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ECO Tray er et projekt, som omhandler udviklingen af en handbagagebakke i genbrugsplast til
brug ved lufthavnssecurity, i samarbejde med Aage Vestergaard Larsen A/S. Malet er, at ECO Tray
kan godkendes ved European Civil Aviation Conference (ECAC). Bakkens materialevalg er taget
ud fra en raekke eksperimentelle forsgg. I henhold til godkendelse i ECAC er det vigtigste forsgg
foretaget ved at teste plasttypernes evne til rgntgenabsorption i rgntgenmaskiner. Ud fra en
reekke parametre er plasttypen med indhold pa 80% PP og 20% TPE valgt som materialetype til
ECO Tray.

ECO Trays design har i siderne slipvinkler pa 120 grader og i enderne slipvinkler pa 110 grader,
hvilket flytter skyggeomraderne vaek fra bakkens opbevaringsflade. Dette letter lufthavnsperso-
nalets arbejde, samt forhgjer mulighed for godkendelse i ECAC. ECO Tray er designet med stgrre
og dybere rundingskant, hvilket skaber et godt handtag for brugeren.

Miljgvurderingen i rapporten har konkluderet, at man sparer op til 300 g udledt CO; igennem
bakkens livscyklus, nar man benytter genbrugsplast som materiale. @konomiberegninger viser
desuden, at det er rentabelt at opstarte produktion af ECO Tray ud fra den mangde bakker, der
findes i lufthavne alene i Nordeuropa.
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Fglgende rapport er udarbejdet i forbindelse med 2. semesterprojekt pa Maskinteknik pa Aarhus
Universitet. Semesterprojektet har fokus pa materiale- og konstruktionsvalg. Rapporten omhand-
ler en reel problemstilling, der er blevet stillet af Aage Vestergaard Larsen A/S.

Formalet med rapporten er at finde ud af, hvilken plasttype af Aage Vestergaard Larsen A/S’ gra-
nulat-typer, der er bedst egnet til handbagagebakker i security i lufthavne. Resultater og indhold
i denne tekniske rapport er til fri, fremtidig benyttelse for Aage Vestergaard Larsen A/S, safremt
de gnsker dette.

Projektet og denne rapport er udarbejdet over tidsperioden 29. januar 2018 til 28. maj 2018. Af-
slutningsvist vil der afholdes eksamination i denne feerdige rapport med projektvejleder Jette @.
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 pa nuvarende tids-

punkt. Denne bakke omtales som ‘den nuvaerende 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 arbejdsomrader gruppens medlemmer har beskaeftiget sig
med under udviklingen af produktet. Vedlagt denne opgave er desuden appendiks, som indehol-
der supplerende arbejde, som gruppens medlemmer har beskaftiget sig med under projektet.
Derudover er en bilagsrapport, som bestar af udefrakommende litteratur, og standarder som
gruppen har benyttet.

Under dette projektforlgb har det veret en stor glaede 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 Sgren Bjerg, sikkerhedschef i Aalborg Lufthavn, som i forbindelse
med rgntgenabsorptionsforsgg har afsat tid og stillet maskineri til radighed.
Herudover rettes en stor tak til en raekke personer pa Navitas, som har hjulpet med radgivning
og vejledning gennem hele processen.
En stor tak til
Vejleder Jette @. Jeppesen, Aarhus Ingenigrhgjskole

Teamcoach Jane Flarup, Aarhus Ingenigrhgjskole

Adjunkt Carsten Bloch, Aarhus Ingenigrhgjskole
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Siden 1960’erne er verdens produktion af plast blevet 20 gange stgrre, 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 anslar at verdens oliereserver
kun vil holde i 50,6 ar endnu(British Petroleum 2017). Dette laegger et stort pres pa miljget, og
iseer Danmark er foregangsland inden for omsadling til mere baeredygtige lgsninger. Firmaer som
Aage Vestergaard Larsen A/S har evidens p3, at 1 kg genanvendelig plast sparer miljget for 2,4 kg
CO2 (AVL), og netop disse firmaer gar forrest i kampen for en baeredygtig fremtid.

