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Streszczenie. W pracy przedstawiono wyniki badan do$wiadczalnych elastomeréw o twardosciach:
40, 60, 70 i 90 w stopniach okreslonych metodg Shore’a w skali A. Z badan energochtonnych rurek
kompozytowych wypelnionych elastomerami okreslono wplyw stopnia wypelnienia rurek i twardosci
elastomeru na warto$¢ pochtanianej energii uderzenia. Przedstawiono tez mechanizm niszczenia
probek oraz okreslono wlasciwosci mechaniczne elastomeréw o réznej twardosci z prob rozciagania,
$ciskania i obciazenia okresowo zmiennego.

Stowa kluczowe: kompozyty polimerowe, energia absorbowana, elastomery, wlasciwosci mecha-
niczne, mechanika do$wiadczalna

1. Wstep

Elastomery wykazuja stan wysokoelastyczny, szczegdlnie gdy majg twardos¢
rzedu 40°ShA i podczas rozciggania niszczg si¢ przy odksztalceniach wiekszych
od 200%. W pracy [1] zaklada sig, ze elastomery s3 materialami izotropowymi,
dla ktorych wspoétczynnik Poissona wynosi 0,5 oraz ze elastomery majg strukture
molekularng podobng do gumy. Obszerne dane dotyczace gumy przedstawiono
w pracy [2].

Do badan wlasciwosci mechanicznych elastomeréw wykorzystano nastepujace
normy: PN-ISO 37 ,,Guma i kauczuk termoplastyczny — Oznaczenie wlasciwosci
wytrzymalosciowych przy rozcigganiu”; PN-54/C-04253 ,,Guma — Oznaczenie
odksztalcenia przy $ciskaniu”; PN-80/C-04290 ,,Guma — Oznaczenie trwalego
odksztalcenia przy $ciskaniu”, PN-78/C-04338 ,,Guma — Oznaczenie odpornosci
na wielokrotne rozcigganie”.
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W niniejszym artykule przedstawiono wyniki do§wiadczalnych badan wply-
wu wypelnienia rurek elastomerami na zdolnos$¢ pochlaniania energii uderzenia.
Probki w ksztalcie rurek wykonanych z kompozytu epoksydowego wzmocnionego
tkaninami z wiokien weglowych i szklanych wypelniano elastomerami o twardo-
$ciach: 40, 60, 70 i 90°ShA. Poniewaz elastomery sg przewaznie wykorzystywane
w konstrukejach przeznaczonych do ttumienia udarowego obcigzenia, a niszczone
rurki pochfaniajg energie uderzenia, przeprowadzone badania majg wykaza¢, jakie
efekty powoduje wypelnienie rurek elastomerami, oraz okresli¢ wptyw twardosci
elastomeru na zdolno$¢ pochtaniania energii. Okreslono tez wtasciwo$ci mecha-
niczne przyjetych do badan elastomeréw, a w szczegolnosci stale sprezystosci
i wytrzymalo$¢ przy rozciaganiu i $ciskaniu oraz wlasciwosci ttumigce w zaleznosci
od czestotliwo$ci zmian obcigzenia.

2. Przedmiot i metoda badan

Elastomery o twardosciach w °ShA: 40; 60; 70; 90° wytworzone byly przez
Spotdzielczy Osrodek Technologii Gumy w Szczecinie z kauczuku nitrylowego,
stearyny, bieli cynkowej, srodka przeciwstarzeniowego, sadzy, zmigkczacza, siarki
i przyspieszacza organicznego.

inicjator niszczenia

= g rurka kompozytowa

- elastomer

Rys. 1. Ksztalt probek zastosowanych w badaniach energochtonnych kompozytéw wypelnionych
elastomerami

Przyjety do badan energochlonnych ksztatt probek przedstawiono na rysunku 1.
Do wytworzenia probek przyjeto na osnowe zywice epoksydowa E-53 i widkna
w postaci tkaniny szklanej rowingowej o gramaturze 350 g/m? marki STR-012-
350-110 lub tkaniny weglowej marki TENAX HTA. Warstwy tkanin zostaly ulo-
zone pod katem 0/90° wzgledem osi probki. Przyjeto nastepujace wymiary tulejek
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kompozytowych: $rednica wewnetrzna 940 mm oraz dlugosci 50 mm. W celu
zbadania wplywu grubos$ci na mechanizm niszczenia i warto$¢ energii absorbowanej
(EA) ustalono nastepujace grubosci $cianek rurek: 1,0; 1,5; 2,05 2,5; 3,0 1 4,0 mm.
Prébki wytworzono metodg laminowania recznego opisang w pracy [4].

