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Einleitung 
Elastomerbauteile zeigen ein ausgeprägtes temperatur- und 
frequenzabhängiges mechanisches Verhalten [1] [2]. Es steht 
zu erwarten, dass sich dieses auch in den akustischen 
Eigenschaften widerspiegelt, welches allerdings zusätzlich 
durch den Kompressionsmodul beeinflusst wird. 

Häufig werden jedoch in der Entwicklung von 
Elastomerbauteilen unter dynamischer Anregung deren 
Eigenschaften lediglich hinsichtlich „statisch“ und 
„dynamisch“ unterschieden, wobei Letzteres der 
Materialantwort bei Frequenz 100 Hz gleichgesetzt wird. 

Ziel dieser Studie war es, die Relevanz der 
Frequenzabhängigkeit und der Temperaturabhängigkeit der 
viskoelastischen Eigenschaften von Elastomeren für die 
Körperschalleigenschaften am Beispiel eines Zylindrischen 
Körpers zunächst simulativ darzustellen. 

Materialeigenschaften 
Das untersuchte Material SBR-CB ist ein schwefelvernetzter 
Ruß-verstärkter Compound, bsasierend auf einem Polymer 
der Klasse Lösungs-Poly-Styrol-co-Butadien (S-SBR).

Der quasistatisch ermittelte Kompressionsmodul K des 
massiven Materials SBR-CB beträgt 2.430 MPa. 

Polymere in Schmelze sowie darauf basierende Kautschuke 
zeigen oberhalb der Glastemperatur für kleine Amplituden 
(< 0.5 %) über mehrere Frequenzdekaden ein weitgehend 
linear-viskoelastisches Verhalten [3], so dass sich ein 
komplexer Schermodul G* angeben lässt, mit Realteil G‘ 
(Speichermodul) und Imaginärteil G‘‘ (Verlustmodul): 

Abbildung 1: Frequenzabhängigkeit der dynamischen 
Moduli bei 10 °C (durchgezogen), 0 °C (gestrichelt) 

Die entsprechenden dynamisch-mechanischen Eigenschaften 
von SBR-CB wurden in Torsion ermittelt und aus den 
Messwerten gemäß des Zeit-Superpositionsprinzips 
Masterkurven für 10 °C und 0 °C erzeugt [4], so dass die in 
Abbildung 1 dargestellten Moduli gefunden werden. 
Während bei Frequenz 100 Hz die Modulwerte noch in der 
Größenordnung 1 MPa liegen, mit dominierendem 
Speichermodul, so ist bei 105 Hz bereits der Übergang in den 
Glasbereich sichtbar. Das Spektrum zu 0 °C ist gegenüber 
dem bei 10 °C zu tieferen Frequenzen verschoben. 

Die Körperschalleigenschaften beruhen auf dem wirksamen 
Modul, welcher Beiträge des Kompressionsmoduls K und 
des Schermoduls G* hat. Beispielsweise ist im Falle einer 
Longitudinalwelle der Longitudinalmodul M*:  

Simulatives Vorgehen 
Basierend auf den vorgenannten Materialdaten und 
entsprechender Stoffgesetze (Prony-Reihe) wird zur 
Ermittlung der Relevanz der Materialbeschreibung ein 
Schallwellendurchgang durch eine akustisch-
strukturmechanisch gekoppelte Modellrechnung untersucht. 
Das rotationssymmetrische Simulationsmodell besteht aus 
einer Anregung einer einleitenden Wasserschicht, einem 
Elastomerkörper (Höhe 10 mm, Durchmesser 10 mm), einer 
ableitenden Wasserschicht und wird durch einen Perfectly 
Matched Layer abgeschlossen (Abbildung 2).  

