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improved  dunnage  material. 
©  Expanded,  resilient,  thermoplastic  dunnage  particles  are 
rendered  more  effective  by  coating  the  outer  surface  of  the 
particles  with  an  additive  which  increases  the  coefficient  of 
friction  of  that  outer  surface.  The  additive  also  promotes  at 
least  a  minimum  amount  of  adhesion  between  the  dunnage 
particles. 
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T h i s   i n v e n t i o n   r e l a t e s   g e n e r a l l y   t o   an  i m p r o v e d  

d u n n a g e   m a t e r i a l ,   p r e p a r a t i o n   of   s u c h   d u n n a g e   m a t e r i a l  

and  u s e   o f   s u c h   d u n n a g e   m a t e r i a l .  

D u n n a g e   m a t e r i a l s   s u c h   as  f o a m e d   p l a s t i c  

p a r t i c l e s   or   s t r a n d s   a r e   known  to  be  h i g h l y   d e s i r a b l e  

f o r   u s e   i n   p a c k a g i n g   a r t i c l e s .   The  f o a m e d   p a r t i c l e s   o r  

s t r a n d s   p r o t e c t   a r t i c l e s   i n   s h i p p i n g   by  a b s o r b i n g   s h o c k  

and  by  i s o l a t i o n   o f   t h e   a r t i c l e s   f rom  s h i p p i n g   c o n t a i n e r  

w a l l s .   T y p i c a l   p a r t i c l e s   or   s t r a n d s   a r e   s e t   f o r t h   i n  

U . S .   P a t e n t s   3 , 1 8 8 , 2 6 4   and  3 , 7 2 3 , 2 4 0 .  

D u n n a g e   m a t e r i a l s   a r e   u s u a l l y   p l a c e d   b e n e a t h ,  

a r o u n d   t h e   s i d e s   o f ,   a n d  a t o p   a r t i c l e s   b e i n g   p a c k a g e d  

i n   o r d e r   to   i s o l a t e   t h e   a r t i c l e s   f rom  c o n t a i n e r   w a l l s .  

P a c k a g i n g   r e l a t i v e l y   l i g h t   a r t i c l e s   i n   t h i s   m a n n e r   i s  

g e n e r a l l y   e f f e c t i v e .   P a c k a g i n g   d e l i c a t e   b u t   r e l a t i v e l y  

h e a v y   a r t i c l e s ,   s u c h   as  e l e c t r o n i c   or   o p t i c a l   e q u i p m e n t ,  

in   t h i s   m a n n e r   i s   l e s s   e f f e c t i v e .  



I t   h a s   b e e n   f o u n d   t h a t   r e l a t i v e l y   h e a v y  

a r t i c l e s   t e n d   t o   s e t t l e   and  m i g r a t e ,   or   move  t h r o u g h ,  

t h e   d u n n a g e   m a t e r i a l s   due   to   v i b r a t i o n   o r   h a n d l i n g .  

For   e x a m p l e ,   i n   s h i p m e n t s   in   a  t r u c k ,   v a n ,   or   r a i l   c a r ,  

m i g r a t i o n   o f   t h e s e   h e a v y   a r t i c l e s   f r e q u e n t l y   c o n t i n u e s  

u n t i l   c o n t a c t   i s   made  w i t h   a  s h i p p i n g   c o n t a i n e r   w a l l  

and  b r e a k a g e   or   o t h e r   d a m a g e   o c c u r s .   B r e a k a g e   f r o m  

t h i s   and   o t h e r   c a u s e s   may  be  as  much  as  f i f t e e n   p e r c e n t ,  

o r   e v e n   h i g h e r ,   e s p e c i a l l y   w h e r e   p r o l o n g e d   s h i p m e n t   o r  

h a n d l i n g   i s   i n v o l v e d .  

A  n u m b e r   of   a t t e m p t s   have   b e e n   made  to   r e d u c e  

m i g r a t i o n   t h r o u g h   d u n n a g e   m a t e r i a l s .  

L a n d e n ,   i n   U . S .   P a t e n t   3 , 2 9 2 , 8 5 9   d i s c l o s e s  

t h e   u s e   o f   v e r y   s m a l l ,   e x p a n d e d   d u n n a g e   p a r t i c l e s  

h a v i n g   a  s u r f a c e   c o a t i n g   of  an  a d h e s i v e   o r   s t i c k y  

m a t e r i a l .  

H o l d e n ,   i n  U . S .   P a t e n t   3 , 1 8 8 , 2 6 4 ,   d i s c l o s e s  

p a r t i c l e s   h a v i n g   a  n u m b e r   of   c o n c a v e   s u r f a c e   i n d e n t a -  

t i o n s   to   p r o m o t e   i n t e r l o c k i n g   b e t w e e n   p a r t i c l e s .  

S k o c h d o p o l e   e t   a l . ,   in   U .S .   P a t e n t   3 , 7 2 3 , 2 4 0 ,  

d i s c l o s e s   a s y m m e t r i c a l l y   f o a m a b l e   s t r a n d s   w h i c h   c u r l  

upon   f o a m i n g   to   f o r m   a  g e n e r a l l y   h e l i c a l   s t r u c t u r e .  

The  h e l i c a l   s t r u c t u r e s   i n t e r l o c k   to  a  d e g r e e   w h e n  

p l a c e d   u n d e r   p r e s s u r e .  

H u m b e r t   e t   a l . ,   in   U.S .   P a t e n t   3 , 2 5 1 , 7 2 8 ,  

d i s c l o s e   a  d u n n a g e   m a t e r i a l   c o n s i s t i n g   e s s e n t i a l l y   of   a  

t a n g l e d   i n t e r l o c k i n g   mass   of   n o n - l i n e a r ,   e l o n g a t e d  

p i e c e s   o f   f o a m e d   p o l y m e r .  



G r a h a m ,   i n  U . S .   P a t e n t   3 , 0 4 7 , 1 3 6 ,   d i s c l o s e s   a  

d u n n a g e   m a t e r i a l   w h i c h   c o n s i s t s   o f   a  p l u r a l i t y   o f  

s t r i n g s   o f   h o l l o w   c r u s h a b l e   c y l i n d e r s ,   e a c h   o f   t h e  

s t r i n g s   b e i n g   p a r t i a l l y   c u t   t h r o u g h   a t   s p a c e d   i n t e r v a l s .  

A  r e s i l i e n t   o r   r u b b e r y   o u t e r   c o a t i n g   may  be  a p p l i e d   t o  

t h e   s t r i n g s   t o   r e d u c e   s l i d i n g   o f   t h e   s t r i n g s   r e l a t i v e  

t o   e a c h   o t h e r   as  w e l l   as  t o   s u p p l e m e n t   i n t e r l o c k i n g  

b e t w e e n   t h e   s t r i n g s .  

In   one  a s p e c t   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   i s   a n  

i m p r o v e d   p a c k i n g   m a t e r i a l   c o m p r i s i n g   a  p l u r a l i t y   o f  

e x p a n d e d ,   r e s i l i e n t ,   t h e r m o p l a s t i c ,   s y n t h e t i c   r e s i n o u s  

d u n n a g e   p a r t i c l e s ,   w h i c h   p a r t i c l e s   c o m p r i s e   a  f r i c t i o n  

e n h a n c i n g   a m o u n t   of  a  f r i c t i o n   e n h a n c i n g   a d d i t i v e  

d e p o s i t e d   on  a t   l e a s t   a  m a j o r   p o r t i o n   of   an  o u t e r  

s u r f a c e   a r e a   o f   a  m a j o r i t y   o f   s a i d   d u n n a g e   p a r t i c l e s  

w h i c h   a d d i t i v e   r e s u l t s   in   t h e   p a c k i n g   m a t e r i a l   h a v i n g  

i m p r o v e d   c u s h i o n i n g   p r o p e r t i e s   and   r e d u c e s   t h e   t e n d e n c y  

of   a r t i c l e s   t o   m i g r a t e   t h r o u g h   t h e   d u n n a g e   p a r t i c l e s ,  

w h e r e i n   t h e   i m p r o v e m e n t   c o m p r i s e s   t h e   u s e   of   p a r t i c l e s  

w h i c h   h a v e   an  a v e r a g e   maximum  c r o s s - s e c t i o n a l   d i m e n s i o n  

of   a t   l e a s t   1 . 2 7   c e n t i m e t e r s   ( 0 . 5   i n c h ) .  

In   a  r e l a t e d   a s p e c t ,   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   i s  

an  i m p r o v e d   m e t h o d   f o r   p r e p a r i n g   p a c k i n g   m a t e r i a l   i n  

t h e   f o r m   o f   f o a m e d   d u n n a g e   p a r t i c l e s ,   t h e   m e t h o d  

c o m p r i s i n g :   p r o v i d i n g   a  p l u r a l i t y   o f   f o a m e d   p a r t i c l e s  

and  a p p l y i n g   a  f r i c t i o n   e n h a n c i n g   a m o u n t   of   a  f r i c t i o n  

e n h a n c i n g   a d d i t i v e   to  a t   l e a s t   a  p o r t i o n   o f   an  o u t e r  

s u r f a c e   a r e a   of   a  m a j o r i t y   o f   s a i d   f o a m e d   p a r t i c l e s  

w h e r e i n   t h e   i m p r o v e m e n t   c o m p r i s e s   p r o v i d i n g   p a r t i c l e s  

w h i c h   h a v e   an  a v e r a g e   maximum  c r o s s - s e c t i o n a l   d i m e n s i o n  

of   a t   l e a s t   1 . 2 7   c e n t i m e t e r s .  



In  a n o t h e r   r e l a t e d   a s p e c t ,   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n  

i s   t h e   u s e   o f   t h e - i m p r o v e d   p a c k i n g   m a t e r i a l   o f   C l a i m   1 

in   a  m e t h o d   f o r   p a c k a g i n g   an  a r t i c l e   c o m p r i s i n g :  

( a )   p r o v i d i n g   a  p a c k a g i n g   c o n t a i n e r ,   t h e  

c o n t a i n e r   h a v i n g   a t   l e a s t   one   w a l l ,   a  t o p   and  a  b o t t o m ,  

t h e   c o n t a i n e r   a l s o   b e i n g   o f   s u f f i c i e n t   s i z e   t o   c o n t a i n  

(1)  a t   l e a s t   one  a r t i c l e   t o   be  p a c k a g e d   and   (2)   a n  

a m o u n t   o f   p a c k i n g   m a t e r i a l   p a r t i c l e s   s u f f i c i e n t   t o  

s p a c e   t h e   a r t i c l e   f rom  t h e   w a l l ,   t h e   t o p   and  t h e   b o t t o m  

of  t h e   c o n t a i n e r ;  

(b)   a d d i n g   a  q u a n t i t y   of   i m p r o v e d   p a c k i n g  

m a t e r i a l   p a r t i c l e s   to   t h e   p a c k a g i n g   c o n t a i n e r ,   t h e  

q u a n t i t y   b e i n g   s u f f i c i e n t   t o   p r o v i d e   a  l a y e r   of   a d e q u a t e  

t h i c k n e s s   to   s p a c e   t h e   a r t i c l e   t o   be  p a c k a g e d   f rom  t h e  

b o t t o m   o f   t h e   c o n t a i n e r ;  

( c )   p l a c i n g   t h e   a r t i c l e   to   be   p a c k a g e d   o n  

t h e   l a y e r   of   p a c k i n g   m a t e r i a l   p a r t i c l e s ;  

(d)   a d d i n g   a  f u r t h e r   q u a n t i t y   o f   i m p r o v e d  

p a c k i n g   m a t e r i a l   p a r t i c l e s   t o   t h e   p a c k a g i n g   c o n t a i n e r ,  

t h e   f u r t h e r   q u a n t i t y   b e i n g   p l a c e d   a b o u t   t h e   s i d e s ,  

w i t h i n   and   on  t op   of   t h e   a r t i c l e   to   s p a c e   i t   f rom  t h e  

w a l l s   a n d   t h e   t op   of  c o n t a i n e r   and  f rom  o t h e r   a r t i c l e s ,  

t h e   f u r t h e r   q u a n t i t y   b e i n g   s u f f i c i e n t   t o   p r o v i d e   a  

s l i g h t   o v e r f i l l   of   t h e   p a c k a g i n g   c o n t a i n e r ;  

( e )   c l o s i n g   t h e   p a c k a g i n g   c o n t a i n e r   t o  

s l i g h t l y   c o m p a c t   t h e   p a r t i c l e s   by  p u s h i n g   down  o n - t h e  

o v e r f i l l .  