Modul sprezystosci wzdluznej wyznaczono z badan okresowo zmiennych
obcigzen. E, przyjeto jako czes¢ rzeczywista modulu zespolonego, czyli modut za-
chowawczy. Obliczono wspétezynniki stratnosci mechanicznej (tg,,) i wspotezynniki
rozproszenia energii (y) dla wszystkich rozpatrywanych twardosci elastomerow.

Wspolczynnik rozproszenia energii jest okreslany jako:

_w_L,-L,
peE T (1)
gdzie: w, — energia rozproszona, czyli energia dyssypacji jednego cyklu obcigzen;
w, — energia odksztalcenia sprezystego.

Energie w, i w, okresla si¢ z petli histerezy: L, — praca obciazenia, L ; — praca
odciazenia (rys. 2). Prace okresla sie ze wzordw:

I

Lobc = IR)bcdl’ (2)
0
/

Lodc = J.Podcdl' (3)
0

p A krzywa
obcigzenia
krzywa
odciazenia

l

Rys. 2. Petla histerezy dla symetrycznego cyklu obcigzenia dostosowana do obliczen L, i L,

Pomiedzy wspdlczynnikiem rozproszenia energii a wspélczynnikiem stratnosci
mechanicznej istnieje zaleznos¢.

Y=2m-1g¢. (4)
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3. Wyniki badan

Wyniki badan wlasciwosci mechanicznych z badan elastomerdéw o réznych
twardosciach, ktdre zaczerpnieto z pracy [3], przedstawiono w tabeli 1. Z badan
statycznych okreslono naprezenia, z prob rozciagania i $ciskania, w zaleznosci od
odksztalcen, oraz state sprezystosci. Natomiast z prob przy obcigzeniach okreso-
wo zmiennych okreslono wlasciwosci ttumigce badanych elastomeréw w postaci
wspoltczynnika rozproszenia energii i wspofczynnika stratnosci mechaniczne;.

TABELA 1
Wrtasciwoséci mechaniczne okreslone w badaniach elastomerow
L Wielkosci okreslone Twardos¢ w °ShA Czestotliwo$c
p: w badaniach 40 60 70 90 w Hz
I Wytrzymalos¢ na 1,95 7,8 9,0 127 ~
rozcigganie (R,) [MPa] (e=25) | (e=2,5)| (e=2,5) ’
) Umowna wytrzymatos¢ 2,5 4,5 6,0 14,6 ~
na $ciskanie (R.) [MPa] (e=0,5) | (=05 | (¢=0,5) |(e=0,5)
Modut zachowawczy
3 21,4 28,5 36,6 73,5 -
(E,) [MPa]
Modut rozproszenia
4 0,783 1,18 1,92 3,7 -
(E,) [MPa]
Modul sprezystosci
> poprzecznej (G) [MPa] 713 95 12,2 245 B
6 2/1\}7)spoiczynmk Poissona 0,493 0,497 0,498 0,498 _
0,24 0,26 0,34 0,35 0,01
Wspétezynnik 0,23 0,26 0,33 0,316 0,1
7 | rozproszenia
energii (v) 0206 | 0,142 0,32 0,302 1,0
0,2 0,108 0,28 0,292 3,0
0,0382 0,0414 0,054 0,056 0,01
Wspétezynnik 0,0366 | 0,0414 | 00525 | 0,0503 0,1
8 stratnosci
mechaniczne (tg,) 00328 | 00226 | 00509 | 0,048 1,0
0,0318 0,0172 0,0446 0,046 3,0

W przypadku probek rozcigganych, ze wzgledu na ograniczony ruch tloka
maszyny wytrzymalosciowej, podano w tabeli naprezenia przy odksztalceniach
250%.