Virksomheden
AVL, som er beliggende i Mariager, er Nordens stgrste virksomhed inden for produktion af hgj-

kvalitets granulat af genanvendt plast. AVLs granulat er af hgj ensartet kvalitet, og de leverer kon-
kurrencedygtige produkter med fokus pa kvalitet og pris. AVLs produkter er alle baeredygtige
lgsninger. Dette giver en langsigtet veerdi for alle interessenter, idet deres produkter er genan-
vendelige mere end én gang og dermed skaber en baeredygtig cirkuleer gkonomi. AVL har vundet
plast-prisen 2 gange inden for de seneste 10 ar (AVL 2017).

Problemanalyse

Aalborg Lufthavn har gennem de sidste ar lavet mange nye tiltag, da lufthavnen har en malsaet-
ning om at blive Danmarks grgnne lufthavn (Stand By 2016). Aalborg Lufthavn gnsker at udskifte
deres handbagage bakker i security ud med bakker lavet af genbrugsplast. Aalborg Lufthavn har
i den forbindelse kontaktet AVL. Rgntgenmaskinerne der bruges i Aalborg Lufthavn, er af market
HI-SCAN6040aTiX, og er leveret af Smiths Detection A/S. Disse har et sikkerhedssystem, der er
C1 godkendet, hvilket betyder, at alt elektronisk udstyr samt vaesker skal ud af passagerens taske
og laegges i bakker ved rgntgengennemstradling. Ligeledes skal overjakker og mellemjakker af.
Hvis passageren har bade computer, iPad, samt vaesker med, bruger hver enkelt passager hurtigt
5 bakker. Det er tids og pladskraevende.

Aalborg Lufthavn har imidlertid en malsaetning om at udskifte deres security-zone til et fuldauto-
matisk system, der er C2 godkendt, som ogsa leveres af Smiths Detection A/S. Aalborg Lufthavn
beholder altsa samme rgntgenmaskiner, disse far blot en softwareopgradering til C2-sikkerheds-
niveau. Dette betyder, at passagererne nu ikke lzengere behgver at tage stgrre elektronisk udstyr
ud af deres handbagage, men vaesker skal dog stadig op. Behovet for bakker nedsattes derved, og
sparer tid for passagererne. Dette stiller dog stgrre krav til bakken, da den skal godkendes sam-
men med den rgntgenmaskine 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 Kjer pr. telefon mindst vil koste 80.000 €. Belgbet er ikke smapenge, og det er
derfor af yderste vigtighed at materialet og designet af bakken er kompatibel med rgntgenmaski-
nen, nar den sendes til godkendelse.

AVL har en vision om at salge handbagagebakker til alle lufthavne i Europa.

Rgntgenmaskinen HI-SCAN6040aTiXAlle benyttes ikke i alle lufthavne i Europa, men grundet
tidshorisont samt NDA-bestemmelser vil forsggene i denne rapport kun testes pa denne maskine,
som star i Aalborg Lufthavn. De nuvaerende handbagagebakker der bruges i Aalborg Lufthavn, er
brugt som referencebakker, for at have noget at optimere ud fra. Det er vigtigt at naevne, at denne
rapport ikke er skrevet til Aalborg Lufthavn, men til AVL, som herefter kan szlge bakker til alle
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lufthavne i Europa, hvis de godkendes til de pagaeldende rgntgenmaskiner i de pageeldende luft-
havne.
CPH-lufthavn og Aalborg Lufthavns ansatte har, med henblik pa arbejdsforhold samt den foresta-
ende C2-sikkerhedscertificeringen i Aalborg Lufthavn, udtrykt deres gnsker om forbedringer ved
de nuvaerende bakker der benyttes i lufthavnene:
- De nuvarende bakker larmer for meget nar de handteres af lufthavnens ansatte og pas-
sagerer
- Bakkerne ma gerne veere stgrre, sa der bruges feerre bakker pr. passager
- For at holde arbejdsskader pa et minimum, ma bakkerne ikke vejer over 1 kg pr. bakke
- Passagerer udnytter ofte al pladsen i hdndbagagen, sa bakken let kommer op at veje 10-
12 kg. Derfor skal handtagene forbedres
- Skyggearealerne pad rgntgenmaskinerne skal formindskes, sd der bliver et renere billede
- Observationsfladen pad bakken skal vaere ren og Kklar, ellers bliver den aldrig godkendt ved
ECAC mener lufthavnspersonalet

