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 E F$�<��G�<�� � @D �H �����8�;�I�JG��>�H �A� �����8�;�
KH %�����J"LB��> �J �>A  �LBM�L�N;;BO��� ���
��P @G  �Q�L����!� @D
 �JELRA �>A  �!� @DFJ�������E>G�LBM��BA;<��P ���J"LB��E �����8�;� E F$�<��G�<
�� =�L 8FJ�����I���$���%Q���P ���%8@G;<�=���$��������!E ������C�<��8C��L�N;�=���$���C
M<C�<FJ����
F$�<��G�<�� HQ�L ���=���
KH I�A���% ��� I� �=N�;L���S�J�<�BA�� �H ����@��FT�ELG���F$�<��G�<�M��P ;����S�L K�<���%8�Q�ELG
F$�<��G�<��$���C
M<C�<�=���
KH IJG@��@G;<��� FJ��� HQ�L ���=���
KH I�A��� �� �Q�L�����$��� �H��P ����K���
$��������!E ���JOJU��=B�<<� 
;<>�H <� �����P �LBM��BA;<����LB����
 �J 25.4x50.8 mm2 CB8 50.8x50.8 mm2 
�LBM�C@AB8@��;�A�<��$���L � 3 
 �J $N; 1.2, 1.5 CB8 1.8 mm @��BQ�J�� E ����K���IJG Q��LBM�C@AB8$���L �
J�<�BA�����@��FT�> �JF=B��O���� ���$���L �C A FT���A���� 50, 100, 150, 200, 250 CB8 300 kg/m3 FJ� Q�I�
�J�;�JG���$�N�;<�J�;� Universal Testing Machine c��E@G����J�;�����JE C �C� C�� Quasi - Static FJ�E>G
$�����M�E ����J 50 mm/min fB����K���C�J<ELG�LM !K<$��������!E ������C�<�J
;<�LBM��BA;<J�<�BA��c��E@G
;��S�=B�����B��� C�B<$���L �C A 
;<FT� CB8$���L �
;<>�H <� ���@A�<��  CB8��<=��A��LBM��BA;<����Q�����@��

FT�JG��$���L �C A �O<%8�����!JOJU��=B�<<� IJG�O<��A��LBM���BA��������"J!K<  116.04  %  
�(��(���): =B�<<� JOJU��, F$�<��G�<�@��FT�, ����JE C �C�    
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The Study on the Crush Characteristic of Polyurethane Foam-filled Rectangular Steel Tubes  
Under Compressive Load 

 

Piyawoot Pongphet * 1) Nirut Onsalung 2) and Chawalit Thinvongpituk 3)  
 
 

Abstract 
 

 A Vehicle structure is generally built from various materials such as steels and aluminum. In cases of 
large vehicles, such as a bus, square steel tubes are used for main structural components. Generally,             
a vehicle structure was targeted to absorb more impact energy without increasing too much weight. In order to 
meet such requirement, filling foam in the steel tube may be a choice. In this paper, the study on foam-filled in 
the square tubes to improve its energy absorption capacity was conducted. The study was carried out with a 
number of 25.4x50.8 mm2 and 50.8x50.8 mm2 tubes as experimental specimens. The thickness of tube was 
varied from 1.2, 1.5 and 1.8 mm. The specimen was filled with polyurethane foam. The density of foam was 
varied from 50,100,150,200,250 and 300 kg/m3. The specimens were, then, tested by quasi-static axial 
crushing with the universal testing machine. The speed of crushing was 50 mm/min. The experimental results 
revealed the crush characteristic of steel tubes with various foam densities. It was found that the foam-filled 
tube can absorb more energy than the empty tube. In the ultimate case, the foam-filled tube with 300 kg/m3 
can absorb higher energy than the empty tube by 116.04 % 
Keywords: Energy absorption, Foam-filled tube, Axial load 
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1. '� (� 
E F$�<��G�<
;<�� =�L 8I�A�A�%8��P �!� @D 