Wyniki badan energochfonnych probek w postaci rurek wykonanych z tkaniny
weglowej w osnowie z zywicy epoksydowej (C/E) oraz z tkaniny szklanej w osnowie
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z zywicy epoksydowej (S/E), o réznym stopniu wypelnienia elastomerami i o réznej
twardosci, przyjeto jako $rednie z trzech prob, ktére zestawiono w tabelach 2 i 3.
Na rysunkach 3-10 przedstawiono przykladowo kilka prébek o réznym skladzie.
Wypelnione rurki o réznej grubosci $cianek i réznym stopniu wypelnienia byty
badane na maszynie INSTRON 8802, przy obcigzeniach quasi-statycznych z pred-
koscig ruchu ttoka maszyny wytrzymalosciowej wynoszaca 40 mm/min. Stopien
wypelnienia elastomerami probek jest okreslony przez procentowe wypelnienie
wewnetrznej objetosci rurki przez elastomer o rdznej wielkosci perforacji (zmienna
jest liczba i §rednica otworéw wykonanych w elastomerach).

Oznaczenia na rysunkach 3 i 4 opisujg punkty charakterystyczne wykreséw.
Fragment krzywej od poczatku ukladu wspoétrzednych do punktu A (odcinek 0A)
odzwierciedla niszczenie progresywne probki. Odcinek AB przedstawia pekniecie
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Rys. 3. Zalezno$¢ sita—przemieszczenie probki C/E o grubosci $cianki 3,0 mm, 70,5% wypelnienia

elastomerem o twardoéci 40°
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Rys. 4. Zalezno$é¢ sita—przemieszczenie dla probki S/E o grubosci $cianki 2,0 mm, 65,2% wypelnienia
elastomerem o twardosci 40°ShA
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rurki kompozytowej wzdluz jej wysokosci (przedstawione na zblizeniu rysunku 4),
ktéremu towarzyszy nagly spadek sily niszczacej. Odcinek BC przedstawia sciskanie
elastomeru oraz fragmentéw peknietej rurki.

