Entwurf eines transparenten Vakuumi-
solationspaneels fiir Gewachshauser
nach Vorbild fraktaler Wabenstruktu-

ren von Diatomeen

Development of a transparent vacuum insulation panel for greenhouses inspired by fractal
honeycomb-structures of diatoms

Bachelor-Arbeit
Tim Dunker
Matrikel-Nummer: 304725

Abgabe: 24.12.2013

Gutachter:
Prof. Dr. Jorg Mussig

Dr. Christian Hamm

Betreuer:
Paul Bomke

Robert Naguschewski

AWI @ imare

Institut fir Marine Ressourcen GmbH

HOCHSCHULE BREMEN
UNIVERSITY OF APPLIED SCIENCES




Zusammenfassung

Die Beheizung macht 75 % des Energieverbrauchs in Gebduden aus. Bei den hohen Energie-
sparanforderungen der Européischen Union missen hocheffiziente Warmeisolationen entwi-
ckelt werden. Mit Vakuumisolationspaneelen kénnen die hochsten Warmewiderstande reali-
siert werden. Allerdings sind sie durch ihren Aufbau nicht transparent und gegeniiber Belas-
tungen sehr empfindlich. Dabei ist Warmeddmmung auch fiir funktionale Hauser mit transpa-
renten Fassaden interessant. Fir ein transparentes Vakuumisolationspaneel fiir Gewéchshau-
ser muss eine stitzende Kernstruktur gefunden werden, mit der das Paneel den Schnee und
Windlasten, aber auch dem durch das Vakuum verursachten atmosphérischen Druck standhal-
ten kann. Kieselalgen haben durch die Evolution hochstabile Leichtbaustrukturen zum Schutz
vor Fressfeinden entwickelt, die als Vorbild fir eine geeignete Stutzstruktur dienen kénnen.
Die Gattung Isthmia besitzt fraktale Wabenstrukturen, die abstrahiert in hexagonaler Form
und mit einer fraktalen Ebene fir das Isolationspaneel verwendet werden. Um die Leistungs-
fahigkeit der Struktur zu testen wird ein parametrisches Finite-Elemente-Modell erstellt, das
mit einem Evolutions-Algorithmus, unter Beriicksichtigung der anzunehmenden Lasten, op-
timiert wird. Das beste Design aus der Optimierung kann den angenommen Lasten standhal-
ten, hat aber verglichen mit einem klassischen VVakuumisolationspaneel eine 3,7-fach schlech-
tere Warmedammfahigkeit. Durch die fraktalen Waben ist das Isolationspaneel im Vergleich
zu einer gleich bemessenen Struktur ohne fraktale Ebene zwar 14,6 % schwerer, hat dafir

aber 52,2% weniger Verformung.

Schlisselworter:
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Abstract

The heating is responsible for 75 % of a buildings energy use. Because of the high energy
saving requirements of the European Union very efficient thermal insulations have to be de-
veloped. Highest thermal resistances can be achieved with the use of vacuum insulation pan-
els. Because of their architecture they are not transparent and very sensitive to stress. But
thermal insulation is also interesting for functional buildings with transparent facades. For a
transparent vacuum insulation panel for greenhouses a supporting core structure has to be
found to reinforce it against snow and wind loads as well as the vacuum induced atmospheric
pressure. Evolution forced diatoms to develop very robust lightweight structures which pro-
tect them against predators. These efficient structures can be used as model for a suitable sup-
porting core structure. The genus Isthmia has fractal honey comb structures which can be ab-
stracted into a hexagonal shape with one fractal level. This abstracted pattern can be used for
the insulation panel. To test the performance of the structure a parametric finite element mod-
el is created and optimized for the assumed loads using an evolutionary algorithm. The best
design of the optimization can bear the assumed loads but has 3.7-times weaker thermal insu-
lation properties than a classic vacuum insulation panel. A panel with fractal honey combs
generates 14.6 % more mass compared to an equivalent design without fractal level but has
52.2 % less displacement.
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Einleitung

1 Einleitung

1.1 Energiewende und Warmedammung

Die Europdische Union fordert bis zum Jahr 2020 eine Reduktion der Treibhausgasemissio-
nen von 20 % verglichen mit dem Wert von 1990 (Abbildung 1.1). Langfristig ist bis 2050
eine Reduktion von 50 % des Wertes geplant. Vor allem durch Energiegewinnung mittels
fossiler Brennstoffe als priméarer Energiequelle entstehen groRe Mengen an Treibhausgas (Eu-
ropean Commission, 2008). In Deutschland betrégt der Anteil des gesamten Energiever-
brauchs in Gebauden 30 % und allein die Beheizung macht dabei 75 % davon aus (Erbenich
und Klein, 2003). Neubauten erfiillen die ddmmtechnischen Standards. Der Grofteil des Ge-
béudebestandes sind allerdings altere Gebaude, deren Warmedammung unzureichend ist. Die-
se Bauten kdnnen diesbezuglich saniert werden, um mit relativ geringem Aufwand hohe ener-
getische Einsparungen zu erreichen (Béhmer et al., 2010). Die addquate Warmedammung von
Gebauden besitzt folglich groRes Potential flr Energieeinsparung. Dabei sollte der Fokus
nicht nur auf Wohngebdauden liegen, da auch Gebaude mit anderen Funktionen wie z.B. Ge-

wachsh&user von verbesserter Warmedammung profitieren.
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Abbildung 1.1: Verlauf der Treibhausgasemissionen seit 1990 bis 2011.
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Einleitung

In groRflachigen Produktionsgewadchshéusern missen Pflanzen auch bei kalten AufRentempe-
raturen konstant temperiert sein. Daflir missen in den Gewéchsh&usern Heizungen installiert
werden, um dem Warmeverlust entgegen zu wirken. Die Fassaden von Gewachshdusern sind
auf Transparenz ausgelegt jedoch nicht auf Warmeddmmung. Mit transparenter Warmedam-
mung in Gewdachshausfassaden konnte Warme besser im Gewéchshaus gehalten, hoher Ener-

gieverbrauch vermieden und damit Heizkosten eingespart werden.

1.2 Physikalische Grundlagen fir die Warmedammung
Fur den Einstieg in die Warmedammung folgt ein kleiner Exkurs in die physikalischen
Grundlagen der Thermodynamik.
Warme Q ist die in Joule (J) angegebene Energie, die aufgrund einer Temperaturdifferenz von
einem Korper auf einen anderen ibergehen kann. Dies geschieht stets in Richtung des Tempe-
raturgradienten vom warmeren zum kalteren Korper. Wenn einem Korper durch Erwédrmen
Energie hinzugeflgt wird, dann steigt generell seine Temperatur. Die Warmemenge Q, die fur
die Temperaturdifferenz AT ben6tigt wird, ist proportional zu AT und zur Masse m des Kor-
pers (Tipler und Mosca, 2009). Dieser Zusammenhang wird durch Gleichung 1.2.1 beschrie-
ben:

O=mcAT. (1.2.1)

Dabei ist ¢ die spezifische Warmekapazitat, die angibt, welche Warmemenge erforderlich ist,
um einen Korper der Masse m = 1 kg um AT =1 K oder 1 °C zu erwarmen. Die Warmekapa-
zitat ist stoffspezifisch und hat die Einheit J kg™ K™ (Tipler und Mosca, 2009).

Um Wérme ddmmen zu kdnnen, muss zundchst verstanden werden, wie Wéarme (bertragen
wird. Warme kann auf drei Arten tbertragen werden: Wé&rmeleitung, Konvektion und Waér-

mestrahlung

1.2.1 Warmeleitung

Der Energietransport findet durch Wechselwirkung zwischen Atomen und Molekiilen statt,
welche dabei nicht selbst transportiert werden. Erwdrmte Atome schwingen mit hoherer
Energie und stolRen benachbarte Atome mit niedrigerer Energie an, sodass die Warme allmah-
lich durch den festen Korper transportiert wird (Tipler und Mosca, 2009). Bei Gasen wird
Warmeleitung durch Stol3e und die Brownsche Molekularbewegung verursacht.

Wenn sich die Temperatur ber den Weg andert, wird Warme bertragen. Dieser Zusammen-

hang wird durch den Temperaturgradienten AT / Ax angegeben. Die Geschwindigkeit der
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Einleitung

Warmeubertragung wird in Watt (W) angegeben und hei3t Warmestrom | (Tipler und Mosca,
2009):

A AT
_80_

= —_ 1.2.2
At A Ax ( )

I

Dabei ist AQ die Anderung der Warme und At die Anderung der Zeit. A ist die Querschnitts-
flache des Korpers und k ist die stoffspezifische Warmeleitfahigkeit (Tipler und Mosca,
2009). Sie gibt an, wie gut ein Korper Warme tbertragen kann und hat die Einheit W m™ K™.
Wenn Gleichung 1.2.2 nach der Temperaturdifferenz aufgelést wird, gilt nach (Tipler und
Mosca 2009):

Ax
|AT| = I% =]R. (1.2.3)

AT ist die Temperaturabnahme in Richtung des Warmestroms und R ist der Warmewider-
stand in K W™

R=—. (1.24)

Fir verschiedene Dammschichten in einer Reihe ist im stationdren Zustand der Warmestrom |

durch alle Schichten der gleiche:

[=—. (1.2.5)

Dabei ist AT die Differenz der Temperatur vom Anfang der ersten Schicht und vom Ende der
letzten Schicht. Die Warmewiderstande der einzelnen Schichten in einer Reihe werden zu
einem Gesamtwiderstand addiert:

R=R;+Ry+.... (1.2.6)

Fiur parallele Warmewiderstande ist die Summe aller einzelnen Warmestrome der gesamte
Warmestrom |I:

Auch fur parallele Warmewiderstande gilt dann Gleichung 1.2.5, nur wird der Wé&rmewider-

stand R folglich berechnet:

= (1.2.8)
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Einleitung

Im Bauwesen wird anstelle der Warmeleitfahigkeit oft der Warmewiderstandsfaktor r eines
Werkstoffes angegeben. Er gibt den Warmewiderstand eines Werkstoffes bei einer Flache von
1 m? in Abhangigkeit der Schichtdicke an (Tipler und Mosca, 2009):

c—ap ol (1.2.9)

Je groBer r ist, desto besser ist die Isolation. Die Einheit ist m* K W™,
Der Kehrwert von r ist der sogenannte U-Wert U oder auch Warmedurchgangskoeffizient
(B6hmer et al., 2010):

=—. (1.2.10)

Seine Einheit ist Wm?2 K™ Je groRBer der U-Wert ist, desto schlechter ist die Isolation.
U-Werte kdnnen fiir jede Schichtdicke eines Werkstoffes berechnet werden.

Der Warmestrom | durch eine Dd@mmschicht 1&sst sich mit r oder dem U-Wert folgenderma-
Ren berechnen (Tipler und Mosca, 2009):

k A
I =—AAT =—AT =U AAT. (1.2.11)
|Ax| r

1.2.2 Konvektion

Die Warmedlbertragung ist hier mit einem Stofftransport verkniipft. Beispielsweise steigt die
erwarmte Luft Gber einer Heizung auf, weil ihre Dichte aufgrund der Ausdehnung abnimmt.
Es kommt zum Waéarmetransport durch den Ortswechsel der erwérmten Luftmolekile. Bei
natlrlicher Konvektion kommt es also zu einer Strémung aufgrund von Dichteunterschieden
in einem Fluid. Der Warmestrom zwischen einem Fluid und einem Korper ist sehr komplex
zu berechnen. Die von einem Kdrper durch Konvektion auf das umgebende Fluid tbertragene
Warmemenge ist etwa proportional zu seiner Oberflache und zu der Temperaturdifferenz
(Tipler und Mosca, 2009).