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

Formal

Formalet med dette projekt er at designe og udvikle en handbagagebakke i genbrugsplast til se-
curity i lufthavne. Bakken skal fungere i samspil med rgntgenmaskiner, og optimeres ift. de nu-
vaerende bakker der bruges i Aalborg Lufthavn.

Hypoteser:
- En EPDM eller TPE vil blgdggre plasten, sd lyden ved handtering nedszettes.

I samarbejde med AVL og Aalborg Lufthavn er nedenstdende primeere og sekundeere krav opsat:

Primeere krav:
- Plasttypen skal fungere i overensstemmelse med rgntgenmaskiner i lufthavne
- Bakken skal produceres i en plasttype, der skaber mindre stgj ved handtering
- Den nye bakke skal have minimum 20% stgrre opbevaringsflade end referencebakken
- Bakken skal fortsat veje under 1 kg pr. bakke
- Bakkens handtag skal forbedres ift. referencebakkens
- Den nye bakke skal vaere bedre miljgmaessigt ift. CO2-udslip og energiforbrug end refe-
rencebakken

Sekundare Kkrav:
- Bakken skal kunne ECAC godkendes sammen med rgntgenmaskiner i lufthavne
- Bakkerne skal kunne stables for at minimere pladsforbrug
- Bakken ma kun veere 20 % dyrere i alt end referencebakken
- Designet pad bakken skal skabe mindre skyggeareal pa rgntgenbilledet end den nuvee-
rende bakke
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Miljgvurderingen i denne opgave er lavet ud fra fglgende parametre

Miljgvurdering
- LCA- og MEKA-skema
- Energiforbrug
- COz-forbrug
- Ressourceforbrug

Afgraensning:
- Bakken kan kun produceres af materialer, som AVL har i deres produktion
- Der testes kun pa plastmaterialer, som er udleveret af AVL.
- Der er ikke gkonomisk mulighed for at fa produceret en prototype bakke da plastsprgj-
testgbeveerktgjer er meget dyre

Opgaver der skal udfares:
- Undersgge hvilke krav der stilles til bakker, som bruges i security i lufthavne
- Finde den optimale plastsammensatning gennem eksperimentelle forsgg
- Lave en miljgvurdering der sammenligner referencebakken og den nye bakke
- Undersgge hvilken plasttype som absorberer lyden bedst
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Indledende undersggelser (Line)

For at en handbagagebakke fungere i en security-zone, er det altafggrende, at den kan gennemly-
ses af rgntgenstralingen i sikkerhedsmaskinerne. Derfor sggtes der efter litteratur, lovkrav og
standarder for, hvad en plastbakke skal indeholde af materiale, og have af egenskaber for at blive
EU-godkendt til rgntgenmaskiner i lufthavne. Det blev hurtigt klart, at dette emne er omgivet af
megen hemmelighedskreemmeri og mgrklagte EU-krav pga. terrortrusler, og derfor kontaktedes
Smiths Detection A/S, da dette er firmaet, der leverer rgntgenmaskinerne 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. Repraesentanten herfra hedder Michael Lyhnenskjold, og en mail med en raekke
spgrgsmal blev sendt til ham (se app. del 2.1.), som han herefter videresendte til Smiths Detection
A/S. Spgrgsmalene lgd bl.a. pa:
- hvilke termoplast-typer og elastomerer er EU-godkendte til Smiths Detection A/S’ rgnt-
genmaskiner?
- hvad er det maksimale godstykkelse pa bakkerne?
- er der nogle specielle designmaessige forhold, der skal overholdes, for at den fungerer i
samspil med Smiths Detections rgntgenmaskiner?
Smiths Detection A/S svarer pr. mail, at de benytter ren PP for rgntgenbilledets kvalitets skyld.
Desveerre 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 bagageband i lufthavne. Heller ikke Beumer Group kendte til EU-krav eller stan-
darder inden for plasttyper til rantgenmaskiner.

