von 1:1, Dehnungsaufnahme am letzten
Maximum des 4. Lastniveaus (22 MPa); (a) Dehnungen in X-Richtung, (b) Dehnungen in Y-Richtung

150



UDE | DEKRA | VF | TE | SC | formTL — SchweiRverbindungen fiir ETFE-Folien im Bauwesen — WIPANO

(4]

2 4
\anVm a0 am am wm @ e @ o ® 0 @ w

Hysterese-Zugprifung mit einem Spannungsverhaltnis von 1:1, Dehnungsaufnahme am Ende der
Entlastungsphase des 4. Lastniveaus; (a) Dehnungen in X-Richtung, (b) Dehnungen in Y-Richtung

Hysterese-Zugprifung mit einem Spannungsverhéltnis von 1:1, Dehnungsaufnahme am ersten
Maximum des 5. Lastniveaus (24 MPa); (a) Dehnungen in X-Richtung, (b) Dehnungen in Y-Richtung

Hysterese-Zugprifung mit einem Spannungsverhdltnis von 1:1, Dehnungsaufnahme am letzten
Maximum des 5. Lastniveaus (24 MPa); (a) Dehnungen in X-Richtung, (b) Dehnungen in Y-Richtung
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Hysterese-Zugprifung mit einem Spannungsverhéltnis von 1:1, Dehnungsaufnahme am ersten
Maximum des 6. Lastniveaus (26 MPa); (a) Dehnungen in X-Richtung, (b) Dehnungen in Y-Richtung

Hysterese-Zugprifung mit einem Spannungsverhaltnis von 1:1, Dehnungsaufnahme am Bruch der
Probe im 6. Lastniveau (26 MPa); (a) Dehnungen in X-Richtung, (b) Dehnungen in Y-Richtung
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Hysterese-Zugprifung mit einem Spannungsverhéltnis von 2:1 (ED:TD)

Hysterese-Zugprifung mit einem Spannungsverhdltnis von 2:1, Dehnungsaufnahme am Ende der
Vorspannphase (4 MPa); (a) Dehnungen in X-Richtung, (b) Dehnungen in Y-Richtung

Hysterese-Zugprifung mit einem Spannungsverhéltnis von 2:1, Dehnungsaufnahme am ersten
Maximum des 1. Lastniveaus (15 MPa); (a) Dehnungen in X-Richtung, (b) Dehnungen in Y-Richtung

Hysterese-Zugprifung mit einem Spannungsverhdltnis von 2:1, Dehnungsaufnahme am letzten
Maximum des 1. Lastniveaus (15 MPa); (a) Dehnungen in X-Richtung, (b) Dehnungen in Y-Richtung
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Hysterese-Zugprifung mit einem Spannungsverhéltnis von 2:1, Dehnungsaufnahme am Ende der
Entlastungsphase des 1. Lastniveaus; (a) Dehnungen in X-Richtung, (b) Dehnungen in Y-Richtung

Hysterese-Zugprifung mit einem Spannungsverhéltnis von 2:1, Dehnungsaufnahme am ersten
Maximum des 2. Lastniveaus (18 MPa); (a) Dehnungen in X-Richtung, (b) Dehnungen in Y-Richtung

Hysterese-Zugprifung mit einem Spannungsverhdltnis von 2:1, Dehnungsaufnahme am letzten
Maximum des 2. Lastniveaus (18 MPa); (a) Dehnungen in X-Richtung, (b) Dehnungen in Y-Richtung
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Hysterese-Zugprifung mit einem Spannungsverhéltnis von 2:1, Dehnungsaufnahme am Ende der
Entlastungsphase des 2. Lastniveaus; (a) Dehnungen in X-Richtung, (b) Dehnungen in Y-Richtung

Hysterese-Zugprifung mit einem Spannungsverhaltnis von 2:1, Dehnungsaufnahme am ersten
Maximum des 3. Lastniveaus (20 MPa); (a) Dehnungen in X-Richtung, (b) Dehnungen in Y-Richtung