1.2.3 Warmestrahlung

Die Strahlung ist nicht stoffgebunden und funktioniert als einzige Wéarmeulbertragung auch im
Vakuum. Durch elektromagnetische Wellen wird Energie mit Lichtgeschwindigkeit transpor-
tiert. Die Strahlungsarten unterscheiden sich durch Wellenlangenbereiche und die Frequenz,
wobei kirzere Wellenldngen hohere Frequenzen bedeuten (Tipler und Mosca, 2009). Ultravi-
olettstrahlung (UV) hat Wellenlangen von 10 bis 400 nm, das fir Menschen sichtbare Licht

hat eine Wellenlange von 400 bis 780 nm und Infrarotstrahlung (IR) liegt im Bereich von
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Einleitung

780 nm bis 100 um. Jeder Korper absorbiert und emittiert elektromagnetische Strahlung. Da-
bei ist IR fir Warmeddmmung bedeutend, da die von Kodrpern bei Raumtemperatur abgege-
bene Wérmestrahlung im IR-Bereich liegt. Die abgestrahlte Leistung P, mit der Einheit W
wird durch das Stefan-Boltzmann’sche Gesetz definiert (Tipler und Mosca, 2009):

P,=ecAT*. (1.2.12)

Darin ist e der Emissionsgrad, der abhéngig von der Materialbeschaffenheit ist. Er nimmt
Werte von 0 bis 1 an, wobei 1 die vollstandige Emission wie bei einem schwarzen Korper
bedeutet. Ein schwarzer Korper absorbiert die gesamte aufgetroffene Strahlung und emittiert
dadurch am meisten Wé&rmestrahlung. Der Faktor o ist die Stefan-Boltzmann-Konstante mit
dem Wert 5,6703 - 10® W m? K. A ist die Oberfliche des Kérpers und T seine Temperatur.
Gibt ein Korper mit hdherer Leistung Wéarmestrahlung ab, als er durch Absorption aufnimmt,
dann kihlt er ab und die Umgebung wird erwéarmt. Ist die Leistung geringer, nimmt der Kor-
per Warme auf und die Umgebung wird kélter. Die Nettostrahlungsleistung AP eines Kdrpers
mit der Temperatur T in einer Umgebung der Temperatur Ty ist (Tipler und Mosca, 2009):

AP=ecA(T*=T%). (1.2.13)

Die Wellenlange des Maximums Anax der emittierten Strahlung eines schwarzen Kaorpers ist
abhéngig von seiner Temperatur T. Es gilt das Wien’sche Verschiebungsgesetzt (Tipler und
Mosca, 2009):

_ 2,898 mm-K

max = T (1.2.14)
1.3 Konventionelle Dammverfahren

Zur Warmeddmmung sollte die Warmeubertragung durch die beschriebenen drei Arten so gut
wie moglich unterbunden werden.

Weit verbreitet ist die Ddmmung mit klassischen Warmeddmm-Verbundsystemen (WDVS).
Diese werden auf Basis von expandiertem Polystyrol (EPS) oder Mineralfaserddammstoffen
hergestellt. Beide zusammen erreichen einen Marktanteil von tUber 90 %. Bei einer Damm-
stoffstarke von 100 mm kann mit WDVS der U-Wert einer massiven Geb&udewand auf
0,25 W m?K-1 reduziert werden (Erbenich und Klein, 2003). Bei einer Starke von 300 bis
400 mm sind die Anforderungen an ein Passivhaus mit U-Wert < 0,15 W m? K™ erfillt (Er-
benich und Klein, 2003).

Tim Dunker 5)



Einleitung

1.4 Vakuumisolationspaneele

Weniger verbreitet als WDVS, aber dafr sehr effizient sind Vakuumisolationspaneele (VIP).
Bei einer Dicke von 20 mm erreichen sie einen U-Wert von 0,2 W m? K * (Fricke et al.,
2006). Abbildung 1.2 zeigt die Warmeleitfahigkeit von konventioneller Dd&mmung im Ver-

gleich mit evakuierter D&mmung.
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Abbildung 1.2: Evakuierte Isolationen haben deutlich geringere Warmeleitfahigkeiten als konventionelle
Isolationen.

Vakuumisolation ist schon seit 1890 bekannt als James Dewar das evakuierte Dewargefad
erfand. Spater produzierte die deutsche Firma Thermos GmbH die noch heute bekannte
Thermosflasche. Beide Systeme nutzen ein Hochvakuum (Druck p < 10 mbar), um die gas-
bedingte Warmeleitung zu unterbinden. Zudem werden hochverspiegelte Wande verwendet,
um den Warmetransport durch Warmestrahlung zu reduzieren. Die Hullen werden aus Glas
oder Stahl hergestellt. Durch die zylindrische oder spharische Form koénnen die Wande dem
atmosphérischen Druck von 1013,25 hPa standhalten (Fricke et al., 2006).

Um das Dewar-Prinzip auf flache Paneele zu ubertragen und das Kollabieren zu verhindern,
muss lasttragendes Material zwischen die evakuierten Wande eingebaut werden.

Bei heutigen VIPs fur den Gebdudebau werden vorwiegend pordse Kerne aus pyrogener Kie-
selsdure verwendet, die den atmospharischen Druck flachig verteilt aufnehmen konnen. Je

feinporiger die Kerne sind, desto geringer sind die Anforderungen an das Vakuum, um die

Tim Dunker 6



Einleitung

gasbedingte Wérmeleitfahigkeit zu reduzieren (Abbildung 1.3). Bei 200 nm groRen Poren
wird nur ein Vakuum von 10 mbar benétigt, wéhrend bei 20 um groRen Poren schon ein Va-
kuum von 0,1 mbar benétigt wird, damit die Konvektion unterdriickt wird (Fricke et al.,
2006). Die mittlere freie Weglange (Weg, den ein Teilchen zurlcklegt, bevor es auf ein ande-
res trifft) von Luftmolekilen unter Normalbedingungen betrégt etwa 70 nm und die Poren-
grolie von pyrogener Kieselsaure liegt zwischen 10 und 100 nm (Johannson, 2012). Wenn die
Luft evakuiert wird, verlangert sich die mittlere freie Weglange, da die Anzahl der Molekiile
reduziert wird. Die Warmeubertragung durch StoRBprozesse bei Gasmolekilen und durch
Konvektion verringert sich (Johannson, 2012). Die Warmeleitung Uber den Festkdrper und
die Warmestrahlung sind konstant, solange die Temperatur und die Dichte des Werkstoffes
unverandert bleiben (Johannson, 2012). Die Kerne werden mit einer Schutzschicht verkleidet,
von Hochbarriere-Folie versiegelnd umschlossen (Abbildung 1.4) und anschlielend evakuiert.
Die Folie besteht aus mit Aluminium beschichtetem Polyethylen (PE) oder Polyethylen-
terephtalat (PET) (Fricke et al., 2006).

1.0

G/}O
o
5L

ras ]

ittt L1111l e Tl

O A W S B8 | " [ AN ERT]
104 1072 1 10 100 1000

Pg, Mbar

Abbildung 1.3: Dargestellt ist die relative, gasbedinge Wérmeleitfahigkeit Ag / Agq Uber dem Gasdruck Pg bei
300 K Temperatur mit der Porengrofe ¢ als Parameter. Kleinere PorengrofRen verringern die Wéarmeleitfahigkeit
bereits bei kleiner Gasdruckabnahme, wéhrend bei groRen PorengroRen flr die gleiche Wérmeleitfahigkeit durch
ein starkeres VVakuum ein viel geringerer Gasdruck erzeugt werden muss.
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Hitzesiegel

Metallisierte
mehrschichtige
Kunststoff-Folie

Schutzschicht fir
den Kern

feinporiger Kern

Abbildung 1.4: Die einzelnen Schichten eines Vakuumisolationspaneels.

Die Hochbarriere-Folien werden bendtigt, um die Diffusion von O, N, und H,O in das Pa-
neel zu verhindern, damit das Vakuum so lange wie méglich seine Gute behalt (Fricke et al.,
2006), denn mit zunehmendem Gasdruck nimmt die Warmeleitfahigkeit irreversibel zu (Jo-
hannson, 2012). Dementsprechend sind die VIPs fragil und mussen mit erhdhter Vorsicht
verbaut werden, um Schéden an der Folie zu vermeiden. Die Folie ist durch die Aluminium-
beschichtung eine Warmebriicke (Johannson, 2012).

Die Warmeleitfahigkeit von neuen VIPs betragt 4,5 mW m™ K. Innerhalb von 25 Jahren
nimmt sie etwa auf 7,4 mW m™ K™ zu. Mineralwollen haben im Vergleich dazu eine Warme-
leitfahigkeit von etwa 40 mW m™ K™ (Johannson, 2012).

1.5 Transparente Vakuumisolationspaneele fur den Einsatz im Gewé&chshaus
VIPs sind aufgrund ihres feinporigen Kerns und der metallisierten Hochbarriere-Folie nicht
transparent. In dieser Arbeit soll ein transparentes VVakuumisolationspaneel entworfen werden,
dass als Fassade von Kulturgewéchshausern verwendet werden kann. Neben dem atmosphéri-
schen Druck missen die Paneele auch der Witterung standhalten, sodass zusétzlich noch
Wind- und Schneelasten beriicksichtigt werden missen.

Der stiitzende Kern kann bei dieser Art von Isolationspaneel keine Anwendung finden, weil er
nicht lichtdurchldssig ist. Ohne den feinporigen Kern ist die mittlere freie Weglange der Gas-
molekile weniger eingeschrénkt und es muss ein starkes Vakuum vorherrschen. Zudem muss
eine Struktur fur das Paneel gefunden werden, die dem starken Druck standhalten kann.

Mit dem Ansatz der Bionik soll eine geeignete Struktur gefunden werden.
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1.6 Biologisches Vorbild

Die Disziplin Bionik befasst sich mit der technischen Umsetzung der Prinzipien der Natur.
Dazu werden zundchst Struktur-Funktions-Beziehungen bei bestimmten Arten von Tieren und
Pflanzen ermittelt. Daraus werden allgemeine Prinzipien abstrahiert. Es folgt eine adaquate,
der Technik angemessene Umsetzung der allgemeinen Prinzipien bis zur Realisation durch
den Ingenieur (Nachtigall, 2010).