ECAC (Andreas)

For at fa en godkendelse ved ECAC og dermed EU, har det veeret ngdvendigt at kontakte den dan-
ske repraesentant ved ECAC, Carsten Falk Hansen, som er direktgr i Trafik-, Bygge- og Boligsty-
relsen. Herigennem kontaktedes Jesper Hggh Bach, som deltager i flere af ECACs mg@der. Han op-
lyste at ECAC ikke saetter 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 spraengstof 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 Hggh Bach fortalte derudover, at ECAC muligvis vil lave nogle speci-
fikke standarder i fremtiden, som ggr det nemmere for innovative virksomheder at udvikle udstyr
(f.eks. bakker) til security systemer. Dette er dog noget der fgrst skal szettes i proces, og der kan
derfor ga mere end et halvt ar fgr et tiltag er feerdigt. Dette er desveerre udover projektets tidsho-
risont.
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Telefoninterview med Kgbenhavns Lufthavns Security Technology Specialist Allan Kjeer
For at have noget at sammenligne med ift. Aalborg Lufthavn, blev det nu undersggt, hvad CPH
Lufthavn har af sikkerhedssystem i security. Gruppen kontaktede derfor Security Technology
Specialist Allan Kjzer og opsatte et telefonmg@gde med ham. Her fortalte Allan Kjzer, at CPH Lufthavn
anvender et konventionelt rgntgensystem i security, hvilket betyder, at de ikke har nogle C1 eller
hgjere godkendte rgntgenmaskiner. Derfor skal en ansat std manuelt og analysere for, om der er
farligt indhold i bagagen, da der ikke er spraengstof-detektor i disse maskiner.
Der er ingen lov i Danmark eller EU(ECAC), der siger, at man skal anvende maskiner, der er pa C1
eller hgjere sikkerhedsniveau. Da CPH Lufthavn ikke har C1, kan lufthavnen derfor selv godkende
bakker til deres rgntgenmaskiner. Dog skal maskinerne besta en bombekuffert-test, hvor maski-
nen skal kunne detektere en kuffert med sprangstoffer i sammen med den valgte bakke, fgr bak-
ken kan godkendes. Allan Kjeer tilbyder at teste en bakke med bombekuffert i, hvis der bliver
fremstillet en prototype.

FTIR-forsg@g (zafercan)

(Forsggsjournal findes i app. del 2.5)

Smiths Detection A/S oplyste, at de benyttede ren PP-plast, men ville ikke give narmere oplys-
ninger omkring sammensatningen. Af den grund skulle der undersgges, hvilket materiale refe-
rencebakken bestod af, samt hvilke additiver der var tilsat. Derfor udfgrtes en FTIR-analyse af et
fragment af referencebakken. Den specifikke metode kaldes FTIR-ATR.

'

v ' . . ¥ . ' '
W00 00 250 2000 1500 1000

Figur 1: Forsggsresultater fra FTIR-forsgg
Resultaterne viste, at der var et 90 % match med ataktisk PP. Grundet naturlig deformation af

polymerer, og bakkens alder (ca. 2 ar), findes der ikke et perfekt match. De tilfgrte additiver udger
ogsd en vis andel. Fglgende additiver kan bekraeftes med stor sikkerhed:

- et antimikrobielt middel (star pa bagsiden af bakken, og SEM forsgg, som gennemgas se-
nere, har vist, at det ikke er en coating).