TABELA 2
Wyniki badan energochtonnych rurek C/E wypelnionych elastomerami
_ < -0 ) o -
= = = =z = =
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Bl2xz|se 8| £ & o8 Bl3xzg|le g = I
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S 3|2 2lgT| & E|ES| & |EY|BE83| ¥ g |8 8| H
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2|0 3| P 2|0 5 | &
(mm]| [%] | [kN] |[mm][*ShA]l [k]] (mm]| [%] | [kN] |[mm]|[*ShA]| [K]]
C/E 1 100 | 30,3 | 3,6 40 | 0,05 | C/E 2 100 | 74,9 | 4,3 70 | 0,14
C/E 1 73,4 | 22,0 | 11,1 | 40 | 0,19 | C/E 2 73,4 | 53,4 | 13,1 | 70 | 0,51
C/E 1 70,5 | 259 | 14,2 | 40 | 0,25 | C/E 2 70,5 | 53,5 | 14,1 | 70 | 0,55
C/E 1 652 | 20,7 | 17,7 | 40 | 0,30 | C/E 2 65,2 | 51,1 [ 16,2 | 70 | 0,60
C/E 1 589 | 19,9 | 20,1 | 40 | 0,33 | C/E 2 58,9 | 43,1 [ 195 | 70 | 0,72
C/E 1 48,5 | 19,6 | 28,1 | 40 | 0,44 | C/E 2 48,5 | 46,4 | 26,6 | 70 | 0,88
C/E 1 36,8 | 159 | 30,0 | 40 | 0,42 | C/E 2 36,8 | 38,9 | 30,0 | 70 | 0,97
C/E 1 0 [1593] 30,0 | brak | 0,41 | C/E 2 100 | 68,0 | 2,6 90 | 0,16
C/E 1 100 | 30,3 | 3,4 | 60 | 0,04 | C/E 2 | 652|678 |150| 9 | 0,61
C/E 1 734 | 27,4 | 10,9 | 60 | 0,22 | C/E 2 58,9 | 63,7 | 181 | 90 | 0,75
C/E 1 70,5 | 26,6 | 150 | 60 | 0,30 | C/E 2 36,8 | 47,6 | 19,6 | 90 | 0,73
C/E 1 48,5 | 21,4 | 22,0 | 60 | 0,41 | C/E
C/E 1 36,8 | 19,2 | 29,6 | 60 | 0,47 | C/E 3 100 | 82,7 | 4,0 40 | 0,07
C/E 1 100 | 36,2 | 4,4 70 | 0,08 | C/E 3 73,4 | 93,5 | 89 40 | 0,44
C/E 1 652 | 26,6 | 145 | 70 | 0,29 | C/E 3 70,5 | 93,2 | 12,4 | 40 | 0,59
C/E 1 58,9 1223|188 | 70 | 0,35 | C/E 3 652|879 |17,7 | 40 | 0,85
C/E 1 48,5 | 19,6 | 22,0 | 70 | 0,37 | C/E 3 65,2 | 87,6 | 17,5 | 40 | 0,87
C/E 1 36,8 | 17,8 | 30,0 | 70 | 0,47 | C/E 3 58,9 | 80,7 | 21,7 | 40 | 1,13
C/E 1 100 | 49,4 | 3,2 | 90 | 0,08 | C/E 3 36,8 | 70,7 | 28,2 | 40 | 1,17
C/E 1 652 | 30,1 | 13,7 | 90 | 0,29 | C/E 3 0 49,9 | 30,0 | brak | 1,11
C/E 1 58,9 | 26,8 | 15,1 | 90 | 0,31 | C/E 3 100 (1134 2,3 60 | 0,12
C/E 1 36,8 | 199 | 14,3 | 90 | 0,23 | C/E 3 73,4 1948 | 96 | 60 | 0,49
C/E 3 70,5 1 90,0 | 12,3 | 60 | 0,63
C/E 2 100 | 68,0 | 4,6 40 | 0,41 | C/E 3 65,2 | 68,7 | 17,4 | 60 | 0,83
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cd. tabeli 2
C/E 2 73,4 | 62,2 | 10,5 | 40 | 0,16 | C/E 3 58,9 | 70,4 | 22,6 | 60 | 1,06
C/E 2 70,5 | 60,1 | 12,4 | 40 | 0,38 | C/E 3 48,5 | 71,6 | 26,8 | 60 | 1,27
C/E 2 652 | 60,9 | 17,6 | 40 | 0,46 | C/E 3 36,8 | 63,0 | 29,9 | 60 | 1,33
C/E 2 58,9 | 55,9 | 23,0 | 40 | 0,65 | C/E 3 100 [120,0| 2,4 70 | 0,18
C/E 2 48,5 | 64,8 | 26,8 | 40 | 0,76 | C/E 3 73,4 | 83,1 | 10,8 | 70 | 0,59
C/E 2 36,8 | 54,6 | 29,2 | 40 | 0,91 | C/E 3 70,5 | 77,5 | 12,6 | 70 | 0,62
C/E 2 0 [32,94] 30,0 | brak | 0,94 | C/E 3 65,2 | 79,8 [ 19,0 | 70 | 0,93
C/E 2 100 | 84,6 | 3,4 60 C/E 3 58,9 | 63,1 | 232 | 70 | 1,18
C/E 2 73,4 | 55,0 | 10,9 | 60 | 0,09 | C/E 3 48,5 | 67,8 | 26,1 | 70 | 1,27
C/E 2 70,5 | 53,5 | 14,7 | 60 | 0,39 | C/E 3 36,8 | 66,0 | 30,0 | 70 | 1,47
C/E 2 65,2 | 46,1 | 17,3 | 60 | 0,54 | C/E 3 100 [124,3| 2,6 90 (0,13
C/E 2 589 | 46,1 | 25,6 | 60 | 0,57 | C/E 3 734 | 84,4 | 7.8 90 | 0,47
C/E 2 48,5 | 44,0 | 26,4 | 60 | 0,70 | C/E 3 70,5 | 87,8 | 11,8 | 90 | 0,72
C/E 2 36,8 | 40,2 | 30,0 | 60 | 0,90 | C/E 3 652 | 75,6 | 15,8 | 90 | 0,80
0,96 | C/E 3 36,8 | 53,6 | 13,0 | 90 | 0,84
TABELA 3
Wyniki badan energochtonnych rurek S/E wypelnionych elastomerami