Die nattrliche Evolution hat eine Vielzahl von Strukturen hervorgebracht, die den Lebewesen
das Uberleben in ihrer Umgebung ermdglichen. Im Ozean und im SiiRwasser haben die Kie-
selalgen (Diatomeen) durch die Koevolution mit ihren Fressfeinden, vor allem den Ruderful3-
krebsen (Kopepoden), einzigartige Silikat-Schalen (Frusteln) entwickelt. Die zu dem Phyto-
plankton gehdrenden Diatomeen mussen leicht genug sein, um in der Meeresséule nahe der
Wasseroberflache zu schweben, damit sie genugend Licht fur die Photosynthese erhalten.
Dabei hat Silikat eine hohere Dichte als Wasser. Gleichzeitig missen die Frusteln den Angrif-
fen der Kopepoden standhalten, die mit starken, ebenfalls teilweise aus Silikat bestehenden
Mundwerkzeugen auf die Diatomeen einschlagen (Hamm, 2005). Die Frusteln haben also den
Anspruch leicht und gleichzeitig stabil zu sein. Mit den stabileren Silikat-Schalen der Di-
atomeen mussten auch die Kopepoden bessere Mundwerkzeuge entwickeln, sodass es zur
stdndigen Verbesserung beider Strukturen kam (Hamm, 2005; Hamm et al., 2003). Di-
atomeen konnen Driicken zwischen 1 und 7 N mm™ (100 bis 700 t m) standhalten (Hamm et
al., 2003). Entsprechend haben abstrahierte Formen hohes Potential dem atmospharischen
Druck von 1013,25hPa (101.325 N mm™) und zusétzlichen witterungsbedingten Lasten
standzuhalten.

Das Potential der Flachenversteifungen der Diatomeen wird im imare in Bremerhaven bereits
fir innovativen Leichtbau genutzt. Mit dem Friedrich-Hustedt-Zentrum fir Diatomeenfor-
schung im AWI steht dem imare ein grof3es Archiv von Diatomeen zur Auswahl, die abstra-
hiert fur die Optimierung von Strukturen und Bauteilen verwendet werden konnen. Mit dem
ELiISE-Verfahren (Evolutionary Light Structure Engineering) kann im imare mit dem Einsatz
von voroptimierten Diatomeen-Formen mit Optimierungsverfahren, wie der Evolutionsstrate-
gie, bei geringerer Entwicklungsdauer ein héherer Optimierungsgrad einer Struktur erreicht
werden als mit herkdmmlichen Optimierungsverfahren (Hamm et al., 2008).

Die Gattung Isthmia besitzt fraktale Waben zur zusatzlichen Flachenversteifung der Frustel
(Abbildung 1.5). Strukturen mit fraktalen Ebenen kénnen mit héherer Anzahl der Hierarchie-
ebenen die relative Festigkeit unter Druck (bezogen auf die Festigkeit des VVollmaterials) er-
hohen (Degischer und Liftl, 2009).
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Abbildung 1.5: Ausschnitt aus der Frustel einer Diatomee der Gattung Isthmia. Zu sehen sind die fraktalen
Waben innerhalb der grélReren runden Wabenstruktur der Frustel.

1.7 Umsetzung des biologischen Prinzips

Runde Wabenformen sind als Sandwichkern fiir ein Vakuumisolationspanel eher ungeeignet,
da bei kreisrunden Formen zwischen den Schnittstellen vorhandenes VVolumen durch dickere
Wande oder Hohlrdume verschwendet wird (Abbildung 1.6). Dies geht aus der dichtesten
Kreisdeckung in der Ebene hervor (Meretz, 1963). Hexagonale Waben haben ein gutes Ver-
haltnis von Wandstarke zu VVolumen. Als Vorbild fir die Stutzstruktur des VVakuumisolations-
paneels soll eine hexagonale Wabenstruktur mit den abstrahierten, fraktalen Waben der Gat-
tung Isthmia kombiniert werden (Abbildung 1.7).
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Abbildung 1.6: Fir die dichteste Anordnung in der Ebene missen die Kreise wabenférmig angeordnet werden.
Die Tangentenabschnitte der Kreise ergeben das Wabenmuster, durch das kein Volumen verschwendet wird.

HV W\ -2.0pm——-
10.0kV 3.0 10.5m 9 8 PM AM48 - Californien

Abbildung 1.7: Links ist die Detailaufnahme der fraktalen Waben von Isthmia zu sehen (MaBstab = 2-10° m).
Rechts ist die abstrahierte hexagonale Wabenform mit fraktalen Waben gezeigt (Maf3stab = 0,08 m).

Durch die fraktalen Waben, die als zusétzliche Flachenversteifung dienen, soll die Durchbie-
gung des VIP durch den Flachendruck des Vakuums verringert werden. Dabei soll innerhalb
einer hexagonalen Wabenebene eine kleinere fraktale, hexagonale Wabenebene enthalten
sein. Bei mehreren und kleineren fraktalen Waben wirde es neben einer Zunahme der Masse
auch zu mehr Hindernissen fur das Sonnenlicht kommen, sodass die Pflanzen, bedingt durch
die Absorption und Brechung des Lichts im Werkstoff, weniger Lichtausbeute bekommen
und dadurch schlechtere Ertrége bringen.

Der Kern des fraktalen Waben-VIP soll aus zwei gestapelten Wabenebenen, wie sie in der in
Abbildung 1.7 rechts gezeigt sind, bestehen. Dabei sollen die fraktalen Wabenebenen nach
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aufllen zu je einer den Kern abdeckenden Grundplatte gerichtet sein (Abbildung 1.8), sodass
sie mit dieser verbunden werden und eine Sandwichplatte entsteht. Die Kanten der Grundplat-
ten werden durch Seitenwande verbunden, damit ein geschlossenes Paneel entsteht. Die Wa-
benwénde der groRen Wabenzellen sollen mit kleinen Léchern versehen werden, damit fur die

gesamte Evakuierung des Paneels nur eine Offnung in einer Grundplatte notwendig ist.

Abbildung 1.8: Zu sehen ist die untere Hélfte des Waben-VIP. Die fraktalen Waben sind mit der Grundplatte
unten verbunden. Wenn die Hélfte an der griine Flachen gespiegelt wird, entsteht durch die Auenwénde ein
geschlossenes Paneel.

1.8 Patente

Im Bereich der Warmedammung sind bereits VIP mit Wabenkernen vorhanden und mit Pa-
tenten geschutzt. Um das fraktale Waben-VIP dieser Arbeit von bereits vorhandenen Waben-
VIP abzugrenzen, werden im Folgenden zwei Patente beschrieben und mit dem fraktalen Wa-
ben-VIP verglichen.

Das Patent DE 102011050632 Al, offengelegt am 29.11.2012, beschreibt ein Wabenelement
zur Dd@mmung, bei dem jede Wabe einzeln evakuiert ist. Dadurch soll beim Einbau das korri-
gierende Zuschneiden ermdglicht werden, ohne die komplette Dammfahigkeit zu verlieren.
Die Wabenstruktur soll sehr diinn, hochsteif und isolierend sein. Die Waben werden mit ei-
nem Material gefiillt, welches die nach Evakuierung verbliebenen einzelnen Luftmolekile
einschlielt und damit deren Bewegungsfreiheit stark eingrenzt. Als Diffusionsbarriere wird
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eine Hochsperrfolie in die Waben eingepresst und die komplette Wabenstruktur wird zusatz-
lich mit einer Hochsperroberflache versehen. Die Wabenstege sollen aus Duroplast gefertigt
werden, da sie dunn gefertigt werden kdénnen und dennoch hohe Traglast haben. Die Deck-
schichten werden diffusionsdicht verklebt.

Das transparente, evakuierte Waben-VIP in dieser Arbeit dhnelt dem im Patent beschriebenen
Produkt in der hexagonalen Form der Waben, der Sandwichbauweise und in der Isolations-
funktion durch die Evakuierung des Wabeninnenraumes. Jedoch unterscheidet sich die Sand-
wichplatte durch die Transparenz, wobei auf eine Fullung der Waben mit hochporésen Mate-
rialien, die die mittlere Wegléange von Molekiilen verkirzen, verzichtet wird. Dadurch kann
zwar Uber vereinzelte, nicht evakuierte Gasmolekiile Wéarmetransport (Konvektion und StoRe
der Molekile) stattfinden, aber es kommt nicht zur Warmeleitung durch den Festkorper der
Fullstruktur. Durch die fraktale Wabenstruktur unterscheidet sich die Sandwichplatte mageb-
lich von der patentierten Struktur. Innerhalb einer Wabe befinden sich fraktale Waben, die
jeweils die Halfte der Steghthe der nachstgrélReren Wabenebene haben. Die Durchmesser
dieser fraktalen Waben sind so gewahlt, dass sie bei Kontakt mit weiteren Hauptwaben, gleich
grolle fraktale Waben durch die Schnittstellen erzeugen. Bei der patentierten Struktur wird
jede Wabe einzeln evakuiert, wéhrend bei dem fraktalen Waben-VIP jedes Paneel einzeln
evakuiert werden soll.

In dem Patent US 4358490 A, offengelegt am 9.11.1982, geht es um eine transparente Vaku-
umisolierungsplatte. Es werden zwei oder mehr Gitterstrukturen (Abstandshalter) im evaku-
ierten Raum zwischen zwei transparente Platten verbaut. Die Gitterstrukturen sind versetzt
Ubereinander platziert, sodass sich die Kanten jeweils nur in einem Punkt schneiden. Dadurch
wird der Weg fiir die Warmeleitung durch den Festkorper schmaler und langer. Zudem wird
beschrieben, dass durch einen geringeren Querschnitt der Abstandshalter die Warmeleitung
ebenfalls reduziert wird. Durch das Vakuum wird die Konvektion unterbunden, sodass nur die
Waérmestrahlung ein Problem bleibt, welches mit einer semi-transparenten Folie gelost wird.
Diese Folie ist nur fir sichtbares Licht durchlédssig, fir langwelligeres Infrarotlicht besteht
keine Durchléssigkeit. Als empfohlene Werkstoffe werden Acrylkunststoffe, Quarz und Glas
angegeben. Die Teile der Gitterstruktur werden so angeordnet, dass Quadrate entstehen oder
es werden hexagonale Waben verwendet, in beiden Féllen werden die einzelnen Schichten
versetzt aufeinander platziert.

Verglichen mit dem biologisch inspirierten Vakuumisolationspaneel findet sich vor allem
Ahnlichkeit in der Transparenz der Systeme bei gleichzeitigem Ziel, die Warmestrahlung aus-

zuschalten. Wenn es durch einen geeigneten Werkstoff nicht gelingt die Infrarotstrahlung zu
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blockieren, muss flr das fraktale Waben-VIP ebenfalls eine semi-transparente Folie verwen-
det werden. Der Kern bzw. Abstandshalter &hnelt hdchstens in der Form von hexagonalen
Waben. Bei dem Patent werden dabei aber einzelne, gestapelte und versetzte Schichten von
Waben verwendet, dadurch wird zwar der Warmedurchgang erschwert, das aber auf Kosten
der Tragféhigkeit. Der Kern des fraktalen Waben-VIP hat durchgéngige Stege und weist eine
kleinere fraktale Wabenebene innerhalb des Volumens der Initial-Wabe auf, wodurch das

Tragen groRRerer Lasten moglich ist.

1.9 Arbeitshypothese

Die Hypothese, die in dieser Arbeit Uberprift werden soll, ist folgende: Die fraktalen Waben
ermoglichen es ein VIP zu erstellen, das auch ohne pordsen Kern dem atmospharischen Druck
standhalten kann und bei Transparenz eine hohe Warmeisolation bietet.

Zur Uberpriifung der Hypothese wird folgende Methodik angewandt:

Das vorgestellte fraktale Waben-VIP soll fir die Vakuumlast und die witterungsbedingten
Flachenlasten aus Schnee und Wind eines Kulturgewachshauses optimiert werden. Dafur soll
die Wabengrolie, die Wandstérke von beiden Wabenebenen und Hohe der fraktalen Waben-
ebene variiert werden. Die AuBenwénde und die Grundplatte geben mit einer konstanten Ho-
he und Wandstarke den Optimierungsraum vor. Fir ein Finite-Elemente Modell wird nach
einer Sensitivitatsanalyse ein Evolutionsalgorithmus gestartet, um die Masse bei geringer
Verformung zu minimieren. Das optimierte Modell soll bezlglich der mechanischen Eigen-

schaften und der Warmedammfahigkeit ausgewertet werden.

