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Resume 
ECO Tray er et projekt, som omhandler udviklingen af en håndbagagebakke i genbrugsplast til 

brug ved lufthavnssecurity, i samarbejde med Aage Vestergaard Larsen A/S. Målet er, at ECO Tray 

kan godkendes ved European Civil Aviation Conference (ECAC). Bakkens materialevalg er taget 

ud fra en række eksperimentelle forsøg. I henhold til godkendelse i ECAC er det vigtigste forsøg 

foretaget ved at teste plasttypernes evne til røntgenabsorption i røntgenmaskiner. Ud fra en 

række parametre er plasttypen med indhold på 80% PP og 20% TPE valgt som materialetype til 

ECO Tray.   

ECO Trays design har i siderne slipvinkler på 120 grader og i enderne slipvinkler på 110 grader, 

hvilket flytter skyggeområderne væk fra bakkens opbevaringsflade. Dette letter lufthavnsperso-

nalets arbejde, samt forhøjer mulighed for godkendelse i ECAC. ECO Tray er designet med større 

og dybere rundingskant, hvilket skaber et godt håndtag for brugeren.  

Miljøvurderingen i rapporten har konkluderet, at man sparer op til 300 g udledt CO2 igennem 

bakkens livscyklus, når man benytter genbrugsplast som materiale. Økonomiberegninger viser 

desuden, at det er rentabelt at opstarte produktion af ECO Tray ud fra den mængde bakker, der 

findes i lufthavne alene i Nordeuropa. 
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Forord 
Følgende rapport er udarbejdet i forbindelse med 2. semesterprojekt på Maskinteknik på Aarhus 

Universitet. Semesterprojektet har fokus på materiale- og konstruktionsvalg. Rapporten omhand-

ler en reel problemstilling, der er blevet stillet af Aage Vestergaard Larsen A/S.  

Formålet med rapporten er at finde ud af, hvilken plasttype af Aage Vestergaard Larsen A/S’ gra-

nulat-typer, der er bedst egnet til håndbagagebakker i security i lufthavne. Resultater og indhold 

i denne tekniske rapport er til fri, fremtidig benyttelse for Aage Vestergaard Larsen A/S, såfremt 

de ønsker dette.  

 

Projektet og denne rapport er udarbejdet over tidsperioden 29. januar 2018 til 28. maj 2018. Af-

slutningsvist vil der afholdes eksamination i denne færdige rapport med projektvejleder Jette Ø. 

Jeppesen og en ekstern censor.  

 

Forkortelser og referencer  

Vores samarbejdspartner Aage Vestergaard Larsen A/S vil fremover i denne rapport forkortes til 

‘AVL’.  

Aalborg Lufthavn har udleveret en af de bakker, der benyttes i lufthavnen på nuværende tids-

punkt. Denne bakke omtales som ‘den nuværende bakke’ eller “referencebakken” i rapporten. 

European Civil Aviation Conference omtales i denne rapport som “ECAC” 

 

Ved hvert afsnit er angivet, hvilket gruppemedlem der har skrevet afsnittet. I slutningen af rap-

porten findes en oversigt over, hvilke arbejdsområder gruppens medlemmer har beskæftiget sig 

med under udviklingen af produktet. Vedlagt denne opgave er desuden appendiks, som indehol-

der supplerende arbejde, som gruppens medlemmer har beskæftiget sig med under projektet. 

Derudover er en bilagsrapport, som består af udefrakommende litteratur, og standarder som 

gruppen har benyttet. 

 

Under dette projektforløb har det været en stor glæde at samarbejde med de ansatte i AVL, og 

specielt Gitte Buk Larsen, Business Development and Marketing Director hos Aage Vestergaard 

Larsen A/S.  

 

Derudover rettes en stor tak til Søren Bjerg, sikkerhedschef i Aalborg Lufthavn, som i forbindelse 

med røntgenabsorptionsforsøg har afsat tid og stillet maskineri til rådighed. 

Herudover rettes en stor tak til en række personer på Navitas, som har hjulpet med rådgivning 

og vejledning gennem hele processen. 

 

En stor tak til 

 

Vejleder Jette Ø. Jeppesen, Aarhus Ingeniørhøjskole 

 

Teamcoach Jane Flarup, Aarhus Ingeniørhøjskole 

 

Adjunkt Carsten Bloch, Aarhus Ingeniørhøjskole 
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Indledning (Alle) 

Siden 1960’erne er verdens produktion af plast blevet 20 gange større, og det vurderes at fire-

dobles inden 2050. Ud af verdens olieforbrug bliver 6% anvendt til plastproduktion(European 

Commission 2018), hvilket er kritisk da British Petroleum i 2016 anslår at verdens oliereserver 

kun vil holde i 50,6 år endnu(British Petroleum 2017).  Dette lægger et stort pres på miljøet, og 

især Danmark er foregangsland inden for omsadling til mere bæredygtige løsninger. Firmaer som 

Aage Vestergaard Larsen A/S har evidens på, at 1 kg genanvendelig plast sparer miljøet for 2,4 kg 

CO2 (AVL), og netop disse firmaer går forrest i kampen for en bæredygtig fremtid. 

 

Virksomheden 
AVL, som er beliggende i Mariager, er Nordens største virksomhed inden for produktion af høj-

kvalitets granulat af genanvendt plast. AVLs granulat er af høj ensartet kvalitet, og de leverer kon-

kurrencedygtige produkter med fokus på kvalitet og pris. AVLs produkter er alle bæredygtige 

løsninger. Dette giver en langsigtet værdi for alle interessenter, idet deres produkter er genan-

vendelige mere end én gang og dermed skaber en bæredygtig cirkulær økonomi. AVL har vundet 

plast-prisen 2 gange inden for de seneste 10 år (AVL 2017).  

Problemanalyse 
Aalborg Lufthavn har gennem de sidste år lavet mange nye tiltag, da lufthavnen har en målsæt-

ning om at blive Danmarks grønne lufthavn (Stand By 2016). Aalborg Lufthavn ønsker at udskifte 

deres håndbagage bakker i security ud med bakker lavet af genbrugsplast. Aalborg Lufthavn har 

i den forbindelse kontaktet AVL. Røntgenmaskinerne der bruges i Aalborg Lufthavn, er af mærket 

HI-SCAN6040aTiX, og er leveret af Smiths Detection A/S. Disse har et sikkerhedssystem, der er 

C1 godkendt, hvilket betyder, at alt elektronisk udstyr samt væsker skal ud af passagerens taske 

og lægges i bakker ved røntgengennemstråling. Ligeledes skal overjakker og mellemjakker af. 

Hvis passageren har både computer, iPad, samt væsker med, bruger hver enkelt passager hurtigt 

5 bakker. Det er tids og pladskrævende.   

Aalborg Lufthavn har imidlertid en målsætning om at udskifte deres security-zone til et fuldauto-

matisk system, der er C2 godkendt, som også leveres af Smiths Detection A/S. Aalborg Lufthavn 

beholder altså samme røntgenmaskiner, disse får blot en softwareopgradering til C2-sikkerheds-

niveau. Dette betyder, at passagererne nu ikke længere behøver at tage større elektronisk udstyr 

ud af deres håndbagage, men væsker skal dog stadig op. Behovet for bakker nedsættes derved, og 

sparer tid for passagererne. Dette stiller dog større krav til bakken, da den skal godkendes sam-

men med den røntgenmaskine den bruges i samspil med. Godkendelsen finder sted i ECAC, som 

er en organisation i EU. Netop denne godkendelse oplyser CPH lufthavns Security Technology 

Specialist Allan Kjær pr. telefon mindst vil koste 80.000 €. Beløbet er ikke småpenge, og det er 

derfor af yderste vigtighed at materialet og designet af bakken er kompatibel med røntgenmaski-

nen, når den sendes til godkendelse.  

AVL har en vision om at sælge håndbagagebakker til alle lufthavne i Europa. 

Røntgenmaskinen HI-SCAN6040aTiXAlle benyttes ikke i alle lufthavne i Europa, men grundet 

tidshorisont samt NDA-bestemmelser vil forsøgene i denne rapport kun testes på denne maskine, 

som står i Aalborg Lufthavn. De nuværende håndbagagebakker der bruges i Aalborg Lufthavn, er 

brugt som referencebakker, for at have noget at optimere ud fra. Det er vigtigt at nævne, at denne 

rapport ikke er skrevet til Aalborg Lufthavn, men til AVL, som herefter kan sælge bakker til alle 
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lufthavne i Europa, hvis de godkendes til de pågældende røntgenmaskiner i de pågældende luft-

havne. 

CPH-lufthavn og Aalborg Lufthavns ansatte har, med henblik på arbejdsforhold samt den forestå-

ende C2-sikkerhedscertificeringen i Aalborg Lufthavn, udtrykt deres ønsker om forbedringer ved 

de nuværende bakker der benyttes i lufthavnene: 

- De nuværende bakker larmer for meget når de håndteres af lufthavnens ansatte og pas-

sagerer 

- Bakkerne må gerne være større, så der bruges færre bakker pr. passager  

- For at holde arbejdsskader på et minimum, må bakkerne ikke vejer over 1 kg pr. bakke 

- Passagerer udnytter ofte al pladsen i håndbagagen, så bakken let kommer op at veje 10-

12 kg. Derfor skal håndtagene forbedres 

- Skyggearealerne på røntgenmaskinerne skal formindskes, så der bliver et renere billede 

- Observationsfladen på bakken skal være ren og klar, ellers bliver den aldrig godkendt ved 

ECAC mener lufthavnspersonalet 

 

Ud fra problemanalysen og ønskerne og kravene er der udformet en problemformulering 

Problemformulering (Alle) 

 

Formål 

Formålet med dette projekt er at designe og udvikle en håndbagagebakke i genbrugsplast til se-

curity i lufthavne. Bakken skal fungere i samspil med røntgenmaskiner, og optimeres ift. de nu-

værende bakker der bruges i Aalborg Lufthavn. 

 

 Hypoteser: 

- En EPDM eller TPE vil blødgøre plasten, så lyden ved håndtering nedsættes. 

 

I samarbejde med AVL og Aalborg Lufthavn er nedenstående primære og sekundære krav opsat:  

 

Primære krav: 

- Plasttypen skal fungere i overensstemmelse med røntgenmaskiner i lufthavne 

- Bakken skal produceres i en plasttype, der skaber mindre støj ved håndtering 

- Den nye bakke skal have minimum 20% større opbevaringsflade end referencebakken 

- Bakken skal fortsat veje under 1 kg pr. bakke  

- Bakkens håndtag skal forbedres ift. referencebakkens 

- Den nye bakke skal være bedre miljømæssigt ift. CO2-udslip og energiforbrug end refe-

rencebakken 

 

Sekundære krav: 

- Bakken skal kunne ECAC godkendes sammen med røntgenmaskiner i lufthavne 

- Bakkerne skal kunne stables for at minimere pladsforbrug 

- Bakken må kun være 20 % dyrere i alt end referencebakken 

- Designet på bakken skal skabe mindre skyggeareal på røntgenbilledet end den nuvæ-

rende bakke 
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Miljøvurderingen i denne opgave er lavet ud fra følgende parametre 

 

Miljøvurdering 

- LCA- og MEKA-skema 

- Energiforbrug 

- CO2-forbrug  

- Ressourceforbrug 

 

Afgrænsning: 

- Bakken kan kun produceres af materialer, som AVL har i deres produktion 

- Der testes kun på plastmaterialer, som er udleveret af AVL. 

- Der er ikke økonomisk mulighed for at få produceret en prototype bakke da plastsprøj-

testøbeværktøjer er meget dyre 

 

Opgaver der skal udføres: 

- Undersøge hvilke krav der stilles til bakker, som bruges i security i lufthavne 

- Finde den optimale plastsammensætning gennem eksperimentelle forsøg 

- Lave en miljøvurdering der sammenligner referencebakken og den nye bakke 

- Undersøge hvilken plasttype som absorberer lyden bedst 
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Hovedafsnit 1 - Undersøgelse af egnede plasttyper til 

røntgenmaskiner samt EU-krav 

Indledende undersøgelser (Line) 
For at en håndbagagebakke fungere i en security-zone, er det altafgørende, at den kan gennemly-

ses af røntgenstrålingen i sikkerhedsmaskinerne. Derfor søgtes der efter litteratur, lovkrav og 

standarder for, hvad en plastbakke skal indeholde af materiale, og have af egenskaber for at blive 

EU-godkendt til røntgenmaskiner i lufthavne. Det blev hurtigt klart, at dette emne er omgivet af 

megen hemmelighedskræmmeri og mørklagte EU-krav pga. terrortrusler, og derfor kontaktedes 

Smiths Detection A/S, da dette er firmaet, der leverer røntgenmaskinerne HI-SCAN6040aTiX der 

benyttes bl.a. i Aalborg Lufthavn 

 

Smiths Detection A/S  

Der blev taget kontakt til Houlberg Instrumentering, som er samarbejdspartner med Smiths De-

tection A/S. Repræsentanten herfra hedder Michael Lyhnenskjold, og en mail med en række 

spørgsmål blev sendt til ham (se app. del 2.1.), som han herefter videresendte til Smiths Detection 

A/S. Spørgsmålene lød bl.a. på: 

- hvilke termoplast-typer og elastomerer er EU-godkendte til Smiths Detection A/S’ rønt-

genmaskiner? 

- hvad er det maksimale godstykkelse på bakkerne? 

- er der nogle specielle designmæssige forhold, der skal overholdes, for at den fungerer i 

samspil med Smiths Detections røntgenmaskiner? 

Smiths Detection A/S svarer pr. mail, at de benytter ren PP for røntgenbilledets kvalitets skyld. 

Desværre kan Smiths Detection A/S ikke sende specifikke krav eller standarder pga. firmapolitik.

  

 

Beumer Group  

Herefter blev der taget kontakt til Beumer Group (se app. del 2.2. for mail), som har arbejdet med 

kuffertbakker til bagagebånd i lufthavne. Heller ikke Beumer Group kendte til EU-krav eller stan-

darder inden for plasttyper til røntgenmaskiner. 