One  m o d i f i c a t i o n   i s   t o   add  a  s t e p   w h e r e  a  

f i r s t   d e f o r m a b l e   s h e e t   o f   m a t e r i a l   i s   p l a c e d   o v e r   t h e  

l a y e r   o f   d u n n a g e   p a r t i c l e s   a d d e d   to   t h e   c o n t a i n e r ,   a n d  

a  s e c o n d   d e f o r m a b l e   s h e e t   o f   m a t e r i a l   i s   p l a c e d   o v e r  

t h e   a r t i c l e   to   be  p a c k a g e d .   When  p l a c e d   u n d e r   a  c o m p r e s -  
s i v e   f o r c e ,   t h e   f i r s t   a n d   s e c o n d   d e f o r m a b l e   s h e e t s   w i l l  

g e n e r a l l y   d e f o r m   so  t h a t   p o r t i o n s   of   t h e   s e c o n d   d e f o r m a b l e  



s h e e t   come  i n   c o n t a c t   w i t h   p o r t i o n s   o f   t h e   f i r s t   d e f o r m a b l e  
s h e e t   t h e r e b y   c r e a t i n g   an  e n v e l o p e   a r o u n d   t h e   a r t i c l e .  

A  second  m o d i f i c a t i o n   i s  t o   wrap  at  l e a s t   one  deformable  s h e e t  

of  m a t e r i a l   around  the  a r t i c l e   before   i t   is  placed  on  t h e   l aye r   o f  

dunnage  p a r t i c l e s .  

The  improved  packing  m a t e r i a l   can  e lso   be used  advan tageous ly   when  t h e  
a r t i c l e   to  be  packaged  is  placed  in  con tac t   with  a  w a l l , t o p   or  bottom  of  t h e -  
c o n t a i n e r .   

D u n n a g e   p a r t i c l e s   s u i t a b l e   f o r   u s e   i n   t h e  

p r e s e n t   i n v e n t i o n   a r e   r e a d i l y   p r e p a r e d   f rom  a  w i d e  

v a r i e t y   o f   s y n t h e t i c ,   r e s i n o u s ,   t h e r m o p l a s t i c   p o l y m e r s .  

One  g r o u p   of   s u i t a b l e   t h e r m o p l a s t i c   p o l y m e r s  
i n c l u d e s   p o l y m e r s   w h i c h   c o m p r i s e ,   in   c h e m i c a l l y   c o m b i n e d  

fo rm ,   a t   l e a s t   s e v e n t y   ( 7 0 )   p e r c e n t   by  w e i g h t   o f   a t  

l e a s t   one  a l k e n y l   a r o m a t i c   c o m p o u n d .   Such   c o m p o u n d s  

h a v e   t h e   g e n e r a l   f o r m u l a  

w h e r e i n   Ar  r e p r e s e n t s   an  a r o m a t i c   h y d r o c a r b o n   o r   a  

r i n g - s u b s t i t u t e d   h a l o h y d r o c a r b o n   r a d i c a l   o f   t h e   b e n z e n e  

s e r i e s ,   and   R  i s   h y d r o g e n   or   a  m e t h y l   r a d i c a l .   E x a m p l e s  

of   s u c h   a l k e n y l   a r o m a t i c   p o l y m e r s   a r e   h o m o p o l y m e r s   o f  

s t y r e n e ,   a l p h a - m e t h y l s t y r e n e ,   o r t h o - ,   m e t a - ,   a n d  

p a r a - m e t h y l s t y r e n e ,   A r - e t h y l s t y r e n e ,   t e r t i a r y - b u t y l -  

s t y r e n e   a n d   A r - c h l o r o s t y r e n e ;   t h e   c o p o l y m e r s   o f   two  o r  

more   o f   s u c h   a l k e n y l   a r o m a t i c   c o m p o u n d s   w i t h   one   a n o t h e r ;  

and  c o p o l y m e r s   o f   one  or   m o r e   o f   s u c h   a l k e n y l   a r o m a t i c  

c o m p o u n d s   w i t h   m i n o r   a m o u n t s   o f   o t h e r   r e a d i l y   p o l y m e r i z a b l e  

o l e f i n i c   c o m p o u n d s   s u c h   as  d i v i n y l b e n z e n e ,   m e t h y l m e t h -  

a c r y l a t e ,   or   a c r y l o n i t r i l e .  



A  s e c o n d   g r o u p   of   s u i t a b l e   t h e r m o p l a s t i c  

p o l y m e r s   w h i c h   a r e   s u i t a b l e   f o r   p r e p a r i n g   e x p a n d e d  

d u n n a g e   p a r t i c l e s   i n c l u d e s   a l i p h a t i c   o l e f i n   p o l y m e r s  

w h i c h   a r e   n o r m a l l y   s o l i d   p o l y m e r s   o b t a i n e d   by  p o l y m e r i z i n g  

a t   l e a s t   one   a l p h a - m o n o - o l e f i n i c   a l i p h a t i c   h y d r o c a r b o n  

c o n t a i n i n g   f r o m   2  t o   8  c a r b o n   a t o m s   p e r   m o l e c u l e .  

I l l u s t r a t i v e   h y d r o c a r b o n s   i n c l u d e   e t h y l e n e ,   p r o p y l e n e ,  

b u t e n e - 1 ,   p e n t e n e - 1 ,   3 - m e t h y l b u t e n e - l ,   4 - m e t h y p e n t e n e - l ,  

4 - m e t h y l h e x e n e - 1 ,   and   5 - m e t h y l h e x e n e - l .   The  h y d r o c a r b o n s  

may  be  p o l y m e r i z e d   a l o n e ,   w i t h   one  a n o t h e r ,   or  w i t h  

v a r i o u s   o t h e r   p o l y m e r i z a b l e   c o m p o u n d s .   The   p o l y m e r s   o f  

e t h y l e n e   or   p r o p y l e n e   a l o n e   a r e   d e s i r a b l e   b e c a u s e   t h e y  

p r o d u c e   t o u g h ,   r e s i l i e n t ,   f i n e - c e l l e d ,   c h e m i c a l l y   i n e r t  

p r o d u c t s .  

E x a m p l e s   o f   s u i t a b l e   p o l y m e r i z a b l e   o r g a n i c  

c o m p o u n d s   w h i c h   c a n   be  p o l y m e r i z e d   w i t h   e t h y l e n e   o r  

p r o p y l e n e   a r e   v i n y l   a c e t a t e ;   C1-C4  a l k y l   a c r y l a t e s ,  

s u c h   as  e t h y l   a c r y l a t e ;   s t y r e n e ;   l o w e r   a l k y l   e s t e r s   o f  

m e t h a c r y l i c   a c i d ,   s u c h   as  m e t h y l m e t h a c r y l a t e ;   t e t r a -  

f l u o r o e t h y l e n e ;   and   a c r y l o n i t r i l e .  

C o p o l y m e r s   c o n t a i n i n g ,   in   c h e m i c a l l y   c o m b i n e d  

f o r m ,   75  p e r c e n t   by  w e i g h t   or  more   o f   e t h y l e n e   o r  

p r o p y l e n e   w i t h   n o t   more   t h a n   25  p e r c e n t   o f   one  or   m o r e  

of   s u c h   o t h e r   p o l y m e r i z a b l e   o r g a n i c   c o m p o u n d s   a l s o  

p r o d u c e   s u i t a b l e   r e s u l t s .  

The  a l i p h a t i c   o l e f i n   p o l y m e r s   c a n   be  m o d i f i e d  

by  b l e n d i n g   w i t h   p o l y m e r i c   m a t e r i a l s .   I l l u s t r a t i v e  

p o l y m e r i c   m a t e r i a l s   i n c l u d e   p o l y i s o b u t y l e n e ,   a c r y l o -  

n i t r i l e / b u t a d i e n e   r u b b e r s ,   p o l y ( 2 - c h l o r o b u t a d i e n e - 1 , 3 ) ,  

p o l y i s o p r e n e ,   e t h y l e n e / a c r y l i c   a c i d   c o p o l y m e r s   a n d  

e t h y l e n e / v i n y l a c e t a t e   c o p o l y m e r s .  



A  t h i r d   g r o u p   o f   s u i t a b l e   t h e r m o p l a s t i c  

p o l y m e r s   s u i t a b l e   f o r   p r e p a r a t i o n   o f   e x p a n d e d   d u n n a g e  

p a r t i c l e s   i n c l u d e s   h a l o g e n a t e d   a l i p h a t i c   o l e f i n   p o l y m e r s ,  

as  w e l l   as  p o l y m e r s   o f   a  w i d e   v a r i e t y   of   e t h y l e n i c a l l y  

u n s a t u r a t e d   m o n o m e r s   w h i c h   p r o d u c e   f o a m a b l e   t h e r m o p l a s t i c  

c o m p o s i t i o n s .   I l l u s t r a t i v e   p o l y m e r s   i n c l u d e   t h o s e  

p r e p a r e d   by  p o l y m e r i z i n g   i s o p r o p e n y l   t o l u e n e ;   v i n y l  

n a p h t h a l e n e ;   e s t e r s   o f   a l p h a - m e t h y l e n e   a l i p h a t i c   m o n o -  

c a r b o x y l i c   a c i d s ,   s u c h   as  m e t h y l   a c r y l a t e ,   e t h y l   a c r y l a t e ,  

n - b u t y l   a c r y l a t e ,   i s o b u t y l   a c r y l a t e ,   d o d e c y l   a c r y l a t e ,  

2 - c h l o r o e t h y l   a c r y l a t e ,   2 - c h l o r o p r o p o y l   a c r y l a t e ,  

2 , 2 ' - d i c h l o r o i s o p r o p y l   a c r y l a t e ,   p h e n y l   a c r y l a t e ,  

c y c l o h e x y l   a c r y l a t e ,   m e t h y l   a l p h a - c h l o r o a c r y l a t e ,  

m e t h y l m e t h a c r y l a t e ,   e t h y l m e t h a c r y l a t e   and  m e t h y l -  

e t h a c r y l a t e ;   n i t r i l e s   s u c h   as  a c r y l o n i t r i l e   a n d  

m e t h a c r y l o n i t r i l e ;   v i n y l   e s t e r s   s u c h   as  v i n y l   a c e t a t e ,  

v i n y l   c h l o r o a c e t a t e ,   v i n y l   p r o p i o n a t e ,   v i n y l   b u t y r a t e ,  

v i n y l   l a u r a t e   and  v i n y l   s t e a r a t e ;   v i n y l   e t h e r s   s u c h   a s  

v i n y l   m e t h y l   e t h e r s ,   v i n y l   i s o b u t y l   e t h e r s   and  v i n y l  

2 - c h l o r o e t h y l   e t h e r ;   v i n y l   k e t o n e ;   m e t h y l   i s o p r o p e n y l  

k e t o n e ; -   i s o b u t y l e n e ;   v i n y l i d e n e   h a l i d e s ,   s u c h   a s  

v i n y l i d e n e   c h l o r i d e   and   v i n y l i d e n e   c h l o r o f l u o r i d e ;  

N - v i n y l   c o m p o u n d s   s u c h   as  N - v i n y l   p y r r o l e ,   N - v i n y l  

c a r b a z o l e ,   N - v i n y l   i n d o l e ,   N - v i n y l   s u c c i n i m i d e ,   a c r o l e i n ,  

m e t h a c r y o l e i n ,   a c r y l a m i d e ,   m e t h a c r y l a m i d e   and  N - m e t h y l o l  

a c r y l a m i d e ;   and  a l l y l   c o m p o u n d s   s u c h   as  a l l y l   a l c o h o l ,  

m e t h a l l y l   a l c o h o l ,   a l l y l   a c e t a t e ,   a l l y l   m e t h a c r y l a t e ,  

a l l y l   l a c t a t e ,   a l l y l   a l p h a - h y d r o x y i s o b u t y r a t e ,   a l l y l  

t r i c h l o r o s i l a n e ,   a l l y l   a c r y l a t e   and  m e t h a l l y l   p h o s p h a t e .  