2 Material und Methode

2.1 Geometrie und Konstruktion

Das fraktale Waben-VIP soll quadratisch sein, bei einer Kantenlange von 50 cm und einer
Hohe von 2 cm. Mit der FEM Software Ansys Workbench 14.5.7 (Ansys Inc., Canonsburg,
USA) wird mit dem internen CAD-Modeler ein Volumenmodell konstruiert.

Dazu wird mit Schwerpunkt im Ursprung des Koordinatensystems zunéchst eine hexagonale
Wabe W, Uber den Durchmesser erzeugt, mit einer Wandstéarke versehen und in die Hohe
extrudiert. Innerhalb dieser Wabe wird nun die kleinere, fraktale Wabe W; erstellt. W; ist um
30° zu der umgebenden Wabe W, gedreht, sodass die Ecken orthogonal auf die Mitten der
Kanten von W, zeigen (Abbildung 2.1). Der Durchmesser von W; (Dw;) ist abhdngig vom
Durchmesser von Wy (Dwo) und kann durch Gleichung 2.1.1 beschrieben werden:
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0,25-Dyp 0,25 Dy

Dy = =
W1 cos 30° /0,75

2.1.1

Ausgehend von den Ecken von W; werden Stege zu den Mitten der Kanten von W, konstru-
iert, sodass diese orthogonal mit den Kanten von W, verbunden sind (Abbildung 2.1). Die
Stege gehdren zu Wi, haben entsprechend die gleiche Wandstarke wie W; und werden in die
gleiche Hohe extrudiert. Es wird ein flachiges Muster mit beiden Waben erzeugt, sodass alle
Wy mit den AulRenseiten der Wande verbunden sind. Aufgrund der durch die Gleichung 2.1.1
definierten Wabendurchmesser von W; entsteht tiber den Kontakt von drei Wy der Mittelpunkt
einer weiteren Wi, die ber die orthogonalen Stege und die Wé&nde der angrenzenden W; er-
zeugt wird (Abbildung 2.1).

300
Do

Abbildung 2.1: Schematische Darstellung des Wabenmusters. Die groRen Waben W, sind in griin und die 30°
gedrehten fraktalen Waben W, in rot dargestellt. An den Schnittpunkten von drei groRen Waben W, ist der
Mittelpunkt einer weiteren fraktalen Wabe W;, die durch die Wénde und Stege der W; der angrenzenden W,
erzeugt wird.

Es wird unterhalb des Wabenmusters eine Grundplatte (mit Mittelpunkt im Ursprung) mit den
Malien 50 cm x 50 cm erzeugt. Diese wird 2 mm in die Tiefe extrudiert. Auf den Kanten der
Grundplatte werden die Seitenwande mit einer Starke von 2 mm erstellt. Die Seitenwénde

haben die gleiche Hohe wie die W,. Das Wabenmuster wird nun auf das Mal} des oberen lin-
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ken Viertels der Grundplatte zugeschnitten. Dies ist durch die Symmetrie der Platte, des Wa-
benmusters und die gleichverteilten Flachenlasten sinnvoll und vereinfacht die Vernetzung
und Berechnungszeit bei gleichwertigen Ergebnissen. Auf Hohe der Wy wird der erstellte
Korper gespiegelt, sodass ein Viertel einer Waben-Sandwichplatte entsteht, mit durchgéangi-

gen Wy, Seitenwénden und zwei Grundplatten.

2.2 Konstruktionswerkstoff
Die Wahl des Werkstoffs des Vakuum Isolationspaneels ist abhangig von den Anforderungen
an das Produkt:
1. Das Produkt soll Warme dammen, der Werkstoff darf deswegen nur eine geringe
Waérmeleitfahigkeit haben. Eine hohe spezifische Wérmekapazitét ist winschenswert,
da dann mehr Energie zum Erwarmen des Werkstoffs nétig ist, so also der Wéarme-

durchgang nochmals verlangsamt wird.

2. Die Grundplatten sollen sich trotz des hohen vakuumbedingten Drucks nicht stark ver-
formen und nicht versagen. Der Werkstoff soll also hohe Spannungen bei wenig Ver-
formung (Dehnung) aufnehmen kénnen. Ein hohes E-Modul und auRerdem eine hohe

maximale Zugspannung (die Spannung beim Versagen) sind hier erforderlich.

3. Das Produkt soll transparent und bestdndig gegentiber UV-Licht sein. Der Werkstoff

muss witterungsbesténdig und gleichzeitig durchlassig flr das sichtbare Licht sein.

4. Um dem 6konomischen Leichtbauaspekt gerecht zu werden, sollte der Werkstoff eine
geringe Dichte besitzen. Dadurch l&sst sich ein geringes Endgewicht des Produktes
bewirken, wodurch Transport mit weniger Treibstoffverbrauch und eine geringere
Last durch das Eigengewicht der VIPs auf dem tragenden Rahmen des Gewé&chshauses

maoglich wird.

Aufgrund der Anforderungen soll aus Metallen, Glasern und Kunststoffen ein geeigneter
Konstruktionswerkstoff gewéahlt werden.

Wahrend Metalle generell hohe E-Module haben (Aluminium 71 GPa und Eisen 210 GPa),
sind sie durch ihre Metallbindungen mit den freien Elektronen gute Warmeleiter (Wérmeleit-
fahigkeit von Aluminium = 226 W m™ K™ und Eisen = 73,3 W m™K™). Zudem sind Metalle
nicht durchléssig fir Licht (Hornbogen und Warlimont, 2006).
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Glas ist bekanntermalRen meist transparent und somit lichtdurchléssig. Kalk-Natron-Glas hat
eine Warmeleitfahigkeit von 1,05 W m™ K™ (BauNetz Media GmbH, 2013) und ist damit ein
deutlich schlechterer Wéarmeleiter als Metall. Das E-Modul fallt mit 70 GPa recht hoch aus
(4hnlich wie Aluminium), jedoch ist Glas mit einer Dichte von 2500 kg m™ relativ schwer
und fur Leichtbau nicht zu empfehlen (BauNetz Media GmbH, 2013).

Es gibt eine Vielzahl von Kunststoffen mit unterschiedlichsten Eigenschaften. Fur das Wa-
ben-VIP sollen zunéchst transparente, also amorphe Kunststoffe verglichen werden. Polysty-
rol (PS), hartes Polyvinylchlorid (PVC-U) und Polymethylmethacrylat (PMMA) werden in
Tabelle 2.1 zum Vergleich gegentibergestellt.

Tabelle 2.1: Eigenschaften von transparenten Kunststoffen (veréndert nach Baur et al., 2006).

Dichte Zug-E-  Zugfestigkeit Warmeleitfahigkeit Spezifische

gcm? Modul N mm? wm?tK?! Warmekapazitat
GPa kikg! K*
PS 1,05 3,2 45 - 65 0,18 1,3
PVC-U 1,38-155 1-35 50-75 0,14-0,17 0,85-0,9
PMMA 1,17-1,20 16-36 50-77 0,18 1,47

Positiv an den Kunststoffen ist zunachst die sehr geringe Dichte, die ein geringes Endgewicht
des Produktes ermdglicht. Die Wéarmeleitfahigkeit ist wiinschenswert gering und nahe dem
Bereich von Mineralwollen. PS kommt in expandierter Form in heutigen W&rmedammschich-
ten als Dammstoff vor und hat bei einer geringen Dichte von 0,015 g cm™ eine Warmeleitfa-
higkeit von 0,37 W m™ K™ (Baur et al., 2006). Leider sind expandierte PS, wie z.B. Polysty-
rol nicht transparent und haben eine sehr geringe Festigkeit. Die E-Module sind fir alle drei
Kunststoffe der Tabelle 2.1 im Bereich von 3 GPa und somit viel kleiner als die von Glasern
und Metallen. Hier muss tber die Grofle und Wandstarke der Waben die Verformung und
Spannung auf den Grundplatten des VIP moglichst gleichmélig verteilt werden. Die hdchsten
Zugfestigkeiten reichen von 65 N mm™ bei PS bis zu 77 N mm™ bei PMMA. PVC-U hat die
geringste Wéarmeleitfahigkeit, aber daftr auch die geringste Warmekapazitat, l&sst sich also
am schnellsten erwérmen. Zudem ist es mit Dichten ab 1,38 g cm™ am schwersten. Zusétzlich
ist Witterungsbestandigkeit von PVVC-U nur durchschnittlich (Baur et al., 2006), daher soll es
nicht verwendet werden. PS hat eine geringere Dichte als PMMA, es féllt aber aus der Aus-
wahl, denn ohne Zusatzstoffe wie RuB ist es nicht UV-bestandig. Wenn PS der Witterung

ausgesetzt ist, verandern sich Farbe und mechanische Eigenschaften (Moeller, 2008).
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PMMA setzt sich gegen die anderen Kunststoffe durch, da es hohe Festigkeit, Steifigkeit und
gute Isolationsfahigkeit bei guter Witterungsbestandigkeit und relativ geringer Dichte auf-
weist (Moeller, 2008). Durch die hohe optische Transparenz und einen niedrigen Brechungs-
index (bei 20 °C: PMMA = 1,49, Flintglas = 1,53 bis 1,59) ist es ein hervorragender Glaser-
satz mit glasklarer Lichtdurchlassigkeit. Der dauerhafte Einsatztemperaturbereich reicht von
minimal -40 °C bis zu maximal 65 - 90 °C und deckt damit die realistischen, mitteleuropéi-
schen Temperaturschwankungen ab (Baur et al., 2006). PMMA kann spritzgegossen oder
extrudiert werden. Das SchweifRen ist mit Warmgas, Hochfrequenz und Ultraschall mdglich.
Das Verkleben kann mit Epoxidharz-, Polyurethan- und Cyanacrylat-Klebstoffen realisiert
werden (Moeller, 2008).

Im Folgenden wird eine PMMA Sorte ausgewahlt und mit den fiir die Berechnungen wichti-

gen Kennwerten aufgefihrt.

2.2.1 PMMA: Plexiglas® XT

Plexiglas® XT ist der Produktname fiir extrudiertes PMMA, das von der Evonik Industries
AG vertrieben wird. Es wird u.a. genutzt, um Massivplatten mit 1,5 bis 25 mm Dicke oder
Stegplatten zu erzeugen (Evonik Industries AG, 2013). Die fiir das Waben-VIP berticksichtig-

ten Eigenschaften werden in Tabelle 2.2 bis Tabelle 2.4 aufgelistet:

Tabelle 2.2: Mechanische Eigenschaften von Plexiglas® XT (veréndert nach Evonik Industries AG, 2013).

Mechanische Eigenschaften

Rohdichte 1,19 gcm™
Zugfestigkeit (23 °C) 72 MPa
Elastizitdtsmodul 3300 MPa
Poissonzahl 0,37

Tabelle 2.3: Thermische Eigenschaften von Plexiglas® XT (verandert nach Evonik Industries AG, 2013).

