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Teilentladungen 
vermeiden 

Luftspalte im elektrischen 
Feld führen zu sogenannten Teil-
entladungen, die letztlich zu ei-
nem Versagen der Bauteile führen 
können, und müssen deshalb in 
der Hochspannungstechnik ver-
mieden werden. Außerdem muss 
an Grenzflächen, die im elektri-
schen Feld liegen, ein ausrei-
chend großer Anpressdruck herr-
schen, damit es nicht zu einem 
Durchschlag kommt. „Neben den 
Isolationsaufgaben übernimmt 
das Silikon eine Federfunktion. 
Durch Fremd- und Eigenfederung 
wird damit auch bei extremen 
Temperaturbedingungen sicher-
gestellt, dass sich trotz unter-
schiedlicher Ausdehnungskoeffi-
zienten kein Luftspalt bildet und 
es zu keiner unzulässigen Reduk-
tion des Anpressdrucks an den 
Grenzflächen kommt“, berichtet 
Dr.-Ing. Michael Zerrer, Leiter der 
Entwicklung des Anschlusssys-
tems Connex. „Dieses ist schnell 
nachvollziehbar, wenn berück-
sichtigt wird, dass Silikon eine um 
ein Vielfaches höhere Durch-
schlagsfestigkeit als Luft besitzt.“ 
Um hier immer auf der sicheren 
Seite zu sein, setzt Pfisterer in 
Winterbach seit Anfang des Jahres 
2011 die Simulationssoftware An-
sys Mechanical ein, mit der unter 
anderem das physikalische Ver-
halten des Silikons berechnet 
wird. 

Nachdem erste Schritte mit 
einem externen Berechnungs-
dienstleister gegangen worden 
waren, war den Verantwortlichen 

kömmlichen Materialien wie 
Porzellan überlegen. 

„Überall dort, wo die elektri-
sche Spannung auf kurzer Strecke 
gehalten werden muss, kommen 
bei uns Gießharz oder Silikon zum 
Einsatz“, erläutert Dipl.-Ing. Wolf-
gang Hutt, der in der Entwicklung 
und Konstruktion bei Pfisterer 
Kontaktsysteme für struktur-
mechanische Simulationen zustän-
dig ist. Während Gießharz meis-
tens anlagenseitig Verwendung fin-
det, wird Silikon eher kabelseitig 
eingesetzt. Die elastischen Eigen-
schaften des Silikons ermöglichen 
es nämlich, z.B. Durchmesser-
schwankungen und Unebenheiten 
der Kabelisolation auszugleichen. 
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Mit Silikon die Spannung unter Kontrolle 
Das Unternehmen Pfisterer aus dem schwäbischen Winterbach (bei Schorndorf) hat sich auf Kontakt-

elemente und Systeme im Bereich von Nieder-, Mittel- und Hochspannungsnetzen spezialisiert und 

bietet individuelle Gesamtlösungen für Versorgungssysteme an. Das 1921 gegründete Familienunter-

nehmen befindet sich auch heute noch vollständig in Familienbesitz. Diese Unabhängigkeit ist der 

Firmenleitung wichtig, denn sie gewährleistet, dass die Produkte und Lösungen von Pfisterer ohne 

Einschränkungen auf die Anforderungen der Kunden abgestimmt werden können. In Entwicklung 

und Konstruktion setzt das Unternehmen dabei sehr erfolgreich auf hyper- und viskoelastische 

Simulationen. 