F o a m a b l e   c o m p o s i t i o n s   o f   p o l y m e r s   a r e   r e a d i l y  

p r e p a r e d   by  i n c o r p o r a t i n g   t h e r e i n   a  g a s ,   a  v o l a t i l e  

l i q u i d ,   a  s o l i d   g a s - r e l e a s i n g   b l o w i n g   a g e n t   or  a  c o m b i n a -  

t i o n   of   two  or  more   o f   t h e s e   w h i c h   c a u s e   e x p a n s i o n   o f  

t h e   p o l y m e r i c   m a t e r i a l   on  h e a t i n g .  



In  o r d e r   to   o b t a i n   i m p r o v e d   c u s h i o n i n g   a c c o r d i n g  

to   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n ,   i t   i s   d e s i r a b l e   to   u s e   e x p a n d e d  

d u n n a g e   p a r t i c l e s   w h i c h   h a v e   an  a v e r a g e   maximum  c r o s s -  

s e c t i o n a l   d i m e n s i o n   of   a t   l e a s t   1 . 2 7   c e n t i m e t e r s   ( 0 . 5   i n c h ) .  

P r e f e r a b l y ,   t h e   p a r t i c l e s   h a v e   an  a v e r a g e   m i n i m u m  

c r o s s - s e c t i o n a l   d i m e n s i o n   o f   a t   l e a s t   1 . 2 7   c e n t i m e t e r s .  

In   one   m e t h o d   f o r   p r e p a r i n g   t h e   i m p r o v e d  

p a c k i n g   m a t e r i a l ,   a  h e a t   p l a s t i f i e d   mass   of   s y n t h e t i c  

r e s i n o u s   m a t e r i a l   i s   p r o v i d e d   i n  a   f i r s t   s t e p .   T h e  

h e a t   p l a s t i f i e d   mass   c o n t a i n s   a n  e x p a n d i n g   a g e n t .   T h e  

mass   i s   c a p a b l e   of   e x p a n s i o n   to   form  a  p l u r a l i t y   o f  

c l o s e d ,   g a s - f i l l e d   c e l l s .   In  a  s e c o n d   s t e p ,   t h e   h e a t  

p l a s t i f i e d   m a s s   i s   p u t   and  m a i n t a i n e d   u n d e r   p r e s s u r e .  
In  a  t h i r d   s t e p ,   t h e   h e a t   p l a s t i f i e d   mass   i s   c o o l e d   t o  

a  t e m p e r a t u r e   w h i c h   i s   l e s s  t h a n   a  t e m p e r a t u r e   a t   w h i c h  

t h e   h e a t   p l a s t i f i e d   mass   w o u l d   foam  u n d e r   a  r e d u c e d  

p r e s s u r e .   In   t h i s   s t e p ,   a  c o o l e d   h e a t   p l a s t i f i e d   m a s s  

i s   o b t a i n e d .   In  a  f o u r t h   s t e p ,   t h e   c o o l e d   h e a t   p l a s t i f i e d  

mass   i s   e x t r u d e d ,   w i t h o u t   s i g n i f i c a n t   f o a m i n g ,   f rom  a  

s h a p i n g   c o n f i g u r a t i o n   to   f o rm  e l o n g a t e   s t a n d s .   In  a  

f i f t h   s t e p ,   t h e   e l o n g a t e   s t r a n d s   a r e   s e v e r e d   t o   form  a  

p l u r a l i t y   o f   f o a m a b l e   e l e m e n t s   of   r e l a t i v e l y   h i g h   b u l k  

d e n s i t y .   As  an  a l t e r n a t i v e ,   a  d i e   f a c e   c u t t e r   o r  

s i m i l a r   a p p a r a t u s   c o u l d   be  u s e d   to   p e l l e t i z e   t h e   c o o l e d  

h e a t   p l a s t i f i e d   mass   as  i t   i s   e x t r u d e d .   In  a  s i x t h  

s t e p ,   t h e   f o a m a b l e   e l e m e n t s ,   or  p e l l e t s ,   a r e   h e a t e d   t o  

an  e l e v a t e d   t e m p e r a t u r e .   The  e l e v a t e d   t e m p e r a t u r e   i s  

s u f f i c i e n t   t o   c a u s e   t h e   e l e m e n t s   to  e x p a n d   and   t h e r e b y  

form  f o a m e d   p a r t i c l e s   h a v i n g   a  p l u r a l i t y   o f   g a s - f i l l e d  

c e l l s   t h e r e i n .   In  a  s e v e n t h   s t e p ,   a  f r i c t i o n   e n h a n c i n g  

a m o u n t   of   an  a d d i t i v e   i s   a p p l i e d   to  a t   l e a s t   a  p o r t i o n  

of   t h e   o u t e r   s u r f a c e   a r e a   o f   a  m a j o r i t y   of   t h e   f o a m e d  

p a r t i c l e s .  



The  f r i c t i o n - e n h a n c i n g   a d d i t i v e   i s   s u i t a b l y  

any   m a t e r i a l   w h i c h   m e e t s   t h r e e   c r i t e r i a .   F i r s t ,   i t  

m u s t   be  c a p a b l e   of   b e i n g   d e p o s i t e d   on  t h e   o u t e r   s u r f a c e  

a r e a   o f   t h e   d u n n a g e   p a r t i c l e s .   S e c o n d ,   i t   m u s t   r e m a i n  

on  t h e   o u t e r   s u r f a c e   a r e a   of   t h e   d u n n a g e   p a r t i c l e s   f o r  

a  u s e f u l   l e n g t h   of   t i m e .   The  u s e f u l   l e n g t h   o f   t i m e   i s  

t h a t   w h i c h   i s   s u f f i c i e n t   to   a l l o w   one  o r   more   a r t i c l e s  

t o   be  (a )   p a c k a g e d   w i t h   t h e   d u n n a g e   p a r t i c l e s ,  

(b )   s h i p p e d   o r   t r a n s p o r t e d   to   a  d e s i r e d   d e s t i n a t i o n ,  

w i t h   or  w i t h o u t   i n t e r m e d i a t e   p e r i o d s   of   s t o r a g e ,   a n d  

(c )   u n p a c k a g e d ,   a g a i n   w i t h   or  w i t h o u t   i n t e r m e d i a t e  

p e r i o d s   of   s t o r a g e .   T h i r d ,   t h e   a d d i t i v e   m u s t   i m p a r t   t o  

t h e   o u t e r   s u r f a c e   a r e a   of   t h e   d u n n a g e   p a r t i c l e s   a n  

i n c r e a s e d   c o e f f i c i e n t   of  f r i c t i o n .   P r e f e r a b l y ,   t h e  

a d d i t i v e   p r o m o t e s   a t   l e a s t   a  m i n i m u m   a m o u n t   o f   a d h e s i o n  

b e t w e e n   t h e   d u n n a g e   p a r t i c l e s .  

In   o r d e r   to  d e t e r m i n e   w h e t h e r   an  a d d i t i v e  

m e e t s   t h e   a f o r e m e n t i o n e d   c r i t e r i a ,   a  m o d i f i e d   p e e l   t e s t  

was  d e v e l o p e d .   The  r e s u l t s   o f   t h e   p e e l   t e s t   w e r e  

c o m p a r e d   w i t h   r e s u l t s   of   a  v i b r a t i o n a l   s e t t l i n g   t e s t   t o  

e s t a b l i s h   a  c o r r e l a t i o n   b e t w e e n   t h e   t e s t s .   The  t e s t s  

a r e   s e t   f o r t h   i n   h e r e i n a f t e r .  

M a t e r i a l s   w h i c h   m e e t   t h e   a f o r e m e n t i o n e d  

c r i t e r i a   i n c l u d e   s y n t h e t i c   p o l y m e r   l a t e x e s ,   p r e s s u r e  

s e n s i t i v e   a d h e s i v e s   and  g l u e s ,   low  m o l e c u l a r   w e i g h t  

p o l y m e r s ,   w a x e s ,   c o n t a c t   c e m e n t s ,   s t a r c h - d e r i v e d  

a d h e s i v e s ,   u r e t h a n e   a d h e s i v e s   and   p r o t e i n - d e r i v e d   a d h e -  

s i v e s .  

Low  m o l e c u l a r   w e i g h t   p o l y m e r s ,   as  u s e d   h e r e i n ,  

a r e   t h o s e   p o l y m e r s   w h i c h   h a v e   a  r i n g   and   b a l l   s o f t e n i n g  

p o i n t   o f   g r e a t e r   t h a n   a b o u t  3 0 °   C e n t i g r a d e ,   p r e f e r a b l y  



g r e a t e r   t h a n   a b o u t   50°  C e n t i g r a d e .   R i n g   and  b a l l  

s o f t e n i n g   p o i n t s   a r e   d e t e r m i n e d   i n   a c c o r d a n c e   w i t h  

A m e r i c a n   S o c i e t y   f o r   T e s t i n g   and   M a t e r i a l s   T e s t   E - 2 8 .  

S t a r c h - d e r i v e d   a d h e s i v e s   i n c l u d e   p a s t e s ,   s u c h  

as  w h e a t   p a s t e ,   d e x t r i n s ,   b o r a t e d   d e x t r i n s ,   j e l l y   g u m s  
and   t h e   l i k e .   S u i t a b l e   s t a r c h e s   a r e   t h o s e   r e p r e s e n t e d  

by  t h e   f o r m u l a   ( C 6 H 1 0 O 5 ) n   w h e r e   n  =  1  to   a b o u t   1 , 0 0 0 , 0 0 0 .  

P r o t e i n   d e r i v e d   a d h e s i v e s   i n c l u d e   a n i m a l  

g l u e ,   c a s e i n   and  t h e   l i k e .  

U s e f u l   s y n t h e t i c   p o l y m e r   l a t e x e s   a r e   t h o s e  

w h i c h   m e e t   t h e   a f o r e m e n t i o n e d   c r i t e r i a   and  w h i c h   a r e  

a q u e o u s   c o l l o i d a l   s u s p e n s i o n s   o f   p a r t i c l e s   o f   a  p o l y m e r  

o b t a i n e d   by  e m u l s i o n   p o l y m e r i z a t i o n .   The  c o l l o i d a l  

s u s p e n s i o n s   a r e   g e n e r a l l y   s t a b i l i z e d   by  a d d i t i o n   o f   o n e  

or   more   s u i t a b l e   s u r f a c e   a c t i v e   a g e n t s .  

S u i t a b l e   l a t e x e s   i n c l u d e   t h o s e   b a s e d   on,   f o r  

e x a m p l e ,   s t y r e n e - b u t a d i e n e   c o p o l y m e r s ,   a c r y l i c  c o p o l y m e r s ,  

b u t a d i e n e   a c r y l o n i t r i l e   p o l y m e r s ,   v i n y l i d e n e   c h l o r i d e  

c o p o l y m e r s ,   v i n y l   c h l o r i d e   c o p o l y m e r s   and  c o p o l y m e r s   o f  

v i n y l   a l k a n o a t e s ,   s u c h   as  v i n y l   a c e t a t e .  