Thermische Eigenschaften

Warmeleitfahigkeit 0,19Wm* K™
Spezifische Warme 1,47 gt K*
Max. Dauergebrauchstemperatur 70 °C
Zundtemperatur 430 °C
Rauchgasmenge sehr gering
Rauchgastoxizitat Keine
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Tabelle 2.4: Optische Eigenschaften von Plexiglas® XT (verandert nach Evonik Industries AG, 2013).

Optische Eigenschaften

UV-Durchl&ssigkeit Ja
Absorption im sichtbaren Bereich <0,05%
Brechzahl n 1,491

2.3 Finite Elemente Analyse

2.3.1 Physikalisches Modell

Die in 2.1 genannte Geometrie wurde mit Tetraeder-Elementen mit vier Eckknoten und sechs
Kantenmittenknoten vernetzt (Abbildung 2.2). Mit diesen Elementen ist eine sichere, automa-
tische Vernetzbarkeit der Geometrie maoglich, was fur die Optimierung essentiell ist. Durch
die Mittenknoten ist eine quadratische Ansatzfunktion fur die Knotenverschiebung innerhalb
eines Elements gegeben (Klein, 2012), wodurch die Plattenbiegung auch mit einer einzigen
Elementschicht dargestellt werden konnte. Fir das Modell lagen statische Belastungen vor,
sodass nur ein Zeitschritt berechnet werden musste. Zur Uberpriifung des Modells wurde eine
Validierung (siehe 2.3.5) durchgefihrt.

Abhéngig von den Eingabeparametern bestand das Netz aus 340.000 bis 460.000 Elementen.
Die dunnsten Stellen der Geometrie (Grundplatte, Seitenwénde und dinnste fraktale Wa-

benstege, je 2 mm) wurden mit nur einer Elementschicht aufgeldst (Abbildung 2.3).

Abbildung 2.2: Tetrader-Element mit 10 Knoten.
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auf jeder Korperflache eine Flachenlast von 1.013,25 hPa anzusetzen. Realistisch gesehen
fekten Vakuums im VIP wird der Sicherheitsfaktor des Paneels erhéht. Das Vakuum muss

lasst sich kein perfektes Vakuum erzeugen, aber durch die konservative Annahme eines per-
durch die

ales Vakuum (0 Pa) ohne Gasdruck durch Restmolekiile herrschen wiirde, wére entsprechend

wachshduser nach Norm tragen konnen mdissen. Zusatzlich wird noch die Flachenlast des
Der Normaldruck betragt auf Meereshthe 101.325 Pa. Bei einem Hohlkorper, in dem ein ide-

mann (2012) wurden die Schnee- und Windlasten entnommen (Tabelle 2.5), die Kulturge-

Abbildung 2.3: Ausschnitt der vernetzten Geometrie. Die fraktalen Wabenstege, die Grundplatte und die
Aus dem Anpassungsleitfaden fur Einwirkungen auf Gewéachshauser von Puthli und Perter-

Seitenwande sind in der Dicke mit einer Elementschicht aufgeldst.

2.3.2 Lastfalle und Lagerung

atmosphérischen Drucks durch das Vakuum angesetzt (Tabelle 2.5).
Atmosphérischer Druck (Vakuuminduziert)

Tabelle 2.5: Lastfalle fiir das Modell

Lastfall
Schnee
Tim Dunker

Wind
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ausbleibende feinporige Struktur und mittleren freien Wegléangen im cm-Bereich ohnehin so
stark wie moglich sein, um die Konvektion zu unterbinden (siehe 1.4 Vakuumisolationspa-
neele Abbildung 1.3).

Wie bereits erwahnt greift die vakuuminduzierte Flachenlast auf jeder Flache des Waben-VIP
an. Die witterungsbedingten Flachenlasten von Schnee und Wind massen nur in negativer z-
Richtung orthogonal auf der Flache der oberen Grundplatte angenommen werden. Bei der
Platte lastet also auf den Seitenwanden und der inneren Grundplatte der atmosphérische
Druck mit 101.325 N m™ und auf der unteren Grundplatte der atmospharische Druck zusatz-
lich zu Wind- und Schneelast (Abbildung 2.4).

Das VIP soll gelenkig gelagert an allen Kanten eingespannt werden. Dazu muss auf halber
Hohe der Seitenwénde eine fixierte Lagerung angenommen werden (Abbildung 2.4). Auf-
grund der Geometrie der Platte und der gleichmaRigen Flachenlast wurde das Plattenmodell
geviertelt (siehe 2.1). Dazu missen orthogonal zu den Schnittflachen Symmetriebedingungen
festgelegt werden. Ist z.B. die Symmetriebedingung in x-Richtung definiert, so ist die Trans-
lation in diese Richtung fir die Volumenelemente unterbunden. Durch das Vierteln der Geo-

metrie wird die Vernetzung und Berechnung des Modells vereinfacht.

0,000 0,050 0,100 {m)
I )

0,025 0,075

Abbildung 2.4: Zu sehen ist ein Viertel des Waben-VIP mit den Lasten und der Lagerung. Rot (B) ist die
groRte, nur auf einer Grundplatte wirkende Flachenlast bestehend aus Schnee-, Wind- und der atmosphdrischen
Last mit einer Summe von 1.018,25 hPa (in der Abbildung gerundet). Blau (C) ist die Flachenlast durch
atmosphérischen Druck mit 1.013,25 hPa (in der Abbildung gerundet), die auf den Seitenwénden und der
unteren Grundplatte (hier nicht sichtbar) wirkt. In grau (A) ist die fixierte Lagerung dargestellt, durch die eine
gelenkige Lagerung des VIP ermdglicht wird. Gegeniberliegend zu den Seitenwénden befinden sich die
Schnittflachen, die mit Symmetriebedingungen versehen wurden.
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2.3.3 LoOsungsansatz
Die Diskretisierung der Geometrie sowie die Ldsung des Gleichungssystems mit dem Solver
PCG erfolgten mit der Software Ansys Workbench 14.5.7 (Ansys Inc., Canonsburg, USA).

2.3.4 Gitterstudie

Zur Bestimmung der nétigen und auch erstellbaren Auflésung des Netzes fir das Volumen-
modell wurde eine Gitterstudie durchgefuhrt. Dafur wurde die Verformung fir das Viertel des
Waben-VIP mit steigender Elementanzahl mit den in Abbildung 2.4 gezeigten Lasten und
Lagerungen berechnet. Bei Modellen mit weniger als 300.000 Elementen kam es zu verzerr-
ten, fehlerhaften Elementen in den Ubergangen zwischen fraktalen und normalen Waben,
sodass diese Netzauflésung nicht verwendet werden konnte. Bei mehr als 1.000.000 Elemen-
ten wurde der sechs Gigabyte grol3e Arbeitsspeicher des Computers derart Gberlastet, dass die
Netzerstellung und besonders die Rechnung in keiner vertretbaren Zeit moglich waren. Des-
halb wurden vier Modelle mit steigender Elementanzahl zwischen 300.000 und 800.000 ge-
testet. Zur Auswertung wurde die relative Verformung bezogen auf die kleinste Gitterauflo-
sung Uber die Elementanzahl aufgetragen (Abbildung 2.5). Da sich die Verformung bei grofie-
rer Elementanzahl verbunden mit deutlich langerer Vernetzungs- und Berechnungszeit nur
marginal (< 1 %) verandert, soll mit einem Netz von 400.000 Elementen aufgeldst werden.
Dadurch ist bei den Geometrieanderungen wahrend der Optimierung, die eine etwas geringere
Elementanzahl verursachen kdnnen, ein gentigender Puffer zu der nicht funktionierenden Auf-

I6sung mit weniger als 300.000 Elementen gegeben.

max. Gesamtverformung liber Elementanzahl
101

100,8

max.  100,6 _—
Gesamt- /
verformung 100,4
in % /
100,2
100 / T T T )

300000 400000 500000 600000 700000 800000
Anzahl ElImente n

Abbildung 2.5: Gezeigt ist die relative maximale Gesamtverformung bezogen auf die kleinste Elementanzahl.
Trotz Verdoppelung der Elemente bleibt die Verformungszunahme unter 1 %.
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2.3.5 Validierung

Um sicherzustellen, dass das FE-Modell plausibel ist, wird (ber die maximale Verformung
validiert. Dazu wird das fur eine analytische Rechnung zu komplex aufgebaute Waben-VIP zu
einer quadratischen Platte mit gleichbleibenden Bemaliungen vereinfacht. Die Platte ist an
jeder Kante gelenkig gelagert eingespannt und flachig mit der Schnee- und Windlast auf einer
Grundplatte belastet. Die Lasten durch den atmospharischen Druck werden hier vernachlés-
sigt, da sie normal auf jede Flache wirken und zu keiner Durchbiegung der vereinfachten Plat-

te fihren. Fur die Validierung werden vier Modelle berechnet:

1. Analytische Berechnung fiir die maximale Durchbiegung Wnax einer allseits gelenkig
gelagerten Rechteckplatte unter Gleichlast mit Formeln der Kirchhoffschen Platten-
theorie nach Mathiak (2008)

2. Numerische Berechnung der maximalen Gesamtverformung mit Schalenmodell einer
allseits gelenkig gelagerten Platte unter Gleichlast

3. Numerische Berechnung der maximalen Gesamtverformung mit Tetraeder-
Volumenmodell einer allseits gelenkig gelagerten Platte unter Gleichlast

4. Numerische Berechnung der maximalen Gesamtverformung mit Tetraeder-

Volumenmodell eines Viertels einer allseits gelenkig gelagerten Platte unter Gleichlast

Fur alle numerischen Modelle wird ein Netz mit einer ElementgréRe von 0,005 m erzeugt. Fur
die Berechnungen werden folgende Bemallungen, Belastung und Materialkennwerte ange-

nommen:

Tabelle 2.6: Werte der Variablen fur die analytische Berechnungen des Validierungsmodells

Variable Symbol Wert
Kantenlange a 0,5m

Hohe h 0,02 m
Druck Po 500 N m™
E-Modul E 3,3:10° N m?
Querkontraktionszahl Vv 0,3

Fur die analytische Berechnung nach Mathiak (2008) muss zunéchst die Plattensteifigkeit N
mit Gleichung 2.3.1 bestimmt werden:

Eh3

_ _ 23.1
12(1—v?)

N
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Die Plattensteifigkeit kann anschlieBend in Gleichung 2.3.2 zur Berechnung der maximalen
Durchbiegung Wnax einer quadratischen allseits gelenkig gelagerten Rechteckplatte zur LO-
sung eingesetzt werden:

_— 1 pea*
max 246,16 N

2.3.2

Mit einer Plattensteifigkeit N von 2548,951454 N m™ ergibt sich fiir die maximale Durchbie-
gung Winay 4,98048-10" m.

Die numerischen Berechnungen ergaben flir das Schalenmodell eine maximale Verformung in
Plattenmitte (Durchbiegung) von 5,17555-10°m. Fir das Volumenmodell wurden
5,17343-10° m ermittelt und fiir das Viertel des Volumenmodells mit Symmetriebedingungen
wurden 5,1772-10"° m errechnet.

Die Durchbiegung des geviertelten Volumenmodells hat nur 0,07 % Abweichung vom voll-
stdndigen Volumenmodell und kann daher fur die Optimierung genutzt werden. Nach Mathi-
ak (2008) gelten die Gleichungen der Plattentheorie flr Platten, die ein dunnes ebenes Fla-
chentragwerk sind. Dabei ist die Plattenhdhe h klein gegeniiber der Kantenldange a. Bei den
gewahlten Abmessungen des Modells ergibt sich ein Verhéltnis von h zu a mit 1:25. Dabei ist
fiir das numerische Modell eine Abweichung von 3,95 % zu verzeichnen, mit der das Modell
eine gute N&herung an den analytischen Wert liefert.