 

ECAC (Andreas)  

For at få en godkendelse ved ECAC og dermed EU, har det været nødvendigt at kontakte den dan-

ske repræsentant ved ECAC, Carsten Falk Hansen, som er direktør i Trafik-, Bygge- og Boligsty-

relsen. Herigennem kontaktedes Jesper Høgh Bach, som deltager i flere af ECACs møder. Han op-

lyste at ECAC ikke sætter nogle specifikke krav til bakkerne som bruges i maskinerne. Det er fir-

maer som Smiths Detection A/S, der selv tester, hvilke bakker, der fungerer i deres maskiner mht. 

at sikre automatisk detektion af sprængstof eller andet farligt bagage. ECAC analyserer disse test-

resultater, hvis Smiths Detection A/S mener, at bakken kan godkendes, og hvis ECAC er enig, er 

systemet godkendt. Jesper Høgh Bach fortalte derudover, at ECAC muligvis vil lave nogle speci-

fikke standarder i fremtiden, som gør det nemmere for innovative virksomheder at udvikle udstyr 

(f.eks. bakker) til security systemer. Dette er dog noget der først skal sættes i proces, og der kan 

derfor gå mere end et halvt år før et tiltag er færdigt. Dette er desværre udover projektets tidsho-

risont. 
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Telefoninterview med Københavns Lufthavns Security Technology Specialist Allan Kjær 

For at have noget at sammenligne med ift. Aalborg Lufthavn, blev det nu undersøgt, hvad CPH 

Lufthavn har af sikkerhedssystem i security. Gruppen kontaktede derfor Security Technology 

Specialist Allan Kjær og opsatte et telefonmøde med ham. Her fortalte Allan Kjær, at CPH Lufthavn 

anvender et konventionelt røntgensystem i security, hvilket betyder, at de ikke har nogle C1 eller 

højere godkendte røntgenmaskiner. Derfor skal en ansat stå manuelt og analysere for, om der er 

farligt indhold i bagagen, da der ikke er sprængstof-detektor i disse maskiner. 

Der er ingen lov i Danmark eller EU(ECAC), der siger, at man skal anvende maskiner, der er på C1 

eller højere sikkerhedsniveau. Da CPH Lufthavn ikke har C1, kan lufthavnen derfor selv godkende 

bakker til deres røntgenmaskiner. Dog skal maskinerne bestå en bombekuffert-test, hvor maski-

nen skal kunne detektere en kuffert med sprængstoffer i sammen med den valgte bakke, før bak-

ken kan godkendes. Allan Kjær tilbyder at teste en bakke med bombekuffert i, hvis der bliver 

fremstillet en prototype. 

FTIR-forsøg (Zafercan) 

(Forsøgsjournal findes i app. del 2.5) 

Smiths Detection A/S oplyste, at de benyttede ren PP-plast, men ville ikke give nærmere oplys-

ninger omkring sammensætningen. Af den grund skulle der undersøges, hvilket materiale refe-

rencebakken bestod af, samt hvilke additiver der var tilsat. Derfor udførtes en FTIR-analyse af et 

fragment af referencebakken. Den specifikke metode kaldes FTIR-ATR. 

 
Figur 1: Forsøgsresultater fra FTIR-forsøg 

Resultaterne viste, at der var et 90 % match med ataktisk PP. Grundet naturlig deformation af 

polymerer, og bakkens alder (ca. 2 år), findes der ikke et perfekt match. De tilførte additiver udgør 

også en vis andel. Følgende additiver kan bekræftes med stor sikkerhed: 

- et antimikrobielt middel (står på bagsiden af bakken, og SEM forsøg, som gennemgås se-

nere, har vist, at det ikke er en coating). 

- Carbon black. Langt under 3% (Referencebakken grå farve kommer fra carbon black).  

- Radical scavengers, der modvirker oxidationsprocesser, og ændringer i plastens mekani-

ske egenskaber. (Uden disse antioxidanter, ville referencebakken miste sine egenskaber 

relativt hurtigt).  

- Mould release agents, for at plasten lettere slipper værktøjet ved produktion. (Tilføres 

ofte). 

FTIR-forsøget viste, at referencebakken havde et match på 90,17 % med ataktisk PP. Det kan med 

stor sikkerhed siges, at bakken indeholder additiver, som antimikrobielt middel, carbon black, 

radical scavengers og mould release agents.  
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SEM-forsøg (Zafercan) 
(Forsøgsjournal findes i app. del 2.6) 

På bagsiden af referencebakken stod der, at bakken var antimikrobiel. Det skulle undersøges om 

disse antimikrobielle egenskaber kom fra en coating, eller om det var et additiv der var blandet i 

plasten. I materialelab, blev der foretaget en SEM analyse af plasten, og en analyse af element-

sammensætningen i forskellige områder af det undersøgte plast-fragment. 

 
Fragmentet ses med spektrum 3, 4 og 5 

Element-sammensætningen af ‘spektrum 4’ og ‘spektrum 3’ blev sammenlignet, for at kunne på-

vise en eventuel coating. 

En sammenligning mellem de to områder vi-

ser ikke en ændring i elementerne, men et lille fald i vægtfordelingen af kulstof omkring spektrum 

4. Billeder fra SEM-mikroskopet viste heller ikke en anderledes overflade se nedenstående: 

 
Der ses ikke en coating langs kanten af PP-fragmentet 

Efter SEM-forsøget antages det, at bakkens antibakterielle egenskaber, kommer fra et additiv 

blandet i plasten. Der kunne ikke påvises en coating. 

Figur 2: Spektrum 3 har en sammensætning på omkring 70 
wt% C 

Figur 3: Spektrum 4 viser et carbon-indhold på 65 wt% 
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Røntgenstråling (Zafercan) 

I forhold til materialevalg, er det nødvendigt at se på røntgenstrålernes evne til at gennemlyse 
bakkens materialet. Ønsket er, at der dannes et billede af høj kvalitet, som kræver at bakken ikke 
absorberer en betydelig mængde stråling. Eksempelvis vil det ikke være hensigtsmæssigt at de-
signe en bakke i bly, da en stor del af strålingen vil blive absorberet, og gøre det svært for opera-
tøren og maskine at se, om der er skjult farlige ting. Desuden kræver den automatiske detektion 
af sprængstoffer ved C1 og C2, at billedet er af høj kvalitet.   
 
Generelt om røntgenstråling (se app. Del 3.3) 
Røntgenstråler er elektromagnetiske stråler med meget korte bølgelængder på 0,5 nm–10 nm. 

Det betyder, at røntgenstrålerne uhindret går gennem molekylerne i materialer, og absorptio-

nen finder sted på atomniveau. Røntgenstråler der benyttes i røntgenmaskiner, er stråler i den 

høje ende af røntgenspektret - ca. 10 keV til 200 keV. 

Operatøren ved røntgenmaskinen kan styre fotonernes energi ved at ændre spændingen mellem 
anode og katode. Fotoner med højere energi kan penetrere tungere atomer og højere densitet. 
Desuden kan intensiteten af røntgenstrålerne også kontrolleres manuelt, ved at ændre mængden 
af fotoner der frigives. 

Masse-absorptionskoefficienten 
µ

𝜌
 er en konstant, der afhænger af fotonens energi, atom-sam-

mensætningen og densiteten af materialet. Konstanten fortæller hvor meget af røntgenstrålingen, 
der optages i materialet pr. densitet-enhed. Ved at bruge denne koefficient frem for absorptions-
koefficienten µ, alene, kan absorptionen sammenlignes på tværs af materialer. Jo større masse-
absorptionskoefficienten er, jo mere stråling absorberer materialet.  
Når røntgenstrålernes energi svarer til bindingsenergien for en elektron i materialet, sker der en 
stor absorption af stråling. Denne absorption går så igen mod nul, jo større strålernes energi er 
ift. bindingsenergien. 
 
Detektorens funktion 
Når en genstand køres gennem røntgenmaskinen, rammes den af røntgenstråling. Røntgenma-

skinen danner ud fra densiteten, og den effektive kerneladning (𝑍𝑒𝑓𝑓)1, et billede som vises på 

monitoren. På monitoren betyder følgende: 

- organiske materialer 0 < 𝑍𝑒𝑓𝑓 < 10 = orange farve 

- uorganiske materialer 10 < 𝑍𝑒𝑓𝑓 < 15 = grøn farve  

- uorganiske materialer 𝑍𝑒𝑓𝑓 > 15 = blå farve.(Howell 2016) 

 

,  
Billedes viser, hvor generatorerne er placeret og hvilken vinkel røntgenstrålerne her. 

                                                            
1 Den effektive kerneladning (Z_eff) = molekylerne i materialets gennemsnitlige atomnummer. 
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Delkonklusion (Alle) 

Efter mange indledende undersøgelser, opkald og mailsamtaler med Smiths Detection A/S, 

Beumer Group, Aalborg Lufthavn og ECAC-repræsentant Jesper Høgh Bach, har det desværre ikke 

været muligt at finde en standard for test i ECAC. Ej heller har projektet kunnet komme i besid-

delse af fremgangsmåder ved ECAC-godkendelser. Efter oplysninger fra CPH Lufthavn omkring 

deres bakker ikke er godkendt i ECAC, men blot skal bestå en bombekuffert-test, valgtes dette 

som retningslinje for denne rapport. Da referencebakken fra Aalborg Lufthavn har bestået denne 

test, besluttedes det, at så længe plasttypen giver et billede med samme kvalitet eller bedre på 

røntgenmaskinens monitor, kan den bruges som plasttype til den endelige bakke, og sendes til 

godkendelse i ECAC. 

FTIR-undersøgelsen viste at plastbakken, der benyttes i Aalborg Lufthavn, består af ataktisk PP 

med additiver, der bevarer de mekaniske- og antimikrobielle egenskaber. Smiths Detection A/S’ 

bakker består ligeledes af PP-plast med ukendt sammensætning.   

SEM resultaterne kunne ikke påvise, at der var et antimikrobielt coating ud fra en analyse af et 

fragment fra referencebakken. De to undersøgte spektre, 3 og 4, har de samme elementer og bil-

leder viser ikke en coating. Det antages derfor, at de antimikrobielle egenskaber er blandet ind i 

plasten. Ifølge teorien om røntgenstråling, får man den laveste absorption af stråling ved at vælge 

et materiale, der består af lave atomnumre, som kulstof og hydrogen. Densiteten spiller en stor 

rolle for absorptionen, da atomer ligger tættere op ad hinanden og forårsager flere interaktioner. 
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Hovedafsnit 2 - Materialevalg og produktion   

Plastkandidater (Andreas) 

Der findes mange tusinde kombinationer af plastmaterialer og additiver, som hver udgør unikke 

plastmaterialer med forskellige egenskaber. Det kan derfor være uoverskueligt at udvælge, hvilke 

plasttyper, der er egnet til projektet. For at overskueliggøre materialevalget, fokuseres der på 

plasttyper, som allerede bruges i lignende produkter med samme funktion. Materialerne der un-

dersøges i dette afsnit, er som følger: PP, PVC, PET, PE-LD og PS.  Deres væsentlige egenskaber og 

hvorfor de er blevet udvalgt, er specificeret i appendiks del 3.1.  

Herunder er de udvalgte plasttyper sat op i et diagram for at illustrere deres egenskaber relativt 

til hinanden. Herunder ses et diagram over densiteten af plasttyperne: 

Der ønskes en lav densitet for plasten, for at 

gøre den lettere at håndtere, for de ansatte 

og passagerer, og for at sikre lav røntgenab-

sorption. PP er den plasttype som har mulig-

hed for at være lettest, og have den bedste 

gennemstråling. PVC og PET vurderes at 

have for høj densitet. 

 

 

Herunder ses et diagram over Tensile 

Strength af plasttyperne: 

 

Der ønskes en høj brudstyrke for at sikre at 

bakken kan modstå utilsigtede belastnin-

ger, og samtidig have en lav godstykkelse. 

Her er PVC og PET de bedste plastmateria-

ler, men PP og PS er gode materialer, når 

man ser relativt til deres densitet. 

 

 

 

Herunder ses et diagram over E-modulet af 

plasttyperne: 

For E-modulet har PP og PE-LD de laveste 

værdier, hvilket ikke er ønskværdigt. Re-

sten har gode høje værdier. Der ønskes et 

højt E-modul for at øge stivheden og der-

med sænke godstykkelsen, men der ønskes 

ikke et sprødt materiale. 

 

 

 

Herunder ses et diagram over Impact Strength/Slagstyrke af plasttyperne: 
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Slagstyrke er relevant, fordi det fortæller 

om bakkens evne til at absorbere stød fra 

omgivelserne, hvis den f.eks. tabes på gul-

vet. Det har ikke været muligt at finde slags-

tyrken på PE-LD i EduPack(Granta Design 

Limited 2017). Den plast der scorer højest, 

er PS, hvor PP har den laveste værdi. Dog 

kan slagstyrke optimeres med additiver 

som gennemgås i næste afsnit. 

Det udvalgte materiale skal være et, som AVL nemt har adgang til som genbrugsvirksomhed. Det 

skal være genbrugsvenligt for virksomheder at sortere, så bakken skal laves i et materiale, som 

bakker typisk forbindes med. 

 

Ud fra ovenstående teori og sammenligninger er der valgt at arbejde med PP plast, da det er en 

plasttype AVL har nem adgang til. Det er et materiale som har lav densitet, og stadig har en god 

stivhed og slagstyrke, hvis additiver bliver tilføjet. Det er et materiale, som allerede bliver brugt 

til lignende produkter, og derfor et materiale som er nemt at sortere, hvis det kommer på en gen-

brugsplads. I rapporten undersøges det, hvor meget additiver påvirker PP både i forhold til slag-

styrke, trækstyrke, slid og densitet. 