% g T‘% % w B % ] % % w B

s|3g|58 E| & |28 s|3g|58| E| &3¢
TS|3E|55| £ | ¢ |2E| s |s5(9E|5E & g |2E

T all TS g S |28 T Al S g g | = &

< E|E S B 2 E|E S R

=0 3| & Z|O 3| &

(mm]| [%] | [kN] |[mm]|[*ShA]| [K]] (mm]| [%] | [kN] |[mm]|[°ShA]| [k]]
S/E 2 100 | 62,0 | 4,3 40 |0,12| S/E 2 100 | 58,9 | 0,14 | 70 |0,14
S/E 2 73,4 | 55,0 | 11,1 40 | 0,34 | S/E 2 73,4 | 56,0 | 0,50 | 70 0,50
S/E 2 70,5 | 57,1 | 14,6 40 | 045 | S/E 2 70,5 | 55,5 | 0,47 | 70 |047
S/E 2 65,2 | 58,3 | 18,2 | 40 | 0,57 | S/E 2 65,2 | 54,3 | 0,60 | 70 | 0,60
S/E 2 58,9 | 43,4 | 20,8 40 | 0,63 | S/E 2 58,9 | 48,6 | 0,69 | 70 | 0,69
S/E 2 48,5 | 53,9 | 26,6 40 | 0,84 | S/E 2 48,5 | 48,0 | 0,85 | 70 |0,85
S/E 2 36,8 | 53,8 | 28,7 | 40 |0,83| S/E 2 36,8 | 39,7 | 0,84 | 70 |0,84
S/E 2 0 27,3 | 30,0 | brak | 0,68 | S/E 2 100 | 60,2 | 2,6 90 |[0,14
S/E 2 100 | 55,1 | 2,3 60 | 0,06 | S/E 2 65,2 | 60,7 | 156 | 90 | 0,67
S/E 2 73,4 | 53,0 | 10,9 | 60 | 0,36 | S/E 2 58,9 | 60,4 | 17,5 | 90 | 0,67
S/E 2 70,5 | 54,5 | 153 | 60 | 0,50 | S/E 2 48,5 | 39,8 | 18,7 | 90 | 0,65
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cd. tabeli 3
S/E 2 65,2 | 57,3 | 18,2 60 |0,62| S/E 2 36,8 | 46,1 | 17,3 90 | 0,60
S/E 2 58,9 | 43,4 | 20,8 60 0,63
S/E 2 48,5 | 53,9 | 26,6 60 0,84
S/E 2 | 368|409 |300| 60 |085
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Rys. 5. Zalezno$¢ sity niszczacej od przemieszczenia dla kompozytéw C/E wypelnionych elastome-
rem o twardosci 40°ShA dla réznego stopnia wypelnienia. Grubos¢ $cianek rurek 2 mm. Znak ,,x”
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Rys. 6. Zaleznosc¢ sily niszczacej od przemieszczenia dla kompozytéw S/E wypelnionych elastome-
rem o twardosci 40°ShA dla réznego stopnia wypelnienia. Grubos¢ $cianek rurek 2 mm. Znak ,,x”
— niszczenie gwaltowne rurek

Badane rurki wypelnione elastomerami wykazuja mechanizm niszczenia rézniacy
sie od mechanizmu niszczenia rurek niewypelnionych. Rurki niewypelnione niszcza
si¢ przez zginanie warstw, natomiast wypelnione rurki przez pekanie wzdtuz pobocz-
nicy, ktére jest spowodowane cisnieniem $ciskajacego wypelnienia (patrz rys. 4).
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Rys. 7. Zaleznos¢ sily od przemieszczenia rurek C/E, o grubosci $cianki 3 mm, wypelnionych elasto-
merem o twardo$ci 90° i stopniu wypelnienia 100 oraz 73,4%
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Rys. 8. Wplyw stopnia i twardoéci wypelnienia na EA rurek wykonanych z kompozytéw C/E o gru-
bosci $cianki 2 mm

Z przedstawionych w tabelach 2 i 3 oraz na rysunkach 3-10 wynikéw badan
mozna stwierdzi¢, ze wypelnienie rurek z kompozytéw C/E i S/E elastomerami
o roznej twardosci powoduje wzrost sily niszczacej (dla C/E $rednio o0 22%). Wraz
ze wzrostem stopnia wypelnienia bardzo maleja przemieszczenia niszczace probki,
co bezposrednio wplywa na spadek wartosci EA (patrz rys. 51 6).

