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2 Zusammenfassung / Summary 

Zusammenfassung 

Derzeit werden die ausschließlich auf Zug abtragenden ETFE-Folien als leichte und weitspan-

nende Dach- und Fassadenelemente in Membranstrukturen des Bauwesens unter heteroge-

nen Regelungen eingesetzt. Um vereinheitlichte Regelungen aufstellen zu können, galt es als 

zentrales Forschungsziel, die grundlegenden Wissenslücken in Bezug auf das Materialverhal-

ten von ETFE-Folien zu schließen, indem das Kurz- und das Langzeitzugverhalten analysiert 

wurde. Das zeit- und temperaturabhängige Materialverhalten des Folienwerkstoffs ETFE 

wurde sowohl unter mono- als auch biaxialer Beanspruchung charakterisiert.  

Das biaxiale Materialverhalten unter Kurz- und Langzeitzugeinwirkungen ist entscheidend für 

die Bemessung und Optimierung von ETFE-Strukturen, aber ungleich aufwendiger zu messen. 

Daher wurde eine analytische Korrelation zwischen dem mono- und biaxialen Materialverhal-

ten unter Kurz- und Langzeitzugeinwirkungen entwickelt, sodass das biaxiale Materialverhal-

ten auf Basis monoaxialer Zugversuche bestimmt werden kann. Neben den Materialuntersu-

chungen zum zeit- und temperaturabhängigen Materialverhalten von ETFE-Folien wurden un-

terschiedliche Foliendicken (100 m, 250 m) und drei unterschiedliche Materialprodukte be-

trachtet. Die Unterschiede waren so deutlich, dass verschiedene Materialklassen definiert wur-

den. 

Summary 

ETFE-foils, which are applied exclusively in tension-bearing structures, are used as lightweight 

and wide-span roof and façade elements in membrane structures in the building industry under 

heterogeneous regulations. In order to be able to define standardised regulations, the central 

research objective was to close the fundamental knowledge gaps with regard to the material 
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behaviour of ETFE-foils by analysing the short- as well as the long-term tensile behaviour. The 

time- and temperature-dependent material properties of the ETFE-foil material under uni- and 

biaxial stresses were characterised.  

The knowledge about the biaxial material behaviour under short- and long-term tensile effects 

is decisive for the design and optimisation of these structures, but is much more difficult to 

examine. Therefore, an analytical correlation between the uni- and biaxial material behaviour 

under short- and long-term tensile actions was developed in order to characterise the biaxial 

material behaviour on the basis of uniaxial tensile tests. In addition to the material tests on the 

time- and temperature-dependent material behaviour, ETFE-foils of different foil thicknesses 

(100 µm, 250 µm) and foils from three different material producers were examined. The differ-

ences were so clear that different material classes were defined. 

3 Wissenschaftlicher Arbeits- und Ergebnisbericht 

3.1 Ausgangsfragen und Zielsetzung des Projekts 

Membranbaustoffe gelten als nicht geregelte Bauprodukte. Hierzu zählen ETFE- und ECTFE-

Folien. Ziel des Projektes war daher die Materialcharakterisierung der im Membranbauwesen 

eingesetzten Folienwerkstoffe in Bezug auf das Materialverhalten unter Kurz- und Langzeit-

zugeinwirkungen (Kriechen, Relaxation). Zur Charakterisierung der Folienwerkstoffe galt es, 

mono- sowie biaxiale Versuche durchzuführen, die die Auswirkungen durch die materialbeein-

flussenden Kennwerte aus Temperatur, Dehngeschwindigkeit, Belastungs(vor-)geschichten 

und Spannungsverhältnissen in Kurzzeitzugversuchen auf das Spannungs-Dehnungs-Verhal-

ten aufzeigen. Des Weiteren sollten mono- sowie biaxiale Versuche es ermöglichen, die Ein-

flüsse aus Temperatur, Lastniveau, Belastungsdauer und Spannungsverhältnissen in Lang-

zeitzugversuchen zur Ermittlung des Kriech- und Relaxationsverhaltens zu analysieren. Zu-

sätzlich galt es die Auswirkungen unterschiedlicher Materialdicken und das Materialverhalten 

verschiedener marktüblicher Folienprodukte zu untersuchen und zu charakterisieren. 