Polypropylen som materiale (Zafercan) 

Repetitionsenhed for PP:  

 
Fra et screenings-perspektiv udgør PP ikke et problem ift. at få et ’rent’ billede på monitoren. Selv 

røntgenstrålerne med lavest energi i maskinen, er høje nok til at ionisere alle elektronerne i kul-

stof. Sandsynligheden for at strålerne vil interagere med plasten er lav, da både densiteten og 

atomnumrene i PP er i den lave ende. Derfor vil de fleste stråler ikke blive absorberet, og masse-

absorptionskoefficienten er derfor også lav, hvilket er ønsket for at bakken bliver så usynlig som 

mulig på billedet -se figur 4.  

 

 
Figur 4: Grafen viser en stigning i absorptionen for PP, der hvor kulstof har bindingsenergier. 

 
Som det ses på billedet under afsnittet, er det eneste af betydning for et ‘rent’ billede plastens 

godstykkelse og design. Dette bekræfter teorien gennemgået i hovedafsnit 1. Bunden er hvid, 
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hvilket indikerer at der ikke absorberes nogen nævneværdig stråling, mens siderne har en gen-

nemsigtig orange farve. Dette skyldes at strålingen skal igennem mere end én væg af organisk 

kulstof, og jo mere materialestrålerne skal penetrere, jo mere vil der blive absorberet, og jo kraf-

tigere farve vil der komme på monitoren. Da mængden af stråling i røntgen-maskinen er meget 

lav, antages det, at der ikke sker en nedbrydning af PP i maskinerne som følge af elektromagnetisk 

bestråling. 

 

 
Billede fra en røntgenmaskine i Aalborg Lufthavn. Viser to forskellige vinkler af samme plastbakke på monitoren 

 

Varmeresistens af PP 

Ved vedligehold skal bakken rengøres i form af vask. Hvis bakken bliver vasket ved 100°C uden 

at blive udsat for bøjningsspændinger af eksempelvis en børste, vil bakken ikke tage skade, da 

smeltetemperaturen for PP-plast ligger omkring 160°C. Bakken vil så få sine egenskaber og stiv-

hed tilbage, når temperaturen falder igen. Hvis bakken udsættes for bøjningsspændinger under 

høj temperatur, kan der ske krybning i plasten. Følgende parametre fra EduPack(Granta Design 

Limited 2017) fortæller noget om, ved hvilken temperatur krybning begynder at ske for plasten, 

når den udsættes for en lille bøjningsspænding (Fra 0.45 - 1.8 MPa): “Heat Deflection Tempera-

ture” (HDT) (Polymer Properties Database ). For PP er den omkring 40°C - 92°C alt efter hvor 

store bøjningsspændingerne er. Det er ikke nødvendigvis et problem, så længe man er forsigtig 

under rengøring af bakken, eller lader en opvaskemaskine rense dem. 

Additiver: (Andreas) 

En plast, som udelukkende består af polypropylen (PP), har en række begrænsninger, som brand-

fare og UV-ustabilitet. Additiver kan hjælpe på en lang række egenskaber for plasten, og er derfor 

relevante at undersøge. En yderligere beskrivelse af de enkelte typer af additiver kan findes i ap-

pendiks del 3.2. 

 

Brandhæmmer: For at undersøge relevansen af brandhæmmere i produktet, er der taget kon-

takt til Nordjyllands Beredskab Myndighed (se app. 3.5 for mail). Myndigheden oplyser, at der 

ikke vil være nogle begrænsninger/krav til bakken, da lufthavne har sprinklere og højt til loftet. 
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Højt til loftet gør, at en tilføjelse af brand røg og varme fra bakkerne ikke vil have indvirkning på 

personsikkerheden. 

 

Stabilisator: Det vurderes, at bakken ikke behøver nogle stabilisatorer, fordi den skal benyttes 

indenfor, og derfor ikke bliver udsat for direkte sollys i længere perioder. Stabilisator kan også 

forekomme i form af carbon black. 

 

Farve: Der er et ønske fra AVL om, at bakken skal være sort. Man bør vælge en farve, hvor gen-

stande nemt kan ses i bakken, så passagererne hurtigt kan tage deres ejendele med videre. Dette 

overvejes senere i design afsnittet. 

 

Plasticizers: Der ønskes ikke tilføjelse af kemikalier til plasten, men der ønskes et mere fleksibelt 

materiale, hvorfor der tilføjes TPE. TPE er ikke en plasticizer, men et nyt plast som kan øge flek-

sibiliteten og slagstyrke. Der vil blive lavet en række test af forskellige koncentrationer med pla-

sticizers i form af TPE, for at undersøge projektets hypotese. 

 

Filler materialer: Talkum tilføjes i produktet, fordi det kan øge nogle mekaniske egenskaber og 

sænke stykprisen for hver bakke, fordi plasten vil fylde mere. 

Filler materiale og TPE i test emner: 

Der tilføjes filler materiale i nogle test blandinger for at undersøge dets indvirkning på mekaniske 

egenskaber, og hvordan det modvirker TPE som også tilføjes i plasten. Der vil blive anvendt tal-

kum som filler materiale, på grund af dens lave pris, og at AVL har direkte adgang til PP-plast med 

talkum i. Talkum kan også genbruges med plasten i AVLs maskiner.  

Talkum i PP (Zafercan) 

Talkum er et kendt filler additiv til PP. Det øger stabiliteten af dimensionerne, stivheden, varme-

resistensen (HQC Incorporated 2017) og densiteten. Densiteten øger røntgenabsorptionen, og 

talkum, der bl.a. består af silicium med atomnummer 14, har bindingsenergier på op til 1850 eV, 

hvilket er langt større end PPs røntgenarbsorbtion som sås i afsnitte ”PP som materiale”.  Rønt-

genabsorptionen for talkum ses herunder: 

 

 
Figur 5: Masse-absorptionskoefficient som funktion af fotonenergien 

Ud fra teorien vil talkum altså forringe billedet på røntgensystemets moniter. Det er en påstand 

der ønskes undersøgt for at se om talkum kan bruges i et røntgensystem. 
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Figur 6: Mekaniske egenskaber ved tilsætning af talkum i PP 

Akustik (Andreas) 
Da det er et stort ønske, at bakken larmer mindre ved håndtering, har det været relevant at un-

dersøge plastens evne til at absorbere og reflektere lyd. Ud fra en række beregninger (se app. 3.4), 

er bakkens evne til at absorbere lyd undersøgt.   

Undersøgelserne viser, at når bakken er produceret i ren PP reflekteres der 95% til 99% af lyden, 

som rammer bakken. Derfor kan det ikke svare sig at kigge yderligere på, om bakken kan bidrage 

til et mere støjfrit arbejdsmiljø. For at bakken skaber mindre lyd ved håndtering, kan der tilsættes 

en termoplastisk elastomere for at gør plasten mere elastisk og blød. En alternativ metode for at 

få bakken til at larme mindre er, at lægge et lag gummi under bunden på bakken, eller inde i bak-

ken. Samme princip som før, nu er det blot en stærk bakke, med en blød inderside eller yderside. 

Klargøring af forsøg og materiale (Line og Mathias) 

For at finde plasttypen med optimale materialeegenskaber ift. til kravene, er der udført en række 

eksperimentelle forsøg. Efter forespørgsel har AVL stillet tre forskellige typer granulater til rå-

dighed:  

- TPE Grind Black 

- PP Color Mix, Copolymer *RI, 020, CC/T, 40  

- PP Black, Copolymer, RI, 015  
 *R = regenereret, *I = Egnet til plastsprøjtestøbning, 020 eller 015 = smelteindeks, CC/T 40 = tilsat 40% talkum 
Ud fra ovenstående teori omkring talkum og TPE er der lavet nedenstående blandinger: 

Rene blandinger PP Black med TPE2 PP med 20% Talkum samt TPE3 

Ren PP Black PP black m. 10%TPE PP m. 10% TPE 

Ren Color mix 40% talkum PP black m. 20% TPE PP m. 20% TPE 

Ren Color mix 20% talkum PP black m. 40% TPE PP m. 40% TPE 

Blandingerne er lavet med forskellige procentvise sammensætninger for at teste bredt på, hvad 

talkum og TPE gør ved materialeegenskaberne. Plastblandingernes sammensætning læner sig 

                                                            
2 Herfra og fremover omtales disse 3 plasttyper som henholdsvis “10% TPE, 20% TPE og 40% TPE” da 
det det er bestemt tidligere at det resterende materiale er PP. 
3 Samme er ligeledes gældende for plastblandingerne med talkum i. Disse benævnes fremover i rapporten 
kun med procentvis indhold talkum og TPE, da det er en forudsætning at resten af indholdet er PP. 
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også op ad, hvilke plasttyper der er tilgængelige i EduPack(Granta Design Limited 2017), for at 

det hermed er nemmere at kunne sammenligne dem senere i miljøvurderingen.  

For hver blanding er der plastsprøjtestøbt 20 stk. trækprøvestænger og 2 plastplader på plast-

sprøjtemaskinen ”BOY 25E” (se billede i app. 4.2). Dette har gruppens medlemmer selv stået for. 

Trækprøvestængerne bruges i forsøgene til slagtest og trækprøvetest. Pladerne bruges til rønt-

gen-, lyd- og slidtest samt udregning af densitet. Da skolen ikke på forhånd havde plastsprøjtestø-

beværktøjet til plastpladerne, er der 3D-printet et værktøj og produceret en bøsning, så det blev 

muligt at lave plastpladerne (se app 4.3 og 4.4). Herunder ses det færdige resultat med de 9 plast-

typer: 

 
Oversigt over de ni plasttyper der testes gennem forsøgene 

 

Smeltedensiteten af plasttyperne kan findes, da dimensionerne på plastpladerne er kendte som 

120x100x3mm. Det kaldes smeltedensiteten, da der ikke bliver taget højde for, at emnet krymper 

ved processen. Plastpladerne blev vejet og herudfra udregnedes smeltedensiteten: Resultatet ses 

i skemaet herunder:  

Plasttype 
Vægt [gram] 

Smeltedensitet [𝑘𝑔/𝑚3] 

40% talkum 43.16 1012.11 

20% talkum, 40% TPE 40.39 871.01 

20% talkum, 10% TPE 36.42 866.28 

20% talkum, 20% TPE 35.30 865.50 

20% talkum, 80% PP 34.06 851.08 

100% TPE 33.38 785.09 

40% TPE 32.58 760.34 

20% TPE 32.09 758.23 

10% TPE 31.42 751.19 

100% PP 27.43 738.06 

Det ses herved, at både talkum og TPE øger vægten i plasttypen. Talkum øger vægten mest. 
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De rigtige densiteter af de mest relevante plasttyper er efterfølgende udregnet.  

Plasttype Densitet [𝑘𝑔/𝑚3] 
Ren PP  919 
20% TPE & 80% PP 924 
20% TPE, 20% talkum & 60% PP 1058 
40% talkum & 60% PP 1212 

Disse målinger er foretaget hos Aage Vestergaard Larsen A/S. 

Forsøg (Line og Mathias) 

De udførte forsøg er følgende: forsøg for abrasiv slid, håndtering af lyd, slagtest, trækprøve test 

og røntgenabsorptionsforsøg. Der er til alle forsøgene lavet journaler, hvori formål, data, diskus-

sion og konklusion er at finde. 

 

Forsøg 1 - Abrasiv slid   

(se app 5.1 for forsøgsjournal) 

Formålet med forsøget er at teste plasttypernes evne til at modstå abrasiv slid. Plastpladerne 

blev først vejet, hvorefter en rystepudser med korn 80 blev holdt mod pladerne i ti sekunder. 

Herefter blev pladerne vejet igen. Det kunne nu afgøres, hvor meget materialepladerne hver 

især har mistet. Pladerne der mistede mindst materiale, er pladerne som er mest modstands-

dygtige over for slid. Forsøgsresultaterne ses i skemaet herunder:  

 
Forsøget viste, at jo mere talkum der er i, desto mere materialet slibes der af på de 10 sekunder. 

I skemaet ses det tydeligt, at alle blandinger med talkum i ligger til venstre i skemaet, med de 

værdier hvor der er slebet mest af. Resultaterne viser, at jo mere TPE der er i blandingen, desto 

mindre slibes der af. TPE kan dog ikke helt opveje modstandsdygtigheden, når der også er talkum 

i blandingen. Det ses fordi blandingerne med både TPE og talkum i ligger til venstre for den rene 

PP i skemaet. Skemaet viser, at blandingerne uden talkum, men med stigende procentvis TPE i 

alle ligger til højre i skemaet, hvilket verificerer, at TPE sætter modstandsdygtigheden for slid op 

i plasttyperne. 

Udseendemæssigt viser forsøget også forskel i blandingerne med og uden talkum. Emnerne med 

talkum i, ser alle mere beskadiget ud end dem med ren PP eller TPE i. Sliddet på plasttyperne med 

talkum i bliver tydeligt markeret med en hvid nuance. Plasttyperne med ren PP og PP/TPE har 

dog ingen øjensynlig forskel i slidmønster eller farve. Derfor kan disse blandinger med TPE og PP 
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bruges på lige fod udseendemæssigt. Herunder ses 2 billeder af en plasttype med talkum i og en 

plasttype uden talkum i: 

 
 

Forsøg 2 - Håndtering af lyd  

(se app. 5.2 for forsøgsjournal) 

Formålet med dette forsøg er at teste for plastpladernes evne til at skabe lyd ved slag. Pladerne 

blev opsat i en pladeholder, hvor pladens flader er synlige. Mod pladen er placeret en rampe, 

hvorpå der ruller et lod ned mod pladen, så en decibelmåler kan opfange den generede lyd. Deci-

belmåleren er 50 cm bag pladen ved hver plade, så resultaterne kan sammenlignes. Det skal næv-

nes, at resultaterne decibelmåleren viser er meget høje og ikke svarer til styrken af lyden, som 

øret hører. Resultaterne er så høje, fordi decibelmåleren var indstillet til maksimal lyd, og der 

blev målt tæt på sammenstødet. Dette er et bevidst valg, for at forstørre forholdet mellem de 

målte resultater. 

