第十五课 缓冲包装研发七步法
引言
较好的包装和产品设计可节省并使用户更加满意。下面两种情况可能使包装造成不必要的浪费：
·包装不足导致在运输过程中产品损坏。
·过好的设计或设计不良（超过需要的保护或用料不正确）引起材料费用过高。
   运输损坏造成的高费用，对于认识到索赔费用与失去顾客的厂商来说，理当是不能接受的。相反，由于过好的包装（材料利用不好或不必需）造成的费用浪费则较不明显，而且更难以积极贯彻。但是如果正确设计包装使其能防止冲击与防振动，则估计为亿万美元的这两方面的总浪费就可以大大减少。
    本节课描述了合乎逻辑地设计和测试缓冲包装的基本程序。这里概述的方法并不是最新的。然而，这种按逻辑逐步进行的设计程序还没有被所有的包装设计人员广泛使用。
    这里提出的理论和方法，产品设计师也正在日益增多地用于评定和改进产品的坚固性。当然，永久性地改进产品经常比采用临时性缓冲垫（用后会废弃）要更为经济。
    缓冲包装设计程序分为七个基本步骤：
1. 确定产品脆值
通过评估产品的脆值即g因子确定产品本身能承受多大的机械冲击。
2. 确定流通环境
考虑产品直面的搬运条件和运输环境，确定产品可能遇到的冲击大小（跌落高度）。
3. 计算衬垫需求
利用动态缓冲曲线计算材料的厚度、静应力和承载面积。
4.  确定设计约束

校核重要的问题，包括压缩蠕变、衬垫挠曲和极端限温度的影响。
5.  设计原型包装并进行测试
制作原型包装，确定其实际的性能。
6. 考虑振动的影响
确定易于受到振动破损零部件的固有频率，并把它和你的包装设计的振动特性相比较。
7. 监测包装性能

监测设计的包装的性能，确定此设计的内部变化何时会改变包装性能的要求。
步骤一 确定产品脆值
确定产品需要的缓冲衬垫的大小首先得确定产品本身所能承受的最大机械
冲击。有几个常用的术语来表达这个，像脆值或者g-因子。
脆值通常以g为单位，表明产品在没有受到破损的前提下所能承受的最大
减速度。产品越容易碎，它的g因子越小。表15.1有助于我们表明了此概念。
                    表15.1典型包装产品的脆值近似值
	易碎程度
	实例
	脆值

	极其易碎
	航空测高计、陀螺仪、精密的机械对准装置
	15~25g’s

	非常精密
	医疗诊断装置、X射线仪
	25~40g’s

	精密的
	显示终端、打印机、测试仪器、硬盘驱动器
	40~60g’s

	比较精密
	音响和电视接收器、软盘驱动器
	60~85g’s

	比较耐用
	较大的家电、家具
	85~115g’s

	耐用的
	台锯、缝纫机、机床
	115g’s以上


 理想情况下，使产品承受一系列渐增的严酷冲击（减速度），确定产品破损的最小的严酷冲击力，就确定了一个产品的脆值。那个不引起破损的最高减速度被认为是产品的g因子。
    确定产品各个方向的脆值水平可能是必要的，因为某个产品在某一方向展现的强度比另一个方向的大是很常见的。即使是很相似的模型，都应该单独测试，因为很难把一个模型的脆值安全地被另外一个模型采用。
    没有什么能替代脆值的测试数据。基于事实的猜测产品的脆值对包装设计过程往往达不到预期的目的。如果g因子估计太高，产品不能够承受预期的冲击大小，包装会设计不够，大的运输中的破损就很有可能发生；另一方面，如果g因子估计太低的话，产品实际上能承受比预期更大的冲击，包装被过度设计，造成不必要的成本浪费。
步骤二 确定流通环境
产品的脆值一旦确定，包装设计师下一步要考虑的是产品所面临的搬运和运输环境。
为了确定产品可能会遇到的冲击大小，我们必须确定产品可能的跌落高度。跌落高度一般根据产品的重量来定，重量通常反映了产品的搬运方式。
表15.2表示了各种重量的产品对应的典型的跌落高度。若缺少产品特殊的流通链中可能碰到的具体的关于搬运的信息，就可以使用表中的数据。
                  表15.2 典型的跌落高度
	重量范围（毛重，磅）
	搬运方式
	跌落高度（英寸）