Hierbei war das biaxiale Materialverhalten maßgebend, da Membranstrukturen biaxial ge-

spannt sind und der Lastabtrag biaxial erfolgt. Um den Mehraufwand biaxialer Materialprüfun-

gen zukünftig zu reduzieren, galt es eine analytische Korrelation zwischen dem mono- und 

biaxialen Materialverhalten zu entwickeln. 

3.2 Beschreibung der projektspezifischen Ergebnisse und Erkenntnisse 

3.2.1 Abweichungen vom ursprünglichen Konzept 

Nach der Projektbewilligung und während der Vorbereitung stellte sich heraus, dass das im 

Forschungsantrag genannte ECTFE-Material in dem notwendigen Maße (Folienmenge, Rol-

lenbreite) sowohl vom japanischen Hersteller DENKA als auch vom italienischen Hersteller 

Solvay Specialty Polymers s.p.a. nicht erhältlich war. Zudem zeigten Voruntersuchungen eine 

ausgeprägte Temperaturabhängigkeit, sodass das ECTFE-Material nicht in der Ausführung 

von Membrantragwerken im Bauwesen wirtschaftlich eingesetzt werden kann. Daraufhin 
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wurden die Untersuchungen am ECTFE-Folienmaterial im Vorhaben nicht weiterverfolgt und 

stattdessen die Untersuchungen am ETFE-Folienmaterial von primär zwei auf drei zu unter-

suchende Hersteller angehoben. Die materialcharakterisierenden Prüfungen wurden schließ-

lich an 100 m und 250 m ETFE-Folien der Hersteller Nowofol Kunststoffprodukte GmbH & 

Co. KG (ET 6235 Z), AGC Chemicals Europe Ltd. (Fluon® ET Film) und Textiles Coated In-

ternational (TCI) (TCI RevealTM ETFE) durchgeführt, im Weiteren anonymisiert Hersteller I, II 

und III genannt. Weitere Abweichungen zum ursprünglichen Konzept werden bei der Ergeb-

nisbeschreibung erörtert. 

3.2.2 Beschreibung der durchgeführten Arbeiten 

Monoaxiales Kurzzeitzugverhalten 

Als Basis für die Charakterisierung des ETFE-Folienmaterials wurden umfangreiche Untersu-

chungen zum monoaxialen Zugtragverhalten durchgeführt. Hierbei wurden die Einflusspara-

meter aus jeweils fünf Temperaturen und Dehngeschwindigkeiten sowie aus verschiedenen 

zyklischen Belastungen analysiert. Je Parameterkombination wurden fünf anstelle von drei 

Einzelversuchen je Materialdicke und Hersteller in Extrusionsrichtung des Folienmaterials 

(ED) durchgeführt. Das monoaxiale Zugtragverhalten in Quer- bzw. Transversalrichtung (TD) 

wurde bei Raumtemperatur (RT) und drei Dehngeschwindigkeiten identifiziert. Hierbei wurde 

ein nahezu isotropes Materialverhalten bis zur Streckgrenze fy beobachtet. Anhand der durch-

geführten monoaxialen Zugversuche wurde das temperatur- und dehngeschwindigkeitsabhän-

gige Materialverhalten erfasst, welches in [21] veröffentlich wurde. Weitere Untersuchungen 

zum Materialverhalten bei -23 °C wurden ergänzt. Die Temperatur besitzt einen deutlich aus-

geprägteren Einfluss auf das Materialverhalten als die Variation der Dehngeschwindigkeit. Mit 

fallender Temperatur und/oder steigender Dehngeschwindigkeit steigen die Festigkeiten und 

Steifigkeiten der ETFE-Folien, siehe Bild 1 und auch beispielsweise [1]-[6]. Ferner zeigt sich 

ein produktabhängiges Materialverhalten. Beispielsweise zeigt das Material des Herstellers II 

signifikant geringere Festigkeiten bei identischen Prüfbedingungen. Dies begründet die Not-

wendigkeit von Festigkeitsklassen für eine wirtschaftliche Bemessung. Folglich wurden drei 

Materialklassen 1 (Hersteller I), 2 (Hersteller III) und 3 (Hersteller II) gebildet. 