 
Ud fra resultaterne kan det konkluderes, at talkum øger den støj bakken skaber, når den rammes 

af loddet. I skemaet ses det, at de to plasttyper med 40%- og 20% talkum ligger helt til venstre i 

skemaet med størst målte støj ved sammenstød. Dette er en uønsket egenskab. Det kan også kon-

kluderes, at TPE reducerer den lyd, der måles fra plastpladen ved slag, hvilket ses ved at plastty-

pen med 40%TPE ligger helt til højre i skemaet. Når der er lige meget TPE og talkum i blandingen, 

har pladen ca. sammen støjniveau som ren PP, så i dette tilfælde opvejer talkum og TPE næsten 

hinandens materialeegenskaber. 

Ved plasttyper uden talkum er klangen af den skabte lyd mere ‘blød’ og rund end lyden ved af 

plasttyper med talkum, som er mere skarp. Jo mere TPE der kommer i plasttypen, jo blødere 
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bliver lyden. Denne oplevelse har det ikke været muligt at optage og dermed dokumentere, men 

uafhængige testpersoner fra Navitas har alle bekræftet udsagnet. 

 

Forsøg 3 - Slagtest  

(se app. 5.3 for forsøgsjournal) 

Formålet med forsøget er at bestemme den energi, der skal afsættes i testemnet, for at slå det 

over. Alle ni plasttypers testemner er identiske og har kærv. Målene på testemnerne er 80x10x4 

mm ift. ISO-standard 179-1 (se app. 5.1 samt bilag 2).   

Maskinen Ceast Impact Testing System med hammer model 6545-12 og 6545-14 er benyttet til 

forsøget, og efter hvert emne er slået over, er den energi, der er afsat i emnet for at opnå brud 

aflæst. Der er testet på 5 testemner pr. plasttype og regnet en gennemsnitsværdi 𝑎𝑐𝑁i enheden 

𝑘𝐽/𝑚2. Resultaterne for værdien af slagstyrken ses i skemaet herunder: 

 
Det kan konkluderes, at jo mere TPE der er i blandingen, desto mere energi skal der afsættes i 

stangen for at opnå brud - jo højere er slagstyrken altså. Dette ses tydeligt, ved at slagstyrken for 

de to blandinger med 40% TPE er ca. 5 gange så høj. Det skal nævnes, at en større hammer 6545-

14 blev benyttet til at slå de to plasttyper med 40% TPE over, da den lille hammer 6545-12 ikke 

kunne. Dette har evt. skabt en forskel i forsøgsresultaterne, selvom der burde være lineær sam-

menhæng. 

Forventningen inden forsøget var, at talkum ville forstærke plasten, men forsøget har vist, at pla-

stens slagstyrke forringes af talkum, da emnet bliver sprødere ved tilsætning af talkum. I plastty-

per med både talkum og TPE, ses det i skemaet at materialeegenskaberne fra TPE og talkum næ-

sten opvejer hinanden. Det er værd at bemærke, at referencebakken og plasttypen med ren PP i 

har værdier, der ligger meget tæt på hinanden med henholdsvis 6,020 [
𝑘𝐽

𝑚2] og 6,281[
𝑘𝐽

𝑚2]. Alle 

plasttyperne der ligger til venstre for referencebakkens værdier har ifølge forsøget bedre slag-

styrke end referencebakken.  

 

Forsøg 4 - Trækprøvetest  

(se app. 5.4 for forsøgsjournal) 

Formålet med dette forsøg er at teste plastblandingernes E-moduler for at benytte det senere til 

styrkeberegninger. Derudover testes plasttypernes flydespænding/maksimale trækstyrke (TS) 
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for at undersøge hvad talkum og TPE gør ved materialeegenskaberne i plastblandingerne.4 Træk-

prøvemaskinen Zwick Roell Z050 blev brugt under forsøget. Ved forsøget anvendtes ikke exten-

siometer, da dette desværre ikke forefindes på Navitas’ instrumentliste. Dette medfører, at vær-

dierne for E-modulerne alle sammen er for lave, men relativt til hinanden skulle de gerne have de 

rette forhold.   

Forsøgsresultaterne med E-modulerne ses herunder: 

 
Forsøget viser, at den blanding, der er mest stiv, altså med det højeste E-modul, er 40% talkum. 

Plasttypen med det klart laveste E-modul er 40% TPE, hvilket ikke er overraskende da TPE’en er 

en gummitype som strækkes lettere end talkum gør. E-modulet for den rene PP-blanding ligger 

lavere end referencebakkens E-modul. Dette kan være grundet det er genbrugsplast, og polymer-

kæderne derfor er kortere i den rene PP-blanding end referencebakkens polymerkæder. Dette 

betyder regeneratet flyder ved lavere temperatur. Ved genbrugsplasten er der desuden større 

sandsynlighed for urenheder. 

Resultaterne for plasttypernes flydespænding/maksimale trækstyrke (TS) er afbilledet i neden-

stående skema:  

 

                                                            
4 Ud fra standarden, se bilag 1, kan det afgøres at flydespændingen og den maksimale trækstyrke for 

plasttyperne er lig med hinanden. “Trækstyrken” benyttes herfra og frem til at beskrive udtrykket. 
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Forsøget viser at trækstyrken stiger jo mindre talkum og TPE, der er i plasttypen. Det ses ved at 

både referencebakken, og den rene PP fra AVL ligger helt til venstre i skemaet. Helt til højre i 

skemaet findes derimod de to plasttyper med 40% TPE i, med den laveste trækstyrke, hvilket 

betyder at de hurtigst deformere.   

Ser man på plasttyperne med talkum i, ligger de så blandingen med 20% talkum 0% TPE har den 

højeste trækstyrke. Jo mere TPE der blandes i, jo mere falder trækstyrken. Det samme er gæl-

dende med TPE, bortset fra at 10% TPE og 20% TPE ligger omvendt, men dog meget tæt på hin-

anden. I blandinger med både TPE og talkum, kan det ses ud fra resultaterne, at talkum vægter 

højere end TPE, da værdierne for disse blandinger er væsentligt lavere end den tilsvarende blan-

ding med sammen procentsats TPE og intet talkum i. 

 

Forsøg 5 - Røntgen absorptionsforsøg   

(se app. 5.5 for forsøgsjournal) 

Formålet med forsøget er at teste kvaliteten af de billeder, der fremkommer når plasttyperne kø-

res gennem røntgenmaskiner. Billedkvaliteten skal mindst være lige så god som referencebak-

kens kvalitet, når den køres gennem røntgenmaskinen i Aalborg Lufthavn. Forsøget udføres ved 

at køre referencebakken og et testemne sammen igennem HI-SCAN6040aTIX. Herefter analyse-

res billederne på monitoren i samarbejde med lufthavnspersonale. Plastpladernes godstykkelse 

er 3 mm, hvorimod referencebakkens godstykkelse kun er 2.5 mm. Dette ses på billederne evt. 

som lidt mere solid. Hypotesen er: “hvis røntgenstrålingen kan gennemlyse en godstykkelse på 3 

mm bliver røntgenens gennemtrængning kun bedre ved en mindre godstykkelse.” Som tidligere 

nævnt i afsnit “Detektorens funktion” viser røntgenmaskinen enten orange, grøn eller blå farve alt 

efter, hvilket materiale der køres igennem maskinen. Bakken vises som en orange farve, da den 

indeholder kulstofatomer, som er organisk materiale. Forsøgsresultaterne på 5 ud af de 9 plast-

typer ses herunder:  

 

PP med 40% talkum 

  
På billedet til venstre ses pladen i normal billedformat. Det er her tydeligt, at røntgenabsorptio-

nen er større end referencebakkens. På billedet til højre ses talkum i plasten som det grønne skær, 

hvilket fortæller, at det det er ikke-organisk materiale. Ud fra de to billeder kan det konkluderes, 

at densiteten er sat op, hvilken nedsætter klarheden af billederne. Talkum må derfor sætte rønt-

genabsorptionen op, hvilket ikke er ønsket. 
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PP med 20% talkum  

 
På sepia-formatet til højre viser testen, at der stadig er et grønt skær i plastpladen ift. reference-

bakken. Dette er talkum som forekommer i plasten.  

På negativet ses det tydeligt, hvordan talkum lægger en mere hvid og solid hinde i plasten, hvilket 

sætter røntgenabsorptionen betydeligt op.  

 

PP med 20% talkum og 20% TPE  

 
På sepia-formatet viser testen, at der stadig er et grønt skær i plastpladen ift. resten af bakken. 

Dette er talkum, som forekommer i plasten. Det stigende indhold af TPE ser dog ikke ud til at have 

nogen påvirkning på røntgenabsorptionen. Dette kan muligvis være fordi, TPE hovedsageligt be-

står af C- og H-atomer ligesom PP.  

 

Ren PP  

 
Forsøget med ren PP viser lige så gode egenskaber, som referencebakken. Dette er ikke overra-

skende, det er samme materiale. På negativ-billedet ser plastpladerne en smule mere solide ud, 

dette skyldes den højere godstykkelse.  
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PP med 20% TPE   

Forsøget viser, at TPE stadig ingen indflydelse har på røntgenabsorptionen. Den har altså samme 

materialeegenskaber som referencebakken. Derfor kan denne blanding sagtens benyttes i HI-

SCAN6040aTiX. 

 

Efter forsøget kan det konkluderes, at talkum ikke egner sig i plastblandinger der skal gennem 

røntgenmaskiner, da det sætter røntgenabsorptionen op. Billedkvaliteten forringes altså betyde-

ligt. Talkum vises på de forskellige billedformater ved:  

- normal billedformat: et mere solidt udseende  

- sepia-format: et øget antal grønne prikker og øget densitet  

- negativ-format: en hvid ‘hinde’ over plastplade og med klart opsat røntgenabsorption   

Efter forsøget har TPE vist sig ikke at have en indflydelse på røntgenabsorptionen. Derfor kan 

TPE anvendes på lige fod med PP i plastblandinger til røntgenmaskiner. 

Valg af materialetype (Line) 

Kesselring-metoden (se app. 6 for forklaring af vægtning og parametre) blev brugt til at valg af 

materialetype. Ud fra ovenstående forsøg er der opsat otte forskellige parametre, som de ni plast-

typer er bedømt ud fra. Disse otte parametre har alle forskellige betydninger for valget af mate-

rialetype, og der er derfor lagt vægtning på parametrene. 

 40% 

talkum 

20% 

talkum 

20% tal-

kum, 

10%TPE 

20% tal-

kum, 

20%TPE 

20% tal-

kum, 

40%TPE 

Ren 

PP 

10%TPE 

 

20%TPE 

 

40% TPE Vægt-

ning  

Slagtest 1 1 3 3 5 3 3 3 5 *4 

E-modul 5 5 5 5 3 4 3 3 2 *4 

TS 2 3 2 1 1 5 4 4 1 *2 

Slidtest 1 3 3 3 4 4 4 5 5 *2 

Slidtest 

udseende 

1 1 1 1 1 3 3 3 3 *1 

Lydtest 1 1 2 2 2 3 4 5 5 *3 
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Vægt/ 

Densitet 

5 5 5 5 5 5 5 5 5 *4 

Røntgen-

test 

1 2 2 2 2 5 5 5 5 *5 

I alt 59 70 79 77 79 99 100 105 101  

 

Efter kesselringen er det plasttypen 80% PP, 20% TPE med en score på 105, som er den mest 

favorable plasttype. Derfor er netop denne plasttype valgt til at producere den nye bakke af. 

 

Delkonklusion (Alle) 

Teorien og sammenligningerne af forskellige plasttyper viser, at PP sagtens kan anvendes grun-

det PPs trækstyrke, hvor E-modul er relativt godt sammenlignet med lave densitet. Undersøgel-

serne omkring røntgenabsorptionen fortæller, at jo højere atomnumre et stof har, jo sværere har 

røntgenen ved at gennemstråle pågældende stof. Talkum indeholder silicium med atomnummer 

14, og dermed har en større densitet end PP, som indeholder C- og H-atomer, som er henholdsvis 

atomnummer 1 og 12. Talkum, som ellers forstærker plastens trækstyrke og E-modul, er altså 

ikke ideel, da det giver en ringere billedkvalitet grundet siliciumindholdet og den større densitet. 

Materialer som indeholder høje atomnumre skal undgås i plasten.  

De eksperimentelle forsøg støtter op om teorien omkring, at talkum ikke er et ideelt additiv og 

tilsætte plast, der skal bruges i røntgenmaskiner. Talkum får plasten til at blive sprød og mindre 

duktil. Talkum gør samtidig plasten tungere, og får den til at larme mere ved håndtering med 

‘skarpe’ lyde sammenlignet med TPE. TPE gør lyden mere ‘blød’ ved håndtering. Forsøgene har 

vist, at TPE ikke har nogen negativ indvirkning på røntgenabsorptionen, hvilket gør, at den kan 

bruges på lige fod med PP. Desuden øges slagstyrken ved tilsætning af TPE, og der er ingen for-

ringelse af udseendet ved slidtesten. Densiteten og dermed vægten øges en smule ved tilsætning 

af TPE, men da bakken ikke er en stor plastgenstand, kommer det ikke til at betyde noget for 

brugeren. Efter kesselring indeholdende 8 parametre og vægtninger kan det konkluderes, at 

plasttypen 80% PP, 20% TPE er den mest optimale plasttype. 80% PP, 20% TPE klarer sig bedst 

samlet når alle 8 parametre er taget i betragtning, og er derfor valgt som materialetype til bakken. 