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

- Radical scavengers, der modvirker oxidationsprocesser, og 2endringer i plastens mekani-
ske egenskaber. (Uden disse antioxidanter, ville referencebakken miste sine egenskaber
relativt hurtigt).

- Mould release agents, for at plasten lettere slipper veaerktgjet ved produktion. (Tilfgres
ofte).

FTIR-forsgget viste, at referencebakken havde et match pa 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-fors@g (zafercan)

(Forsggsjournal findes i app. del 2.6)

Pa bagsiden af referencebakken stod der, at bakken var antimikrobiel. Det skulle undersgges om
disse antimikrobielle egenskaber kom fra en coating, eller om det var et additiv der var blandet i
plasten. [ materialelab, blev der foretaget en SEM analyse af plasten, og en analyse af element-
sammensatningen i forskellige omrader af det undersggte plast-fragment.

e ——r
1mm

Fragmentet ses med spektrum 3,4 og 5
Element-sammensatningen af ‘spektrum 4’ og ‘spektrum 3’ blev sammenlignet, for at kunne pa-

vise en eventuel coating.

Figur 2: Spektrum 3 har en sammensaetning pd omkring 70 Figur 3: Spektrum 4 viser et carbon-indhold pd 65 wt%
wt% C

En sammenligning mellem de to omrader vi-
ser ikke en zendring i elementerne, men et lille fald i veegtfordelingen af kulstof omkring spektrum
4. Billeder fra SEM-mikroskopet viste heller ikke en anderledes overflade se nedenstaende:

P
20 pm EHT = 20.00 kV Signal A = SE1 Mag= 221X
— WD = 10.5 mm File Name = PP plast, prepared04 jpg  1.36e-003 Pa

Der ses ikke en coating langs kanten af PP-fragmentet
Efter SEM-forsgget antages det, at bakkens antibakterielle egenskaber, kommer fra et additiv

blandet i plasten. Der kunne ikke pavises en coating.
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Rgntgenstraling (zafercan)

[ forhold til materialevalg, er det ngdvendigt at se pa rgntgenstrdlernes evne til at gennemlyse
bakkens materialet. @nsket er, at der dannes et billede af hgj kvalitet, som kraever at bakken ikke
absorberer en betydelig maengde straling. Eksempelvis vil det ikke vaere hensigtsmaessigt at de-
signe en bakke i bly, da en stor del af strdlingen vil blive absorberet, og ggre det svert for opera-
tgren og maskine at se, om der er skjult farlige ting. Desuden kraever den automatiske detektion
af spraengstoffer ved C1 og C2, at billedet er af hgj kvalitet.

Generelt om rgntgenstraling (se app. Del 3.3)

Rgntgenstraler er elektromagnetiske straler med meget korte bglgelaengder pa 0,5 nm-10 nm.
Det betyder, at rgntgenstralerne uhindret gar gennem molekylerne i materialer, og absorptio-
nen finder sted pa atomniveau. Rgntgenstraler der benyttes i rgntgenmaskiner, er straler i den
hgje ende af rgntgenspektret - ca. 10 keV til 200 keV.

Operatgren ved rgntgenmaskinen kan styre fotonernes energi ved at zendre speendingen mellem
anode og katode. Fotoner med hgjere energi kan penetrere tungere atomer og hgjere densitet.
Desuden kan intensiteten af rgntgenstralerne ogsa kontrolleres manuelt, ved at &endre maengden
af fotoner der frigives.

u
Masse-absorptionskoefficienten — er en konstant, der afhaenger af fotonens energi, atom-sam-

mensaetningen og densiteten af materialet. Konstanten forteeller hvor meget af rgntgenstralingen,
der optages i materialet pr. densitet-enhed. Ved at bruge denne koefficient frem for absorptions-
koefficienten , alene, kan absorptionen sammenlignes pa tveers af materialer. Jo stgrre masse-
absorptionskoefficienten er, jo mere straling absorberer materialet.

Nar rgntgenstralernes energi svarer til bindingsenergien for en elektron i materialet, sker der en
stor absorption af straling. Denne absorption gar sd igen mod nul, jo stgrre stralernes energi er
ift. bindingsenergien.