�A� �"$$BL�N;�!� @DFJ����
 �JELRA �H ���%8
��8�;�
KH %�����J"> �J@A�<z �>A  �LBM�L�N;;BO��� ���
UK�<��N�;���J���> F$�<��G�<����Q�%�����J"> �JJ�<�BA���M%8
���J$�������L�� FJ���=�8F$�<��G�<@��!�<UK�<��P 
>�H �A� �"J�G�����%8��fB@A;fOG FJ������N�;���J���>  
�Q�L����!� @DFJ����
 �JELRA UK�<��fOGFJ������P 
%Q� � ���F$�<��G�<@��!�< L�N;F$�<��G�<LG;<fOGFJ����
%8��8�;�
KH %���LBM��BA;<��P �A� ��8�;�LB��     
UK�<��N�;���J���> �M%8�A<fB��8��@A;fOGFJ�������;�OA
c��E  CB8%�����L@"J�<�BA�� %K<IJG������K������������
����=���$���C
M<C�<ELG���F$�<��G�< FJ�=������K���
�=N�;L���S�E ����=���$��������!E ������C�<%�����
> 
;<F$�<��G�<;�A�<��G�<
��< (Zhang et al.,2008, 
Grujicic et al., 2009, Mamalis et al.,1996) ;�A�<I��M@��
E ����=���$��������!JG� ���> C�AF$�<��G�< �H 
%8@G;<I�A�Q�ELGF$�<��G�<�� HQ�L ���=������
KH % ��� I� 
��H< �H�=N�;��P �����8L��J�>NH;�=B�< UK�<��S����J�<�BA��IJGC�A
���E>G@�� Q�����J
;<F$�<��G�< (Zhang, Su and 
Yu.,2009) L�N;���@�J��<>�H �A� ;;� (Haipeng Han  
et al.,2007) �=N�;��<$���O�C���������L��ELGIJG�O�C��
���JOJU��=B�<<� J�
KH  �A� ;����S�����Q�B�<IJG���$��� ���
$N; ��$ �$����@��FT�> �J@A�<z B<E F$�<��G�< 
� N�;<%������@��FT�FBL8B<E F$�<��G�< �����!>A��
BJ$���L �CB8 HQ�L ��
;<F$�<��G�<IJGJ� (Hanssen  
et al.,2000, Hanssen et al.,2000)  ;�%�� �H��<��
���<� 
;< Zarei CB8$y8 (Zarei, and Kroger.,2008) 
���=��A �����@�� FT�;BO�� � ���  �����!>A���=�� �
$��������!E ������C�<�JE C �C� 
;<�A;
;BO��� ���IJG!K< 91.1%  ;�%�� �H��<=��A� ����K���
�A� ELRAE @A�<��8��� ���E>G;BO��� ���FT� UK�<��P FT�
FBL8�������$��O<E �����%�� (Santosa et al., 2000, 
Seitzberger et al.,2000) FJ�������Q�����K�����H<E C<A
$�����M�$<��� (Chen and Wierzbicki.,2001) CB8
$�����M��O< (Rajendran, Moorthi and Basu.,2009, 

Gupta et al.,2007) JG�� 

��$��� �H����@!"��8�<$D�=N�;�K���C ���<���
�@��FT�B<E F$�<��G�<�=N�;�=���$��������!E ������
C�<�J�>A ��  C@AIJG�BN;�E>GFT�> �JF=B��O���� FT�      
UK�<��P FT����L�<A�� CB8��E>GE ;"@��L�������@A;�!
FJ����;�OACBG� FJ��A� ELRAE>GE ���JOJU������< CB8
%�J��M����ITE F$�<��G�< FT�F=B��O����  �H ��$"y����@�
����Q�$�R$N; �� HQ�L ����� I�AB��IT��N�;���J;"��@��L@"    
;��"���E>G<�  �  CB8��$�����P � � $����G; ;��JG�� 

 