Hysterese-Zugprifung mit einem Spannungsverhdltnis von 2:1, Dehnungsaufnahme am letzten
Maximum des 3. Lastniveaus (20 MPa); (a) Dehnungen in X-Richtung, (b) Dehnungen in Y-Richtung
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Hysterese-Zugprifung mit einem Spannungsverhéltnis von 2:1, Dehnungsaufnahme am Ende der
Entlastungsphase des 3. Lastniveaus; (a) Dehnungen in X-Richtung, (b) Dehnungen in Y-Richtung

Hysterese-Zugprifung mit einem Spannungsverhéltnis von 2:1, Dehnungsaufnahme am ersten
Maximum des 4. Lastniveaus (22 MPa); (a) Dehnungen in X-Richtung, (b) Dehnungen in Y-Richtung

Hysterese-Zugprifung mit einem Spannungsverhdltnis von 2:1, Dehnungsaufnahme am letzten
Maximum des 4. Lastniveaus (22 MPa); (a) Dehnungen in X-Richtung, (b) Dehnungen in Y-Richtung
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Hysterese-Zugprifung mit einem Spannungsverhéltnis von 2:1, Dehnungsaufnahme am Ende der
Entlastungsphase des 4. Lastniveaus; (a) Dehnungen in X-Richtung, (b) Dehnungen in Y-Richtung

Hysterese-Zugprifung mit einem Spannungsverhéltnis von 2:1, Dehnungsaufnahme am ersten
Maximum des 5. Lastniveaus (24 MPa); (a) Dehnungen in X-Richtung, (b) Dehnungen in Y-Richtung

Hysterese-Zugprifung mit einem Spannungsverhdltnis von 2:1, Dehnungsaufnahme am letzten
Maximum des 5. Lastniveaus (24 MPa); (a) Dehnungen in X-Richtung, (b) Dehnungen in Y-Richtung
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Hysterese-Zugprifung mit einem Spannungsverhéltnis von 2:1, Dehnungsaufnahme am Ende der
Entlastungsphase des 5. Lastniveaus; (a) Dehnungen in X-Richtung, (b) Dehnungen in Y-Richtung

Hysterese-Zugprifung mit einem Spannungsverhéltnis von 2:1, Dehnungsaufnahme am ersten
Maximum des 6. Lastniveaus (26 MPa); (a) Dehnungen in X-Richtung, (b) Dehnungen in Y-Richtung
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Hysterese-Zugprifung mit einem Spannungsverhdéltnis von 2:1, Dehnungsaufnahme am letzten
Maximum des 6. Lastniveaus (26 MPa); (a) Dehnungen in X-Richtung, (b) Dehnungen in Y-Richtung
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Hysterese-Zugprifung mit einem Spannungsverhéltnis von 2:1, Dehnungsaufnahme am Ende der
Entlastungsphase des 6. Lastniveaus; (a) Dehnungen in X-Richtung, (b) Dehnungen in Y-Richtung

Hysterese-Zugprifung mit einem Spannungsverhdltnis von 1:2, Dehnungsaufnahme am Ende der
Vorspannphase (4 MPa); (a) Dehnungen in X-Richtung, (b) Dehnungen in Y-Richtung

Hysterese-Zugprifung mit einem Spannungsverhéltnis von 1:2, Dehnungsaufnahme am ersten
Maximum des 1. Lastniveaus (15 MPa); (a) Dehnungen in X-Richtung, (b) Dehnungen in Y-Richtung
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Hysterese-Zugprifung mit einem Spannungsverhéltnis von 1:2, Dehnungsaufnahme am letzten
Maximum des 1. Lastniveaus (15 MPa); (a) Dehnungen in X-Richtung, (b) Dehnungen in Y-Richtung

Hysterese-Zugprifung mit einem Spannungsverhaltnis von 1:2, Dehnungsaufnahme am Ende der
Entlastungsphase des 1. Lastniveaus; (a) Dehnungen in X-Richtung, (b) Dehnungen in Y-Richtung

Hysterese-Zugprifung mit einem Spannungsverhaltnis von 1:2, Dehnungsaufnahme am ersten
Maximum des 2. Lastniveaus (18 MPa); (a) Dehnungen in X-Richtung, (b) Dehnungen in Y-Richtung
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Hysterese-Zugprifung mit einem Spannungsverhéltnis von 1:2, Dehnungsaufnahme am letzten
Maximum des 2. Lastniveaus (18 MPa); (a) Dehnungen in X-Richtung, (b) Dehnungen in Y-Richtung