Herunder ses et skema med 80% PP, 20% TPEs samlede materialeegenskaber forsøgene har ud-

ledt: 

 

 Lyd (dB) Vægttab ved 
slid [g] 

Slagtest  
[𝑘𝐽/𝑚2] 

TS/flyde-
spænding 
[MPa] 

E-modul 
[MPa] 

20% TPE, 
80% PP 

95,62 0,045 7,625 21 401 
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Hovedafsnit 3 - Optimeret bakke af genbrugsplast 

Idégenerering til design af bakke (Line og Andreas) 

For at finde et bakkedesign, har gruppen været igennem en række brainstormings-metoder. Her 

har gruppen siddet sammen og idégenereret en eftermiddag, hvor aftalen var, at man ikke måtte 

være negativ, men skulle byde alle idéer velkomne. 

Der blev benyttet 3 forskellige metoder som var føl-

gende:  

1. Åben brainstorm (Innohow, Ingeniørhøjskolen 

2017): Her sad gruppens medlemmer 10 minutter i 

stilhed og brainstormede hver for sig. Alle idéer blev 

skrevet ned på små sedler og bagefter læst op for de 

andre gruppemedlemmer. Åben snak om både sjove 

og seriøse idéer fulgte herefter.  

 

2. Negativ brainstorm (Innohow, Ingeniørhøjskolen 

2017): Denne metode er akkurat den sammen som den ovenstående. Nu skulle gruppemedlem-

merne blot forestille sig den værst tænkelige bakke, en passager kunne få. Denne øvelse bragte 

megen smil og grin med sig, og pointerede faktisk en masse fælder, som bakke designet i hvert 

fald ikke skulle indeholde. I ovenstående metode 1 var en idé blandt andet at have ‘huller’ i bakken 

i form af riller for at nedsætte materialeforbruget og vægten. Med negativ brainstorming blev det 

nu klart, at disse huller aldrig ville fungere, da der ville falde kort ud og hænge snore fra beklæd-

ningsgenstande fast i dem.  

 

3. Som en ansat i security i lufthavnen: I denne metode skulle hvert enkelt gruppemedlem tænke 

som en ansat i securityområdet i en lufthavn. Det blevet givet nogle problemer ud, hvilke skulle 

løses med kreativ tankegang.  

 

4. Vendespil: Denne 4. metode går ud på at hvert gruppemedlem skriver 10 sedler med forskellige 

ord på f.eks. bil, hund, bold osv. Herefter bliver alle sedlerne blandet sammen og et gruppemed-

lem trækker to sedler fra bunker. Gruppemedlemmet skal nu ud fra de 2 ord finde på en løsnings-

orienteret idé. Denne metode skabte sjove idéer som gruppen kunne koble på nogle af de tidligere 

idéer. 

 

Papirsedlerne og idéerne fra vendespillet og ‘tænk som en ansat i lufthavnen’ blev fordelt ud i 

kategorier. Disse opsummerede parametrene, som bakken skulle designes efter. Parametrene var 

som følge: størrelse, vægt, materiale type, håndtag, lyd, røntgen og design. Det er ud fra disse pa-

rametre, de følgende bakkedesigns er udsprunget af. 

Bakkedesign 

Ud fra de førnævnte parametrene, samt de ansatte i Aalborg Lufthavns ønsker, er der generet 5 

idéer til bakkens design og udseende, samt håndtag. Disse ideer præsenteres herunder (ønskes 

et visuelt billede af referencebakken, se under opbevaringsflade sammenligning i denne rapport 

eller i app. 8.3):  

Papirsedler fra idégenereringen delt op i parametre 



   F2018 

 
 

Side 30 af 49 
 

HOVEDRAPPORT 

Design 1: Polybakken (Andreas)   

Hensigten med polybakken er at mind-

ske længden af siderne røntgenstrålin-

gen rammer. Røntgenstrålingen løber 

parallelt med en side af bakken, og med 

kortere sider kan strålingen uden nogle 

problemer, relativt trænge igennem ift. 

til den referencebakke. Polybakken skal 

som minimum have 5 kanter. Eksemplet 

her er designet med 6 kanter, så bak-

kerne nemt kan stilles ved siden af hin-

anden for megen spildplads. Greb og godstykkelse er det samme som referencebakkens. Bakken 

kan også laves cirkulær for at fjerne, at røntgenstrålingen løber parallelt med bakkens sider. Her 

skabes udfordringer med dobbelt gennemstråling.  

Ulemperne ved denne bakke kan være, at opbevaringsfladen passagerer kan lægge deres ting i er 

mindre. Dette kan betyde, at der kræves flere bakker for at alle deres ting kan undersøges opti-

malt i røntgenmaskinen. Det kan i værste tilfælde betyde, at det tager længere tid at få hver pas-

sager igennem security. 

 

Design 2: Ribbebakken (Kristoffer og An-

dreas)  

Designets hensigt er at reducere områder 

med dobbeltmateriale for røntgenen, ved 

at fjerne rundingen på bakkens øverste 

kant. For at genvinde bakkens styrke som 

kantens form gav, er der tilsat ribber på si-

den af bakken. Bakken kan derved stables 

og er stabil.    

  

Ulemperne kan være at dobbelt materiale-

gennemstråling nu flyttes til ribberne, og plastsprøjtestøbeværktøjet bliver dyrere grundet 

mere komplekst design. Bakken vil også få for mange detaljer på billedet dannet af røntgenma-

skinen, hvilket kan forvirre maskine og arbejder. 

 

Design 3: Åbent håndtag (Andreas) 

Hensigten med designet af denne bakke 

er at skabe et let og intuitivt håndtag til 

brugeren. Håndtaget er let at få godt fat 

i, sammenlignet med bakkerne med 

rundingskant som håndtag. På den 

måde kan man let løfte den maksimale 

tilladte håndbagage vægt på 12 kg. 

Rundingskanten findes dog stadig hele 

vejen rundt om bakken, hvilket giver 

bakken styrke. På den måde kan brugeren stadig tage fat hele vejen omkring bakken og dermed 

have det optimale greb. Ulemperne ved denne bakker kan være, at genstande muligvis falder ud 
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af bakkens huller ved håndtag i enderne. Støbeformen til denne bakke bliver dyr, da der skal be-

nyttes kernetræk for at lave dette design optimalt.  

 

Design 4: Ekstra slipvinkler (Line) 

  

Hensigten med dette bakkedesign er at 

flytte skyggearealerne der skabes på 

monitoren ved røntgengennemstråling 

væk fra opbevaringsfladen af bakken. 

Dette sker fordi bakkens slipvinkler er 

øget med mellem 10-20 grader i en-

derne og siderne. Skyggearealerne kan 

på denne måde ikke forstyrre lufthavns-

personalet, når de kigger på monitor-

skærmene. Pga. de store slipvinkler kan 

bakken have påtrykt reklamer eller in-

struktioner på langsiden, så brugeren får en bedre oplevelse gennem security. Rundingskanten 

giver bakken styrke og er designet i en størrelse, så en voksen mand let kan få fingrene ind og 

løfte bakken. Plastsprøjtestøbeværktøjet til denne bakke er ikke dyr, da den er meget simpel lige-

som referencebakkens form (se app. 8.3).   

Ulemperne er, at den bliver mere ustabil ift. fleksibilitet med de større slipvinkler.  

 

 

Design 4 med forskellige håndtag: (Andreas og Line)  

 

Version 1: Håndtag Kant hele vejen rundt:  

Håndtaget i denne bakke sættes direkte på rundingskanten på 

selve bakken. Idéen med dette konvekse håndtag er at give bru-

geren en behagelig følelse af at have noget at gribe i ved hånd-

tering af bakken. Desuden styrker dette design bakken ved at 

lave en ekstra stærk ramme omkring bakken.  

 

 

 

 

 

 

Version 2: Lokale håndtag:   

Disse håndtag er ligesom version 1 med konvekse 

håndtag for at gøre brugeroplevelsen bedre. Her 

sidder håndtaget lokalt for at opmuntre brugeren til 

at tage fat i bakken ‘rigtigt’, samt give en oplevelse 

ved at have ‘et rigtigt håndtag’ at løfte i. 
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Design 5: Rumdeler (Andreas)  

Hensigten med denne bakke er at give brugeren et 

rum decideret til nøgler, mobil, pung og andre små-

ting, så disse ikke bliver væk blandt overtøj.  

Plastsprøjtestøbeværktøjet til denne bakke vil ikke 

være dyr, men vil blive mere kompleks end design 

4, da rumdeleren behøver ribber for ikke at knække. 

Bakken er desuden svær at stable grundet rumdele-

ren. Dette er ikke hensigtsmæssigt, hvis bakken skal 

have en lang levetid.  

Ulempen ved et lille rum med mange metalgen-

stande i er, at der kan opstå en høj koncentration af 

genstande med høje atomnumre, som røntgenma-

skinen har svært at trænge igennem. Dette kan gøre 

det svært for maskinen og de ansatte at afgøre, hvad 

der er hvad, hvilket er tidskrævende. 

 

Valg af Bakke (Line og Andreas) 

For at vælge den bedste løsning, er der foretaget en række interviews af personer, som benytter 

security-håndbagage-bakker i deres hverdag. Dette er i form af ansatte og passagerer i Aalborg 

Lufthavn (se app. del 8.2 for navne). På den måde sikres det, at både ansatte og passagerer er 

tilfredse med det fremtidige produkt. Feedback fra brugerne indeholder desuden erfaringer, hvil-

ket er yderst brugbart i produktudvikling. I denne proces fremlagdes de 5 ovenstående koncepter 

for passagerer og ansatte ved at fremvise SolidWorks-modellerne på computer med tilhørende 

konceptforklaringer. I fremlæggelserne var der stor fokus på at omtale koncepterne i en neutral 

tone for ikke at påvirke brugerne. Herefter kom de ansatte og passagererne med feedback til kon-

cepterne. 

 

For design 1 polybakken lød kommentarerne bl.a.: “Bakken har for småt opbevaringsareal i for-

hold til, hvor meget den fylder. Det er ikke en form, man forbinder med opbevaringsbrug, og den er 

derfor ikke logisk/intuitiv for brugeren.” 

 

For design 2 ribbe-bakken lød kommentarerne bl.a.: ”Den er svær at håndtere, da der ikke er noget 

håndtag at gribe i. Derudover kan ribberne forvirre røntgenmaskinen, da godstykkelsen øges ved 

overlap fra skæv røntgenstråling. Desuden var ikke alle brugere sikre på, at den faktisk ville kunne 

stables optimalt med ribberne.” 

 

For design 3 åbent-håndtag-bakken lød kommentarerne bl.a.: “Passagererne kan let miste små-

ting, som falder ud af håndtagshullerne. Desuden kan man slå sig eller rive sig, hvis man får hele 

hånden ind i håndtagshullet, og den sidder fast her. Hullet kan desuden forvirre på røntgen-maski-

nen.”  

 



   F2018 

 
 

Side 33 af 49 
 

HOVEDRAPPORT 

For design 4 ekstra slipvinkel-bakken lød kommentarerne bl.a.: “Bakken kan måske være lidt usta-

bil og vride, fordi den har de brede vinkler, men det er godt den er enkel og overskuelig for brugeren.” 

 

For design 5 ekstra-rum-bakken lød kommentarerne bl.a.: “Idéen med rumdeleren til nøgler og 

pung og telefon er god. Desværre bryder rumdeleren opbevaringsfladen, hvilket lufthavnspersonalet 

tror medfører, at den aldrig vil kunne godkendes i ECAC. Det vil måske være besværligt, hvis der 

forekommer rumdeler i alle bakker, da man nogle gange har brug for en jakke eller en taske i denne 

bakke i stedet.” 

 

Efter alle disse interviews og kommenta-

rer var det klart, at brugerne havde en fa-

vorit. Alle brugere valgte faktisk den 

samme bakke, nemlig slipvinkel-bakken. 

Bakken er nu navngivet ECO Tray. Herfra 

og frem i rapporten omtales den valgte 

bakke som ECO Tray. Navnet er et valgt af 

projektet til at beskrive bakkens miljøven-

lige egenskaber (se miljøvurdering herun-

der). 

ECO Tray blev valgt af brugerne pga. sit 

simple design og overskuelighed for både 

passagerer og lufthavnsansatte. De lufthavnsansatte var vilde med den ubrudte opbevarings-

flade, fordi det skaber et simpelt billede når ECO Tray kører gennem røntgenmaskinen. Dette 

speeder hele processen gennem security op og skaber bedre brugeroplevelse for alle. Skyggeare-

alerne på røntgenmaskinens monitor er, som tidligere nævnt, flyttet væk fra opbevaringsfladen 

grundet slipvinklerne, Dette skaber mindre tvivl og mindre fejlmargin for, hvornår maskinen slår 

ud med sprængstof alarm. Bakken har for sidefladerne en slipvinkel på 120 grader og for ende 

fladerne en slipvinkel på 110 grader. Langsiden med en slipvinkel på 120 grader kan bruges til at 

printe brugsanvisning til passagerer om, hvordan de gebærder sig gennem security på nemmest 

vis. Denne kan også bruges til reklame hvis dette ønskes.   

På design-tegningerne på næste side ses at ECO Tray har et breddemål på 53,4 cm og et længde-

mål på 59,3 cm. Dette design er lavet, så bakken kan køres gennem røntgenmaskinen HI-SCANa-

TiX60405 på begge led. Denne egenskab skal bakken have, hvis lufthavnspersonalet har en for-

modning om, at en passager prøver at skjule noget fra røntgenmaskinen ved at placere en gen-

stand på en bestemt måde. I et sådant tilfælde vil lufthavnspersonalet rykke bakken rundt inden 

den køres gennem røntgenmaskinen. Længdemålet på ECO Tray er sat ud fra en mands skulder 

bredde, så bakken er så stor som mulig, men stadig er god at håndtere for både lufthavnsperso-

nale og passagerer.  

Mht. håndtag viste gruppen billeder af håndtagsversionerne 1 og 2 til brugerne. Ved version 1, 

som var med en ekstra håndtags-kant hele vejen rundt, lød kommentarerne: “Dejligt at have mere 

at løfte i, hvis bakken er tung. Bedre brugeroplevelse med den konvekse runding i håndtaget. Hånd-

tags-kanten skaber unødig solid skyggekant på røntgen-maskinen. Kanten kan lettere brække af, 

når den bliver større.”  