Durch die Validierung ist bewiesen, dass das numerische Volumenmodell korrekt aufgebaut
ist und das mit einem Viertel der Platte als VVolumenkdrper mit Symmetriebedingungen durch

nur geringe Abweichungen ein realistisches Ergebnis erreicht wird.

2.4 Optimierung

Fir das validierte Modell soll nun mit den in Tabelle 2.7 genannten Parametern mit einem
Evolutions-Algorithmus mit der Software optiSLang 4.0.6 (Dynardo GmbH, Weimar,
Deutschland), die eine Schnittstelle zur Ansys Workbench hat, eine Optimierung zu minima-

ler Masse erreicht werden.

2.4.1 Eingabe- und Ausgabeparameter

Zunachst missen die Eingabeparameter, mit denen das Modell variiert werden soll, mit der
jeweils oberen und unteren Grenze definiert werden. Fir den Evolutions-Algorithmus werden
zudem Startwerte benotigt (Tabelle 2.7). Die Ausgabeparameter sind die Masse in kg, die

Gesamtverformung in m und die Von-Mises-Vergleichsspannung in Pa.
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Tabelle 2.7: Eingabeparameter des Modells mit Startwerten so den oberen und unteren Grenzen

Eingabeparameter Untere Grenze Startwert Obere Grenze
Durchmesser Wpinm 0,05 0,08 0,11

Dicke Wp inm 0,001 0,003 0,005

Dicke W, inm 0,002 0,003 0,005

Héhe Wy inm 0,002 0,004 0,006

2.4.2 Sensitivitatsanalyse mit DoE und MOP

Vor dem Start der Optimierung soll zuerst mit einer statistischen Versuchsplanung (DoE: De-
sign of Experiments) der Einfluss der Eingabeparameter auf die Ausgabeparameter ermittelt
werden (Dynardo GmbH, 2013). Dazu wird das ALHS (Advanced Latin Hypercube Samp-
ling) mit 100 Proben gewahlt, in denen die Eingabeparameter innerhalb der in Tabelle 2.7
definierten Grenzen variiert werden. Fir die 100 Proben wurden die Ausgabeparameter in der
Ansys Workbench berechnet. Durch die berechneten Ergebnispunkte der Proben kann mit
dem sogenannten Metamodel of Optimal Prognosis (MOP) eine interpolierte Optimierungs-
flache (Metamodel) erzeugt werden (Dynardo GmbH, 2013). Hier werden fur diskrete Einga-
beparameter interpolierte Ausgabeparameter ermittelt.

Bei der Optimierung werden dann durch den Evolutions-Algorithmus Punkte auf dieser Fl&-
che abgerufen. Durch die Interpolierung entsteht ein Fehler in den Ausgabewerten. Deshalb
wurde nach der MOP-basierten Optimierung das beste Design mit den entsprechenden Einga-

beparametern in Ansys berechnet, um die exakten Ausgabewerte zu erhalten.

2.4.3 Evolutions-Algorithmus

Der Evolutions-Algorithmus (EA) in optiSLang ist, wie der Name andeutet, eine von der na-
tirlichen Evolution inspirierte, stochastische Optimierungsmethode mit Anpassung, Selektion
und Variation. Der EA in optiSLang benutzt dabei Elemente aus der Evolutionsstrategie und
genetischem Algorithmus (Dynardo GmbH, 2013). Ausgehend von einer Startpopulation
werden von Eltern durch Rekombination ihrer Eigenschaften (Eingabeparameter) Kinder mit
neuen Eingabeparametern erzeugt. Durch zuféllige Mutation kommt es zu weiteren Variatio-
nen der Eigenschaften der Kinder. Die Kinder selbst werden in einer neuen Population wieder
zu Eltern und erzeugen wiederum Kinder. Das Optimierungsziel wird dabei durch Zwangsbe-
dingungen (Selektion) erreicht, indem nicht angepasste (die Zwangsbedingung nicht erfillen-

de) Individuen flr die nachfolgende Generation keine Nachkommen erzeugen.
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Als Ziel der Optimierung wurde die Minimierung der Masse definiert. Die dabei einzuhalten-
de Zwangsbedingung ist die maximale Verformung. Es soll keine Verformung von mehr als
20 % der Grundplattendicke entstehen. Bei einer Dicke von 2 mm entspricht das einer Ver-
formungsgrenze von 0,4 mm. Die Von-Mises-Vergleichsspannung kann nicht als Zwangsbe-
dingung angenommen werden, da VVorversuche gezeigt haben, dass die héchsten Werte in den
Kerben bei den Ubergangen zwischen den fraktalen und den durchgangigen Waben entstehen
und die Spannungen im restlichen Modell nicht berilicksichtig werden. Da bei MOP-
Abweichungen vom errechneten Ergebnis auftreten, soll die Grenze bei 0,35 mm angesetzt
werden, um zundchst sicherzustellen, dass die 0,4 mm nicht tberschritten werden.

Es wurde von einer Startpopulation mit 10 Individuen ausgegangen. Der EA in optiSLang ist
so ausgelegt, dass die Anzahl der Eltern der Anzahl der Kinder entspricht, sodass in jeder
Folgegeneration jeweils 10 Individuen waren. Die Optimierung endete, wenn nach einem er-
reichten Optimum innerhalb von 10 Generationen kein besseres Ergebnis ermittelt wurde oder
insgesamt 40 Generationen erreicht wurden (Dynardo GmbH, 2013).

Am Ende wird das optimale Design der Optimierung in Ansys nachgerechnet, um die exak-

ten, nicht interpolierten Ausgabewerte zu erhalten.

2.5 Vergleichsrechnung ohne fraktale Waben

Um die erreichte Verbesserung der mechanischen Eigenschaften durch die fraktalen Waben
gegeniber der Massenzunahme beurteilen zu kdnnen, wurde fir gleiche Lastfalle ein Waben-
VIP-Modell ohne die fraktalen W;-Waben erstellt. Die Eingabeparameter fur die Wy-Waben

des besten Designs aus der Optimierung wurden fir dieses neue Modell Gibernommen.

2.6 Berechnung der Warmedammfahigkeit

Mit den Gleichungen 1.2.10 und 1.2.11 wurde die Warmedammfahigkeit des optimierten Wa-
ben-VIP errechnet. Dafiir wurde ein Temperaturgradient von 15 °C angenommen (Aufen-
temperatur 10 °C und Innentemperatur 25 °C). Die Flache A, Uber die Wérme geleitet wird,
besteht aus den Querschnitten der Seitenwénde und den durchgéngigen Waben W,. Die
Schichtdicke Ax entspricht der Hohe des Waben-VIP. Die entsprechenden thermischen Eigen-
schaften wurden aus Tabelle 2.3 entnommen. Es wird angenommen, dass keine Warmestrah-

lung und Konvektion wirkt.
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3 Ergebnisse

3.1 Verlauf der Optimierung

Das beste Design, bei dem bei minimaler Masse keine Zwangsbedingungen verletzt wurden,
konnte im 237. Optimierungsschritt (Blauer Punkt in Abbildung 3.1 und 3.2) ermittelt wer-
den. Die Optimierung wurde dann nach 330 Schritten beendet, da nach 10 weiteren Generati-
onen mit 100 Individuen kein neues Optimum erreicht werden konnte. Der Optimierungsver-
lauf beziglich der Masse ist in Abbildung 3.1 gezeigt. In Abbildung 3.2 ist der Verlauf der
Verformung sichtbar.

Masse in kg
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Abbildung 3.1: Gezeigt ist die Veradnderung der Masse (ber den Optimierungsverlauf. Grine Individuen
erfullen die Zwangsbedingung, wéhrend rote sie verletzen. Blaue Umrandungen stehen flir eine neu gestartete
Population. Das beste Design der Optimierung ist der blaue Punkt mit der roten Umrandung. Die blaue Raute
gibt den nachtraglich errechneten Wert des besten Designs an.
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Abbildung 3.2: Gezeigt ist die Veranderung der Verformung tber den Optimierungsverlauf. Die Bedeutung der
Punktfarben ist identisch zu Abbildung 3.1 und dort beschrieben.

Sowohl der Massen- als auch der Verformungswert unterliegen am Anfang starken Schwan-
kungen. Die Masse néhert sich ab der 100. Iteration einem Wert, der zwischen 0,46 und
0,47 kg liegt. Danach kommt es nur noch zu Abweichungen, die verglichen mit den Anfangs-
schwankungen Klein sind. Nachdem das Optimum im 237. Schritt erreicht wurde, zeigen die
folgenden Werte bis zur 300. Iteration eine starke Annaherung an den optimalen Wert. Da-
nach kommt es wieder zu starkerer Varianz der Masse. Individuen mit hoherer Masse erfillen
oft die Zwangsbedingung, wéhrend sie bei kleineren Massen unterhalb des Optimums verletzt
ist. Bei der Verformung, die als Zwangsbedingung funktioniert, nédhern sich die griinen Werte
nach der 50. Iteration schwankend der definierten Grenze bei 0,35 mm an. Individuen mit
grolerer Verformung erfillen die Zwangsbedingung nicht. Der berechnete Wert des optima-
len Designs ist fir die Masse 3,2 % kleiner und fir die Verformung 4,7 % groler (Abbildung
3.3). Tabelle 3.1 zeigt die Eingabeparameter fiir die beste Geometrie (Abbildung 3.4).
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Tabelle 3.1: Eingabeparameter fur das beste Design aus der Optimierung

Durchmesser Wy,  Dicke W Dicke W, Hbohe W,
Obere Grenze  0,05m 0,001 m 0,002 m 0,002 m
Ergebnis EA 0,072 m 0,001 m 0,002 m 0,0038 m
Untere Grenze 0,11m 0,005 m 0,005 m 0,006 m

B Optimierung M berechneter Wert

0,4624

0,4479

0,3664

0,3499

Verformung in mm Masse in kg

Abbildung 3.3: Die berechnete Verformung des besten Designs ist 4,7 % groRer, wéhrend die berechnete Masse
3,2 % kleiner ist.

Abbildung 3.4: Zu sehen ist die durch den EA ermittelte optimale Wabenstruktur fiir das Waben-VIP.
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3.2 Parameteranalyse
Durch die Sensitivitatsanalyse wurde der relative Einfluss der Eingabeparameter auf die Aus-

gabeparameter ermittelt (Abbildung 3.5).
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Abbildung 3.5: Relativer Einfluss der Eingabeparameter auf die Ausgabeparameter Masse und Verformung.

Der Durchmesser W, hat den groRten Einfluss auf die Verformung und den zweitgréfiten Ein-
fluss auf die Masse. Die Dicke Wy ist am bedeutendsten fur die Masse, ist aber nicht wichtig
fiir die Verformung. Die Dicke W, wirkt sich geringfugig auf die Masse und Verformung aus,

wahrend die Hohe Wy nur einen kleinen Beitrag zur Masse leistet.