	0~10
	一个人扔
	42

	10~20
	一个人搬运
	36

	20~50
	一个人搬运
	30

	50~100
	两个人搬运
	24

	100~250
	轻型装备
	18

	250以上
	重型搬运设备
	12*


* 托盘化产品可承受超过6英寸的跌落高度。

步骤三 计算衬垫需求
当产品的脆值（g因子）和搬运环境（跌落高度）确定后，接下来的程序是确定功能性缓冲材料的用量，使其能够对被包装产品提供足够的保护。
所谓功能性缓冲材料，意指包装设计的一部分能支撑载荷，起吸收冲击时冲击的作用。或许在设计中可能会用到其他的材料将功能性缓冲件联系起来，并有助于集装等。该过程不考虑像外包装容器或者在容器内发生的其它影响这样一些因素。
一般地，这种影响对包装设计是有益的。因此可以很好地将该过程作为包装研发的起点，使包装提供可靠的保护性能及最优化的成本效益。为了计算缓冲衬垫的需求，有必要理解和使用动态缓冲曲线。
使用动态缓冲曲线
1. 概述
缓冲曲线（图15.1）表示的是在不同的冲击环境下，已定厚度、特定的包装材料是怎样的一个行为。该曲线是这样产生的：将一系列已知的重量从特定的高度跌落于衬垫式样上，然后，测量这些重量冲击泡沫材料时所经受的冲击大小。简言之，这种测试代表了产品从一个在运输环节里很可能碰到的高度掉落到缓冲衬垫上面。
    理想化的缓冲曲线表示如下。它表示了对于一定的厚度和跌落高度组合的缓冲材料的缓冲特性。横轴代表的是被包装产品作用于缓冲材料的静载（磅/英寸2）。纵轴代表了缓冲材料所受到的冲击。缓冲曲线通常以第一次冲击和多次冲击（第2-5次冲击的平均值）的数据呈现出来。该曲线通常也包括几种不同厚度的衬垫的数据，即从一个恒定的跌落高度沿着单一轴线落下所测的数据。
     对进口珍珠棉产品（ETHAFOAM）的缓冲曲线可以联系当地经Dow公司授权的制造商、或者当地的Dow代表，或者Dow研发部那里索取。
2. 举例
一10英寸立方体式包装产品重60磅，脆值50g。由于在运输过程中，
产品通常会受到重复的冲击，所以我们将会使用多冲击的数据。查表15.2可以估计出该重量产品的跌落高度为24英寸。然而，运输环境的具体知识或者公司的标准可能要求对跌落高度有不一样的选择。
首先，获得你希望使用的缓冲材料的缓冲曲线。根据24英寸的跌落高度，找出表示多冲击的曲线。这里显示了这样一组曲线。
3. 确定厚度
使用图15.1作为参考，在该图的纵轴上找出脆值为50g的位置，然后从该位置处画一条虚平行线通过曲线图。
这条线把图分成两个部分：
·脆值线及其以下区域，即包装产品能承受预期冲击水平的区域。
·脆值线以上区域，即冲击水平高到足以使产品破损。
在这个例题中，这种1英寸厚的缓冲材料不能保护脆值低于50g的产品，因为整个1英寸的曲线位于50g线的上放，属 “破损”区域。其它曲线，即2英寸及其以上厚度的曲线属“非破损”区域，所以可使用。大多数情况下，运输和搬运中要特别考虑一个强大的成本刺激因素，要求设计尺寸尽可能小的包装，所以经常选择最薄的衬垫厚度。在这种情况，我们选择2英寸的厚度。
4．确定静载和承载面积
只有2英寸厚的缓冲曲线一部分可以被用作保护脆值为50g的产品。下面看到，曲线的可用部分限定于静载为0.3psi到1.4psi之间（psi为磅/英寸2,下同）。这就告知我们，对于2英寸厚的衬垫，在它的“缓冲区域”之内，我们可以在任何地方使用某一静载荷，都可以保护脆值在50g及其以下的产品。
现在，我们必须在此范围内选择一个静载荷值，进而设计出缓冲垫。这个缓冲区域之内的最高静载荷值将导致一个最经济的设计，因为这利用了更少的缓冲材料而提供乐足够的保护，从而降低了设计成本。我们将继续这个例子进行说明具体的设计方法。
一旦选定了一个静载，可以计算出我们所选厚度的泡沫材料需要多大的面积来支撑和保护包装产品的任一侧面。通常，有必要设计一个衬垫保护产品的每个面。
可很容易地计算出衬垫的承载面积，即产品的重量除以静载。在这个例子中，我们有了一个容许的静载荷范围为0.3psi~1.4psi之间。如果打算选低端值0.3psi来设计，就把60磅除以0.3psi，得出面积为200英寸2的泡沫材料，表明这个设计使得泡沫受到的载荷为0.3psi。
如果选择高端值1.4psi作为静载，把60磅除以1.4psi得到的承载面积仅为43平方英寸，这就是只需面积为43平方英寸的泡沫支撑该产品。和我们取低端值0.3psi的计算结果相比较，缓冲材料的使用量减少了78.5%。可以想象一下这将会到志多大的成本节省！
不能过分强调使用高端载荷值去优化包装结构设计。一般来说，若把载荷值增到两倍或者三倍后，仍然不会超过产品的脆值水平，这样的设计会使衬垫使用量减少1/2至2/3，结果是，整个的材料成本将减至最低。
需要注意的是，通过增加一点厚度和利用高端载荷值（和较小的承载面）可能会使泡沫的使用体积更小。由于包装大小增加而导致的运输和搬运成本的增加经常比节约衬垫材料所用的成本大，因此，设计最小厚度的包装成为一个惯例。
使用几种材料，重复这个过程，用户可以迅速得出一个对比，即使你在材料成本和包装大小之间达到一个经济上的平衡。[image: image1.jpg].
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最大加速度—静应力曲线