B e n e f i c i a l   r e s u l t s   a r e   o b t a i n e d   when  t h e  

p o l y m e r   l a t e x   c o n t a i n s   a  c a r b o x y l   f u n c t i o n a l i t y .   A 

s u i t a b l e   l e v e l   o f   c a r b o x y l   f u n c t i o n a l i t y   i s   f rom  0 . 0 1  

t o   25  p e r c e n t   by  w e i g h t   of   p o l y m e r .   The  c a r b o x y l  

f u n c t i o n a l i t y   i s   o b t a i n e d   by  i n c l u d i n g   one  or  m o r e  

a l p h a , b e t a - o l e f i n i c a l l y   u n s a t u r a t e d   c a r b o x y l i c   a c i d  

m o n o m e r s   w i t h   o t h e r   p o l y m e r i z a b l e   m o n o m e r s   to   be  u s e d  

in   p r e p a r i n g   t h e   a f o r e m e n t i o n e d   l a t e x e s .  



S u i t a b l e   c a r b o x y l i c   a c i d   m o n o m e r s   c o n t a i n  

f r o m   t h r e e   t o   t w e l v e   c a r b o n   a t o m s   p e r   m o l e c u l e .   S u c h  

a c i d   monomers   i n c l u d e   a c r y l i c   a c i d ,   m e t h a c r y l i c   a c i d ,  

e t h a c r y l i c   a c i d ,   a l p h a - c h l o r o a c r y l i c   a c i d ,   a l p h a -  

- c y a n o a c r y l i c   a c i d ,   c r o t o n i c   a c i d ,   b e t a - a c r y l o x y p r o p i o n i c  

a c i d ,   h y d r o s o r b i c   a c i d ,   s o r b i c   a c i d ,   a l p h a - c h l o r o s o r b i c  

a c i d ,   c i n n a m i c   a c i d ,   b e t a - s t y r y l a c r y l i c   a c i d ,   i t a c o n i c  

a c i d ,   c i t r a c o n i c   a c i d ,   m a l e i c   a c i d ,   f u m a r i c   a c i d ,  

m e s a c o n i c   a c i d   and  a c o n i t i c   a c i d .   B e n e f i c i a l   r e s u l t s  

a r e   o b t a i n e d   w i t h   c a r b o x y l i c   a c i d   m o n o m e r s   c o n t a i n i n g  

f r o m   t h r e e   to  s i x   c a r b o n   a t o m s   p e r   m o l e c u l e   s u c h   a s  

a c r y l i c   a c i d   and  m e t h a c r y l i c   a c i d .  

S a t i s f a c t o r y   r e s u l t s   a r e   o b t a i n e d   when  t h e  

a d d i t i v e   i s   a  l a t e x   o f   a  s t y r e n e - b u t a d i e n e   c o p o l y m e r  

w h i c h   has   a  c a r b o x y l   f u n c t i o n a l i t y .   S u c h  c o p o l y m e r s  

t y p i c a l l y   have   p o l y m e r i z e d   t h e r e i n   ( a )   s t y r e n e   i n   a n  

a m o u n t   of   f rom  40  t o   70  p e r c e n t   by  w e i g h t   of   c o p o l y m e r ,  

( b )  b u t a d i e n e   i n   an  a m o u n t   o f   f r o m   15  t o   40  p e r c e n t   b y  

w e i g h t   of   c o p o l y m e r ,   and   ( c )   c a r b o x y l i c   a c i d   m o n o m e r ( s )  

i n   an  a m o u n t   o f   f r o m   0 . 1   t o   20  p e r c e n t   by  w e i g h t   o f  

c o p o l y m e r .  

A c r y l i c   c o p o l y m e r s   t y p i c a l l y   have   p o l y m e r i z e d  

t h e r e i n   (a)   one  o r   m o r e   a l k y l   a c r y l a t e s   w h i c h   c o n t a i n  

f r o m - o n e   to   e i g h t e e n   c a r b o n   a t o m s   p e r   a l k y l   m o i e t y   a n d  

(b )   one  or  more  m o n o m e r s   w h i c h   a r e   c o p o l y m e r i z a b l e  

t h e r e w i t h .   The  a l k y l   a c r y l a t e s   b e n e f i c i a l l y   h a v e   f r o m  

f o u r   to   t e n   c a r b o n   a t o m s   p e r   a l k y l   m o i e t y .   I l l u s t r a t i v e  

a l k y l   a c r y l a t e s   i n c l u d e   b u t y l   a c r y l a t e ,   amyl  a c r y l a t e ,  

h e x y l   a c r y l a t e ,   h e p t y l   a c r y l a t e ,   o c t y l   a c r y l a t e ,   n o n y l  

a c r y l a t e ,   d e c y l   a c r y l a t e   and   v a r i o u s   i s o m e r s   o f   t h e s e  

a c r y l a t e s   s u c h   as   i s o o c t y l   a c r y l a t e   and  2 - e t h y l h e x y l  

a c r y l a t e .  



S a t i s f a c t o r y   r e s u l t s   a r e   o b t a i n e d   when   t h e  

a d d i t i v e   i s   an  a c r y l i c   c o p o l y m e r   or   i n t e r p o l y m e r   w h i c h  

has   p o l y m e r i z e d   t h e r e i n   ( a )   f r o m   40  to   80  p e r c e n t   b y  

w e i g h t   of   p o l y m e r   o f   a t   l e a s t   one  a l k y l   a c r y l a t e   a n d  

(b)  f rom  20  t o   60  p e r c e n t   by  w e i g h t   of   p o l y m e r   o f   a t  

l e a s t   one  e t h y l e n i c a l l y   u n s a t u r a t e d   m o n o m e r   w h i c h   i s  

c o p o l y m e r i z a b l e   t h e r e w i t h .  

I l l u s t r a t i v e   c o p o l y m e r i z a b l e   e t h y l e n i c a l l y  

u n s a t u r a t e d   m o n o m e r s   i n c l u d e   a l p h a - o l e f i n s   c o n t a i n i n g  

f rom  2  to   10  c a r b o n   a t o m s ;   v i n y l   e s t e r s   o f   a l k a n o i c  

a c i d s   c o n t a i n i n g   3  t o   10  c a r b o n   a t o m s ,   s u c h   as  v i n y l  

a c e t a t e   a n d   v i n y l   o c t o a t e ;   e t h y l   and  m e t h y l   e s t e r s   o f  

m e t h a c r y l i c   a c i d ;   s t y r e n e ;   and  v i n y l   c h l o r i d e .  

V i n y l   c h l o r i d e   l a t e x e s   w h i c h   c o n t a i n   e i t h e r  

v i n y l   c h l o r i d e   h o m o p o l y m e r   o r   i n t e r p o l y m e r s   o f   v i n y l  

c h l o r i d e   a l s o   p r o v i d e   s a t i s f a c t o r y   r e s u l t s .   V i n y l  

c h l o r i d e   i n t e r p o l y m e r s   t y p i c a l l y   have   p o l y m e r i z e d  

t h e r e i n   f r o m   50  to   97  p e r c e n t   by  w e i g h t   o f   p o l y m e r   o f  

v i n y l   c h l o r i d e   and   f r o m   3  t o   50  p e r c e n t   by  w e i g h t   o f  

p o l y m e r   o f   a t   l e a s t   one   e t h y l e n i c a l l y   u n s a t u r a t e d  

monomer   w h i c h   i s   c o p o l y m e r i z a b l e   t h e r e w i t h .   I l l u s t r a t i v e  

c o p o l y m e r i z a b l e   m o n o m e r s   i n c l u d e   t h e   a l k y l   a c r y l a t e s  

h e r e i n a b o v e   s p e c i f i e d ,   t h e   v i n y l   e s t e r s   o f   a l k a n o i c  

a c i d s   h e r e i n a b o v e   s p e c i f i e d ,   a l k y l   e s t e r s   o f   m e t h a c r y l i c  

a c i d   c o n t a i n i n g   f r o m   one  t o   f o u r   c a r b o n   a t o m s   p e r   a l k y l  

m o i e t y ,   a n d   v i n y l i d e n e   c h l o r i d e .  

L a t e x e s   a r e   g e n e r a l l y   p r e p a r e d   by  e m u l s i o n  

p o l y m e r i z a t i o n   u s i n g   a n i o n i c   or   n o n i o n i c   s u r f a c t a n t s   o r  

m i x t u r e s   t h e r e o f .   S u i t a b l e   a n i o n i c   s u r f a c t a n t s . i n c l u d e  

s o d i u m   d i o c t y l   s u l f o s u c c i n a t e ,   s o d i u m   d i a m y l   s u l f o -  

s u c c i n a t e ,   s o d i u m   d i h e x y l   s u l f o s u c c i n a t e , '   s o d i u m   l a u r y l  



s u l f a t e ,   and  s o d i u m   d o d e c y l   b e n z e n e   s u l f o n a t e .   T h e  

n o n i o n i c   s u r f a c t a n t s   w h i c h   may  be  c o n s i d e r e d   e x e m p l a r y  
i n c l u d e   n o n y l   or   o c t y l   p h e n o x y p o l y e t h o x y e t h a n o l   c o n d e n -  

s a t e s   w h e r e i n   t h e   e t h y l e n e   o x i d e   c o n t e n t   may  v a r y   f r o m  

5  t o   50  m o l e s .   C o n v e n t i o n a l l y ,   two  or   more   o f   t h e s e  

n o n i o n i c   s u r f a c t a n t s   may  be  e m p l o y e d .   L a t e x   p r e p a r a t i o n  

i s   a c h i e v e d   u s i n g   c o n v e n t i o n a l   p o l y m e r i z a t i o n   m e t h o d s .  

P o l y m e r   l a t e x e s   c o n t a i n i n g   up  to   a b o u t   60  

p e r c e n t   by  w e i g h t   t o t a l   p o l y m e r   s o l i d s   may  b e  

c o n v e n i e n t l y   s p r a y e d .   For  o p t i m u m   r e s u l t s ,   s o l i d s  

c o n c e n t r a t i o n s   o f   35  to  55  p e r c e n t   a r e   p r e f e r r e d .  

Any  s p r a y i n g   m e t h o d   c a p a b l e   of   a t o m i z i n g   t h e  

a d d i t i v e   may  be  e m p l o y e d . A c c o r d i n g l y ,   t h e   p a r t i c u l a r  

m e t h o d   o f   s p r a y i n g   i s   n o t   c r i t i c a l   t o   p r o d u c t i o n   of   t h e  

i m p r o v e d   d u n n a g e   p a r t i c l e s   o f   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n .  

T h u s ,   a i r ,   a i r l e s s   or  a e r o s o l   s y s t e m s   may  be  e m p l o y e d .  

Low  f l u i d   d e l i v e r y   r a t e s   and  low  a t o m i z a t i o n   p r e s s u r e s  

a r e   a d v i s a b l e   s i n c e   t h e s e   w i l l   m i n i m i z e   o v e r s p r a y   a n d  

m i s t i n g   o f   t h e   a d h e s i v e   i n t o   t h e   s u r r o u n d i n g   a t m o s p h e r e .  

The  f l u i d   d e l i v e r y   s y s t e m  m o s t   s u i t a b l e   is  an  a i r l e s s  

s p r a y e r   w i t h   a  p n e u m a t i c   pump.  O t h e r   s u i t a b l e   s p r a y i n g  

e q u i p m e n t   i n c l u d e s   a  p r e s s u r i z e d   v e s s e l   in  c o m b i n a t i o n  

w i t h   c o n v e n t i o n a l   a i r   s p r a y   e q u i p m e n t   and  p e r i s t a l t i c  

a c t i o n   p u m p s .  