3.3 Mechanische Eigenschaften im Vergleich

Im folgenden Abschnitt werden die Von-Mises-Vergleichsspannungen und die Verformungen
von dem optimalen fraktalen Wabendesign mit dem gleichen Design ohne fraktale Ebenen
durch Stichproben verglichen. Die Modelle sind dabei als oberes linkes Viertel des VIP dar-
gestellt. Es wird jeweils die duBere Grundplatte als Ubersichtsabbildung und eine Detailan-
sicht der inneren Wabenstruktur gezeigt. In den jeweiligen Abbildungen wirkt die héchste
Flachenlast aus Schnee, Wind und atmosphéarischem Druck auf die Grundplatte. Durch das
Fehlen der fraktalen Ebene wiegt das nicht fraktale Design 0,391 kg und spart dadurch
0,057 kg (12,7 %) gegeniiber dem Design aus der Optimierung.
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3.3.1 Von-Mises-Vergleichsspannung mit fraktalen Waben

Die Spannungen auf der Grundplatte des fraktalen Waben-VIP sind gleichmaRig verteilt und
liegen fir die Stichproben im Bereich von 1,56 bis 8,24 MPa (Abbildung 3.6). Die Bereiche
in denen hohere Spannungen auftreten, sind die nicht gestlitzten Mitten der Waben
(7,86 MPa) und die Kontakte der fraktalen Wabenstege mit den durchgéngigen Waben
(8,24 MPa). Die geringsten Spannungen treten dort auf, wo drei Stege der durchgéngigen
Waben aufeinandertreffen (1,56 MPa).

Zeit: 1

3,51669e7 Max
3,16521e7
— Z,81374e7
— Z46220e7
— 211078e7
— 1,75930e7
— 1,40752e7
— 1,05634e7

7,04561e6
I 3,53302eb
1,90314e4 Min

6,1265e+006 3 5,7418e+006 3

8,2376e+008 7

7,559%e+008 3

1,5579e+006 d

Abbildung 3.6: Die Spannungen auf der Grundplatte des fraktalen Waben-VIP sind gleichmafig verteilt. Grote
Werte sind in den Wabenmitten und den Ubergéngen von fraktalen zu durchgangigen Waben zu sehen.
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Bei Betrachtung der Spannungen innerhalb der Wabenstruktur (Abbildung 3.7) ist zu erken-
nen, dass die Spannungsspitzen in den Kerben zwischen fraktalen Stegen und durchgéngigen
Waben liegen (21,19 und 21,95 MPa). Der Maximalwert mit 35,17 MPa ist in einer Kerbe der
Schnittebene des Modells zu sehen. Die Spannungen innerhalb einer durchgehenden Wabe
sind mit Werten bei 1,03 MPa am geringsten. Abgesehen von den Kerbspannungen sind die
Spannungen auf den Stegen der fraktalen Waben (7,32 MPa) und in der Wabenmitte (6 MPa)

am groliten.

Wergleichsspannung

Typ: Vergleichsspannung {von Mises) {Micht ge 1,0346e+006 8
Eirheit: Pa

Zeit; 1 2, 194561007 3
3,51669e7 Max
3,16521e7
2,81374e7
2,46226e7
2,11078e7
1,75930e7
1,40782e7
1,05634e7
7 0486186

2,063%:+005 3
3,53382e6

1,90314e4 Min

2,1187e+007 3 7,415e+006 3

&, 0025-+006 3

Abbildung 3.7: Detailaufnahme der Spannungen innerhalb der Wabenstruktur. Spannungsspitzen (griin und
gelbe Bereiche) treten in den Kerben zwischen fraktalen Ebenen und durchgéngigen Waben auf.
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3.3.2 Von-Mises-Vergleichsspannung ohne fraktale Waben

Die Spannungen, die ohne fraktale WWabenebene entstehen, sind deutlich grofier und liegen fir
die gewéhlten Stichproben in der Grundplatte zwischen 2,45 und 16,89 MPa (Abbildung 3.8).
Dabei sind hohe Spannungen (13,56 MPa) in den Wabenmitten und die héchste Spannung
(16,89 MPa) in den Ubergangen zwischen Grundplatte zu Wabenstegen zu sehen. Die ge-
ringste Spannung liegt in den Schnittpunkten von drei Wabenwanden mit 2,45 MPa. Die
hochste Spannung im gesamten Modell mit 36,71 MPa liegt in einer der Ubergangskerben

zwischen Wabensteg und Grundplatte. Da ein verzerrtes Element die hohe Spannung hervor-

ruft wird sie nicht in der Abbildung gezeigt.

1,73267e4 Min

Abbildung 3.8: Ubersicht der Spannungen in der Grundplatte bei dem Modell ohne fraktale Waben.
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Auch fur die Detailbetrachtung (Abbildung 3.9) der nicht fraktalen Wabenebene ist die hdchs-
te Spannung (18,18 MPa) grofRflachig an einer Kerbe zu finden, wo die Wabe auf die Grund-
platte auftrifft. In der Wabenmitte liegt eine Spannung von 12,77 MPa vor. Vom Wabenmit-
telpunkt ausgehend verringert sich die Spannung in der Grundplatte bis sie kurz vor den Ker-

ben wieder groRer wird.

1,6335e+006

2,57087e7

2,20385e7

1,8368387

1,4695157 [9,5013+006
1,10279e7
7,35773e6
3,6875386
1,73267ed Min

4,112e+006 3
1,6176e+007 3

9,6974e+006
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Abbildung 3.9: Detailansicht der Spannungen innerhalb der nicht fraktalen Wabenebene. Zu sehen sind
groRflachige hohe Spannungen in den Ubergangsbereichen von Wabenwand zu Grundplatte.
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3.3.3 Verformung mit fraktalen Waben

Die Verformung der Grundplatte ist in den Mitten der Waben am grof3ten. In den Stichproben
sient man den Verlauf von der linken oberen Kante der Grundplatte bis unten rechts zur
Grundplattenmitte. Dabei wurde die Verformung Uber den Wabenmitten und ber den Wa-
benstegen stichprobenweise gemessen. Zunehmend zur Grundplattenmitte hin findet eine
Steigerung der Verformung statt. Wéhrend die Wabenmitte nahe dem Rand 0,283 mm abge-
senkt ist, kommt es bei der Wabenmitte nahe der Grundplattenmitte zu einer Absenkung von
0,356°mm. Die Wabenstege haben in Kantennédhe eine Verformung von 0,012 mm, die bis

zur Grundplattenmitte auf 0,106 mm ansteigt. Die maximale Verformung mit 0,366 mm ist in

der Grundplattenmitte unten rechts zu finden (Abbildung 3.10).

6,66164e-5
3,33082e-5
0,00000e0 Min

Abbildung 3.10: Ubersicht der Verformungen in der Grundplatte bei fraktalen Waben. Die Verformungen
nehmen zur Plattenmitte gerichtet zu.
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In der Detailaufnahme des fraktalen Wabenmodells (Abbildung 3.11) sind die Verformungen
zur besseren Sichtbarkeit um den Faktor 24 groRer dargestellt. Durch die Ausbeulung in den
Wabenmitten kommt es auch zu einer Verformung der fraktalen Stege. Die Verformung
nimmt graduell von den Wabenmitten (0,357 mm) tber die fraktalen Wabenstege (0,212 mm)

zu den durchgéngigen Waben (0,105 mm) ab.

1,05238-004 7

6654124
1,33233e-4
9,992472-5
66616425
3,33082e-5

0,00000e0 Min

2,1246e-004 7 3,5713e-004 3

Abbildung 3.11: Detailaufnahme der 24-fach gréRer dargestellten Verformung in der Mitte des fraktalen
Waben-VIP. Die Verformung der Grundplatte tbertragt sich auf die fraktale Wabe.
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3.3.4 Verformung ohne fraktale Waben

Fir das Modell ohne fraktale Waben ist fur die Verformung in den Wabenmitten kein deutli-
cher Gradient zur Grundplattenmitte zu erkennen. Die Auslenkung liegt fur alle Wabenmitten
im Bereich von 0,7 mm (Abbildung 3.12). Die Verformung der Grundplatte tber den Wa-
benstegen ist hier nahezu identisch zu den Werten des Modells mit fraktalen Waben. Dabei ist
an den Kanten ein Wert von 0,012 mm zu verzeichnen, der bis zur Grundplattenmitte auf

0,107 mm ansteigt. Die maximale Absenkung ist in der Grundplattenmitte zu finden und be-
tragt 0,767 mm.

| 20906984

| 1,39379-4
6,068976-5
0,00000e0 Min

5,6291e-005 3

Abbildung 3.12: Ubersicht der Verformungen in der Grundplatte ohne fraktale Waben. Die Verformungen in
den Wabenmitten liegen tberall im Bereich von 0,7 mm.
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Die Detailansicht mit 24-facher VergroRerung der Verformung des nicht fraktalen Wabenmo-
dells zeigt eine groRe Absenkung der Deckplatte in der Wabenmitte mit 0,760 mm. Auf hal-
ber Strecke zur Wand betrégt die Verformung noch 0,457 mm. Wahrend die Verformung der
Grundplatte innerhalb der Waben damit etwa doppelt so grof3 ist wie bei dem fraktalen Mo-

dell, ist die Verformung der durchgéngigen Wabenstege (0,109 mm) etwa identisch.

Abbildung 3.13: Detailansicht der nicht fraktalen Struktur mit 24-fach vergroRRerter Verformung in der
Wabenebene.

3.4 Thermische Eigenschaften

Fir eine Schichtdicke von 0,02 m wurde fiir das Waben-VIP ein U-Wert von 9,5 W m? K™
errechnet. Mit einer Warme (bertragenden Flache A von 0,0196 m? und einem Temperatur-
gradienten AT = 15 °C ergibt sich daraus ein Warmestrom | von 2,793 W durch das Paneel.
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4 Diskussion

4.1 Optimierung

4.1.1 Einfluss der Eingabeparameter

Bei der Optimierung wurde dem Wabendurchmesser W, durch die Sensitivitatsanalyse die
groRte Bedeutung fur die Verformung und auch ein erheblicher Einfluss auf die Masse zuge-
sprochen. Dies erscheint sinnvoll, denn der Wabendurchmesser bestimmt gleich drei Eigen-
schaften des Modells: die Wabenanzahl, die GroRe der Wp-Waben und die GroRe der
Wi Waben.

Die Wy-Waben sind in ihrer Hohe fixiert auf 0,008 m, haben aber dennoch den gréfiten Ein-
fluss auf die Masse durch die Dicke Wy die zwischen 0,001 und 0,005 m liegen kann. Dazu
muss beachtet werden, dass die Stege der grofen Waben immer aus zwei aneinander liegen-
den Wyp-Wabenstegen bestehen und somit die Dicke Wy, da sie bei der Konstruktion zur Wa-
benmitte ausgetragen wird, zweifach in die Wabendicke des Modells einflieit. Die Auswir-
kung auf die Verformung fallt klein aus, denn sie hangt von der Anzahl der Waben ab, die wie
erwahnt durch den Durchmesser Wy definiert wird.

Die Dicke W; und die Hohe W; der fraktalen Waben haben kaum Einfluss auf die Masse. Ei-
nerseits ist die Abmessung der fraktalen Waben kleiner, wobei die Dicke nur einfach in das
Modell einwirkt und andererseits ist die maximale Hohe mit einer oberen Grenze bei 0,006 m
niedriger als bei den durchgéngigen Wy-Waben. Der Einfluss auf die Verformung ist fur beide
Werte gering, da auch hier die Abhangigkeit zum Wabendurchmesser Wy besteht, der mal3-

geblich fur die Verformung ist.