Rurki wypelnione elastomerami wykonane z kompozytu C/E wykazuja wigksze
EA niz analogiczne rurki wykonane z kompozytu S/E, poniewaz wytrzymalos¢ na
$ciskanie kompozytu C/E jest znacznie wigksza. Efekt ten wykazaly badania rurek C/E
i S/E o réwnej grubosci $cianki (patrz rys. 10). Natomiast na wielkos¢ EA elastomery
wypelniajace rurki (o réznych twardo$ciach: 40, 60, 70 i 90 stopni ShA) wywieraly
nieznaczny wplyw (patrz rys. 8).
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Rys. 9. Wplyw stopnia wypelnienia rurki i jej grubosci na EA dla twardo$ci 60°ShA
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Rys. 10. Poréwnanie EA wypelnionych rurek kompozytowych z C/E i S/E przy réznym stopniu wy-
pelnienia elastomerami o twardosci ShA 40° i grubosciach $cianek rurek 2 mm

Wplyw grubosci scianki rurki kompozytéw polimerowych na EA jest rosnacy
dla wszystkich badanych przypadkéw stopnia wypelnienia rurek i twardosci ela-
stomeru. Efekt ten spowodowany jest niszczeniem probek przez zginanie warstw,
a wytrzymalo$¢ na zginanie zalezy od grubosci w potedze drugiej. Przedstawione
na rysunku 8 punkty oznaczaja wyniki doswiadczalne, natomiast linie ciagle po-
wstaly w wyniku opisania punktéw wielomianami trzeciego stopnia otrzymanymi
metoda najmniejszych kwadratow. Aproksymacje zaleznosci stopnia wypelnienia
na warto$¢ zaabsorbowanej energii wykazuja, ze EA rosnie do stopnia wypelnienia
okolo 22%, natomiast powyzej 22% EA znacznie maleje. Przyczyna tego efektu sa
naprezenia obwodowe, wywolane przez $ciskanie niescisliwego elastomeru.
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Wplyw rodzaju kompozytu (C/E, S/E) rurek wypelnionych na EA jest nieznacz-
ny. Wypelnione elastomerami rurki wykonane z kompozytow C/E wykazaty
wigksze EA od rurek wykonanych z kompozytu S/E, dla tych samych stopni
wypelnienia. Wplyw rodzaju kompozytu na EA jest podobny jak dla rurek nie-
wypetnionych.

Wplyw grubosci $cianki rurek wypetnionych na EA jest znaczny. Dla przyjetych
do badan prébek o $rednicy 40 mm wykonanych z kompozytu C/E i S/E $redni
wzrost EA wynosi 126%, przy wzroscie grubosci $cianki rurki od 1 do 4 mm.
Wplyw grubosci $cianki rurki na EA jest podobny jak w przypadku prébek
niewypelnionych.

Wypelnienie rurek elastomerami powoduje rozne efekty, w zaleznosci od
stopnia wypelnienia rurki. Wyniki badan wykazuja, ze EA rosnie do stopnia
wypelnienia okoto 22%, natomiast powyzej tej wielkosci znacznie maleje.
Uwidocznity to przykladowe wyniki badan przedstawione na rysunku 8.
Wraz ze wzrostem twardosci elastomeru znacznie wzrasta jego wytrzymatos¢ na
rozcigganie i $ciskanie (tab. 1), a takze wzrastaja moduly sprezystosci, wzdluzny
zachowawczy (E,) i poprzeczny (G). Natomiast od twardosci nieznacznie zalezy
wspotczynnik Poissona, ktory do obliczen dla badanych twardosci elastomeru
mozna przyja¢ v = 0,5. Wyniki badan energochlonnych wykazaly, ze wptyw
twardosci na EA jest nieznaczny (rys. 8).