The  a d d i t i v e   to  be  s p r a y e d   i s   g e n e r a l l y  

d e l i v e r e d   i n t o   t h e   s p r a y   e q u i p m e n t   a t  a   r a t e   o f   50  t o  

500  w e t   g r a m s   p e r   m i n u t e ,   p r e f e r a b l y   100  to   400  w e t  

g r a m s / m i n u t e .   The  amoun t   of   a t o m i z a t i o n   p r e s s u r e  

r e q u i r e d   w i l l   be  p r o p o r t i o n a t e   t o   t h e   a d h e s i v e   d e l i v e r y  

r a t e   and   w i l l   t y p i c a l l y   r a n g e   f r o m   35  to   550,   p r e f e r a b l y  

70  t o   550  k i l o p a s c a l s   ( k P a ) .  



A p p l i c a t i o n   o f   a d d i t i v e   to   f o a m e d   d u n n a g e  

p a r t i c l e s   is   n o t   l i m i t e d   to   s p r a y   e q u i p m e n t   and  m e t h o d s  

u s i n g   s u c h   s p r a y   e q u i p m e n t .   A c c o r d i n g l y ,   a d d i t i v e s   m a y  
be  a p p l i e d   by  b r u s h ,   by   r o l l e r   or   by  any  o t h e r   means   s o  

l o n g   as  a  s u f f i c i e n t   q u a n t i t y   of   a d d i t i v e   i s   a p p l i e d   t o  

t h e   d u n n a g e   p a r t i c l e s .  

The  i m p r o v e d   d u n n a g e   p a r t i c l e s ,   i f   p r e p a r e d  

and   d r i e d   in   a d v a n c e   o f   p a c k a g i n g ,   may  be  r e a d i e d   f o r  

u s e   s i m p l y   by  a p p l y i n g   a  l i g h t   w a t e r   m i s t   or  s t e a m  

s p r a y   to   t h e   s u r f a c e   t h e r e o f .   The  m i s t   or  s p r a y   may  b e  

a p p l i e d   to   t h e   i m p r o v e d   d u n n a g e   p a r t i c l e s   p r i o r   t o ,  

s i m u l t a n e o u s l y   w i t h ,   o r   s u b s e q u e n t   to   a d d i t i o n   to  a  

p a c k a g i n g   c o n t a i n e r .   I f   t h e   i m p r o v e d   d u n n a g e   p a r t i c l e s  

h a v e   c l u m p e d   t o g e t h e r ,   as  i s   t h e   c a s e   w h e r e   t h e   t h e  

i m p r o v e d   d u n n a g e   p a r t i c l e s   a r e   b e i n g   r e - u s e d ,   t h e   m i s t  

o r   s p r a y   b e n e f i c i a l l y   w e t s   t h e   a d d i t i v e   s u f f i c i e n t l y   t o  

a l l o w   t h e   i m p r o v e d   d u n n a g e   p a r t i c l e s   to   s e p a r a t e   i n t o  

i n d i v i d u a l   p a r t i c l e s   o r   s m a l l ,   b u t   u s e a b l e ,   c l u m p s .  

The  a d d i t i v e   i s   a c c e p t a b l e   i f   i t   p r o v i d e s ,  

u n d e r   t h e   m o d i f i e d   p e e l   t e s t   h e r e i n a f t e r   d e s c r i b e d ,   a  

p e e l   s t r e n g t h   of   a t   l e a s t   1 .5   g r ams   p e r   c e n t i m e t e r .  

The  a d d i t i v e   b e n e f i c i a l l y   p r o v i d e s   a  p e e l   s t r e n g t h   o f  

g r e a t e r   t h a n   9  g r a m s   p e r   c e n t i m e t e r .   The  a d d i t i v e  

d e s i r a b l y   p r o v i d e s   a  p e e l   s t r e n g t h   o f   g r e a t e r   t h a n   4 0  

g r a m s   p e r   c e n t i m e t e r .   The  a d d i t i v e   p r e f e r a b l y   p r o v i d e s  

a  p e e l   s t r e n g t h   o f   150  g r a m s   p e r   c e n t i m e t e r .   G r e a t e r  

p e e l   s t r e n g t h   i s   a c c e p t a b l e   b u t   i s   n o t   n e c e s s a r y .  

A n o t h e r   way  o f   d e t e r m i n i n g   w h e t h e r   or   n o t  

an  a d d i t i v e   i s   a c c e p t a b l e   i s   to   d e t e r m i n e   an  o v e r a l l  

s e t t l i n g   v a l u e   u n d e r   t h e   m o d i f i e d   v i b r a t i o n a l   s e t t l i n g  

t e s t   h e r e i n a f t e r   d e s c r i b e d .   The  o v e r a l l   s e t t l i n g  



v a l u e   i s   s u i t a b l y   l e s s   t h a n   65,  b e n e f i c i a l l y   l e s s   t h a n  

45 ,   d e s i r a b l y   l e s s   t h a n   30  and  p r e f e r a b l y   l e s s   t h a n   2 5 .  

The  p e e l   s t r e n g t h s   and  o v e r a l l   s e t t l i n g  

v a l u e s   s p e c i f i e d   h e r e i n a b o v e   a r e   r e a d i l y   o b t a i n e d   w i t h  

an  a m o u n t   of   a d d i t i v e   o f   f r o m   1400  t o  6 0 0 0   g rams   o f   w e t  

a d d i t i v e   p e r   c u b i c   m e t e r   of   f o a m e d   d u n n a g e   m a t e r i a l .  

B e n e f i c i a l   r e s u l t s   a r e   o b t a i n e d   w i t h   an  a m o u n t   o f  

a d d i t i v e   of   f rom  1600   t o   3400  g r a m s   of   wet   a d d i t i v e   p e r  
c u b i c   m e t e r   of   f o a m e d   d u n n a g e   m a t e r i a l .  

A m o u n t s   o f   a d d i t i v e   in   e x c e s s   of   6000  g r a m s  
of  we t   a d d i t i v e   p e r   c u b i c   m e t e r   of   d u n n a g e   m a t e r i a l  

w i l l   s a t i s f a c t o r i l y   m o d i f y   t h e   c o e f f i c i e n t   of   f r i c t i o n  

of   t h e   f o a m e d   d u n n a g e   m a t e r i a l .   In  o t h e r   w o r d s ,   a m o u n t s  

of   we t   a d d i t i v e   o f   up  t o   1 0 , 0 0 0   and  more   g rams   of   w e t  

a d d i t i v e   p e r   c u b i c   m e t e r   of   d u n n a g e   can   be  u s e d   a c c o r d i n g  

to   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n .   Such   a m o u n t s   a r e ,   h o w e v e r ,  

e x c e s s i v e   and  may  be  u n d e s i r a b l e   f o r   s e v e r a l   r e a s o n s  

s u c h   as  c o s t   e f f e c t i v e n e s s ,   u n e c o n o m i c a l   d r y i n g   r a t e s  

and  damage   to   t h e   a r t i c l e ( s )   b e i n g   p a c k a g e d .  

A m o u n t s   o f   a d d i t i v e   of   l e s s   t h a n   1400  g r a m s  
of   we t   a d d i t i v e   p e r   c u b i c   m e t e r   o f   f o a m e d   d u n n a g e  

m a t e r i a l   a r e   g e n e r a l l y   u n s a t i s f a c t o r y   b e c a u s e   t h e y   d o  

n o t   p r o v i d e   s u f f i c i e n t   c o v e r a g e   o f   t h e   f o a m e d   d u n n a g e  

m a t e r i a l .  

One  a d v a n t a g e   of   t h e   i m p r o v e d   d u n n a g e   p a r t i c l e s  

of   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   i s   t h a t   t h e y   p r o v i d e   l o w e r  

v i b r a t i o n a l   s e t t l i n g   v a l u e s   t h a n   c o n v e n t i o n a l   d u n n a g e  

p a r t i c l e s .   In  o t h e r   w o r d s ,   m i g r a t i o n   of   a r t i c l e s  

t h r o u g h   t h e   i m p r o v e d   d u n n a g e   p a r t i c l e s   i s   l e s s   l i k e l y  

t h a n   w i t h   c o n v e n t i o n a l   d u n n a g e   p a r t i c l e s .  



A  s e c o n d   a d v a n t a g e   i s   t h a t   t h e   i m p r o v e d  

d u n n a g e   p a r t i c l e s ,   w h e n   u s e d   i n   p a c k a g i n g ,   p r o v i d e  

r e p r o d u c i b l e   c u s h i o n i n g   p r o p e r t i e s .   C o n v e n -  

t i o n a l   d u n n a g e   p a r t i c l e s   p r o v i d e   e r r a t i c  

c u s h i o n i n g   p r o p e r t i e s .   R e p r o d u c i b i l i t y   i s   h i g h l y  

d e s i r a b l e   i n   t h e   a r e a   o f   p a c k a g e   d e s i g n .  

A  t h i r d   a d v a n t a g e   i s   t h a t   t h e   i m p r o v e d   d u n n a g e  

p a r t i c l e s   o f   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   t e n d   to   s t i c k   t o g e t h e r  

u n t i l   p u l l e d   a p a r t ,   p a r t i c u l a r l y   when  t h e   a d d i t i v e   i s  

an  a d h e s i v e ,   a  g l u e ,   a  c o n t a c t   c e m e n t   and  t h e   l i k e .  

C o n v e n t i o n a l   d u n n a g e   p a r t i c l e s   h a v e   no  t e n d e n c y   t o  

s t i c k   t o g e t h e r   and  a r e   known  t o   s p i l l  o v e r   t h e   edge   o f  

t h e   p a c k a g e   and  to  s c a t t e r   o v e r   t h e   s u r f a c e   u p o n   w h i c h  

t h e   p a c k a g e   i s   r e s t i n g .   P i c k i n g   up  t h e   s c a t t e r e d  

d u n n a g e   p a r t i c l e s   i s   t i m e   c o n s u m i n g   and   b o t h e r s o m e .  

The  i m p r o v e d  d u n n a g e   p a r t i c l e s   w i l l ,   d e p e n d i n g   u p o n   t h e  

a m o u n t   o f   a d d i t i v e ,   be   r e m o v e d   f rom  t h e   p a c k a g e   e i t h e r  

as  s e v e r a l   s m a l l   c l u m p s   o f   p a r t i c l e s   o r   as  a  few  l a r g e  

m a s s e s   o f   p a r t i c l e s .  

A  f o u r t h   a d v a n t a g e   i s   t h a t   by  v a r y i n g   t h e  

a m o u n t   o f   a d d i t i v e   a p p l i e d   to   t h e   i m p r o v e d   d u n n a g e  

p a r t i c l e s ,   a  b r o a d   s p e c t r u m   o f   p a c k a g e   p r o p e r t i e s   c a n  

be  a t t a i n e d .   In  o t h e r   w o r d s ,   i t   i s   p o s s i b l e   to   t a i l o r  

t h e   i m p r o v e d   d u n n a g e   p a r t i c l e s   t o   m e e t   a  s p e c i f i c   n e e d .  

W i t h   c o n v e n t i o n a l   d u n n a g e   p a r t i c l e s ,   t h e r e   i s   a  v e r y  

n a r r o w   s p e c t r u m   of   p a c k a g e   p r o p e r t i e s .  

T h e s e   a d v a n t a g e s   a r e   a t t a i n e d   w i t h   r e l a t i v e l y  

low  l e v e l s   of   a d d i t i v e .   A p p l i c a t i o n   o f   t h e   a d d i t i v e   t o  

t h e   d u n n a g e   p a r t i c l e s   i s   n e i t h e r   c o m p l i c a t e d   n o r   e x p e n s i v e .  

At  l o w   l e v e l s   of   a d d i t i v e ,   d r y i n g   t i m e   i s   s h o r t   t h e r e b y  

p r o v i d i n g   m i n i m a l   i n t e r f e r e n c e   w i t h   n o r m a l   p a c k a g e  

h a n d l i n g   p r o c e d u r e s .  



M o d i f i e d   P e e l   T e s t  

G e n e r a l   p u r p o s e   p o l y s t y r e n e   f i l m   h a v i n g   o n e  

s i d e   s u r f a c e   s u l f o n a t e d   was  u s e d   f o r   t h e   p e e l   t e s t .  