Zur Beschreibung der materialtypischen Festigkeitskennwerte des ersten (fip) und zweiten (fy) 

Knickpunkts in der Spannung-Dehnungs-Kurve, siehe exemplarisch Bild 1, wurden analytische 

Gleichungen hergeleitet, mit derer in Abhängigkeit der Temperatur T [K], der Dehngeschwin-

digkeit (Traversengeschwindigkeit v [mm/min]) sowie der Materialklasse diese Festigkeits-

kennwerte berechnet werden können und die im Anschluss in die Entwicklung eines modifi-

zierten Ramberg-Osgood-Materialmodells eingeflossen sind, siehe [21]. Ergänzend zu [21] 

wurden Teilsicherheitsbeiwerte für das analytische Modell zur Ermittlung der materialtypisie-

renden Festigkeitskennwerte fip und fy nach DIN EN 1990 [7] statistisch ausgewertet und die 

Parameter zur Bestimmung der Festigkeitskennwerte klassenspezifisch definiert. Das 
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modifizierte, zweiteilige Ramberg-Osgood-Materialmodell ist in [21] gegeben und enthält die 

Modellparameter K [-], n [-], y [-] und m [-], die Steifigkeiten E [N/mm2] und Eve [N/mm2] sowie 

die Festigkeitskennwerte fve und fy. Der Kennwert fve kennzeichnet den Übergang zum zweiten 

linearen Materialverhalten nach Erreichen des viskoelastischen Limits. Fortsetzend zu den 

Angaben in [21] wurde die Anwendung vereinfacht, indem generalisierte, temperatur- und 

dehngeschwindigkeitsunabhängige Parameter für das modifizierte Ramberg-Osgood-Materi-

almodell bestimmt wurden. Mittels der klassenspezifischen Parameter sowie temperaturab-

hängigen E-Moduln konnte das Spannungs-Dehnungs-Verhalten der verschiedenen ETFE-

Folien modelliert werden. Bild 1 stellt eine Mischung aus experimentellen und modellierten 

(Mo.) Spannungs-Dehnungs-Kurven unterschiedlicher Foliendicken, Temperaturen und Ge-

schwindigkeiten dar. Das detaillierte Vorgehen zur Modellierung des monoaxialen, temperatur- 

und dehngeschwindigkeitsabhängigen Materialverhaltens wurde in [21] veröffentlicht, wobei in 

[21] noch keine Definition der Materialklassen vorgenommen wurde.  

   
Bild 1 Darstellung des gemessenen und modellierten (Mo.) monoaxialen Spannungs-Dehnungsverhaltens 

der Materialklassen 1 und 3 (Bez.: „Dicke[m].Temperatur[°C].Prüfgeschwindigkeit[mm/min]“) 

Die Versuche unter zyklischer Belastung wurden anhand zweier Verfahren durchgeführt. Zum 

einen wurden zyklische Belastungen mit Oberspannungen von 0,65 fy und 0,95 fy und kon-

stanten Unterspannungen von 0,5 N/mm2 durchgeführt. Zum anderen wurden ergänzende 

zyklische Untersuchungen mit Oberspannungen von 0,80 fy bei Unterspannung von 

0,5 N/mm2 ergänzt sowie zusätzliche Untersuchungen mit zyklischen Belastungen nach An-

hang E der prCEN/TS 19102 [8] durchgeführt. Für die zyklischen Versuche mit streckgrenzen-

(fy-)abhängigen Oberspannungen wurden die Streckgrenzen anhand monoaxialer Kurzzeit-

zugprüfungen ermittelt. In den Versuchen basierend auf fy zeigte sich ein Verfestigungsverhal-

ten bezüglich der Streckgrenze in Abhängigkeit des Belastungsniveaus. Zyklische Belastun-

gen bei RT und 0,95 fy resultieren in einer Erhöhung der Streckgrenze um bis zu 10 % bei 

einer anschließenden Belastung mit konstanter Belastungsgeschwindigkeit bis zum Bruch. 