2. N�O �� �%
��$
�P�Q��������� 
2.1 ���R�%
�����N�O �� �%��' 

FT����E>GE ����K���$N; F=B��O���� FT�> �JC
M< 
(Rigid Polyurethane Foam) ��$"y����@��JA $N; ��P 
� � ���@�JITC@AI�AB��IT I�A������8$���$N;< L�N;������
�Q � ELG � �� J;����C=G��  HQ �L �� ���CB8C
M <C �<  ��
��8���S�c�= �����!E>G<� IJGE ;"yLcO���8L�A�< -70 
!K< 100 0C ��;��"���E>G<� �����A� 10 �
FJ�I�A@G;<
�Q��"<�����C@A;�A�<EJCB8I�A����������O� UK�<$"y����@�
��<�B
;<FT����IJG%������J�;� Uniaxial Test 
c��E@G���
���@��
;<FT�E ���FBA<��J�< �H $N; E= 260 
MN/m2 ,υ =0.02, ρ =35 kg/m3 FT�> �J �H���J%�����
f���� 
;<
;<�LB� 2 > �J $N; > �J��� 1 �����LBN;<$BG��
F=B��;���;�D��U��  ������A� FT�
��L�N; F=B�;;B (Polyol) 
> �J��� 2 ���� HQ�@�BIL�G��N;�JQ� UK�<������A�FT�JQ�L�N;  
IJI;FU��� @ (Diisocyanate) J�<C�J<E �O���� 1 E ���
ELG�Q�� �JFT�%8 Q��;�
;<�LB���H< 2 > �J��f���� E 
;�@���A�  1:1 FJ������@� CBG��� ELG�
G��� %K<%8���J
���
���@�� ;�@���A� ���
���@��E ���FBA<��A���� 1:27 
��A� E ����K��� �H�Q�L JELG$���L �C A 
;<FT�E 
�LBM � �BA ; <�� ��H <  L�J  6 $A � $ � ��L � C A   $N ; 
50,100,150,200,250 CB8 300 kg/m3  ����@��FT�B<E 
�LBM��BA;<%8E>G��8�;���J��JOJ�����H< 2 > �J            
E �����@�@��$A�$���L �C A ���@G;<���CBG��@��B<E 
�LBM��BA;<����@����I�G %�� �H �� ELG�
G��� CBG� Q�I�
@�J@�H<�
G����;"���yD$��$"�$���L �C A J�<C�J<E  
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�O���� 2 �=N�;��<$��ELG$���L �C A 
;<FT�ELG��P I�@��
@G;<��� 

�LBM��BA;<���E>GE ����JB;<��P �LBM�> �J AISI 
1020 UK�<��$"y����@���<�B���IJG%������J�;� Tensile 
Test  IJGC�A $A�$���L �C A  ( ρ )=7800 kg/m3, 
Elastic(E) =200 GN/m2 ,Poisson Ratio (υ )=0.27 CB8 
Yield Strength( yσ ) =295 MN/m2 ��P �LBM��BA;<�����
L G�@�J
 �J 25.4x50.8 mm2 CB8 50.8x50.8 mm2    
UK�<��P 
 �J
;<�LBM��BA;<���E>GE �����G�<@���!FJ����
����I� >�H <� C@AB8@��;�A�<��$���L � 3 
 �J $N; 1.2, 
1.5 CB8 1.8 mm @��BQ�J�� ���
KH �O�>�H <� %8@�J�LBM�
ELG��$����O<�����@G  200 mm CB8LB�<%���@��FT����
$���L �C A @A�<z CBG�%8@�J>�H <� ELG��$������
BJB<�LBN; 150 mm ��A��� �"�>�H �=N�;ELGIJGC�A<�LBM����
��FT���8%�����Q����; 

 

 
 

��S��� 1 ���	
��
���������	��������
���
������ 
 

 
 

��S��� 2 ���	���
���� !���� ��"����#�$�	���$��
%�&	�� 

 