Artykul wplyngt do redakcji 18.03.2010 r. Zweryfikowang wersje po recenzji otrzymano w czerwcu
2010 .
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S. OCHELSKI, P. BOGUSZ

Influence of filling of composite tubes with elastomers on absorbed energy
and crush mechanism

Abstract. The paper presents the results of experimental investigations of the influence of filling of
the tubes with elastomers on their impact energy absorption capability. Elastomers of 40; 60; 70 and
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90 hardnesses in the degrees determined by Shore’s method in A scale were investigated. Composite
tubes were made of epoxy resin matrix (E-53) reinforced with carbon fabric TENAX HTA (C/E) or
glass fabric STR-012-350-110 (S/E) and filled with elastomers of a different filling degree level and
hardness. The dimensions of the tubes subjected to the examinations were: diameter 940 mm and
length 50 mm. The degree of filling of the specimens with elastomers is determined by percentage
filling of the inner volume of the tube with elastomer of different perforation size (the number and
the diameter of the holes made in elastomers). The energy absorbing tests were performed on the
testing machine Instron 8802. The specimens placed between two flat plates were compressed at the
constant load rate equal to 40 mm/min. The maximal shortening of the specimens was equal to 30 mm.
On the basis of these data, the graphs of crush force in terms of the specimen shortening were outlined
(load - displacement). The influence of the degree of filling of the composite tubes and the elastomer
hardness on the energy absorbing capacity was evaluated from the energy absorbing tests.

The paper covers the discussion of the crush mechanism of the specimens.

The mechanical properties of elastomers used in the tests were evaluated from axial tension and
compression load as well as from changing load tests [3].

The results of the influence of filling of the composite tubes with elastomers with different filling
degree and various hardness on EA value are presented in table 2. The results are average values from
three tests performed for each kind of the specimen. The table contains the specimens’ specification:
type of composite, wall thickness, filling degree, elastomers hardness, maximum load, specimens;
shortening and absorbed energy (EA). The illustrations (Figs. 3-7) present the exemplary graphs of
load versus displacement dependences for various kinds of specimen specifications. The graphs 8 to
10 show dependences of filling degree, hardness, wall thickness and reinforcement type (C/E, S/E)
on the energy absorbed by the given specimens (EA).

The specimens filled with elastomers show different crush mechanism than the specimens without
filling. Tubes without the filling material crush progressively by layer bending mode while the
specimens filled with elastomers crush by crack along the side surface of the tube, which is caused
by the pressure of the compressed elastomer inside (see Fig. 4).

Filling of the C/E and G/E composite tubes with elastomers of different hardness causes the increase
in crush force (at an average of 22% for C/E), what can be concluded from the investigation results
presented in tables 2 and 3 as well as in Figs. 5-7. Along with the increase in a tubes’ filling degree,
the tube crush displacements highly decrease, what influences directly the EA value decrease (see
Figs. 5 and 6).

The C/E composite tubes filled with elastomers show greater EA than the analogical tubes made of S/E
composite because C/E composite compression strength is significantly greater. This effect was shown
in the tests of C/E and S/E of equal wall thickness (see Fig. 10). However, the EA value was slightly
influenced by the hardnesses of elastomers (40°, 60°, 70°, and 90° ShA) which filled the tubes.

The influence of the tube wall thickness of polymer composites on EA is increasing for all the examined
cases of a tubes filling degree and elastomer hardness. It results from the tubes crushing by the layer
bending, as the bending strength depends on the thickness in square. The points presented in Figure
8 indicate the experimental results and the solid lines arose in the result of describing the points with
polynomials obtained by the minimum squares method. The approximations of the dependence
degree of the filling on the absorbed energy value show that EA increases to the filling degree of
about 22%, however, EA significantly decreases when it is over 22%. This effect occurs due to the
circumferential stresses caused by the pressure inside the tube, which are induced by the compression
of incompressible elastomers.

Keywords: polymer composites, absorbed energy, elastomers, mechanical properties, experimental
mechanics