Ferner zeichnen sich deutliche Dehnungszunahmen je Lastzyklus ab. 

Biaxiales Kurzzeitzugverhalten 

Da Membranstrukturen des Bauwesens biaxial gespannt sind, ist die Kenntnis biaxialer Mate-

rialcharakteristika für deren Auslegung zwingend erforderlich. Um den Mehraufwand biaxialer 

Prüfungen zu minimieren, wurde eine analytische Korrelation zwischen dem mono- und 
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biaxialen Kurzzeitzugtragverhalten entwickelt. Untersuchungen bezüglich einer Probekörper-

optimierung und -versteifung wurden experimentell und numerisch durchgeführt. Leider führ-

ten die entwickelten Versteifungsmaßnahmen zur Optimierung der für biaxiale Zugprüfungen 

üblicherweise verwendeten Kreuzprobekörper nicht zum gewünschten Materialversagen im 

biaxial belasteten Messfeld. Als Ergebnis dieser Untersuchungen ist daher zunächst festzu-

halten, dass eine Optimierung der Kreuzprobekörper nicht zielführend realisierbar ist, weswe-

gen nach wie vor mit diesem Probekörpertyp kein zweiter Knickpunkt im Spannungs-Deh-

nungs-Verhalten identifizierbar ist. 

In den biaxialen Kurzzeitzugversuchen zeigten sich erneut drei Materialklassen. Analog zu den 

monoaxialen Kurzzeit-Zugprüfungen zeigte sich ein nahezu isotropes Materialverhalten. Das 

biaxiale Materialverhalten wurde in den biaxialen Spannungszuständen 1:1 und 1:0,5 sowie in 

den im erweiterten Umfang untersuchten Spannungsverhältnissen 1:0,33, 1:0,25,1:0,2 und 1:0 

erfasst. Anhand der biaxialen Kurzzeitzugversuche wurde eine analytische Korrelation zwi-

schen dem mono- und biaxialen Materialverhalten entwickelt. Erste Ansätze des Entwicklungs-

prozesses der analytischen Korrelation sind in [22] veröffentlicht. Basierend auf der Annahme 

eines ebenen Spannungszustandes, wurden die in [21] beschriebenen Funktionen um den 

Einfluss der Querkontraktion  erweitert, siehe Gl. (1). Für eine genauere Abschätzung des 

biaxialen Materialverhaltens und zur Berücksichtigung des Spannungsverhältnisses wurden 

zusätzlich R-Faktoren je nach Spannungsverhältnis implementiert mit RI = 1 und 

RII = {1;0,5;0,33;0,25;0,2;0}. Durch die Festigkeitszunahme in den Spannungsverhältnissen 

(Sve) 1:1 bis 1:0,2 musste das analytische Modell zur Ermittlung des Festigkeitskennwerts, 

siehe [21], modifiziert werden, siehe Gl. (2). 

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

n

biax,I mono I II I II

ve

n

biax,II mono I II I II

ve

R R K R R
E f

R R K R R
E f

  s s
  s =  s  −  = +  −  
   

  s s
  s =  s  −  = +  − + 
   

 s ≤ fve(T,v,Kl.,Sve) (1) 

( ) ( )( )ve ve

b
f T,v,Kl.,S. exp a d T 296,15 f S

c v

  
= +  − +   

+  
 

Sve (1:1;1:0) = 1,0 
Sve (1:0,5) = 1,15 
Sve (1:0,33-0,2) = 1,10 

(2) 

Unter Verwendung der in Gl. (1) und Gl. (2) erarbeiteten Funktionen kann das biaxiale Materi-

alverhalten bis zur oberen Modellierungsgrenze fve,biax, jedoch nicht darüber hinaus modelliert 

werden, siehe Bild 2, da die Streckgrenze fy,biax mittels der verwendeten Kreuzprobekörper 

nicht identifiziert werden konnte. 