Bild 1 

Pfisterer bietet Lösungen für eine 
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Mittel- und Hochspannungstechnik 

bis 300 kV 
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Das Angebot an Kabelver-
bindungen und -endverschlüs-
sen umfasst Lösungen für eine 
Vielzahl von Anwendungen in 
der Mittel- und Hochspan-
nungstechnik bis 300 kV. Allen 
gemeinsam ist die Verwendung 
von Silikon als Isoliermedium, 
da dieses hervorragende Eigen-
schaften besitzt, unter anderem 
wasser- und schmutzabstoßend, 
wartungsfrei und schlagfest ist. 
Außerdem splittert es im Scha-
densfall nicht, und es fliegen 
keine gefährlich scharfen Teile 
durch die Gegend. Deshalb bie-
tet sich Silikon als ideales Mate-
rial an und ist insbesondere bei 
Freiluftanwendungen her-



Konstruktion April 4-2013 61

 
 

SONDERTEIL 
 

C-Techniken

von Pfisterer schnell klar, dass 
hier umfangreiches internes 
Know-how aufzubauen ist, damit 
auch langfristig ein effizienter Si-
likoneinsatz abgesichert werden 
kann. Beispielsweise reichen bei 
der Untersuchung der Material-
daten einfache uniaxiale Zugver-
suche nicht aus, um daraus ein 
vielseitig einsetzbares Berech-
nungsmodell abzuleiten. 

Erfassung von 
Materialkenndaten 

Mit Unterstützung der Cad-
fem GmbH – dem Ansys Compe-
tence Center FEM – wurde Schritt 
für Schritt das Know-how im Si-
mulationsbereich allgemein und 
beim Einsatz von Silikon im Spe-
ziellen ausgebaut. Dazu nutzte 
Wolfgang Hutt unter anderem das 
Anwendertreffen von Cadfem mit 
seinen vielfältigen Vorträgen und 
Kompaktseminaren. Dort konnte 
er mit anderen Anwendern und 
den Spezialisten von Ansys und 
Cadfem informative Diskussio-
nen führen. Außerdem lernte er 
dort im Ausstellungsbereich die 
Firma DatapointLabs kennen, die 
sich auf die Erfassung von Materi-
alkenndaten spezialisiert hat. 

„Da uns klar war, dass wir 
mehr Materialdaten brauchten, 
haben wir die für uns relevanten 
Silikonarten von DatapointLabs 
komplett vermessen lassen“, er-
klärt Dr. Zerrer. Die Messungen 
wurden sowohl bei uniaxialer als 
auch biaxialer Belastung und bei 
Scherung durchgeführt. Außer-
dem wurden die Kompressibilität 
sowie das viskoelastische Verhal-
ten untersucht, und das alles bei 
unterschiedlichen Temperaturen 
zwischen -25 und +125 Grad Cel-
sius. Das viskoelastische Verhal-
ten spielt für die Pfisterer-Inge-

nieure im gesamten Temperatur-
bereich eine wichtige Rolle, da das 
Silikon neben der Isolierung 
gleichzeitig ja auch die Aufgabe 
als mechanische Feder über-
nimmt, und dies über einen Zeit-
raum von 40 Jahren gewährleistet 
sein muss. 

„Um möglichst konkret auf 
die bei uns erforderlichen Berech-
nungen vorbereitet zu sein, beauf-
tragten wir Cadfem mit der 
Durchführung einer Individual-
schulung, die sowohl den The-
menbereich der hyperelastischen 
als auch der viskoelastischen Si-
mulationen abdeckte“, berichtet 
Wolfgang Hutt, „so dass wir in 
kompakter Form die für uns rele-
vanten Informationen erhielten. 
Dabei wurde vor allem ein grund-
legendes Verständnis für die An-
wendung vermittelt und nicht nur 
beschrieben, wie die Software be-
dient wird. Für die unterschied-
lichsten Anwendungsfälle wurde 
erklärt, welche Effekte auftreten 
können, und wie wir beispiels-
weise eine optimale Konvergenz 
erzielen können.“ 

Fertigungsprozess 
effizienter gestalten 

Pfisterer fertigt Silikon-Ele-
mente überwiegend aus LSR (Li-
quid Silicone Rubber), in einigen 
Spezialfällen wird auch RTV-Sili-
kon (Raum-Temperatur-Vernet-
zend) eingesetzt. So wurde bei ei-
ner Sammelschienenkupplung 
für Spannungen bis 42 kV, mit der 
Schaltanlagenelemente sehr ein-
fach und effizient miteinander 
verbunden werden können, bis-
her RTV-Silikon verwendet. Um 
den Fertigungsprozess effizienter 
zu gestalten, war eine Umstellung 
auf LSR-Material notwendig ge-
worden, denn damit kann der Au-
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tomatisierungsgrad erhöht wer-
den, so dass schneller größere 
Stückzahlen herstellbar sind. 
Auch bei dieser Umstellung 
wurde für die Auslegung und Op-
timierung des neuen LSR-Bauteils 
die Ansys Software eingesetzt. 