The  f i l m   h a d   a  t h i c k n e s s   o f   6 . 3 5   m i c r o m e t e r s   and   w a s  

c o m m e r c i a l l y   a v a i l a b l e   f r o m   The  Dow  C h e m i c a l   C o m p a n y  

u n d e r   t h e   t r a d e   d e s i g n a t i o n   T r y c i t e @   1 1 0 1 .   S a m p l e s  

h a v i n g   a  s i z e   o f   2 . 5 4   c e n t i m e t e r s   i n   w i d t h   and   3 3  

c e n t i m e t e r s   i n   l e n g t h   w e r e   c u t   f r o m   t h e   f i l m   so  t h a t  

t h e   l a t t e r   d i m e n s i o n   was  in   t h e   m a c h i n e   d i r e c t i o n .  

The  s a m p l e s   w e r e   p r e p a r e d   f o r   p e e l   t e s t i n g   i n  

t h e   f o l l o w i n g   m a n n e r .   U s i n g   a  #10  M e y e r   r o d ,   one  e n d  

of   t h e   s u l f o n a t e d   s i d e   o f   t h e   f i l m   s a m p l e   was  c o a t e d  

f o r   a  d i s t a n c e   o f   a b o u t   t e n   c e n t i m e t e r s   w i t h   t h e   a d d i t i v e  

to  be  t e s t e d .   The  f i l m   s a m p l e   was  t h e n   f o l d e d   o v e r   s o  

t h a t   an  e q u a l   d i s t a n c e   o f   s u l f o n a t e d   s u r f a c e   f r o m   t h e  

o t h e r   end   o f   t h e   s a m p l e   was  in   i n t i m a t e   c o n t a c t   w i t h  

t h e   c o a t e d   p o r t i o n .   The  f i l m   s a m p l e s   w e r e   t h e n   p l a c e d  

in   a  d e s s i c a t o r   and  a g e d   f o r   a  p e r i o d   o f   72  h o u r s .   T h e  

d e s s i c a t o r   h a d   a  r e l a t i v e   h u m i d i t y   of   f r o m   17  t o   2 0  

p e r c e n t   and   a  s e t   t e m p e r a t u r e   o f   f rom  21°  t o   2 4 °  

C e n t i g r a d e .  

A f t e r   a g i n g ,   t h e   s a m p l e s   w e r e   r e m o v e d   f r o m  

t h e   d e s s i c a t o r .   The  s a m p l e s   had   a  b o n d e d   e n d   and  a  

l o o p   e n d .   The  l o o p   end   was  t h e n   c u t   to   y i e l d   two  f r e e  

ends   of   a p p r o x i m a t e l y   e q u a l   l e n g t h .   The  f r e e   e n d s   h a d  

no  a d d i t i v e   c o a t e d   t h e r e o n .  

An  I n s t r o n   U n i v e r s a l . T e s t i n g   M a c h i n e ,   M o d e l  

Number   1123  was  u s e d   to   d e t e r m i n e   p e e l   s t r e n g t h .   T h e  

I n s t r o n   t e s t i n g   m a c h i n e   had   two  s e t s   of   j a w s   w h i c h   w e r e  

s p a c e d   a p a r t   and   o p p o s i t e   e a c h   o t h e r .   One  s e t   o f   j a w s  

was  s t a t i o n a r y   and  a f f i x e d   to   t h e   m a c h i n e .   The  o t h e r  



s e t   of   j a w s   was  a t t a c h e d   t o   a  l o a d   c e l l   w h i c h   i n   t u r n  

was  a t t a c h e d   to   t h e   m o b i l e   c r o s s h e a d   o f   t h e   m a c h i n e .  

The  f r e e   e n d s   o f   t h e   s a m p l e s   w e r e   p l a c e d   i n t o  

t h e   two  s e t s   of   j a w s .   One  f r e e   end   was  c l a m p e d   by  t h e  

s t a t i o n a r y   s e t   o f   j a w s .   A  s e c o n d   f r e e   end   was  c l a m p e d  

by  t h e   s e t   o f   j a w s   a t t a c h e d   to   t h e   l o a d   c e l l .   T h e  

c r o s s h e a d  o f   t h e   m a c h i n e   was  a c t u a t e d   so  as  t o   move  t h e  

s e t   of   j a w s   a t t a c h e d   t o   t h e   l o a d   c e l l   away  f r o m   t h e  

s t a t i o n a r y   s e t   of   j a w s   a t   a  s p e e d   of   e i t h e r   200  or  2 5 4  

m i l l i m e t e r s   p e r   m i n u t e .   The  c r o s s h e a d   s p e e d   h a d   n o  

e f f e c t   u p o n   p e e l   s t r e n g t h .   The  s a m p l e s   w e r e   p u l l e d  

a p a r t   u n t i l   t h e y   s e p a r a t e d   a l o n g   t h e i r   e n t i r e   l e n g t h .  

The  l o a d   c e l l   r e g i s t e r e d   t h e   p e e l   s t r e n g t h   f o r   t h e  

s a m p l e .  

V i b r a t i o n a l   S e t t l i n g   T e s t  

The  p u r p o s e   o f   t h i s   t e s t   was  to   d e t e r m i n e  

w h e t h e r   an  a r t i c l e   p a c k a g e d   i n   d u n n a g e   m a t e r i a l  m o v e d  

due   to   v i b r a t i o n   and ,   i f   so ,   how  much.   The  t e s t   was  a  

m o d i f i e d   v e r s i o n   o f   t h e   v i b r a t i o n a l   s e t t l i n g   t e s t  

d e s c r i b e d   i n   U n i t e d   S t a t e s   F e d e r a l   S p e c i f i c a t i o n  

P P P - C - 1 6 8 3 ,   S e c t i o n   4 . 9   f o r   e x p a n d e d   p o l y s t y r e n e   l o o s e -  

- f i l l   c u s h i o n i n g   m a t e r i a l .  

A b o u t   5 7 , 0 0 0   c u b i c   c e n t i m e t e r s   o f   d u n n a g e  

m a t e r i a l   w e r e   p l a c e d   in   an  o p e n - t o p p e d   b o x .   The  b o x  

m e a s u r e d   100  c e n t i m e t e r s   i n   l e n g t h   by  60  c e n t i m e t e r s   i n  

w i d t h   by  60  c e n t i m e t e r s   i n   h e i g h t .   A  0 . 6 3 5   c e n t i m e t e r  

mesh   s c r e e n   was  p l a c e d   o v e r   t h e   o p e n i n g   in   t h e   b o x .  

A  C r a f t s m a n   Mode l   9 1 9 . 1 5 6 1 4 1 0   s p r a y   g u n ,  

h a v i n g   a  c a p a b i l i t y   f o r   e i t h e r   i n t e r n a l   or   e x t e r n a l  

f l u i d   to   a i r   m i x i n g   and  b e i n g   c o m m e r c i a l l y   a v a i l a b l e  



f r o m   S e a r s ,   R o e b u c k   and  C o . ,   was  u s e d   to   s p r a y   a n  

a d m i x t u r e   of   a  d y e   and  t h e   a d d i t i v e   to   be  t e s t e d   f o r  

f r i c t i o n   e n h a n c e m e n t   down  t h r o u g h   t h e   s c r e e n   o n t o   t h e  

d u n n a g e   m a t e r i a l .   The  dye  was  u s e d   to   p r o v i d e   a  v i s u a l  

i n d i c a t o r   of   c o v e r a g e   of   t h e   a d d i t i v e   o n t o   t h e   d u n n a g e  

m a t e r i a l .   The  s p r a y   gun  had   a  r e s e r v o i r   p o r t i o n   i n t o  

w h i c h   t h e   a d m i x t u r e   was  p l a c e d   f o r   a p p l i c a t i o n   t h e r e o f  

o n t o   t h e   d u n n a g e   m a t e r i a l .   The  r e s e r v o i r   p o r t i o n   w a s  

p r e s s u r i z e d   to   a  p r e s s u r e   o f   275  k i l o p a s c a l s   g a u g e   i n  

o r d e r   to   p r o v i d e   a  c o n s i s t e n t   f l o w   r a t e . o f   a b o u t   0 . 1 1  

l i t e r s   of  a d m i x t u r e   p e r   m i n u t e .   The  f l o w   r a t e   p r o v i d e d  

a  f o r c e   of  s p r a y   s u f f i c i e n t   to   c a u s e   a  m i x i n g   o f   t h e  

d u n n a g e   m a t e r i a l   w i t h   t h e   b o x .  

S p r a y i n g   was  c o n t i n u e d   u n t i l   a  v i s u a l   i n s p e c -  

t i o n   of   t h e   d u n n a g e   m a t e r i a l   s h o w e d   t h a t   a  g e n e r a l l y  

u n i f o r m   c o a t i n g   o f   t h e   a d m i x t u r e   was  d e p o s i t e d   on  t h e  

d u n n a g e   m a t e r i a l .  

The  r a t e   o f   s p r a y ,   in   t e r m s   of  w e t   g r a m s   o f  

a d d i t i v e   p e r   m i n u t e ,   v a r i e d   w i t h   t h e   a d d i t i v e   b e i n g  

a p p l i e d .   In  o t h e r   w o r d s ,   as  d e n s i t y   of   t h e   a d d i t i v e  

c h a n g e d ,   t h e   r a t e   o f  s p r a y   a l s o   c h a n g e d .   By  way  o f  

e x a m p l e   o n l y ,   an  a d d i t i v e   h a v i n g   a  s p e c i f i c   g r a v i t y   o f  

a b o u t   1 .0   a t   a  t e m p e r a t u r e   of   24°  C e n t i g r a d e   h a d ,   w h e n  

a p p l i e d   u s i n g   t h e   a f o r e m e n t i o n e d   s p r a y   gun  a t   a  p r e s s u r e  
of   275  k i l o p a s c a l s   g a u g e ,   a  f l o w   r a t e   of   f r o m   a b o u t   1 0 0  

to   a b o u t   140  w e t   g r a m s   o f   a d d i t i v e   p e r   m i n u t e   f o r   a  

n o m i n a l   f l o w   r a t e   of   125  wet   g r a m s   of   a d d i t i v e   p e r  
m i n u t e .  

A  c a r d b o a r d   t e s t   box   h a v i n g   i n t e r i o r   d i m e n s i o n s  

30  c e n t i m e t e r s   by   30  c e n t i m e t e r s   by  30  c e n t i m e t e r s   w a s  

f i l l e d   a b o u t   h a l f w a y   w i t h   t h e   c o a t e d   d u n n a g e   m a t e r i a l .  



A  l o a d   box  h a v i n g   e x t e r i o r   d i m e n s i o n s   o f   15  c e n t i m e t e r s  

by  15  c e n t i m e t e r s   by  15  c e n t i m e t e r s   and   w e i g h i n g   e i t h e r  

2 . 4   o r   7 .3   k i l o g r a m s   was  p l a c e d   i n t o   t h e   t e s t   box   i n  

s u c h   a  m a n n e r   as  to   y i e l d   a  7 . 6   c e n t i m e t e r   (±  2 . 5 4  

c e n t i m e t e r )   gap   b e t w e e n   t h e   t o p   of   t h e   l o a d   box   and  t h e  

t o p   o f   t h e   t e s t   b o x .   The  2 . 4   k i l o g r a m   l o a d   b o x   w a s  

u s e d   t o   s u p p l y   1035  N e w t o n s   p e r   s q u a r e   m e t e r   l o a d i n g .  

The  7 . 3   k i l o g r a m s   l o a d   b o x   was  u s e d   to   s u p p l y   a  3 1 0 5  

N e w t o n s   p e r   s q u a r e   m e t e r   l o a d i n g .  