Berstdruck-/Multiaxversuche stellen hier eine sinnvolle Alternative dar, die in dem DFG-Vor-

haben 527832586 behandelt werden. Um erste Erkenntnisse zum biaxialen Materialverhalten 

zu erhalten, wurde – zusätzlich zum bewilligten Untersuchungsumfang – ein kreisrunder Berst-

versuchsstand eingerichtet, um den im Scheitel auftretenden multiaxialen Spannungszustand 

erfassen zu können. Die Vorarbeiten zum Berstversuchsstand wurden in [25] präsentiert. 
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Leichte Anisotropien konnten in biaxialen, zyklischen Versuchen identifiziert werden. Diese 

Anisotropie im Materialverhalten wird erst durch eine zyklische Belastung sichtbar, wobei die 

materialherstellerabhängigen Dehnungen in TD stets höher sind als die Dehnungen in ED.  

  

  

Bild 2 Darstellung des gemessenen und modellierten (Mo.) biaxialen Spannungs-Dehnungs-Verhaltens von 
ETFE-Folien der Materialklassen 1 und 3 bei 23 °C, 1,5 N/mm2/min; aufgetragen gegen die Spannun-
gen in Führungsrichtung  

Monoaxiales Langzeitzugverhalten 

Zur weiteren Materialcharakterisierung wurden monoaxiale Langzeitzugversuche in Form von 

Kriech- und Relaxationsversuchen auf unterschiedlichen Lastniveaus bei verschiedenen Tem-

peraturen über variierende Belastungszeiträume durchgeführt. Die Belastungsniveaus wurden 

auf 12 N/mm2, 8 N/mm2 und 4 N/mm2 festgelegt, letzteres, um ein für Folienstrukturen übliches 

Vorspannniveau mit abdecken zu können. Das Materialverhalten wurde anschließend mittels 

rheologischer Modelle erfasst, wobei das Vorgehen [11]-[14] ähnelt. Im Kriechverhalten stell-

ten sich erneut drei Materialkassen ein, da sich deutliche Dehnungsunterschiede bei identi-

schen Belastungen über identische Zeiträume feststellen ließen. Ferner zeigt sich ein über-

proportionaler Zusammenhang zwischen den Kriechdehnungen und der Kriechbelastung. 

Kriechversuche bei 0 °C wurden für das Belastungsniveau 12 N/mm2 für 250 µm dicken Folien 

durchgeführt, wobei über einen Zeitraum von 18 h eine Kriechdehnung von lediglich 0,78 % 

beim Material der Klasse 3 gemessen wurden, sodass Kriechversuche bei niedrigeren Tem-

peraturen und geringeren Belastungen als 12 N/mm2 nicht mehr durchgeführt wurden. Zur Mo-

dellierung des monoaxialen Kriechverhaltens wurde die Schapery Integral Form [15] verwen-

det, welche durch rheologische Modelle beschrieben und durch eine Prony-Reihe abgebildet 

wurde. Diese wurden in [26] präsentiert. Zur Bestimmung der in Reihe geschalteten Kel-

vin/Voigt-Modelle wurden die spannungs- und zeitabhängigen Kriechdehnungen c aus den 

Gesamtdehnungen eng,c extrahiert und anhand des Temperatur-Zeit-Verschiebungsprinzips 

nach Williams, Landel und Ferry [16] und Spannungs-Zeit-Superpositionsprinzips nach [17] 

kombiniert und mit Hilfe eines auf die Zeitelemente i bezogenem Faktors log(Ts) verschoben. 