Grundsätzlich gilt für den 
Einsatz der Simulation, egal ob 
elektrisch oder mechanisch, dass 
dadurch das Verhalten eines ein-
zelnen Bauteils und sein Wirken 
in einer Baugruppe besser ver-
ständlich werden. Folglich lassen 
sich bessere Produkte entwickeln, 
Materialien effizienter einsetzen 
und gleichzeitig Kosten sparen. 
Diesbezüglich betont Dr. Zerrer: 
„Durch die Simulationserfahrun-
gen ist bei uns eine andere Art zu 
konstruieren entstanden, ein ver-
ändertes Herangehen schon bei 
den ersten Konzeptentwürfen, 
das heißt, schon bevor die ersten 
Simulationen gestartet werden. 
Denn die Simulationserfahrungen 
aus den Vorgängerprojekten mit 
Lerneffekten aus einer Vielzahl 
von Iterationsschleifen sind bei 
Produktmodifikationen und auch 
bei Neuentwicklungen präsent, 
so dass wir nicht immer wieder 
bei null anfangen müssen.“ 

Optimierung durch 
Simulationen 

Bei der Auslegung des neuen 
LSR-Bauteils erfolgte nicht nur 
eine Anpassung an das veränderte 
Material, sondern auf Grundlage 
der Simulationen mit Ansys eine 
grundsätzliche Optimierung, bei 
der auch der Einfluss der Visko-
elastizität berechnet wurde. 
Darauf basierend wurde eine 
Vierfach-LSR-Form konstruiert, 
wobei das neue Teil auch unter 
Fertigungsgesichtspunkten einer 
Optimierung unterzogen wurde, 
beispielsweise bezüglich der Ent-
formbarkeit. Erst danach ent-
stand der erste reale Prototyp, an 
dem nur noch geringfügige Ände-
rungen notwendig waren. Dazu 
erläutert Wolfgang Hutt ein prak-
tisches Detail: „Der Druck an der 
Grenzfläche Silikon zu Gießharz 
muss nicht nur ausreichend groß, 
sondern über die Länge der Fuge 
möglichst homogen sein, was 
über den großen Temperatur-
bereich, für den die Kupplung 
verwendet wird, nicht einfach zu 
realisieren ist. Außerdem ergeben 
sich bei der Simulation Nicht-
linearitäten. Neben den nicht-
linearen Materialeigenschaften 
des Silikons, treten große Verfor-
mungen auf. Durch diese und die 
um bis zu einem Faktor von 20 
unterschiedlichen Ausdehnungs-
koeffizienten innerhalb der Bau-
gruppe ändert sich wiederum des 
Öfteren der Kontaktstatus, wo-
durch sich auch die Steifigkeit des 
Gesamtsystems ändert. Ein 
solches mehrfach nichtlineares 
Simulationsmodell zur Konver-
genz zu bringen, ist nicht immer 
trivial und erfordert ein gutes 

Das Silikonbauteil für eine Sammelschienenkupplung besitzt als Isoliermedium 

hervorragende Eigenschaften 
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Durch die Simula-

tion kann eine 

gleichmäßige 

Druckverteilung 

an der Grenzflä-

che zwischen Sili-

kon und Gießharz 

erzielt werden 



62 Konstruktion April 4-2013

 
 