确定衬垫厚度（跌落高度为24英寸，第2~5次跌落平均值）
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确定静载区域（跌落高度为24英寸，第2~5次跌落平均值）
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  在最低端静载0.3psi处衬垫能提供足够的保护
图15.1 典型的动态缓冲曲线
步骤4 考虑设计约束
大多数情况下，我们在步骤三利用最大可能的静应力的设计思路会得出能充分保护包装产品的经济的包装设计。然而，为验证载荷是否会引起其它问题必须校核有个约束：压缩蠕变、缓冲垫挠曲和极端温度影响。
1. 考虑压缩蠕变
一个材料在不变的载荷作用下，经过一段时间，厚度将逐渐减小，这种现象叫做压缩蠕变，显著的压缩蠕变将会导致包装件在缓冲垫内变得松弛从而在运输的过程中容易产生相对运动。
一般来说，10%的蠕变被认为是实践的最高限度。一些情况下，10%的厚度蠕变损失表现出明显的缓冲性能的降低。
如果预测到蠕变超过厚度的10%，设计人员应该使用较低静应力重新计算功能性泡沫材料的尺寸等要求。把产品重量分布在更大的面积上面将降低压缩蠕变产生的形变。
许多进口珍珠棉聚乙烯泡沫材料有相应的推荐应力范围，避免产生过大的蠕变。发布的进口珍珠棉的动态缓冲数据在这些极限范围内把动态缓冲曲线分割开，避免我们人为不注意地超过这些值。
在正常的运输环境下，我们认为这些限制范围内的应力值可以承受温度的变化。如果预期产品将会暴露在超过48.9摄氏度的高温下，低的应力值是可取的。对每个产品，都要为压缩蠕变数据而查阅产品数据单。
2.考虑缓冲垫的挠曲
弯曲变形是缓冲衬垫不均匀的压缩产生的。当弯曲产生时，通过缓冲垫传递的能量是非均匀的，更大的能量被传递到内装物上。弯曲的通常是由于缓冲垫太高但是太薄而产生的。
和其它缓冲材料比较起来，进口珍珠棉实际上不存在很大的弯曲变形问题。然而它却是在设计包装时必须考虑的一个因素。图15.2帮助测定在什么情况下，缓冲衬垫的形状会引起非均匀的压缩或者弯曲。它们提供了不同静应力值下的宽度—厚度系数，使得设计者能够检测出可能存在的弯曲。
使用这个图前，首先确定产品对缓冲衬垫所产生的静应力（重量/面积），接着，在横轴上面找出此静应力所对应的点，通过这个点向上画垂直横轴的线，与图中的线相交，所交点为弯曲系数。
接着，用缓冲衬垫的厚度乘以此系数得到它的宽度，以确保防止弯曲变形。下面这个例子将说明如何使用这些图和公式。
当你必须得通过增加承载面积来避免弯曲变形产生的情况下，就会使得缓冲衬垫承受的静应力减小。测试并观察这是否带给你一个合适的应力范围，进口珍珠棉聚乙烯。因为这有可能可以使用较低强度的材料重新设计，带来成本的降低。
假定你打算使用一个3英寸厚的进口珍珠棉220去包装产品的一个面，它产生的静应力为1.0pis。通过参考进口珍珠棉220的弯曲系数曲线，沿着1.0这个点画条垂直的线，与图中的弯曲系数曲线相交，通过此交点向左画水平线与纵轴相交得到W/T系数。这个例子中，此系数为0.7.利用公式T X W/T=W,能够最小的宽度值：3” X 0.7=2.1”。所以缓冲衬垫的宽度或者长度必须至少为2.1英寸，才能够抵抗弯曲变形。
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注意：对于高强度、高密度的进口珍珠棉，推荐使用的弯曲系数为0.75。
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220#珍珠棉在各种静应力下的挠曲系数
Select珍珠棉在各种静应力下的挠曲系数
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Nova珍珠棉在各种静应力下的挠曲系数