Hysterese-Zugprifung mit einem Spannungsverhaltnis von 1:2, Dehnungsaufnahme am Ende der
Entlastungsphase des 3. Lastniveaus; (a) Dehnungen in X-Richtung, (b) Dehnungen in Y-Richtung

Hysterese-Zugprifung mit einem Spannungsverhéltnis von 1:2, Dehnungsaufnahme am ersten
Maximum des 3. Lastniveaus (20 MPa); (a) Dehnungen in X-Richtung, (b) Dehnungen in Y-Richtung
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Hysterese-Zugprifung mit einem Spannungsverhéltnis von 1:2, Dehnungsaufnahme am letzten
Maximum des 3. Lastniveaus (20 MPa); (a) Dehnungen in X-Richtung, (b) Dehnungen in Y-Richtung

Hysterese-Zugprifung mit einem Spannungsverhéltnis von 1:2, Dehnungsaufnahme am Ende der
Entlastungsphase des 3. Lastniveaus; (a) Dehnungen in X-Richtung, (b) Dehnungen in Y-Richtung

Hysterese-Zugprifung mit einem Spannungsverhéltnis von 1:2, Dehnungsaufnahme am ersten
Maximum des 4. Lastniveaus (22 MPa); (a) Dehnungen in X-Richtung, (b) Dehnungen in Y-Richtung
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Hysterese-Zugprifung mit einem Spannungsverhéltnis von 1:2, Dehnungsaufnahme am letzten
Maximum des 4. Lastniveaus (22 MPa); (a) Dehnungen in X-Richtung, (b) Dehnungen in Y-Richtung

Hysterese-Zugprifung mit einem Spannungsverhaltnis von 1:2, Dehnungsaufnahme am Ende der
Entlastungsphase des 4. Lastniveaus; (a) Dehnungen in X-Richtung, (b) Dehnungen in Y-Richtung

Hysterese-Zugprifung mit einem Spannungsverhéltnis von 1:2, Dehnungsaufnahme am ersten
Maximum des 5. Lastniveaus (24 MPa); (a) Dehnungen in X-Richtung, (b) Dehnungen in Y-Richtung
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Hysterese-Zugprifung mit einem Spannungsverhdltnis von 1:2, Dehnungsaufnahme am letzten
Maximum des 5. Lastniveaus (24 MPa); (a) Dehnungen in X-Richtung, (b) Dehnungen in Y-Richtung

Hysterese-Zugprifung mit einem Spannungsverhaltnis von 1:2, Dehnungsaufnahme am Ende der
Entlastungsphase des 5. Lastniveaus; (a) Dehnungen in X-Richtung, (b) Dehnungen in Y-Richtung

Hysterese-Zugprifung mit einem Spannungsverhéltnis von 1:2, Dehnungsaufnahme am ersten
Maximum des 6. Lastniveaus (26 MPa); (a) Dehnungen in X-Richtung, (b) Dehnungen in Y-Richtung
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Hysterese-Zugprifung mit einem Spannungsverhéltnis von 1:2, Dehnungsaufnahme am letzten
Maximum des 6. Lastniveaus (26 MPa); (a) Dehnungen in X-Richtung, (b) Dehnungen in Y-Richtung

165



[ ) UNIVERSITAT
DEUSISS NU RG
u u I CO Offen im Denken

universitats
Ub | bibliothek

Duisburg-Essen Publications online

Dieser Text wird via DUEPublico, dem Dokumenten- und Publikationsserver der Universitét
Duisburg-Essen, zur Verfligung gestellt. Die hier vertffentlichte Version der E-Publikation
kann von einer eventuell ebenfalls verdffentlichten Verlagsversion abweichen.

DOl 10.17185/duepublico/81482
URN: urn:nbn:de:hbz:465-20240202-114444-5

Alle Rechte vorbehalten.



https://duepublico2.uni-due.de/
https://duepublico2.uni-due.de/
https://doi.org/10.17185/duepublico/81482
https://nbn-resolving.org/urn:nbn:de:hbz:465-20240202-114444-5

	Leere Seite