Hiermit wurde je Materialklasse eine Nachgiebigkeits-Masterkurve erstellt. Die Referenztem-

peratur wurde zu 296,15 K und die Referenzspannung zu 4 N/mm2 gewählt. Bild 3 stellt eine 

Mischung des berechneten und gemessenen Kriechverhaltens der untersuchten ETFE-Folien 

dar.  
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In den Relaxationsversuchen wurden identische Belastungsniveaus zu den Kriechversuchen 

angestrebt. In Bild 4 ist das Relaxationsverhalten der untersuchten ETFE-Folien beispielhaft 

bei RT über eine Relaxationszeit von 1.000 h dargestellt. Hierbei zeigte sich, dass sich abhän-

gig vom angesetzten Lastniveau, der angesetzten Temperatur und von der Materialklasse un-

terschiedlich konvergierende Relaxationsniveaus einstellen, die zum Teil den Angaben der in 

[18] und [19] enthaltenen Werte widersprechen, sodass für die untersuchten Folien abwei-

chend zu [18] nicht einheitlich eine untere Relaxationsgrenze von 7,0 N/mm2 für eine initiale 

Dehnung > 1 % und abweichend zu prCEN/TS 19102 auch nicht einheitlich eine maximale 

initiale Vorspannkraft von 7,5 N/mm2 angesetzt werden kann. Die durchgeführten Relaxations-

versuche bei RT weisen auf ein Relaxationsniveau von 4,2 N/mm2 hin, welches mit den auf-

tretenden, marginalen Kriechdehnungen unter einer Belastung von 4,0 N/mm2 übereinstimmt. 

Der Relaxationsprozess ist hierbei auch von der Materialklasse abhängig. 

  

 

Bild 3 Darstellung des gemessenen und modellierten (Mo.) monoaxialen temperatur- und spannungsabhän-
gigen Kriechverhaltens der Materialklassen 1 und 3 in ED (Bez.: „Temperatur[°C].Spannung[N/mm2]“) 

 

 

Bild 4 Monoaxiales Relaxationsverhalten von 250 µm ETFE-Folien dreier Hersteller unter konstanter Deh-
nung bei T[°C] = {23; 50} (Bez.: „Hersteller.Foliendicke[µm].Spannung[N/mm2]“) 

Biaxiales Langzeitzugverhalten 

Das biaxiale Langzeitzugverhalten wurde ebenfalls mittels biaxialer Kriech- und Relaxations-

versuche analysiert. In Abhängigkeit des Materials zeigte sich, dass das biaxiale Kriechver-

halten in einem 1:1 Spannungsverhältnis um ca. 60 % bis 70 % geringer ausfällt als das mo-

noaxiale Kriechverhalten, was mit den Angaben von Li/Wu [20] übereinstimmt. Um den Ansatz 

analog zum Kurzzeitzugverhalten zu verfolgen, wurden die entwickelten, materialklassenspe-

zifischen Nachgiebigkeitsmasterkurven je Materialklasse mit dem Einflussterm der Querdehn-

zahl  erweitert. Zusätzlich wurden materialklassenspezifische Rc-Faktoren implementiert, um 

das biaxiale Kriechverhalten trotz der erhöhten Reduktion über den Einfluss der Querdehnzahl 

 250 µm – 1:0, 23 °C 
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hinaus modellieren zu können. Gl. (3) stellt das Vorgehen zur analytischen Berechnung des 

biaxialen Kriechverhaltens auf Basis monoaxialer Kenndaten für die beiden Hauptrichtungen 

dar. Die Temperatur- und Spannungseinflüsse sind bereits durch die entwickelte Temperatur-

Spannungs-Zeit-Verschiebung berücksichtigt.  

( ) ( )c,biax,I c c,mono c I,c II,c, t , t R R  s =  s −    ( ) ( )c,biax,II c c,mono c I,c II,c, t , t R R  s =  s − +   (3) 

Bild 5 stellt beispielhaft den Vergleich zwischen dem gemessenen und berechneten Kriech-

verhalten in Form der Kriechdehnungen c [%] dar. Entwicklungsschritte der analytischen 

Korrelation wurden in [26] präsentiert.  