图15.2 聚乙烯珍珠棉的挠曲系数
3．考虑极端温度的影响
进口珍珠棉聚乙烯的优点之一是它在温度变化很大时，还能保持它们的特性和特点，变化很小。然而，对于热塑性的泡沫材料，当把它们置于极高或者极低的温度中一段时间时，它们的性能将会受到影响。在低温时，刚度变大；高温时，柔软度变大。在这些极限情况下，在设计中补偿这些影响产生的损失时很有必要的。为得到珍珠棉在极限温度时的缓冲性能的数据，我们得查阅每个材料的数据单。
步骤5 设计原型包装并进行测试
关于如何为某一产品建构和安置泡沫材料没有具体的说明书。每一个包装设计在大量的相关变量给定下，必须独立地进行。
由珍珠棉材料的动态缓冲系数曲线定义的功能性泡沫材料不能解释外包装对产品所起的缓冲作用，也不能说明容器内部的剪切力和摩擦力所产生的影响，这些影响或许会增强设计的性能并降低所受到的冲击力，使其低于动态缓冲曲线所标示出的值。
出于这个原因，强烈建议建立包装原型并对其进行测试，以决定它的实际性能。许多情况下，你会发现它的性能超过了所需的。基于原型包装测试，你可以减少珍珠棉的使用量从而获得更加节约的包装设计。任何更改的设计也必需得对它们的性能进行再次测试。
步骤6 考虑振动的影响
对于一些产品，在运输过程中，对包装的要求仅仅是能够抵抗机械冲击；然而，有一些产品，在运输途中，很容易由于振动而破损（表15.3）。
包装件在任何运输工具中多多少少都会受到一定频率范围内的振动。为了给这种易于受到振动破损的产品提供保护，确定易损件的固有频率是非常有必要的，然后把它和设计的包装的振动特性进行比较。
表15.3 典型运输器具的受迫频率
	运输器具
	频率/赫兹
	环境

	火车
	2~7(悬挂)
50~70（结构）
	运动的货车箱

	卡车
	2~7（悬挂）
15~20（轮胎）
50~70（结构）
	通常的公路输送

	飞机
	2~10（螺旋桨）
100~200（喷气式发动机）
11（甲板上）
	飞行中机舱底面

	船舶
	100（舱壁）
	水流干扰、螺旋浆轴系统的不平衡和对不准引起的振动


每个缓冲系统都有在一定频率范围内的振动，这个系统可以扩大这个振动，向包装产品传递了的振动比产品从运输本身所受的振动还大。在放大区以下的频率，缓冲垫传递给包装产品的振动没有引起显著的变化。这种情况下，包装产品和外包装连结在一起。
放大区以上所对应的频率，缓冲垫会减弱振动能量，意思就是说它会吸收一些振动，降低传递到包装产品上的振动。
对一些容易受振动影响的产品，确保包装设计在产品的共振频率内不放大振动，能够阻止产品在运输过程中受到振动破损。然而，对一些特别容易受振动影响的产品，设计能够吸收其振动能量的包装设计是非常有必要的。
和冲击测试相比较，对包装设计的振动测试没有替代品（冲击测试可以转化
为跌落高度）。然后，在一些场合，可以使用以前使用过的珍珠棉的振动特点来估计振动性能。材料的响应和图15.4给出的很相似，它给出了一定厚度的材料的振动特性。对任何大小的频率，我们可以估计出包装以静载荷的形式施加给缓冲垫的振动能量是在隔振区域、放大区域、吸收区域。
查看产品数据单，或许能够得到单个珍珠棉聚乙烯泡沫材料的振动响应数
据。 
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    图15.3 典型的包装件振动传递率
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图15.4缓冲材料的振动响应
步骤7 监测包装性能是否正常
在包装设计过程中有很多假设，其中，跌落高度很可能是现实中所能遇到的，
所使用的产品脆值实际上是被包装产品的一个典型值。即使你所得到的产品脆值是经过试验测试得到的，但是大多数情况下你测试的还是原型包装模型。产品单元与我们所预期的或多或少有些出入。
 出于这些原因，在实际应用中监测包装设计的性能是很好的做法。这将会
帮助你确定你的设计是否提供了比实际需要的更好的性能，或者没有达到所需性能。这样也允许我们确定包装设计内部的变化是否会改变包装性能的改变。
正如任何运输都承受不起高破损带来经济损失，它也承担不起过度包装带来
的经济损失。
在持续的基础上，监测包装性能帮助我们确定在不牺牲保护功能的前提下，
我们是否能获得更大的价值。