E ����J�;�>�H <� C@AB8
 �JCB8���$���
L �C A @A�<z %8�Q�����J�;� 3 $��H< %�� �H L�

$A���B���
;<fB����JB;< J�< �H E ����J�;�%8E>G
>�H <� ��H<L�J%Q� �  126 >�H  
 

2.2 P�Q�����%
�� 
����JB;< �HJQ�� � ���FJ�E>G�$�N�;<�J�;�����J 

(Compressive Testing Machine) ��>N�;�A� CHUN YEN 
Testing Machine J�<C�J<E �O���� 3 UK�<��P �$�N�;<�J�;�
���E>G�8��$;�=���@;�D����8��I�J�;B���DE ���$��$"�
����Q�<�  =�G;�;"���yD���$��8LDfBCB8��M�
G;�OB UK�<��
$��������!�Q�<� IJG!K< 1000 kN CB8���8�8�JIJG
�O<�"J 200 mm �����!�� �K�fB����JB;<IJG��H<$A�
c��8 (Load) CB8�8�8�"�@��;�A�<B8�;��J!K<�"�z     
0.01 mm 
;<�8�8�J UK�<!N;�A���P $���B8�;��J���
�=� � <=;�Q �L�������J�;�C��C�<��8�Q �>G � z     
(Quasi-Static) =�G;���H<C�J<fB��P @���B
CB8�
�� 
���TIJG�� �� 
 

 
 

��S��� 3 ���	
��'(�	)���! Compressive Testing 
Machine )�(%�&%�
��89
:� 

 

����J�;�>�H <� ��P ����J�;�����JE 
C �C� C�� Quasi-Static ���$�����M� 50 mm/min 
>�H <� !O���<� �$�N�;<�J�;�FJ�I�A��;"���yD%���KJ
��  E ����JB;<%8�JELG>�H <� �"�@��I� 60% 
;<
$�������J�� L�N;��A���� 90 mm �8L�A�<����J�;�%8
�Q������ �K�$A�c��8CB8�8�8�"�@��
;<>�H <�  
G;�OB
%������� �K�%8 Q�I�$Q� �yL�$A�=B�<<� JOJU�����
>�H <� C@AB8C�������!JOJU��IJG  %�� �H �Q����
�����������$��������!E ���JOJU��=B�<<� 
;<
>�H <� C@AB8
 �J���$���L �C A 
;<FT�@A�<z 

 
 

F=B�;;B IJI;FU��� @ 
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2.3 ��P$S������R��	� 
FJ�����I����$Q� �yL�@��C�����������
G;<���$��� 

�����!JG� ���> 
;<F$�<��G�< ����K���%��B���y8

;<���Tc��8CB8�8�8�"�@��
;<>�H <�  UK�<��@��C�����
�Q�$�RLB��@�� �Q�L�������K��� �HIJG=�%��y�@��C��
LB������Q�$�R IJGC�A $A����JOJU��=B�<<�  (

a
E ) L���!K< 

$A�=B�<<� %�����>  ���F$�<��G�<�����!JOJU��I�GIJG  
E  
y8 ��� J � � � � �� � �O �  UK� < E >G � �P  @� � >�H �� J � 8J� �
$��������!E ������C�<��8C�� L�N;C�<> 
;<
F$�<��G�< $A����JOJU��=B�<<� �����!$Q� �yIJG%��
��������(1) 

.

a mean
E PdS P S= ≈∫                   (1) 

FJ���� 
a

E  $N;$A����JOJU��=B�<<� , 
mean

P  $N;$A�c��8
��B���, S  $N;$A��8�8����"�@��, P $N;$A�c��8@B;J���
�"�@�� 
 

3. U
�������� 
3.1 
���	����
���������������#�� 

��P ��������� �A� �O�C���������L��
;<F$�<��G�<
��$������=� SD���$��������!E ������C�<�J
;<
F$�<��G�< J�< �H ����K���B���y8�������L��
;<
F$�<��G�<%K<��P ���<%Q���P  �Q�L���B���y8�������L��

;<�LBM��BA;<��BA�CB8�LBM��BA;<����@��FT�JG��$���
L �C A @A�<z C�J<I�GE @���<��� 1 CB8 2 �Q�L����LBM�
�����L G�@�J  25.4x50.8 mm2 CB8�LBM������L G�@�J 
50.8x50.8 mm2 @��BQ�J�� %��@���<%8��<��@�LM �A�
>�H <� ��H<L�J����L��FJ������G�<�;�=�������P �8�����
����� I�����P >�H z UK�<�O�C���������L��C�� �H������A�
�������L��C�� Squar Mode  ;�%�� �H%8��<��@IJG�A�
%Q� � >�H 
;<�;�=����C �F G��O<
KH ��N�;F$�<��G�<�����
�@��FT����$���L �C A ���
KH  