  

 
Bild 5 Analytische Berechnung des biaxialen Kriechverhaltens von ETFE-Folien basierend auf der Referenz-

nachgiebigkeit bei Tref ⊕ sref und der Temperatur-Spannungs-Zeit-Verschiebung infolge der Span-
nungsverhältnisse 1:1 und 1:0,5 (Bez.: „Richtung.Temperatur[°C].Spannung[N/mm2]“) 

Für die biaxialen Relaxati-

onsversuche wurde eine 

neue, reduzierte kreuzför-

mige Probekörperform 

entwickelt, da in biaxialen 

Kreuzproben mit langen 

Armen der Relaxations-

prozess nicht ausschließ-

lich auf das biaxial bean-

spruchte mittlere Feld der 

Kreuzproben begrenzt werden konnte. Bild 6 stellt beispielhaft das Relaxationsverhalten in-

folge biaxialer Spannung dar. Zu erkennen ist, dass nach 1.000 h konstanter Dehnung die 

Relaxation im biaxialen Spannungszustand geringer ist als im monoaxialen Spannungszu-

stand. So relaxieren die Folienprodukte auf ein Spannungsniveau > 5 N/mm2 in 1:1 Span-

nungszuständen. Sowohl im mono- als auch biaxialen Relaxationsprozess hängt die Relaxa-

tion von der initialen Spannung bzw. initialen Dehnung ab. 

Konsolidierung des Kurz- und Langzeitzugverhaltens 

Zuletzt wurden die erarbeiteten Modelle zur Beschreibung des Kurz- und Langzeitzugverhal-

tens kombiniert. Hierbei werden die einzelnen Komponenten aufaddiert, sodass das 

  
Bild 6 Relaxationsverhalten von ETFE-Folien infolge biaxialer Spannungs-

verhältnisse (Bez.: „Richtung.sI-sII[N/mm2]“) 

Kl. 1 – 250 µm; 23 °C Kl. 3 – 250 µm; 23 °C 

Kl. 1 – 1:1; 250 µm Kl. 1 – 1:0,5; 250 µm 
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Materialverhalten sowohl in mono- als auch biaxialen Spannungszuständen basierend auf ei-

nem monoaxialen Spannungszustand belastungs-, temperatur- und klassenabhängig model-

liert werden kann, siehe Gl. (4). 

( ) ( ) ( )

( )

( ) ( ) ( )

( )

I,biax I II I,c II,c mono ve y I II

c,mono c I,c II,c

II,biax I II I,c II,c mono ve y I II

c,mono c I,

(t),T,Kl.,R ,R ,R ,R , , f (T,v,Kl.), f (T,v,Kl.) R R

,t R R

(t),T,Kl.,R ,R ,R ,R , , f (T,v,Kl.), f (T,v,Kl.) R R

,t R

 s  =  s − 

 + s −  

 s  =  s − +

+ s − c II,cR + 

 (4) 

Zur Validierung wurden Langzeitversuche mit steigender Temperatur durchgeführt. In Bild 7 

sind Vergleiche zwischen den analytischen Modellen und den experimentellen Ergebnissen 

dargestellt, an denen eine gute Modellapproximation des temperaturabhängigen Materialver-

haltens zu erkennen ist. Während im Experiment eine kurzfristige Abkühlung der Probe keinen 

signifikanten Einfluss auf das Dehnverhalten zeigt, ist dieser Temperatureinfluss im analyti-

schen Modell deutlich zu erkennen, sodass zukünftig zum Abfangen dieses Einflusses ein 

Dämpfungsfaktor in die Modellfunktion implementiert werden muss. 

Kl. 1 – I – 250 µm

 

Kl. 3 – II – 250 µm

 

Kl. 2 – III – 250 µm

 

 
Bild 7 Gegenüberstellung der entwickelten analytischen Modelle und den Messwertkurven in den Spannungs-

verhältnissen 1:0, 1:1 und 1:0,5 bei s(t) = 12 N/mm2 

Umgang mit Forschungsdaten 

Die in dem Forschungsvorhaben generierten Forschungsdaten werden auf den Messwertrech-

nern als Rohdaten sowie in gesammelten Archiven auf gesicherten institutseigenen Servern 

gespeichert. 
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