Detektorens funktion
Nar en genstand kgres gennem rgntgenmaskinen, rammes den af rgntgenstraling. Rgntgenma-

skinen danner ud fra densiteten, og den effektive kerneladning (Z.s¢)?, et billede som vises pa

monitoren. P4 monitoren betyder fglgende:
- organiske materialer 0 < Z,¢r < 10 = orange farve
- uorganiske materialer 10 < Z,¢s < 15 = grgn farve
- uorganiske materialer Z,¢s > 15 = bla farve.(Howell 2016)

Automatic Detection
Automatic Evaluation of Z.«and py
Automatic Detection based on: =5 S

» 4 different X-ray views:
A*, B*,Cand D

» Height detection light barrier
(Light curtain)*: L

* Only available in aTiX
Sea Dutection. Propretecy Dot 26

smtiths detection

)

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

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

Efter mange indledende undersggelser, opkald og mailsamtaler med Smiths Detection A/S,
Beumer Group, Aalborg Lufthavn og ECAC-repraesentant Jesper Hggh Bach, har det desvaerre ikke
veeret muligt at finde en standard for test i ECAC. Ej heller har projektet kunnet komme i besid-
delse af fremgangsmader ved ECAC-godkendelser. Efter oplysninger fra CPH Lufthavn omkring
deres bakker ikke er godkendt i ECAC, men blot skal bestd en bombekuffert-test, valgtes dette
som retningslinje for denne rapport. Da referencebakken fra Aalborg Lufthavn har bestaet denne
test, besluttedes det, at sa leenge plasttypen giver et billede med samme kvalitet eller bedre pa
rgntgenmaskinens monitor, kan den bruges som plasttype til den endelige bakke, og sendes til
godkendelse i ECAC.

FTIR-undersggelsen viste at plastbakken, der benyttes i Aalborg Lufthavn, bestar af ataktisk PP
med additiver, der bevarer de mekaniske- og antimikrobielle egenskaber. Smiths Detection A/S’
bakker bestar ligeledes af PP-plast med ukendt sammensatning.

SEM resultaterne kunne ikke pavise, at der var et antimikrobielt coating ud fra en analyse af et
fragment fra referencebakken. De to undersggte 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. Ifglge teorien om rgntgenstraling, far man den laveste absorption af straling ved at vaelge
et materiale, der bestar af lave atomnumre, som kulstof og hydrogen. Densiteten spiller en stor
rolle for absorptionen, da atomer ligger teettere op ad hinanden og forarsager flere interaktioner.
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Plastkandidater (Andreas)

Der findes mange tusinde kombinationer af plastmaterialer og additiver, som hver udggr unikke
plastmaterialer med forskellige egenskaber. Det kan derfor veaere uoverskueligt at udvaelge, hvilke
plasttyper, der er egnet til projektet. For at overskueligggre materialevalget, fokuseres der pa
plasttyper, som allerede bruges i lignende produkter med samme funktion. Materialerne der un-
dersgges i dette afsnit, er som fglger: PP, PVC, PET, PE-LD og PS. Deres veaesentlige 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 gnskes en lav densitet for plasten, for at
m o g@Te den lettere at handtere, for de ansatte
¥ e og passagerer, og for at sikre lav rgntgenab-

Densitet af kandidater

sorption. PP er den plasttype som har mulig-

R hed for at veere lettest, og have den bedste
gennemstraling. PVC og PET vurderes at

B II have for hgj densitet.

... R HE HH BH W

BOD kg/m"3

Herunder ses et diagram over Tensile
Strength af plasttyperne:

Tensile strength af kandidater
MPz W Tensile strength mir

@ oo Der gnskes en hgj brudstyrke for at sikre at

M bakken kan modsta 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, nar
man ser relativt til deres densitet.