Ved version 2 med de lokale håndtag i enderne lød kommentarerne: “Med en godstykkelse på 2-3 

mm vil håndtagene for let brække af, når de er lokale. Ved hurtige og stressede situationer, som ofte 

                                                            
5 indgangshullet i røntgenmaskinen har en bredde på 60 cm 
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udspiller sig i security, vil man måske skære sig eller på anden måde slå sig på håndtagene, hvis man 

ikke får ordentligt fat. Hvis et håndtag går i stykker, skal 

hele bakken smides ud.”  

 

Efter disse tilbagemeldinger besluttes det, at ingen af de 

to håndtagsversioner skal benyttes på det endelige pro-

dukt. Derimod benyttes den rundingskant som også fin-

des på referencebakken, men med en ændring. Run-

dingskanten har nu en diameter på 18 mm og en dybde 

på 8 mm, så selv voksne mænd med lethed kan få fing-

rene ind og løfte ECO Tray på en god og sikker måde. Da 

rundingskanten går hele vejen rundt om bakken, er den 

let at gribe fat i i stressede situationer, uanset hvilken 

side man står på som passager eller lufthavnsansat.  

 

Efter disse overvejelser er den færdige version af ECO Tray med mål på udfærdiget på SolidWorks 

og design tegninger: 

 

Ovenstående er en design-tegning og ikke en arbejdstegning, da der grundet NDA-bestemmelser 

ikke har været kontakt og kyndig rådgivning fra et erfarent plastsprøjtestøberi. Dette betyder, at 

der ikke er sat tolerancer og datum på tegningen. Tegningen giver et overblik over, hvordan den 

endelige bakke er udformet med forskellige slipvinkler på siderne. Ud fra de endelige mål vil bak-

ken have 55% større opbevaringsareal end referencebakken. Dette opfylder det sekundære krav 

omkring, at bakken skal være 20% større. Se udregning samt billeder herunder: 
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17079 𝑚𝑚2er arealet af ECO Tray, og 113118 𝑚𝑚2er arealet af referencebakken: 

176079 𝑚𝑚2 − 113118 𝑚𝑚2

113118 𝑚𝑚2
· 100 = 55.66% 

 

Prototype af ECO Tray  

Grundet projektet er underlagt NDA-bestemmelser i samarbejdet med AVL og Aarhus Universitet, 

har det desværre ikke været muligt at få lavet en prototype af ECO Tray. Dette skyldes, at fortro-

lige informationer om bakkens mål og plastsammensætning ikke må udleveres til et firma, som 

evt. kan plastsprøjtestøbe en prototype. AVL har ikke maskineriet til at plastsprøjtestøbe en pro-

totype. 

 

Valg af farve  

Det vælges at ECO Tray skal være sort eller have en mørk farve, da den består af genbrugsplast. 

Plast i alle farver kan genanvendes, og da carbon black er et farvepigment, som kan overskygge 

alle andre farver, kan der derved let laves en pæn ensartet farve. Carbon black absorberer UV-

stråler og fungerer derved som en stabilisator, der kan forlænge ECO Trays levetid. Det ses ikke 

som et problem i forhold til at se genstande i bakken, fordi bakken har så store slipvinkler, hvilket 

gør at lys nemt kan trænge ned i bakken og fremhæve genstandene. 

 

ECO Trays vægt 

Da ECO Trays størrelse er bestemt ovenfor, kan volumen nu findes i SolidWorks. Volumen på ECO 

Tray er 0.001141 𝑚3. Ud fra densiteten på 80% PP, 20% TPE, som blev udregnet i afsnit 2.1, kan 

vægten nu bestemmes: 

𝑚 = ⍴ ∗ 𝑉 

𝑚 = 924𝑘𝑔/𝑚3 ∗ 0,001141𝑚3 = 1,055𝑘𝑔 

 

ECO Tray vejer altså 1,055 kg pr. bakke, hvilket er en smule over 1 kg, som de ansatte i flere luft-

havne ønsker. 

 

Styrkeundersøgelse (Andreas)  

Det ønskes ikke at ECO Tray har større udbøjninger end referencebakken, når den udsættes for 

belastning. Derfor er det relevant at lave en styrkeundersøgelse. For forklaring/håndtering af 

nedbøjnings formel se app. 7.1 Da ECO Trays længde ikke ændrer sig væsentligt ift. 
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Referencebakken, kan det antages, at momentet hen over bakken ikke ændrer sig og dermed hel-

ler ikke nedbøjningskrafterne. Det nye ved ECO Tray er materialet og sandsynligvis et nyt inerti-

moment, som sammen fortæller hvad stivheden af ECO Tray er. Hvis stivheden for referencebak-

ken og ECO Tray ønskes at være den samme, vil nedbøjningen derfor også være den samme. Det 

fås altså at:  

𝐸𝑟 ∗ 𝐼𝑧𝑟 = 𝐸𝑒 ∗ 𝐼𝑧𝑒 

 

𝐸𝑟  er E-modulet for referencebakken, og 𝐼𝑍𝑟er inertimomentet af referencebakken i retningen af 

den regningsmæssige bjælke. 𝐸𝑒er E-modulet for ECO Tray, og 𝐼𝑧𝑒er inertimomentet for ECO Tray. 

Hvis 𝐸𝑒sænkes må 𝐼𝑧𝑒derfor øges for at ligningen går op. 𝐼𝑧𝑒 kan isoleres til: 

 
𝐸𝑟 ∗ 𝐼𝑧𝑟

𝐸𝑒
= 𝐼𝑧𝑒 

 

Med en godstykkelse på referencebakken på 2.5mm og et E-modul på 510 MPa, udregnes gods-

tykkelse på ECO Tray til 2.7mm for at få tilsvarende stivhed. ECO Tray har et E-modul på 401 MPa, 

hvilket blev udledt i forsøg 4. (se app. del 7.2 for udregninger.) E-modulerne fra forsøg 4 er ikke 

korrekte, men forholdet mellem dem antages at være korrekt. 

 

𝜎𝑏 =
𝑀 · 𝑦

𝐼𝑧
≤ 𝜎𝑏.𝑡𝑖𝑙𝑙 

𝜎𝑏.𝑡𝑖𝑙𝑙.𝑟𝑒𝑓 · 𝐼𝑧.𝑟𝑒𝑓𝑓

𝑦𝑟𝑒𝑓𝑓
=

(𝜎𝑏.𝑡𝑙𝑙.𝑒𝑐𝑜 · 𝐼𝑧.𝑒𝑐𝑜)

𝑦𝑒𝑐𝑜
 

 

𝑆𝑦 = 𝑓𝑙𝑦𝑑𝑒𝑠𝑝æ𝑛𝑑𝑖𝑛𝑔 𝑒𝑙𝑙𝑒𝑟 𝑏𝑟𝑢𝑑𝑠𝑝æ𝑛𝑑𝑖𝑛𝑔𝑒𝑛 

𝑛𝑠 = 𝑠𝑖𝑘𝑘𝑒𝑟ℎ𝑒𝑑𝑠𝑓𝑎𝑘𝑡𝑜𝑟𝑒𝑛 (1.2 − 1.5) 

 

𝜎𝑏.𝑡𝑖𝑙𝑙 =
𝑆𝑦

𝑛𝑠
 

 

Eftersom bakken kun har en enkelt last, som skaber et moment, er det ikke relevant at kigge på 

andre spændinger i bakken end bøjningsspændinger. Her laves der igen en sammenligning mel-

lem referencebakken og ECO Tray, som beregnet med ligningerne ovenfor. Disse fortæller, at hvis 

momentet er det samme i hver bakke, kan momentet isoleres og et tilladeligt moment for hver 

bakke sættes op. Begge bakker skal her have den samme værdi, for at ECO Tray ikke går ned i 

styrke (se app. 7.3 for udregninger). Beregningerne viser, at grundet ECO Trays øgede inertimo-

ment kan ECO Tray holde til den samme spænding som referencebakken.  

Delkonklusion (Alle) 

Ud fra alle de uafhængige brugervurderinger er design 4 med større slipvinkler, bedre kendt som 

ECO Tray, valgt som den endelige løsning. Det kan det konkluderes, at i stressede situationer, som 

det ofte er at komme igennem security, skal bakken have det mest simple design. Bakken må ikke 

have nogle skarpe hjørner eller håndtag, som brugeren kan slå sig på, hvilket ECO Tray heller ikke 

har. Rundingskanten på ECO Tray går hele vejen rundt og er designet til, at en voksen mand let 

kan få fat i kanten med fingrene fra alle sider. Det kan konkluderes, at det er af stor betydning for 

lufthavnspersonalet, at skyggeområderne på monitoren formindskes mest muligt, eller ikke 
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ligger i vejen for opbevaringsfladen på monitoren. Selvom det ikke har været muligt at finde 

ECAC-regler, mener lufthavnspersonalet dog ikke, at en bakke bliver godkendt i ECAC, hvis opbe-

varingsfladen er brudt for meget, hvilket var en stor grund til de netop valgte ECO Tray som en-

deligt design. ECO Tray har farven sort, fordi det gør det nemmere for AVL at bruge plast fra for-

skellige kilder til at fremstille plasttypen.  

Det er lykkedes at designe en bakke med 55% større opbevaringsflade end referencebakken, som 

samtidig kan gå gennem røntgenmaskinen HI-SCAN6040aTiX på begge veje, og ikke overstiger en 

skulder bredde. Eco Tray vejer lige over 1 kg, som er den ønskede maksimale vægt. Vægten over-

stiger dog kun med 55 gram. Dette kan der kompenseres for ved at ændre minimalt på bakkens 

størrelse. Der er rigeligt at gi’ af da Eco Trays design netop er 55% større end referencebakkens. 

Ud fra styrkeberegningerne er godstykkelsen af ECO Tray bestemt til 2.7 mm for at opnå den 

samme stivhed som referencebakken. Godstykkelse og ECO Trays inertimoment er herefter ble-

vet sammenlignet med henhold til tilladelig bøjningsspænding/bøjningsmoment, hvor begge 

bakker har den samme styrke. ECO Tray vil dermed ikke være en degradering i forhold til styrke 

når den sammenlignes med referencebakken.  
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Hovedafsnit 4 - Miljøvurdering (Kristoffer og Sillas) 

Formålet med miljøvurderingen er at finde de dominerede miljømæssige belastninger i en secu-

rity bakke lavet af almindelig PP i forhold en lavet af genbrugt PP. Miljøvurdering kan på nuvæ-

rende tidspunkt benyttes internt af AVL. Efter en opdatering med den med præcise tal fra AVL 

kan den bruges som dokumentation af AVL for at fremhæve ECO Trays miljømæssige fordele. 

 

Anvendte metoder/værktøjer 

For at få et overblik over, hvilke processer både det nye og det gamle produkt går igennem, er et 

LCA-skema benyttet. Til at fremskaffe de forskellige værdier er der hovedsageligt blevet anvendt 

PC-værktøjet (Granta Design Limited 2017) og bogen (Pommer, Miljø- og Energiministeriet. Mil-

jøstyrelsen et al. 2001). Metoden til at udføre udregningerne for de specifikke produkter er også 

fundet i ovenstående Håndbog. For overblikkets skyld er resultaterne lagt ind i et MEKA-skema. 

 

Definition af produktet, dets funktion og den funktionelle enhed 

Bakken er et produkt, der skal bruges til at fragte flypassagerers ejendele igennem et security- 

system. Bakken anvendes både i automatiske og manuelle scanningssystemer. 

 

Pligt- og positionerende egenskaber  

For yderligere at definere ECO Tray er nedenstående et skema opsat. Det viser, hvilke pligtegen-

skaber produktet skal besidde for at have lov at eksistere på markedet. De positionerende egen-

skaber er dem produktet ønskes at have: 

 Pligtegenskaber Positionerende egenskaber 

Varighed - Skal kunne køre igennem 

røntgensystemer i lufthavne 

104 gange om dagen i tre år. 

(se app. 9.4 for udregninger) 

Kvalitet Bakkerne skal kunne stables. 

Skal ikke give falsk udslag på 

maskinen 

Skal kunne løfte 12 kg 

Genbrug - Skal kunne sorteres nemt. 

Skal produceres i gen-

brugsplast 

Pris - Skal koste maksimum 20% 

mere end det reference 

bakken koster. 

Dimensioner Max LxBxH: 600x600x400 

mm 

Længden skal være ca. 60 

cm lang (skulder bredde). 

 
Afgrænsning 
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For produktions-, brugs- og bortskaffelsesfasen tages der kun udgangspunkt i ECO Trays og refe-

rencebakkens 2. livscyklus, hvorimod i materialefasen kigges der både på 1. og 2. livscyklus, for 

at få den rigtige ressourcebesparelse. Der er valgt ikke at medtage nogen transportfase fra brugs-

fasen til oparbejdningsfasen, da den for det første er ens for begge produkter, og desuden er kilo-

meterantallet af ubetydelig størrelse. En kemikalievurdering har ikke været relevant at lave, da 

AVL har bekræftet, at der ikke tilføjes nogle additiver i materialet. Der er altså ingen miljøbela-

stende kemikalier i produktet.  

 

MEKA-skemaet (LCA-screening) – herunder dataindsamling og 

udfyldelse af skemaet 

                   Referencebakke          ECO Tray 

 

Ovenstående MEKA-skema er brugt til at fremhæve bakkernes miljømæssige aftryk, for derefter 

at sammenligne de to. Her ses der på, hvilke områder ECO Tray bakken er det bedre valg miljø-

mæssigt. 

 

Herunder undersøges de forskellige fasers miljøaftryk (se app. del 9 for værdier i faserne): 

Materialefase 

For at beregne energi- og CO2forbruget i materialefasen for referencebakken, som har en vægt på 

0,6 kg bruges EduPack(Granta Design Limited 2017) til at finde en passende middelværdi for PP 

og derudfra er energi- og CO2forbruget udregnet.  