An  a d d i t i o n a l   a m o u n t   o f   c o a t e d   d u n n a g e   m a t e r i a l  

was  a d d e d   to   t h e   t e s t   box   t o   f i l l   i t   e v e n   w i t h   t h e   t o p  

of   t h e   t e s t   b o x .   C o n s i s t e n t   w i t h   r e c o m m e n d e d   p a c k a g i n g  

g u i d e l i n e s   f o r   e x p a n d e d ,   t h e r m o p l a s t i c   l o o s e - f i l l  

d u n n a g e   m a t e i r a l s ,   t h e   t e s t   box  was  t h e n   o v e r f i l l e d  

w i t h   a  p y r a m i d   or   c r o w n   of   t h e   c o a t e d   d u n n a g e   m a t e r i a l .  

The  c r o w n   had   a  d e p t h   o f   a b o u t   2 . 5 4   c e n t i m e t e r ,   t h e  

d e p t h   b e i n g   m e a s u r e d   f r o m   t h e   t o p   o f   t h e   t e s t   box  t o  

t h e   t o p   of   t h e   c r o w n .   The  l i d   o f  t h e   b o x   was  t h e n  

c l o s e d   and  t a p e d   s h u t   w i t h   f i b e r g l a s s   r e i n f o r c e d   t a p e .  

A f t e r   b e i n g   c l o s e d ,   t h e   t e s t   b o x e s   and  t h e i r  

c o n t e n t s   w e r e   a l l o w e d   t o   d r y   a t   a  t e m p e r a t u r e   of   2 1 °  

±9°  C e n t i g r a d e   f o r   a  p e r i o d   of   a b o u t   s i x t e e n   h o u r s .   No 

s p e c i f i c   c o n t r o l   of   h u m i d i t y   or   of   t e m p e r a t u r e   w a s  

a t t e m p t e d   d u r i n g   d r y i n g .  

A  s m a l l   h o l e ,   m e a s u r i n g   0 . 3 5 6   c e n t i m e t e r s   i n  

d i a m e t e r ,   was  made  in   t h e   c e n t e r   o f   t h e   t o p   o f   the   t e s t  

b o x .  

A  s t i f f   p i e c e   o f   s t a i n l e s s   s t e e l   w i r e   a l s o  

0 . 3 5 6   c e n t i m e t e r s   in   d i a m e t e r ,   was  i n s e r t e d   i n t 3   t h e  

h o l e   a n d   t h e r e a f t e r   p u s h e d   t h r o u g h   t h e   d u n n a g e   m a t e r i a l  



u n t i l   i t   c o n t a c t e d   t h e   t o p   o f   t h e   l o a d   b o x .   The  l e n g t h  

of   w i r e   b e t w e e n   t h e   t o p   o f   t h e   t e s t   box  and  t h e   t o p   o f  

t h e   l o a d   b o x   was  m e a s u r e d   and  r e c o r d e d   as  " i n i t i a l  

d i s p l a c e m e n t " .  

The  t e s t   box   and   i t s   c o n t e n t s   w e r e   p l a c e d   o n  

a  t a b l e   c a p a b l e   o f   v i b r a t i n g   a t   a  f r e q u e n c y   o f   4 . 5  

H e r t z   w i t h   a  v e r t i c a l   d i s p l a c e m e n t   of   2 . 5 4   c e n t i m e t e r s .  

The  t a b l e   was  d e s i g n a t e d   as  an MTS  S e r i e s   840  S e r v o -  

h y d r a u l i c   V i b r a t i o n   T e s t   S y s t e m   and  was  c o m m e r c i a l l y  

a v a i l a b l e   f r o m   MTS  S y s t e m s   C o r p o r a t i o n .  

The  t a b l e   had   a  s q u a r e   s a m p l e   r e c e i v i n g  

s u r f a c e   w h i c h   m e a s u r e d   90  c e n t i m e t e r s   on  a  s i d e .   An 

i n t e r n a l l y   s c r e w   t h r e a d e d   a p e r t u r e   h a v i n g   a  d i a m e t e r   o f  

0 . 9 5 3   c e n t i m e t e r   had   b e e n   m a c h i n e d   i n t o   t h e   s a m p l e  

r e c e i v i n g   s u r f a c e   a t   e a c h   c o r n e r   t h e r e o f .   An  e x t e r n a l l y  

s c r e w   t h r e a d e d   r o d   was  t h r e a d a b l y   e n g a g e d   w i t h   e a c h   o f  

t h e   t h r e a d e d   a p e r t u r e s .   F o u r   r u b b e r   s t r i p s   m e a s u r i n g   66  

c e n t i m e t e r s   l o n g   by  1 . 9 1   c e n t i m e t e r s   w i d e   by  0 . 6 4   c e n t i -  

m e t e r   t h i c k   and  h a v i n g   h o o k s   a t t a c h e d   to   e a c h   end   t h e r e o f  

w e r e   c o n n e c t e d   b e t w e e n   a d j a c e n t   s c r e w   t h r e a d e d   r o d s   s o  

as  to  f o r m   a  p e r i p h e r a l   b o u n d a r y   a r o u n d   t h e   t a b l e .   T h e  

f o u r   r u b b e r   s t r i p s ,   a l s o   known  as  b o u n d a r y   s t r i p s ,   w e r e  

s p a c e d   a b o v e   t h e   t a b l e   s u r f a c e   a  d i s t a n c e   o f   a b o u t   13  

c e n t i m e t e r s .   Two  a d d i t i o n a l   r u b b e r   s t r i p s ,   i d e n t i c a l  

to   t h e   o t h e r   r u b b e r   s t r i p s   w e r e   c o n n e c t e d   b e t w e e n   o p p o s i n g  

b o u n d a r y   s t r i p s   so  as  to   d i v i d e   t h e   s a m p l e   r e c e i v i n g   s u r -  

f a c e   i n t o   f o u r   e q u a l   s q a u r e   s a m p l e   h o l d i n g   a r e a s .  

F o u r   t e s t   b o x e s ,   p r e p a r e d   a s  h e r e i n b e f o r e  

d e s c r i b e d   and   of   a p p r o x i m a t e l y   e q u a l   w e i g h t ,   w e r e  

p l a c e d   on  t h e   s a m p l e   r e c e i v i n g   s u r f a c e .   One  o f   t h e  

t e s t   b o x e s   was  p l a c e d   w i t h i n   e a c h   of  t h e   s a m p l e   h o l d i n g  



a r e a s .   The  t e s t   b o x e s   w e r e   n o t   s e c u r e d   t o   t h e   t a b l e   i n  

k e e p i n g   w i t h   t h e   g u i d a n c e   s e t   f o r t h   i n   U n i t e d   S t a t e s  

F e d e r a l   S p e c i f i c a t i o n   P P P - C - 1 6 8 3 ,   S e c t i o n   4 . 9 .   T h e  

t e s t   b o x e s   had   t o   be  a p p r o x i m a t e l y   e q u a l   i n   w e i g h t   i n  

o r d e r   t o   m a i n t a i n   a  b a l a n c e d   l o a d   on  t h e   t a b l e .  

A f t e r   t h e   f o u r   t e s t   b o x e s   w e r e   p l a c e d   o n  

t h e i r   r e s p e c t i v e   s a m p l e   h o l d i n g   a r e a s ,   t h e   t a b l e   w a s  

a c t u a t e d .   A f t e r   a  p e r i o d   of   t h i r t y   m i n u t e s ,   t h e   t a b l e  

was   s t o p p e d .   The  same  s t i f f   p i e c e   o f   w i r e   was  i n s e r t e d  

t h r o u g h   t h e   h o l e   once   a g a i n   u n t i l   i t   t o u c h e d   t h e   t o p   o f  

t h e   l o a d   b o x .   The  l e n g t h   of   w i r e   b e t w e e n   t h e   t o p   o f  

t h e   t e s t   box   and   t h e   t o p   of   t h e   l o a d   box   was  m e a s u r e d  

a n d   r e c o r d e d   as  " f i n a l   d i s p l a c e m e n t " .  

Any  i n c r e a s e   i n   l e n g t h   f r o m   i n i t i a l   d i s p l a c e m e n t  

t o   f i n a l   d i s p l a c e m e n t   was  c o n v e r t e d   t o   a  p e r c e n t a g e   a n d  

r e c o r d e d   as  " p e r c e n t   s e t t l i n g " .  

I t   was  f o u n d   t h a t   p e r c e n t   s e t t l i n g   v a l u e s   a t  

t h e   3105   N e w t o n s   p e r   s q u a r e   m e t e r   l o a d i n g   ( 7 . 3   k i l o -  

g r a m s   l o a d   b o x )   w e r e   much  l a r g e r   t h a n   t h o s e   a t   t h e   1 0 3 5  

N e w t o n s   p e r   s q u a r e   m e t e r   l o a d i n g   ( 2 . 4   k i l o g r a m   l o a d  

b o x ) .   In  o r d e r   to   d e v e l o p   a  m e a n i n g f u l   p a s s - f a i l  

e v a l u a t i o n ,   a  t o t a l   s e t t l i n g   v a l u e   was  c a l c u l a t e d .   T h e  

t o t a l   s e t t l i n g   v a l u e   was  d e t e r m i n e d   by  m u l t i p l y i n g   t h e  

s e t t l i n g   v a l u e   a t   t h e   1035  N e w t o n s   p e r   s q u a r e   m e t e r  

l o a d i n g   by  a  f a c t o r   o f   6 . 7 1   to   o b t a i n   a  p r o d u c t   a n d  

t h e n   a d d i n g   t h e   p r o d u c t   to   t h e   s e t t l i n g   v a l u e   a t   t h e  

3 1 0 5   N e w t o n s   p e r   s q u a r e   m e t e r   l o a d i n g .  

The  f o l l o w i n g   e x p e r i m e n t   i s   f o r   p u r p o s e s   o f  

i l l u s t r a t i o n   o n l y   and  i s   n o t   t o   be  c o n s t r u e d   as  l i m i t i n g  

t h e   s c o p e   of   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n .  



A  n u m b e r   o f   a d d i t i v e s   w e r e   e v a l u a t e d   f o r  

s u i t a b i l i t y   u s i n g   t h e   " P e e l   T e s t "   and  t h e   " V i b r a t i o n a l  

S e t t l i n g   T e s t "   s e t   f o r t h   h e r e i n a b o v e .   T a b l e   I  c o n t a i n s  

a  d e s c r i p t i o n   o f   t h e   a d d i t i v e s   t o g e t h e r   w i t h   a n  

a b b r e v i a t e d   c o d e   f o r   s u c h   a d d i t i v e s .   T a b l e   II   c o n t a i n s  

p e e l   t e s t   d a t a   and  v i b r a t i o n a l   s e t t l i n g   t e s t   d a t a   f o r  

e a c h   o f   t h e   a d d i t i v e s   and   f o r   a  c o n t r o l   t o   w h i c h   n o  

a d d i t i v e   h a d   b e e n   a p p l i e d .   The  d u n n a g e   m a t e r i a l   u s e d  

in   t h e   v i b r a t i o n a l   s e t t l i n g   t e s t s   was  an  e x p a n d e d  

p o l y s t y r e n e   p a r t i c u l a t e   m a t e r i a l   c o m m e r c i a l l y   a v a i l a b l e  

u n d e r   t h e   t r a d e   d e s i g n a t i o n   P e l a s p a n - P a c ™   f r o m   The  Dow 

C h e m i c a l   C o m p a n y ,   t h e   p a r t i c l e s   h a v i n g   an  a v e r a g e  
min imum  c r o s s - s e c t i o n a l   d i m e n s i o n   of  a b o u t   1 . 2 7  

c e n t i m e t e r s   ( 0 . 5   i n c h )   and   an  a v e r a g e   maximum  c r o s s -  

- s e c t i o n a l   d i m e n s i o n   o f   a b o u t   2 . 8 6   c e n t i m e t e r s  

( 1 . 1 2 5   i n c h ) .  



















From  t h e   d a t a   p r e s e n t e d   in   T a b l e   I I ,   i t   i s  

c l e a r   t h a t   a  d i s p a r i t y   e x i s t s   among  v a r i o u s   a d d i t i v e s .  