Herunder ses et diagram over E-modulet af
E-modul af kandidater plasttyperne:
s cpe m o FOr E-modulet har PP og PE-LD de laveste
=0T verdier, hvilket ikke er gnskveerdigt. Re-
sten har gode hgje veerdier. Der gnskes et
hgjt E-modul for at gge stivheden og der-
med seenke godstykkelsen, men der gnskes
1 GPa ikke et sprgdt materiale.

Herunder ses et diagram over Impact Strength/Slagstyrke af plasttyperne:
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Impact strength af kandidater slagstyrke er relevant, fordi det forteeller
12 ks & meemr >m bakkens evne til at absorbere stgd fra
ymgivelserne, hvis den f.eks. tabes pa gul-
vet. Det har ikke veeret muligt at finde slags-
:yrken pa PE-LD i EduPack(Granta Design
Limited 2017). Den plast der scorer hgijest,
ar PS, hvor PP har den laveste vaerdi. Dog
” pve e o <an slagstyrke optimeres med additiver

notched 23°C

10 kJ/m*2
8 kJ/m*2
6 kJ/m*2
4 kJ/m*2
2 kJ/m*2

0 kJ/m*2

3om gennemgas i naeste afsnit.
Det udvalgte materiale skal vere et, som AVL nemt har adgang til som genbrugsvirksomhed. Det
skal vaere genbrugsvenligt for virksomheder at sortere, sa bakken skal laves i et materiale, som
bakker typisk forbindes med.

Ud fra ovenstaende 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 tilfgjet. Det er et materiale, som allerede bliver brugt
til lignende produkter, og derfor et materiale som er nemt at sortere, hvis det kommer pa en gen-
brugsplads. I rapporten undersgges det, hvor meget additiver pavirker PP bade i forhold til slag-
styrke, traekstyrke, slid og densitet.

Polypropylen som materiale (zafercan)

Repetitionsenhed for PP:
T
CH—CH,
n

Fra et screenings-perspektiv udggr PP ikke et problem ift. at fa et 'rent’ billede pd monitoren. Selv
rgntgenstralerne med lavest energi i maskinen, er hgje nok til at ionisere alle elektronerne i kul-
stof. Sandsynligheden for at stralerne vil interagere med plasten er lav, da bade densiteten og
atomnumrene i PP er i den lave ende. Derfor vil de fleste straler ikke blive absorberet, og masse-
absorptionskoefficienten er derfor ogsa lav, hvilket er gnsket for at bakken bliver sa usynlig som
mulig pa billedet -se figur 4.

PP - masseabsorptionskoefficient
p=0,9g/cmA3

wp

mey
117 146 175 204 233 262 291

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

Som det ses pa billedet under afsnittet, er det eneste af betydning for et ‘rent’ billede plastens
godstykkelse og design. Dette bekraefter teorien gennemgaet i hovedafsnit 1. Bunden er hvid,
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hvilket indikerer at der ikke absorberes nogen naevnevaerdig straling, mens siderne har en gen-
nemsigtig orange farve. Dette skyldes at stralingen skal igennem mere end én vaeg af organisk
kulstof, og jo mere materialestrdlerne skal penetrere, jo mere vil der blive absorberet, og jo kraf-
tigere farve vil der komme pa monitoren. Da maengden af strdling i rentgen-maskinen er meget
lav, antages det, at der ikke sker en nedbrydning af PP i maskinerne som fglge af elektromagnetisk
bestraling.

Billede fra en rantgenmaskine i Aalborg Lufthavn. Viser to forskellige vinkler af samme plastbakke pd monitoren

Varmeresistens af PP

Ved vedligehold skal bakken renggres i form af vask. Hvis bakken bliver vasket ved 100°C uden
at blive udsat for bgjningsspaendinger af eksempelvis en bgrste, vil bakken ikke tage skade, da
smeltetemperaturen for PP-plast ligger omkring 160°C. Bakken vil sa fa sine egenskaber og stiv-
hed tilbage, nar temperaturen falder igen. Hvis bakken udsattes for bgjningsspaendinger under
hgj temperatur, kan der ske krybning i plasten. Fglgende parametre fra EduPack(Granta Design
Limited 2017) fortzeller noget om, ved hvilken temperatur krybning begynder at ske for plasten,
nar den udsattes for en lille bgjningsspaending (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 bgjningsspeendingerne er. Det er ikke ngdvendigvis et problem, sd le&enge man er forsigtig
under renggring af bakken, eller lader en opvaskemaskine rense dem.