  
Abbildung 2: rotationssymmetrisches Simulationsmodell; 
von oben: Anregung (source) Wasser (liquid), Elastomer 
(rubber), Wasser (liquid), Perfectly Matched Layer (port) 
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Ergebnisse und Diskussion 
In Abbildung 3 ist das simulativ ermittelte 
Durchgangsverhalten unter Annahme konstanter 100 Hz-
Materialeigenschaften (G‘100 Hz = 2,22 MPa, G‘‘100 Hz = 0,54 
MPa) in durchgezogen und bei frequenzabhängiger 
Materialeigenschaften in gestrichelten Linien dargestellt, zur 
Temperatur 10 °C. Bei 100 Hz zeigt sich übereinstimmend 
ein transparentes Verhalten, wohingegen die zu höheren 
Frequenzen ansteigende Reflexion mit dem 100 Hz-Ansatz 
stark überschätzt wird, einhergehend mit einer 
Unterschätzung des Absorptionsverhaltens. Zugleich werden 
mit dem 100 Hz-Ansatz Resonanzmoden bereits bei tieferen 
Frequenzen und in engerem Abstand gefunden, bewirkt 
durch konstante Schallwellenlänge. Hingegen weist die 
frequenzabhängige Materialbeschreibung aufgrund des
Steifigkeitsanstiegs mit zunehmender Frequenz längere 
Wellenlängen und damit auch größere Resonanzabstände 
auf. 

  
Abbildung 3: Frequenzabhängigkeit des 
Durchgangsverhaltens unter Annahme konstanter 
(durchgezogen) und frequenzabhängiger 
Materialeigenschaften (gestrichelt); 10 °C; R: reflektiert, A: 
absorbiert; T: Transmittiert; 1: Kontrollsumme 

Für die frequenzabhängige Materialbeschreibung ist der 
Einfluss einer Temperaturänderung von 10 °C auf das 
Durchgangsverhalten in Abbildung 4 gezeigt. Gegenüber 
dem Verhalten bei 10 °C (gestrichelt) ist bei 0 °C 
(durchgezogen) ein geringerer Reflexionsanteil zu sehen, 
woraus auf eine bessere effektive Impedanzanpassung an das 
Umgebungsmedium geschlossen werden kann.  

Zu höheren Frequenzen verschobene Spektren des kühleren 
Materials weisen auf kürzere Wellenlängen hin. Die 
Verschiebung der ersten Resonanzmode um Faktor 1,6 von 
ca. 5 kHz (10 °C) zu ca. 8 kHz (0°C) lässt sich dem aus 
Abbildung 1 zu entnehmenden Steifigkeitsunterscheid von 
einem Faktor 3 gegenüberstellen. Diese deutliche 
Auswirkung lässt darauf schließen, dass der Energietransport 
durch Scherung erfolgt, weniger durch Kompression, so dass 
die Abschätzung der Schallgeschwindigkeit nach Gleichung 
1 hier nicht gültig ist. Der Grund liegt in dem geringen 
Durchmesser des Elastomerkörpers, welcher abweichend 
vom Verhalten einer ebenen Welle radial ausbauchende 
Verformung zulässt, welche zu Scherspannungen nicht aber 
Kompressionsspannungen führen.  

  
Abbildung 4: Frequenzabhängigkeit des 
Durchgangsverhaltens mit frequenzabhängigen 
Materialeigenschaften; bei 10 °C (gestrichelt)  und bei 0 °C 
(durchgezogen); R: reflektiert, A: absorbiert; T: 
Transmittiert; 1: Kontrollsumme 

Zusammenfassung 
Es wurde simulativ gezeigt, dass die 
Körperschalleigenschaften eines Elastomerkörpers erheblich 
von Frequenz, Temperatur und Kompressionsmodul 
abhängen, so dass Literaturwerte zu einem dynamischen 
Verhalten oft unzuverlässig sind. Die gefundene ausgeprägte 
Auswirkung bereits von 10 °C Temperaturunterschied legt 
nahe, dass in der Bauteilentwicklung die genaue Kenntnis 
von Betriebsbedingungen wesentliche Grundlage für die 
Materialwahl und für die Bauteileigenschaftsvorhersage ist. 

Es steht zu erwarten, dass sich die hier gezeigten Effekte 
auch in hochfrequenten Schwinganwendungen von 
Elastomerbauteilen zeigen. Aufgrund der hohen reversiblen 
Verformbarkeit von Elastomeren können sich die 
akustischen Bauteileigenschaften als erheblich abhängig von 
statischen Vorlasten und damit einhergehenden 
Verformungen darstellen, insbesondere bei komplexeren 
Strukturen. Als Ursache dieser Effekte ist zum Einen die 
lastbedingte Geometrieänderung, zum Anderen die 
ausgeprägte Nichtlinearität des Materialverhaltens 
anzuführen. Solches Verhalten soll in fortführenden Studien 
näher untersucht werden. 
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