4.1.2 Ergebnis der Optimierung

Wie erwartet weichen die Ausgabewerte des EA von den Werten des errechneten Modells ab,
sodass es sinnvoll war, die Zwangsbedingungsgrenze der zulassigen Verformung von 0,4 mm
auf 0,35 mm herabzusetzen. Der errechnete Wert ist mit 0,3664 mm hoher als die 0,35 mm
Grenze, hat aber noch Annéherungspotential an die gewunschte 0,4 mm Verformung. Wah-
rend die Verformung des berechneten Modells um 4,7 % gestiegen ist, konnte fiir die Masse
eine Reduktion von 3,2 % berechnet werden.

Das beste Design hat die kleinstmoglichen Werte flr die Dicke Wy und die Dicke W; ange-
nommen, dadurch konnte die Masse gering gehalten werden. Der Wabendurchmesser Wj liegt
mittig innerhalb des Grenzbereichs. Nach der Sensitivitatsanalyse ist der Wabendurchmesser

das entscheidende Kriterium, um die Zwangsbedingung der hochstzuldssigen Verformung
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einzuhalten. Entsprechend muss der Wert hoch sein, wahrend die Masse tber die Dicken der
Waben verkleinert wird. Entgegen der Prognose der Sensitivitatsanalyse hat die Wabenhohe
W, einen Wert von 0,0038 m der etwa in der Mitte des Grenzbereichs liegt. Durch die Hohe
der fraktalen Waben wird die Grundplatte lokal verstarkt, sodass die Durchbiegung in den

Wabenmitten reduziert wird.

4.2 Mechanische Eigenschaften

Sowonhl das fraktale VIP als auch das nicht fraktale VIP hatten selbst in den Spannungsspitzen
der Kerben (35,17 MPa) nie einen Wert, der an die maximale Zugspannung (72 MPa) von
Plexiglas herankam. Die Hypothese, dass mit fraktalen Waben ein VIP erstellt werden kann,
das dem atmosphdrischen Druck und den Wind- sowie Schneelasten standhélt, kann daher
bestatigt werden.

4.2.1 Vorteile durch fraktale Waben

Die Stichproben der Von-Mises-Vergleichsspannung haben gezeigt, dass die fraktalen Ebenen
zu einer gleichmaRigeren Spannungsverteilung auf der Grundplatte fiihren. Die gesamte
Durchbiegung des VIP ist, wie durch die Stichproben auf der Grundplatte oberhalb der Wa-
benstege zu sehen ist, fur die fraktale und nicht fraktale Version gleichwertig. Bei Betrach-
tung der lokalen Verformung in den Wabenmitten auf der Grundplatte kénnen jedoch groRe
Unterschiede erkannt werden. Es war zu erwarten, dass es ohne die fraktalen Waben-
Verstarkungen unter der Grundplatte zu grofierer Verformung kommt. Das nicht fraktale Mo-
dell erfahrt dabei eine maximale Verformung in Wabenmitte von 0,767 mm. Die Verformung
der fraktalen Variante ist verglichen dazu mit 0,366 mm 52,2 % Kleiner.

Aulerdem zeigten die Absenkungen in Wabenmitte bei der fraktalen Variante einen steigen-
den Gradienten in Grundplattenmitte, wéhrend das nicht fraktale VIP fur jede Wabenmitte auf
dem Paneel Absenkungen um 0,7 mm aufwies. Durch die fraktalen Ebenen nimmt also die
Durchbiegung in den Wabenebenen vergleichbar mit einer Platte unter Gleichlast zur Mitte
hin zu, wodurch die duReren Bereiche der Grundplatte innerhalb der Waben weniger belastet

und verformt werden.

4.2.2 Das Problem der Kerbspannungen

Die groRten Spannungen der Modelle wurden in den Kerben mit 90° Winkel ermittelt. Bei
dem nicht fraktalen Modell sind dabei grof3flachigere Spannungen sichtbar, bedingt durch die
langere Kerbe zwischen Grundplatte und durchgéngiger Wabe. Fir das fraktale Modell sind
hohere Spannungsspitzen in den Kerben zwischen fraktaler und durchgangiger Wabenebene

zu verzeichnen. Dies kann einerseits durch die kleine Geometrie des fraktalen Stegs erklart
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werden und andererseits durch eine zu geringe Elementauflésung. Abgesehen von einer hohe-
ren Elementanzahl im Bereich von Kerbspannungen hilft auch eine Verringerung des Kerb-
winkels durch einen abgerundeten Ubergang zwischen den Flachen, um die Kerbspannungen
zu reduzieren (Klein, 2012).

Fur in der Arbeit angewandte Optimierung sollte zundchst ein moglichst einfaches Modell
gerechnet werden. Dadurch wurde auf die abgerundeten Uberginge (zum entscharfen der
Kerbspannung) zwischen den Wabenstegen, die Locher in den Wabenwanden zum gleichmé-
Rigen Evakuieren des Paneels (die auch eine Kerbwirkung hétten) und die verschlieRbare
Offnung zum Evakuieren durch eine Vakuumpumpe verzichtet.

Die maximale Spannung bei dem nicht fraktalen Modell ist in einer Kerbe durch ein verzerr-
tes Element verursacht worden. Eine feinere Vernetzung kann auch hier zu einer besseren
Gitterqualitat durch Elemente mit gunstigeren Seitenverhaltnissen fiihren und dadurch zu ge-
naueren Berechnung der Spannungen fiihren. Fir Rechnungen mit feineren Netzen war aber
die Leistung des verwendeten Computers (Prozessor: Intel Xeon 3.00 GHz; Arbeitsspeicher: 6
GB RAM) nicht ausreichend, sodass bei ausgelastetem Arbeitsspeicher, die Daten auf die
Festplatte ausgelagert werden mussten, wodurch es zu untragbaren Berechnungszeiten von

uber zehn Stunden und Programmabstiirzen kam.

4.3 Warmedammfahigkeit

Die Wérmedammfahigkeit wird durch die Warmeleitfahigkeit des Werkstoffes und die
Schichtdicke bestimmt. Der durchlaufende Wéarmestrom ist dann abhangig von der Flache der
wéarmeleitenden Schicht. Obwohl Plexiglas schon eine verhaltnisméaRig geringe Warmeleitfa-
higkeit von 0,19 W m™ K™ hat, kann es nicht mit den thermischen Eigenschaften von pyroge-
ner Kieselsdure mit 0,004 W m™ K™ mithalten (Fricke et al., 2006). Fir ein klassisches VIP
mit einer Schichtdicke von 0,002 m und einer Flache von 0,25 m?, also den gleichen MaRen
wie das fraktale Waben-VIP, wére bei einer Temperaturdifferenz von 15 °C ein Warmestrom
von 0,75 W gegeben. Obwohl die warmeleitende Querschnittsflache durch die Wabenstruktur
auf 0,0196 m? verringert werden konnte, ergibt sich bei gleicher Temperatur fiir das Waben-
VIP ein 3,7-fach htherer Warmestrom von 2,793 W.

Allgemein ohne Betrachtung eines spezifischen Temperaturunterschiedes kann der Wéarme-
widerstand fir die jeweiligen VIPs mit den geometrischen Abmessungen angegeben werden.
Der Wérmewiderstand gibt dabei an bei wie viel Kelvin Temperaturdifferenz ein Waér-
mestrom von einem Watt stattfindet. Das klassische VIP hat einen Wé&rmewiderstand von
20 K W, wahrend sich fiir das fraktale Waben-VIP 5,371 K W™ ergeben.
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44  Fazit

Durch die von Diatomeen abstrahierte fraktale Wabenstruktur konnte ein VIP erstellt werden,
dass dem atmosphérischen Druck und witterungsbedingten Schnee- und Windlasten eines
Gewachshauses standhalten kann. Aufgrund der Zwangsbedingungseinstellung in der Opti-
mierung ist allerdings noch Potential fur die Masseneinsparung vorhanden, da mit héchsten
Spannungen von 8,23 MPa in der Grundplatte noch ein groRer Abstand zur maximalen Zug-
spannung (das Versagenskriterium) von Plexiglas mit 72 MPa besteht.

Da Plexiglas kein Hochleistungsddmmestoff ist, kann es im Bereich der Warmedammung nicht
mit pyrogenen Kieselsauren konkurrieren. Entsprechend ist der Warmewiderstand eines frak-
talen Waben-VIP 3,7-fach geringer, bietet daflir aber Transparenz und ist widerstandsfahig
gegen duBere Einwirkungen. Klassische Vakuumisolationspaneele sind durch ihre notwendi-
gen Schutzfolien hochempfindlich und werden nur unter schiitzenden Schichten in den Wan-
den oder Boden von Gebauden verbaut.

4.5 Ausblick

Die in dieser Arbeit durchgefiihrte Optimierung war der erste Schritt zum Erreichen eines
optimalen fraktalen Waben-VIP. Mit einem leistungsfahigeren Computer kénnte zunéchst das
Optimierungsmodell mit einer htheren Elementanzahl feiner aufgeltst werden, um die Gitter-
qualitat zu verbessern und die Spannungskonzentration in den Kerbbereichen zu mindern.
Zusitzlich kann in den Bereichen der Kerbwirkung durch einen runden Ubergang die
Kerbspannung verringert werden. Der abgerundete Ubergang konnte durch einen Radius defi-
niert werden, der (iber eine Gleichung an die Anderung des Wabendurchmessers und somit an
die jeweilige Geometrie angepasst wird.

Mit mehr Rechenleistung ist dann auch eine Sensitivitatsanalyse mit mehr Proben bei der
DoE mdglich. Dies ware sinnvoll, um den Fehler der MOP zu reduzieren und somit bei dem
EA ein Optimum zu erreichen, das kaum Abweichungen zum nachtréglich errechneten Wert
hat.

Wenn die Spannungsspitzen in den Kerben durch das feinere Netz und Verrundungen so ge-
mindert wurden, dass sie im realistischen Bereich sind, kann die Von-Mises-
Vergleichsspannung als weitere Zwangsbedingung in die Optimierung einflieRen. Je nach
gewinschtem Sicherheitsfaktor wirde dann ein entsprechend hoher Wert angenommen wer-
den. Bei einer Versagensspannung von Plexiglas mit 72 MPa kénnte mit einer Zwangsbedin-
gung von 60 MPa ein Sicherheitsfaktor von 1,2 erzielt werden. Da bei dem besten Design der
Optimierung dieser Arbeit noch viel Potential bezuglich der Massenreduktion vorhanden war,

ist dann auch mit einer weiteren Verringerung des warmeleitenden Querschnitts zu rechnen.
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Dennoch ist es unwahrscheinlich, dass mit Plexiglas als alleinigen Werkstoff die Isolationsfa-
higkeit nur durch eine weitere Querschnittsverringerung in den Bereich von klassischen VIP
rickt. Interessant ware die Betrachtung von einem Schichtaufbau des Paneels mit mehreren
Werkstoffen. So kdnnte ein Werkstoff mit sehr geringer Warmeleitféahigkeit als zusétzliche
Isolationsschicht in den Querschnitt des Paneels eingebaut werden. Dabei mussten die durch-
gangigen Waben und die Seitenwande in einer gewissen Schichtdicke aus dem Isolator beste-
hen. Wenn der Isolationswerkstoff nicht transparent ist, dann kann er mit einer spiegelnden
Folie Uberklebt werden, damit einfallendes Licht unter bestimmten Winkeln in das Gewdchs-

haus reflektiert wird.
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