 

3.2 
���	�$��SV����������N�O �� �
�%���

������ 

E �8L�A�<����JB;<IJG�Q������ �K�$A�C�<��������� 
CB8�8�8�"�@��
;<F$�<��G�<�=N�;��8�;����=�%��y� 
CB8��8�;��� �$Q �  �yFJ��O ����  4 � �P  � � �T

$������=� SD�8L�A�<c��8����8�8�"�@��
;<>�H <� ��H< 2 

 �JL G�@�J���IJG%������J�;� %�����T%8�LM �A�E 
>A�<C��C�<���������E F$�<��G�<%8�O<���E �"�z>�H <�  
UK� <C�<E %"J �H � �����A�  c��8����@�  CB8LB�<%�����
F$�<��G�<�����O�CBG���G ���T �H%8@�B<��;�A�<��J��M�
� N�;<%��F$�<��G�<���J����"�@��$��H<C�� CB8@A;%�� �H 
��G ���T%8C��A<@��� N�;<%��C�<�J CB8C�<@G� ������J
c��E >�H <� % ���J���T
KH B<��P �O�$BN� % ��H �"J���
�JB;< UK�<B���y8J�<�BA����P B���y8����I�
;<���T  
���IJG%������J�;�����JE C �C�  fB%������J
>�H <� J�<�BA��C�J<ELG�LM !K<$���C@�@A�<��  
;<��G  
���T��� ���J%��$���L �C A 
;<FT� ��� �@��B<E        
�A;�LBM������$���L �C A @A�<��   UK�<=��A�>�H <� �����
$���L �C A 
;<FT����  300 kg/m3 �����!� C�<�J
IJG�����A�>�H <� ;N� z��H<L�J  ;�%�� �H��<=��A�>�H <� 

 �JL G�@�J 50.8x50.8 mm2 %8�����!� C�<�JIJG
�����A�>�H <� 
 �JL G�@�J 25.4x50.8 mm2 E �"�z
��y� 

%�����T
;<c��8CB8�8�8�"�@��J�<�BA�� IJG Q�I�
$Q� �yL�$A�=B�<<� JOJU�� (Ea) FJ�E>G�������� (1) CB8
IJGfB���$Q� �yJ�<C�J<E @���<��� 3 UK�<%8;c�����   
E L��
G;!�JI�  
�������� 1 ���	�; ��#�	
��
���"��$�	����	��$���
"�&��;� 25.4x50.8 mm2 C��%�&
��
�%��� �
� 
$���L �(mm) 1.2 1.5 1.8 
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3.3 ��	
���	����%�%W�'�
����  
%��@���<��� 3 ��P fB���$Q� �y
;<$A�=B�<<�  

JOJU��
;<>�H <� C@AB8>�H  CB8@���<��� 4 $N;$A����
�=���
KH 
;<$A�=B�<<� JOJU��
;<>�H <� E ��y�@A�<z 
�Q�L���>�H <� ��H< 2 L G�@�J fB����K���=��A�E ���
�J�;�>�H <� c��E@Gc��8C���JE C �C�  =�%��y�
���>�H <� L G�@�J
 �J 25.4x50.8 mm2 =��A�>�H <� ���
�@��FT����$���L �C A  300 kg/m3 �����!JOJU��
=B�<<� IJG�������"J��N�;��������>�H <� ���I�A�@��FT� CB8
>�H <� ����@��FT����$���L �C A  50,100 ,150,200 CB8 
250 kg/m3 ����"�$���L �
;<>�H <�  FJ�>�H <� �����
$���L � 1.8 mm �����!JOJU��=B�<<� IJG�O<����"J��N�;
���������LBM���BA�  ;�%�� �H =��A�>�H <� �����$���
L � 1.2 mm �����!JOJU��=B�<<� IJG�=���
KH �������"J
��A����  96.0% ���$���L �C A 
;<FT� 250 kg/m3  

 