Ligeledes vælges en middelværdi for granulering af PP (impact) ud fra EduPack(Granta Design 

Limited 2017), der beskriver en PP med 10-20% elastomer. Herudfra beregnes materialefasens 

energi- og CO2-forbrug med ECO Trays vægt på 1,054 kg. Dette er valgt da 100% af ECO Tray 

bakken kommer fra genbrugt granuleret materiale. 

Den egentlige besparelse af ressourcer består af de ressourcer, der bliver brugt til at udvinde nyt 

materiale til referencebakken for hver cyklus. ECO Tray er lavet af genbrugsplast og har derfor 

ikke noget ressourceforbrug efter 1. livscyklus. Derfor er der i materialefasens ressourceudreg-

ninger valgt at kigge på produkternes 1. og 2. livscyklus for at tydeliggøre den egentlige 
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besparelse af ressourcerne. Ressourceforbruget bliver opgivet i mPR, som også kaldes person-

reserver. Til at udregne dette, er der fundet mPR for PP, og der er blevet valgt syntetisk gummi 

for den anvendte TPE. (Pommer, Miljø- og Energiministeriet. Miljøstyrelsen et al. 2001) 

 

Transport 1 

Jette Ørnbøl oplyser, at en stor del af plastgranulatet her i norden bl.a. andet kommer fra leveran-

dører i Midttyskland. Der tages derfor udgangspunkt i Frankfurt am Main, som er Tysklands fem-

testørste by. Granulatet fragtes fra Frankfurt til Hirtshals med lastbil for derefter at blive fragtet 

til Larvik med færge. Slutteligt fragtes granulatet til CQRTS A/S (CQRTS 2017) (Ifølge bagsiden af 

referencebakken er CQRTS A/S producenten) som ligger i Oslo, hvor bakkerne antageligvis plast-

sprøjtestøbes.    

Aage Vestergaard Larsen leverer 100% genbrugsgranulat til ECO Tray. Her fragtes granulatet fra 

Mariager til Hirtshals med lastbil, derefter til Larvik med færge og til slut til Oslo med lastbil. Disse 

ture ganges med vægt og værdier fundet for skib og lastbil i EduPack(Granta Design Limited 

2017) for at finde energi- og CO2forbruget under transport. 

 

Produktionsfase 

I produktionsfasen er der ligeledes udregnet energi- og CO2forbruget ved at finde værdierne for 

sprøjtestøbning med PP til referencebakken og PP (impact) til ECO Tray bakken, i Edupack 

(Granta Design Limited 2017). Der antages, at det i begge tilfælde ikke er nødvendigt med slip-

middel under sprøjtestøbningen, pga. emnernes glatte overflader og de forholdsvis store slipvink-

ler. Ydermere antages der at kølemidlet cirkulerer i et lukket kredsløb i plastsprøjtestøbemaski-

nen og værktøjet. Dermed har det ikke nogen betydelig indvirkning på miljøvurderingen, da der 

ikke er noget forbrug af kølemidlet.  

 

Transport 2 

Aalborg Lufthavns nuværende bakke er produceret af firmaet CQRTS A/S, beliggende i Oslo. Det 

antages, at bakkerne transporteres fra Oslo til Larvik med lastbil, fra Larvik til Hirtshals med skib 

og igen med lastbil fra Hirtshals til Aalborg Lufthavn. Efterfølgende er der Edupack Eco Au-

dit(Granta Design Limited 2017) brugt til at beregne energi- og CO2forbruget på rejsen. Da det 

endnu ikke er besluttet, hvor ECO Tray bakken skal produceres, er der taget samme udgangs-

punkt for transporten til ECO Tray-bakken.  

 

Brugsfase 

Under brugsfasen har bakkerne ingen miljømæssige påvirkninger, idet de hverken bruger 

strøm, vand, brændstof eller anden energi. 

 

Oparbejdning 

Det antages, at Aalborg Lufthavn smider deres bakker ud i deres plastcontainer, som derefter bli-

ver kørt til genbrug. Bakkerne er 100 % plast, derfor bliver alle bakker genbrugt minus 1 %, der 

angives som spild. Da dette er tilfældet for begge bakker, er dette udgangspunktet for at udregne, 

hvor meget af jordens ressourcer der bliver sat ind i systemet igen, og hvor meget energi og CO2 

der bruges til det. 
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Samlet overblik af referencebakke (se app. 9.1 for udregninger) 

 

 

Materiale-

fase 

Produkti-

onsfase 

Brugsfase Bortskaffelsesfase Trans-

portfase 

Materi- 

aler 

Mængde PP: 0,6 kg - - -0,594 kg - 

Ressour-

cer 

Råolie: 

0,036 mPR 

Naturgas: 

0,012 mPR 

- - Råolie: -0,0178 

mPR 

Naturgas: - 0,00594 

mPR 

- 

Energi 

Mængde 42 MJ 12,6 MJ - 4,19 MJ 0,712 MJ 

Ressour-

cer 

0,041 mPR 0,012 mPR - 0,00409 mPR 0,00069 

mPR 

Kemi- 

kalier 

 - - - - - 

Andet 

 CO2: 1,74 kg CO2: 0,96 

kg 

- CO2-oparbejdning: 

0,3267 kg 

CO2-forbrænding: 

0,0186 kg 

CO2: 

0,051 kg 

Sum referencebakke 

CO2 Energi Ressourcer 

3,10 kg CO2 59.5 MJ Råolie: 0,113 mPR 

Naturgas: 0,006 mPR 

 

Samlet overblik ECO Tray (se app. 9.2 for udregninger) 

 

 

Materiale-

fase 

Produkti-

onsfase 

Brugsfase Bortskaffelsesfase Trans-

portfase 

Materi- 

aler 

Mængde  PP: 0,843 

kg 

TPE(TPV):0,

211 kg 

- - PP: 0,843 kg 

TPE: 0,211 kg 

- 

Ressour-

cer 

Råolie: 

0,025 mPR 

Naturgas: 

0,08 mPR 

- - Råolie: -0,025 mPR 

Naturgas: -0,08 

mPR 

- 

Energi 

Mængde 6,3 MJ 24,2 MJ - 4,749 MJ 0,374 MJ 

Ressour-

cer 

0,006 mPR 0,024 mPR - 0,006 mPR 0,000445 

mPR 

Kemika-

lier 

 - - - - - 

Andet 

 CO2: 0,47kg CO2: 

1,79kg 

- CO2-oparbejdning: 

0,437 kg 

CO2-forbrænding: 

0,033 kg 

CO2: 

0,032 kg 
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Sum ECO Tray: 

CO2 Energi Ressourcer 

2,8 kg CO2 37,3 MJ Råolie: 0,03 mPR 

Naturgas: 0,012 mPR 

Delkonklusion 
Som det ses på summen for hver bakkes totalt energiforbrug, bruger ECO Tray alt i alt over en 

tredjedel mindre end referencebakken. Dette skyldes hovedsageligt, at der kun bruges en fjerde-

del energi i materialefasen, grundet at der bruges væsentlig mindre energi på at klargøre materi-

ale til produktion ved at granulere, end der bruges ved at udvinde granulatet fra ny. Da ECO Tray 

bakken har væsentlig mere masse, ses der en stigning på energiforbruget under produktion. 

 

Overordnet bruger ECO Tray cirka 10% mindre CO2. Den største besparelse ligger i brugen af 

genbrugsplast, der helt afskærer at skulle udvinde ressourcer. Eftersom energiforbruget stiger 

under produktionen, følger CO2 udledningen med. Som forventet, består besparelsen af de brugte 

ressourcer til at udvinde nyt materiale til produktion af referencebakken i 2. cyklus, da der i 

denne cyklus ikke udvindes nye materialer til produktion af ECO Tray bakken. 

Sum reference bakke 

CO2 Energi Ressourcer 

3,1 kg CO2 59,5 MJ Råolie: 0,113 mPR 

Naturgas: 0,006 mPR 

Sum ECO Tray 

CO2 Energi Ressourcer 

2,8 kg CO2 37,3 MJ Råolie: 0,03 mPR 

Naturgas: 0,012 mPR 
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Hovedafsnit 5 - Økonomi og business (Kristoffer og Andreas) 

Formålet med denne økonomivurdering er at skabe et overblik over, om ECO Tray bakken er ren-

tabel, hvis den sælges til samme pris som referencebakken. Dette er gjort ved at udregne opstarts-

udgifter, salgsindtægter, produktionsudgifter. Faktorer som timeløn er ikke medtaget, da dette 

ikke er væsentligt grundet flere plastsprøjtestøberier, kører med fuldautomatiske systemer. Det 

er udregnet, hvor mange bakker, der skal sælges, før alle udgifter er dækket. Herefter sammen-

lignes med det anslåede salgstal. Til sidst er det et potentielle marked anslået. 

 

Prisberegninger og opstartsudgifter  

For at udregne energiprisen pr. bakke er der valgt en kWh pris gældende for en almindelig hus-

stand, da erhvervs priserne veksler, alt efter hvilket energiforbrug forretningen har. Energifor-

bruget under produktion er tidligere beregnet under miljøvurdering. Energiprisen er udregnet 

på følgende måde: 

𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑝𝑟𝑖𝑠 = 𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑓𝑜𝑟𝑏𝑟𝑢𝑔(𝑘𝑊ℎ) ∗ 𝑘𝑊ℎ 𝑝𝑟𝑖𝑠 =
24,25 

𝑀𝐽
𝑏𝑎𝑘𝑘𝑒

3,6
𝑀𝐽

𝑘𝑊ℎ

∗ 1,8
𝑘𝑟.

𝑘𝑊ℎ
= 12,125 

𝑘𝑟

𝑏𝑎𝑘𝑘𝑒
 

 

Til at udregne materialeprisen pr. bakke er der opgivet en kg-pris på PP og TPE fra AVL. Materia-

leprisen på 80% PP og 20% TPE er udregnet på følgende måde: 

 

𝑀𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑙𝑒𝑝𝑟𝑖𝑠 = 𝑃𝑃 𝑚𝑎𝑠𝑠𝑒 ∗ 𝑃𝑃 𝑝𝑟𝑖𝑠 + 𝑇𝑃𝐸 𝑚𝑎𝑠𝑠𝑒 ∗ 𝑇𝑃𝐸 𝑝𝑟𝑖𝑠 

= 0,844 
𝑘𝑔

𝑏𝑎𝑘𝑘𝑒
∗ 7,2 

𝑘𝑟

𝑘𝑔
+ 0,211 

𝑘𝑔

𝑏𝑎𝑘𝑘𝑒
∗ 5

𝑘𝑟

𝑏𝑎𝑘𝑘𝑒
= 8.

𝑘𝑟

𝑏𝑎𝑘𝑘𝑒
 

 

Gennem EduPack(Granta Design Limited 2017) er der fundet en pris på plastsprøjtestøbeværk-

tøj, som lyder på minimum 25.100 kr. og på maksimum 628.000 kr. Da der ikke kan præciseres 

en pris før produktion grundet NDA, er der valgt en gennemsnitsværdi heraf på 326.550 kr. Be-

grundelsen herfor er, at der er valgt et plastsprøjtestøbeværktøj af dyrt højkvalitets stål for at 

undgå overdrevet slid på værktøjet. ECO Tray er til gengæld simpelt udformet, hvilket gør formen 

nem at lave. 

Materialeprisen ligger på 8.7 kr. pr. bakke for ECO Tray. Da ECO Tray bakken er simpelt udformet 

ligesom referencebakken, og derfor bruges referencebakkens salgspris på 250 kr. også som salgs-

pris for ECO Tray bakken, til at tjekke rentabiliteten. Som nævnt afsnittet ECAC koster en ECAC-

godkendelse 80.000 euro (595782 kr.) Antal bakker der skal sælges, før alle udgifter er betalt, 

udregnes på følgende måde: 

 

𝐺𝑜𝑑𝑘𝑒𝑛𝑑𝑒𝑙𝑠𝑒 +  𝑣æ𝑟𝑘𝑡ø𝑗𝑠𝑝𝑟𝑖𝑠 +  𝑎𝑛𝑡𝑎𝑙 𝑏𝑎𝑘𝑘𝑒𝑟 ∗ (𝑀𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑙𝑒𝑝𝑟𝑖𝑠 +  𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑝𝑟𝑖𝑠 

−  𝑠𝑎𝑙𝑔𝑠𝑝𝑟𝑖𝑠) = 0 𝑘𝑟. 

(=) 

𝑎𝑛𝑡𝑎𝑙 𝑏𝑎𝑘𝑘𝑒𝑟 =  
𝐺𝑜𝑑𝑘𝑒𝑛𝑑𝑒𝑙𝑠𝑒 +𝑣æ𝑟𝑘𝑡ø𝑗𝑠𝑝𝑟𝑖𝑠

𝑆𝑎𝑙𝑔𝑠𝑝𝑟𝑖𝑠−𝑀𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑙𝑒 𝑝𝑟𝑖𝑠−𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖 𝑝𝑟𝑖𝑠
=

595782 𝑘𝑟 + 326550 𝑘𝑟

250 
𝑘𝑟

𝑏𝑎𝑘𝑘𝑒
−8,7 

𝑘𝑟

𝑏𝑎𝑘𝑘𝑒
−12 

𝑘𝑟

𝑏𝑎𝑘𝑘𝑒

= 4022 𝑏𝑎𝑘𝑘𝑒𝑟  

 

Beregningen viser, at der skal sælges 4022 bakker før alle udgifter er betalt. 
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Samlet antal bakker i Nordeuropa  

Ud fra en række beregninger (se app. del 10 for udregninger), har Nordens 20 største lufthavne 

sammenlagt 7250 bakker. I Europas største lufthavne, som ligger tæt på Danmark, er der sam-

menlagt 10.500 bakker, hvor Heathrow alene står for ca. 2500 bakker. Der er dermed store mu-

ligheder for at sælge mange bakker til lufthavne, som ligger relativt tæt på AVL. Det har ikke været 

muligt at finde oplysninger omkring, hvilke røntgenmaskiner og bakker de forskellige lufthavne 

anvender udenfor Danmark. 