Some,  s u c h   as  a d d i t i v e s   A3,  A4,  A7  t h r o u g h   A9,  A l l ,   A12  

and  A13  m a r k e d l y   i m p r o v e   t h e   o v e r a l l   s e t t l i n g   v a l u e   o f  

d u n n a g e   m a t e r i a l .   O t h e r s ,   s u c h   as  a d d i t i v e s   Al  and  A 2 ,  



a c t u a l l y   p r o m o t e   s e t t l i n g   as  i n d i c a t e d   by  an  i n c r e a s e d  

o v e r a l l   s e t t l i n g   v a l u e .  

A  r e d u c t i o n   i n   t h e   o v e r a l l   s e t t l i n g   v a l u e   i s  

d e s i r a b l e   b e c a u s e   i t   i n d i c a t e s   t h a t   t h e   d u n n a g e   m a t e r i a l  

w i l l   t h e n   be  m o r e   e f f e c t i v e   in   c u s h i o n i n g   a r t i c l e s  

w h i c h   a r e   p a c k a g e d   t h e r e w i t h .  



1.  An  i m p r o v e d   p a c k i n g   m a t e r i a l   c o m p r i s i n g   a  

p l u r a l i t y   o f   e x p a n d e d ,   r e s i l i e n t ,   t h e r m o p l a s t i c ,   s y n t h e t i c  

r e s i n o u s   d u n n a g e   p a r t i c l e s ,   w h i c h   p a r t i c l e s   c o m p r i s e   a  

f r i c t i o n - e n h a n c i n g   a m o u n t   o f   a  f r i c t i o n - e n h a n c i n g  

a d d i t i v e   d e p o s i t e d   on  a t   l e a s t   a  m a j o r   p o r t i o n   o f   a n  

o u t e r   s u r f a c e   a r e a   o f   a  m a j o r i t y   of   s a i d   d u n n a g e   p a r t i c l e s  

w h i c h   a d d i t i v e   r e s u l t s   i n   t h e   p a c k i n g   m a t e r i a l   h a v i n g  

i m p r o v e d   c u s h i o n i n g   p r o p e r t i e s   and  r e d u c e s   t h e   t e n d e n c y  

of   a r t i c l e s   to   m i g r a t e   t h r o u g h   t h e   d u n n a g e   p a r t i c l e s ,  

w h e r e i n   t h e   i m p r o v e m e n t   c o m p r i s e s   t h e   u s e   o f   p a r t i c l e s  

w h i c h   h a v e   an  a v e r a g e   maximum  c r o s s - s e c t i o n a l   d i m e n s i o n  

of   a t   l e a s t   1 . 2 7   c e n t i m e t e r s   ( 0 . 5   i n c h ) .  

2.  The  p a c k i n g   m a t e r i a l   of   C l a i m   1  w h e r e i n  

t h e   d u n n a g e   p a r t i c l e s   a r e   f o r m e d   f rom  a  s y n t h e t i c  

r e s i n o u s   m a t e r i a l ,   t h e   r e s i n o u s   m a t e r i a l   b e i n g   s e l e c t e d  

f rom  t h e   g r o u p   c o n s i s t i n g   o f   ( a )   p o l y m e r s   w h i c h   c o m p r i s e ,  

in   c h e m i c a l l y   c o m b i n e d   f o r m ,   a t   l e a s t   a b o u t   s e v e n t y  

p e r c e n t   by  w e i g h t   o f   a t   l e a s t   one  a l k e n y l   a r o m a t i c  

c o m p o u n d ;   ( b )   a l i p h a t i c   o l e f i n   p o l y m e r s   w h i c h   a r e  

n o r m a l l y   s o l i d   p o l y m e r s   o b t a i n e d   by  p o l y m e r i z i n g   a t  

l e a s t   one  a l p h a - m o n o - o l e f i n i c   a l i p h a t i c   h y d r o c a r b o n  

c o n t a i n i n g   f r o m   2  t o   8  c a r b o n   a t oms   p e r   m o l e c u l e ;   a n d  

(c)  h a l o g e n a t e d   a l i p h a t i c   o l e f i n   p o l y m e r s .  



3.  The  p a c k i n g   m a t e r i a l   of   C l a i m   1  w h e r e i n  

t h e   f r i c t i o n - e n h a n c i n g   a d d i t i v e   i s   s e l e c t e d   f rom  t h e  

g r o u p   c o n s i s t i n g   of   s y n t h e t i c   p o l y m e r   l a t e x e s ,   p r e s s u r e  

s e n s i t i v e   a d h e s i v e s ,   g l u e s ,   low  m o l e c u l a r   w e i g h t   p o l y m e r s ,  

w a x e s ,   c o n t a c t   c e m e n t s ,   u r e t h a n e   a d h e s i v e s ,   s t a r c h  

d e r i v e d   a d h e s i v e s   and  p r o t e i n   d e r i v e d   a d h e s i v e s .  

4.  The  p a c k i n g   m a t e r i a l   of   C l a i m   3  w h e r e i n  

t h e   a d d i t i v e   i s   a  s y n t h e t i c   p o l y m e r   l a t e x ,   t h e   l a t e x  

c o n t a i n i n g   a  p o l y m e r   s e l e c t e d   f r o m   t h e   g r o u p   c o n s i s t i n g  

of   s t y r e n e - b u t a d i e n e   c o p o l y m e r s ,   a c r y l i c   c o p o l y m e r s ,  

b u t a d i e n e - a c r y l o n i t r i l e   c o p o l y m e r s ,   v i n y l i d e n e   c h l o r i d e  

c o p o l y m e r s ,   v i n y l   c h l o r i d e   c o p o l y m e r s   and  v i n y l   a l k a n o a t e  

c o p o l y m e r s .  

5.  The  p a c k i n g   m a t e r i a l   o f   C l a i m   3  w h e r e i n  

t h e   p o l y m e r   has   p o l y m e r i z e d   t h e r e i n   s t y r e n e   i n   a n  

a m o u n t   of   f rom  40  to   70  p e r c e n t   by  w e i g h t   o f   p o l y m e r ,  

b u t a d i e n e   i n   an  a m o u n t   of  f r o m   15  to   40  p e r c e n t   b y  

w e i g h t   of   p o l y m e r   and  a c r y l i c   a c i d   in   an  a m o u n t   of   f r o m  

0 .1   to   20  p e r c e n t   by  w e i g h t   o f   p o l y m e r .  

6.  The  p a c k i n g   m a t e r i a l   o f   C l a i m   1  w h e r e i n  

t h e   a m o u n t   of   a d d i t i v e   i s   f r o m   1400  to   6000  g r a m s   o f  

we t   a d d i t i v e   p e r   c u b i c   m e t e r   o f   e x p a n d e d   d u n n a g e   p a r t i c l e s .  

7.  The  p a c k i n g   m a t e r i a l   of   C l a i m   3  w h e r e i n  

t h e   a d d i t i v e   p r o v i d e s   a  p e e l   s t r e n g t h   of   g r e a t e r   t h a n  

1 .5   g r ams   p e r   c e n t i m e t e r   and  an  o v e r a l l   s e t t l i n g   v a l u e  

of   l e s s   t h a n   6 5 .  



8.  An  i m p r o v e d   m e t h o d   f o r   p r e p a r i n g   p a c k i n g  

m a t e r i a l   in  t h e   f o r m   o f   f o a m e d   d u n n a g e   p a r t i c l e s ,   t h e  

m e t h o d   c o m p r i s i n g :   p r o v i d i n g   a  p l u r a l i t y   of   f o a m e d  

p a r t i c l e s   and  a p p l y i n g   a  f r i c t i o n - e n h a n c i n g   a m o u n t   o f   a  

f r i c t i o n - e n h a n c i n g   a d d i t i v e   to   a t   l e a s t   a  p o r t i o n   o f   a n  

o u t e r   s u r f a c e   a r e a   o f   a  m a j o r i t y   o f   s a i d   f o a m e d   p a r t i c l e s  

w h e r e i n   t h e   i m p r o v e m e n t   c o m p r i s e s   p r o v i d i n g   p a r t i c l e s  

w h i c h   h a v e   an  a v e r a g e   maximum  c r o s s - s e c t i o n a l   d i m e n s i o n  

o f   a t   l e a s t   1 . 2 7   c e n t i m e t e r s .  

9.  The  u s e   o f   t h e   i m p r o v e d   p a c k i n g   m a t e r i a l  

of   C l a i n   1  in   a  m e t h o d   f o r   p a c k a g i n g   an  a r t i c l e  

c o m p r i s i n g :  

(a)   p r o v i d i n g   a  p a c k a g i n g   c o n t a i n e r ,   t h e  

c o n t a i n e r   h a v i n g   a t   l e a s t   one  w a l l ,   a  t o p   and  a  b o t t o m ,  

t h e   c o n t a i n e r   a l s o   b e i n g   of   s u f f i c i e n t   s i z e   to   c o n t a i n  

(1 )   a t   l e a s t   one  a r t i c l e   to  be  p a c k a g e d   and  (2)  a n  

a m o u n t   of  p a c k i n g   m a t e r i a l   p a r t i c l e s   s u f f i c i e n t   t o  

s p a c e   t h e   a r t i c l e   f r o m   t h e   w a l l ,   t h e   t o p   and  t h e   b o t t o m  

o f   t h e   c o n t a i n e r ;  

(b)  a d d i n g   a  q u a n t i t y   o f   i m p r o v e d   p a c k i n g  

m a t e r i a l   p a r t i c l e s   to   t h e   p a c k a g i n g   c o n t a i n e r ,   t h e  

q u a n t i t y   b e i n g   s u f f i c i e n t   to   p r o v i d e   a  l a y e r   of   a d e q u a t e  

t h i c k n e s s   to   s p a c e   t h e   a r t i c l e   t o   be  p a c k a g e d   f rom  t h e  

b o t t o m   of  t h e   c o n t a i n e r ;  

(c)   p l a c i n g   t h e   a r t i c l e   t o   be  p a c k a g e d   o n  

t h e   l a y e r   of  p a c k i n g   m a t e r i a l   p a r t i c l e s ;  

(d)  a d d i n g   a  f u r t h e r   q u a n t i t y   of   i m p r o v e d  

p a c k i n g   m a t e r i a l   p a r t i c l e s   to   t h e   p a c k a g i n g   c o n t a i n e r ,  

t h e   f u r t h e r   q u a n t i t y   b e i n g   p l a c e d   a b o u t   t h e   s i d e s ,  

w i t h i n   and  on  t o p   o f   t h e   a r t i c l e   t o   s p a c e   i t   f rom  t h e  

w a l l s   and  t h e   t o p   o f   c o n t a i n e r   and   f rom  o t h e r   a r t i c l e s ,  

t h e   f u r t h e r   q u a n t i t y   b e i n g   s u f f i c i e n t   to   p r o v i d e   a  

s l i g h t   o v e r f i l l   o f   t h e   p a c k a g i n g   c o n t a i n e r ;  



(e)   c l o s i n g   t h e   p a c k a g i n g   c o n t a i n e r   t o  

s l i g h t l y   c o m p a c t   t h e   p a r t i c l e s   by  p u s h i n g   down  on  t h e  

o v e r f i l l .  

10.  The   m e t h o d   of   C l a i m   9  c o m p r i s i n g   in   s t e p  

(c )   p l a c i n g   a  f i r s t   d e f o r m a b l e   s h e e t   of   m a t e r i a l   o v e r  

t h e   q u a n t i t y   o f   d u n n a g e   p a r t i c l e s ;   t h e n   p l a c i n g   t h e  

a r t i c l e   to   be  p a c k a g e d   a t o p   t h e   f i r s t   s h e e t   of   m a t e r i a l ;  

and  p l a c i n g   a  s e c o n d   d e f o r m a b l e   s h e e t   of   m a t e r i a l   o v e r  

t h e   a r t i c l e   to   be  p a c k a g e d .  
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