�������� 2 ���	�; ��#�	
��
���"��$�	����	��$���
"�&��;� 50.8x50.8 mm2 C��%�&
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� 
$���L �(mm) 1.2 1.5 1.8 
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;<>�H <� ��
C �F G�$BG�����E ��y�
;<>�H <� 
 �JL G�@�J 
25.4x50.8 mm2  $N;>�H <� ����@��FT����$���L �C A  
300 kg/m3 �����!JOJU��=B�<<� J�����"JCB8�����A�
>�H <� ���I�A�@��FT�CB8����@��FT��"�$���L �C A     
FJ�>�H <� �����$���L � 1.8 mm �����!JOJU��=B�<<� 
IJG�O<����"JCB8��N�;�����$��������!E ���JOJU��
=B�<<� ����LBM���BA�=��A�>�H <� �����$���L �        
1.2 mm �����!JOJU��=B�<<� IJG�=���
KH �������"J��A����  
116.04% ���$���L �C A 
;<FT� 300 kg/m3 
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;<FT� ����@��B<E �LBM��BA;<JG��$���L �C A @A�<z 
J�<C�J<E �O���� 5 %�����T%8�LM �A�C �F G�
;<
G;�OB
�Q�L����LBM��BA;<��H< 2 L G�@�J��P I�E ��<�J�����  
=��A� F$�<��G�<�����$���L ������A�%8�����!JOJU��
=B�<<� %�����> IJG�����A� � N�;<%���������yFBL8
�����A�  ;�%�� �H��<=��A�F$�<��G�<����@��FT�JG��
$���L �C A �O<��A� %8��C �F G�JOJU��=B�<<� �=���
���
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���	��&�	���� ��"����#�$�	���)�(
���  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

�������� 3 ���	�#�D�;		���F�G;! (Ea,kJ) $�	����	��
%�
����#�	N 
L G�@�J (mm2) 25.4x50.8 50.8x50.8 
$���L � (mm) 1.2 1.5 1.8 1.2 1.5 1.8 
�LBM���BA� 1.00 1.87 2.33 1.87 2.28 3.16 

50 1.38 2.14 2.52 1.89 2.46 3.22 
100 1.47 2.27 2.64 2.07 2.54 3.16 
150 1.82 2.70 2.77 2.77 2.99 3.91 
200 1.83 2.99 3.05 3.00 3.07 4.03 
250 1.66 3.03 3.07 3.28 3.55 4.21 

�L
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����
@��
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 (k
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 ) 

300 1.73 3.07 3.16 4.04 4.24 5.61 
 

�������� 4 C�J<��������������$A�����=���
KH  (%) 
;<
$A�=B�<<� JOJU��
;<>�H <� E ��y�@A�<z 
L G�@�J  (mm2) 25.4x50.8 50.8x50.8 
$���L � (mm) 1.2 1.5 1.8 1.2 1.5 1.8 

50 38.0 14.44 8.15 1.07 7.89 1.90 
100 47.00 21.39 13.30 10.70 11.40  14.24 
150 72.00 44.39 18.88 48.13  31.14  23.73 

200 83.00 56.15 30.90 60.43 34.65  27.53 
250 96.00 62.03   31.76 75.40 55.70  33.23 
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3  )
 

300 62.03 64.17  34.65 116.04 85.96  77.53 
 

4. ���SU
�������� 
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L �C A  300 kg/m3 �����!JOJU��=B�<<� IJG�����A�
�LBM���BA�CB8�LBM�����@��FT����$���L �C A  50,100 
,150,200 CB8 250 kg/m3 FJ�=�%��y����L G�@�J 
25.4x50.8 mm2 =��A�$���L �C A 
;<FT���� 300 
kg/m3  �����!JOJU��=B�<<� IJG�O<��A��LBM���BA� 96.0 
% CB8���L G�@�J50.8x50.8 mm2  �����!JOJU��=B�<<� 
IJG�O<��A��LBM���BA� 116.04%  ;�%�� �H��<=��A����$���
L �
;<>�H <� @�Q�z ;�@������=���
KH 
;<$A�=B�<<� JOJ
U��
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