 

Ekstra overvejelser  

I økonomiafsnittet er der kun fokuseret på salg af bakker til lufthavne, men der er også andre 

brancher, hvor røntgenmaskiner og dermed bakker kan anvendes - som f.eks. museer og fængs-

ler. Markedet hos disse brancher vil ikke være af samme størrelse, men det er et marked, som kan 

yderligere undersøges. Bakken har desuden en størrelse og form, som gør det muligt at bruge den 

til anden opbevaring i private hjem, hvor den vil have lang levetid, dette marked er heller ikke 

medtaget i vores beregninger. 

Delkonklusion 
ECO Tray bakken viser sig at være rentabel, hvis den sælges til samme pris som referencebakken. 

Alle udgifter er tjent ind efter salg af 4022 bakker, og der er et anslået marked minimum på 17.000 

bakker ved lufthavne alene i Norden. Med disse tal kan rentabiliteten konkluderes som god, selv 

med mindre usikkerheder som elpris, timeløn og pris på plastsprøjtestøbeværktøj.  
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Diskussion (Alle) 

Det er af afgørende betydning, at ECO Tray kan godkendes til C2-standard af ECAC i fremtiden. 

Usikkerheden omkring de manglende standarder og retningslinjer for godkendelse har skabt for-

virring omkring hvilke aspekter, der skal fokuseres på i design og materialevalgs processerne. 

Dette er løst ved at kigge på referencebakken og stille krav til, at ECO Tray mindst skal have lige 

så gode egenskaber især igennem røntgenmaskinen.  

Ved forsøgsstart har gruppen selv blandet plastgranulat-blandingerne. Inden trækprøvestænger 

og plastplader blev støbt, sikredes det at blandingerne var jævnt blandet. Da TPE-granulatet er 

grovkværnet, og dermed består af større stykker granulat end de ekstruderede PP-granulater, 

forefindes der en risiko for ujævn blanding. Ligeledes har gruppen selv stået for plast-sprøjte-

støbning af alle testemner. For hver af de 9 plastblandinger er der tjekket for sugninger og luft-

huller i emnerne ved at skære dem over, men der vil altid være en risiko for, at der i denne proces 

kan skabes små svagheder i testemnerne. Ved alle plasttyperne var sprøjtestøbemaskinen ind-

stillet på de samme vis, og derfor kan der være minimale afvigelser i densiteten, da forskellige 

materialesammensætninger måske skulle have finindstillede indstillinger. Ved trækprøveforsø-

get lå værdierne for E-modulerne på de 9 plasttyper langt under de forventede værdier. Dette 

skyldes manglen på ekstensiometer ved forsøgsudførelsen. Dog er resultaterne stadig brugbare, 

da undersøgelser har vist, at forholdet mellem E-modulerne er gældende. En anden gang bestræ-

bes det at udføre trækprøveforsøget med ekstensiometer for at få resultater, der kan sammenlig-

nes med andre tabelværdier. 

Forsøgene som omhandler lyd ved sammenstød og abrasiv slid er ikke udført ift. ISO standarder. 

Især lyd-forsøget har stor betydning for projektet, da kravet om et lydnedsættende materiale var 

et stort ønske fra brugerens side. Derfor har gruppen selv opstillet forsøg for at teste for lyd og 

slid på plasttyperne. Dette medfører at forsøgene er begrænset til at sammenligne de valgte ma-

terialer relativt ift. til hinanden. For at sikre forsøgsresultaternes validitet, er forsøgene udført 

under samme forhold og på eksakt samme måde. Efter forsøgsudførelsen har der været tilfreds-

hed med resultaterne, da disse har vist virkningerne på slid- og lydniveauet på de forskellige sam-

mensætninger relativt ift. til hinanden. Det ville være optimalt at udføre disse 2 forsøg på proto-

typer af ECO Tray støbt i de 9 forskellige plasttyper. På den måde kunne der testes, hvor meget 

bakkerne larmer, hvis de f.eks. blev tabt med og uden vægt i. 
I styrkeundersøgelserne i denne rapport, er der lavet flere grove antagelser for at kunne sam-

menligne de to bakker. ECO Tray skal kun have 0,2 mm større godstykkelse for at have den samme 

stivhed som referencebakken. En grov antagelse er blandt andet at se bakken som en simpel 

bjælke, og kun se på nedbøjningen for en lille stribe i en retning. Støtten fra siden af bakken er 

derfor ikke taget med i beregningerne. Det bliver altså ikke set som en flade, hvor hvert lille ele-

ment hjælper hinanden i både x-, y- og z-retningen. Derudover er længderne forskellige, hvilket 

gør at ECO Tray udsættes for et større moment, fordi armen er længere. Det ekstra moment kan 

skabe mere moment, men det er antaget, at ændringen er så lille, at den kan ses bort fra. En måde 

at tage højde for alle disse ændringer er at lave en “Finite element” undersøgelse. Det har projekt-

arbejderne ikke modtaget undervisning i, og der kan derfor ikke laves en “Finite element” under-

søgelse, som kan analyseres tilstrækkeligt til at blive anvendt i dette projekt.  
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Konklusion (Alle) 

Målsætningen for dette projekt er at lave en bakke i genbrugsplast, som kan fungere i samspil 

med røntgenmaskiner i lufthavne. Da standarder eller regelsæt til godkendelse i ECAC ikke fore-

findes, har projektet haft følgende udgangspunkt: Hvis plasttypen fungerer i samspil med røntgen-

maskiner i lufthavne, og designet ikke er forstyrrende for billedkvaliteten, kan den sendes til god-

kendelse i ECAC.  

En plasttype med lav røntgenabsorption måtte derfor findes. Efter undersøgelser kan det konklu-

deres, at PP ift. andre researchede plasttyper har en lav røntgen-absorption, da PP består af C- og 

H-atomer, som ligger lavt i det periodiske system. For at opfylde kravene om en lydnedsættende 

plasttype og bedre mekaniske egenskaber, blev talkum og TPE testet i kombination med PP. Dette 

resulterede i 9 forskellige plasttyper, som forsøgene dækker over.  

Talkum afprøvedes som additiv for at øge styrken. Talkum, har efter eksperimentelle forsøg vist 

sig ikke at fungerer i samspil med røntgenmaskinen, pga. indholdet af siliciumatomer. På moni-

torbilleder i negativformat ses dette i form af en hvid hinde og klart øget røntgenabsorption. I 

normalt format er plastpladen mere solid og uklar sammenlignet med referencenakken. Herfor 

udelukkes alle plasttyper med tilsat talkum som mulige kandidater til bakkens materialetype. 

Efter forsøgene kan det konkluderes, at TPE har en positiv indvirkning på næsten alle de ønskede 

materialeegenskaber, bortset fra at E-modulet og trækstyrken falder. Det primære krav om min-

dre støj ved håndtering opfyldes, da lyden ved sammenstød nedsættes med tilsætning af TPE til 

PP. TPE forhøjer desuden slagstyrken i plasten, og slides ikke af så let, som talkum gør. Vigtigst af 

alt viser forsøget, at TPE ikke har nogen indvirkning på absorptionsmængden af røntgenstråling. 

TPE kan derfor bruges på lige fod med PP. Det konkluderes at målsætningen er opnået, og efter 

kesselring er plasttypen 80% PP og 20% TPE valgt som materialetype. 

Designet af bakken har opfyldt kravet om at forstørre opbevaringsfladen, endda med hele 55%. 

Bakkens design gør den let at stable, og dimensionerne overstiger ikke 60 cm, som er bredden på 

indgangshullet i røntgenmaskinen samt en mands skulder bredde. ECO Trays simple design med-

fører, at plastsprøjtestøbeværktøjet er billigt at producere. ECO Tray vejer 1.055 kg, hvilket er 

lige over kravet. Grundet opbevaringsfordelene samt forbedrede håndtag ved at forstørre run-

dingskanten ses dette som minimal betydning for brugeren.  

Skyggearealerne der vises på monitoren, er ikke formindsket ved det nye design, men med slip-

vinkler på henholdsvis 120° i siderne og 110° i enderne er skyggearealerne på bakken nu flyttet 

væk fra opbevaringsfladen. Dette er lufthavnspersonalet er meget positive overfor, da det letter 

deres arbejde, hvilket gør brugeroplevelsen for passagererne bedre. 

Ud fra styrkeberegninger skal ECO Tray have en godstykkelse på 2,7 mm for at have samme stiv-

hed som referencebakken. Forsøg viste, at godstykkelsen på 0,2 mm mere end referencebakkens 

godstykkelse ikke har en synlig indflydelse på billedkvaliteten i røntgensystemet. 

Da materialeprisen på ECO Tray kun bliver 8.7 kr. pr. bakke, og ECO Tray er simpelt udformet, 

vurderes det realistisk at sætte prisniveauet for ECO Tray lig med referencebakkens, som er 250 

kr. pr. bakke. ECO Tray har vist sig at være rentabel, hvis den sælges til netop 250 kr. som refe-

rencebakken i øjeblikket bliver solgt til. Det konkluderes, at alle udgifter er betalt efter 4022 

solgte bakker. Der er anslået et muligt salgstal på 17000 bakker alene til lufthavne i Nordeuropa. 

Beregningerne i miljøvurderingen har bevist, at produceres ECO Tray bakken i genbrugsgranulat, 

bruges der kun to tredjedele så meget energi sammenlignet med referencebakken.  ECO Tray bru-

ger også 10% mindre CO2 som referencebakken trods den øgede vægt. Ingen nye naturressourcer 

bliver brugt igennem hver livscyklus, da materialet udelukkende består af genbrugsplast.  
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Perspektivering (Alle) 

Næste skridt i projektets proces er at kontakte et sprøjtestøbefirma, som kan lave første proto-

type af ECO Tray. For prisens skyld kunne plastsprøjtestøbeværktøjet til prototypen evt. fremstil-

les ved 3D-print eller termoform. Når en prototype er klar, kan denne testes i røntgenmaskinen 

HI-SCAN6040aTiX i Aalborg Lufthavn. I CPH Lufthavn kan den testes med bombekuffert som Se-

curity Technology Specialist Allan Kjær tilbød. Hvis disse test bestås, kan overvejelserne omkring 

godkendelse i ECAC påbegyndes.  

Før bakken sættes i produktion skal udgifter som værktøjspris, timeløn og elpriser specificeres. 

En udførlig økonomiundersøgelse vil give et bud på en optimal salgspris for ECO Tray bakken. 

Undersøgelsen kunne bl.a. indeholde en grundig markedsanalyse, som vurderer hvor stort mar-

kedet for ECO Tray er, ved også at kigge på andre markeder end lufthavne. Markedsanalysen ville 

også kunne opklare, om markedsværdien stiger, ved at den produceres i genbrugsplast. 

For at miljøvurderingen skal kunne bruges som salgsværktøj, skal alle værdier for lige netop AVLs 

granulater fremskaffes. Det samme er gældende for værdier ift. processer og produktionsproces-

sen. 

I fremtiden kunne det være relevant for AVL at undersøge, om andre filler materialer som f.eks. 

træpulver/savsmuld eller papir kan bruges i sammensætning med PP for at nedsætte røntgen-

absorptionen. Det må tilstræbes at finde et materiale, der er så lidt synligt som muligt på monito-

ren på røntgenmaskinen. Hvis disse filler materialer endda er et affaldsprodukt, som AVL er i 

besiddelse af, kan miljøaftrykket formindskes yderligere, hvilket øger markedsværdien. Opskum-

ning kunne også være en mulighed, da dette vil sænke plastens densitet meget uden at sænke 

styrken betragteligt. 

 

Samfundsperspektivering 

ECO Tray er et skridt mod et samfund, hvor der bliver genbrugt mere. ECO Tray kan blive et bevis 

på, at hvis man tør gå ind i en ny branche, kan man fremstille et mere bæredygtigt alternativ til 

de allerede etablerede produkter på markedet. Dette gælder generelt, hvis man begynder at op-

rette cirkulær økonomi, som AVL har planer om at gøre. Hvis lignende cirkulær økonomi bliver 

oprettet, vil der på sigt blive anvendt færre ressourcer, og jorden bliver belastet mindre. 

ECO Tray hjælper også på det tolvte verdensmål sat af FN (, Mål 12: Ansvarligt forbrug og pro-

duktion2016). Nemlig at ansvarligt forbrug og produktion skal opprioriteres, hvilket ECO Tray er 

et perfekt eksempel på, fordi ECO Tray gør affald til råstof. ECO Tray hjælper også lufthavne med 

at få en mere grøn profil, fordi de er miljøansvarlige og bevidste om bæredygtighed når ECO Tray 

købes. 
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Hvem har lavet hvad? (Line) 

Nedenstående skema skaber overblik over, hvem der har udført hvilke opgaver i projektet 

 

 

 

Projektleder X      

Procesleder   X    

Mailkorrespondancer + telefonsamtaler X X  X   

Firmabesøg AVL X X X X X X 

Besøg Aalborg Lufthavn X X   X X 

Undersøgelse af røntgen-teori      X 

Materiale forundersøgelse 
lyd, additiver, filler, akustik osv. 

 X    X 

Klargøring til forsøg: granulatblanding samt 
bøsning og 3D-form 

X  X    

Plastsprøjtestøbning X  X    

Røntgenarbsorbtionsforsøg X X   X  

Lydforsøg  X  X X  

Trækprøveforsøg X  X    

Slidtest X  X    

Slagtest X X X    

SEM-forsøg  X  X X X 

FTIR-forsøg X X   X X 

Idégenerering  X X X X X  

Udvikling af designkoncepter X X  X   

Design-tegninger  X     

Design af koncepter i SolidWorks  X X X   

Styrkeberegninger  X     

Miljøvurdering med alt hvad det indebærer    X X  

Økonomi  X  X   

Opsætning af rapport og appendiks X      

Mødereferater og tidsplan  X   X  
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