SONDERTEIL 
 
C-Techniken

Verständnis des grundsätzlichen 
Verhaltens.“ 

Da Elastomere hyperelastische 
Materialeigenschaften und damit 
keinen konstanten E-Modul haben, 
ändern sich die Kennwerte in Ab-
hängigkeit von der Verformung. 
Folglich muss die Simulation 
Schritt für Schritt erfolgen, und die 
Materialeigenschaften müssen ent-
sprechend den Dehnungen bei 
 jedem Schritt angepasst werden. 
Dabei werden die hyperelastischen 
Materialien durch ein mathemati-

sches Näherungsmodell beschrie-
ben. Dafür kommen verschiedene 
Ansätze in Frage. „Nach Absprache 
mit den Spezialisten von Cadfem 
haben wir uns für das Material -
modell von Ogden in der dritten 
Ordnung entschieden, das unter 
anderem den viskoelastischen Ef-
fekt gut abbildet“, erklärt Wolfgang 
Hutt. „Dazu wurden sämtliche 
 Daten aus den Zug-, Druck- und 
Schubversuchen in Ansys einge-
lesen und für ein kombiniertes 
Curve-Fitting genutzt. Mir gefällt 

das Materialmodell von Ogden sehr 
gut, da es überdies ein gutes Kon-
vergenzverhalten aufweist. Wenn 
sich das Silikon beispielsweise 
durch große Kräfte an etwas an-
schmiegt, kann ich mit der Reibung 
und den Dämpfungsfaktoren sowie 
der Kontaktsteifigkeit spielen und 
damit das Repertoire der Ansys 
Software diesbezüglich voll aus-
schöpfen.“ 

Weniger Prototypen 
notwendig 

Durch diese umfassenden Si-
mulationsmöglichkeiten können 
immer wieder neue Designalter-
nativen untersucht werden. Je-
doch sind dafür keine arbeits- und 
kostenaufwändigen realen Pro-
totypen notwendig, sondern nur 
virtuelle Prototypen, die sich 
schnell und einfach, z.B. anhand 
von Parametern, modifizieren las-
sen. Auf diese Weise konnte mit 
der Simulation das neue LSR-Bau-
teil Schritt für Schritt optimiert 
werden, bevor das Werkzeug kon-
struiert und gefertigt wurde. 

Wolfgang Hutt formuliert zu-
sammenfassend: „Jetzt – mit den 
Erfahrungen, die wir in den letz-
ten zwei Jahren gesammelt haben 

– können wir sagen: Der Haupt-
nutzen der Simulation liegt für 
uns darin, dass wir das Verständ-
nis für das physikalische Verhal-
ten unserer Materialien und Pro-
dukte erheblich erhöhen konn-
ten. Wir können die Problem -
stellungen exakter definieren, 
wissen besser, wie die Systeme 
reagieren, erkennen die Schwach-
stellen und minimieren sie. Und 
wir wissen, wie wir die Materia-
lien am effizientesten einsetzen 
können. 

Dazu ergänzt Dr. Zerrer: 
„Gleichzeitig konnten wir die 
Prozesse in der Entwicklung 
deutlich beschleunigen, weil die 
Iterationsschleifen mit Hilfe der 
Simulation viel schneller durch-
laufen werden können als in 
früherer Zeiten, in denen viel 
mehr reale Prototypen notwen-
dig waren, und wir mehr externe 
Dienstleister einbinden oder auf 
universitäre Einrichtungen zu-
rückgreifen mussten. Außerdem 
sind wir immer öfter in der Lage, 
unsere Simulationsmodelle 
nicht nur qualitativ, sondern 
auch quantitativ zu beurteilen, 
so dass wir konkretere Zielvor-
gaben definieren und erreichen 
können.“ 

Vor allem die Radien wurden fein vernetzt – zum einen, um das Modell zur 

Konvergenz zu bringen, zum anderen um die Wirklichkeit ausreichend genau 

abzubilden 

Bild 6 

Links ist die unverformte Geometrie zu sehen und rechts kommen die Verfor-

mungen gut zur Geltung  

Das Isolierteil wurde mit dem Elementtyp 285, der speziell für hyperelastische 

Materialien gedacht ist, vernetzt  
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