Additiver: (Andreas)

En plast, som udelukkende bestar af polypropylen (PP), har en raekke begraensninger, som brand-
fare og UV-ustabilitet. Additiver kan hjzelpe pa en lang raekke egenskaber for plasten, og er derfor
relevante at undersgge. En yderligere beskrivelse af de enkelte typer af additiver kan findes i ap-
pendiks del 3.2.

Brandhammer: For at undersgge relevansen af brandheemmere i produktet, er der taget kon-

takt til Nordjyllands Beredskab Myndighed (se app. 3.5 for mail). Myndigheden oplyser, at der
ikke vil veere nogle begraensninger/krav til bakken, da lufthavne har sprinklere og hgijt til loftet.
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Hgit til loftet ggr, at en tilfgjelse af brand rgg og varme fra bakkerne ikke vil have indvirkning pa
personsikkerheden.

Stabilisator: Det vurderes, at bakken ikke behgver nogle stabilisatorer, fordi den skal benyttes
indenfor, og derfor ikke bliver udsat for direkte sollys i laengere perioder. Stabilisator kan ogsa
forekomme i form af carbon black.

Farve: Der er et gnske fra AVL om, at bakken skal veere sort. Man bgr velge en farve, hvor gen-
stande nemt kan ses i bakken, sd passagererne hurtigt kan tage deres ejendele med videre. Dette
overvejes senere i design afsnittet.

Plasticizers: Der gnskes ikke tilfgjelse af kemikalier til plasten, men der gnskes et mere fleksibelt
materiale, hvorfor der tilfgjes TPE. TPE er ikke en plasticizer, men et nyt plast som kan gge flek-
sibiliteten og slagstyrke. Der vil blive lavet en rakke test af forskellige koncentrationer med pla-
sticizers i form af TPE, for at undersgge projektets hypotese.

Filler materialer: Talkum tilfgjes i produktet, fordi det kan gge nogle mekaniske egenskaber og
sanke stykprisen for hver bakke, fordi plasten vil fylde mere.

Filler materiale og TPE i test emner:

Der tilfgjes filler materiale i nogle test blandinger for at undersgge dets indvirkning pa mekaniske
egenskaber, og hvordan det modvirker TPE som ogsa tilfgjes i plasten. Der vil blive anvendt tal-
kum som filler materiale, pd grund af dens lave pris, og at AVL har direkte adgang til PP-plast med
talkum i. Talkum kan ogsa genbruges med plasten i AVLs maskiner.

Talkum i PP (Zafercan)

Talkum er et kendt filler additiv til PP. Det gger stabiliteten af dimensionerne, stivheden, varme-
resistensen (HQC Incorporated 2017) og densiteten. Densiteten gger rgntgenabsorptionen, og
talkum, der bl.a. bestar af silicium med atomnummer 14, har bindingsenergier pa op til 1850 eV,
hvilket er langt stgrre end PPs rgntgenarbsorbtion som sas i afsnitte "PP som materiale”. Rgnt-
genabsorptionen for talkum ses herunder:

Talkum - masseabsorptionskoefficient
p=2,7g/cm?3

u/p

A— =

N,C 161 283 424 555 687 818 949 1081 1212 1343 1475 1606 1737 1369 2000
Figur 5: Masse-absorptionskoefficient som funktion af fotonenergien
Ud fra teorien vil talkum altsa forringe billedet pa rgntgensystemets moniter. Det er en pastand

der gnskes undersggt for at se om talkum kan bruges i et rgntgensystem.
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TALKUM - MEKANISKE EGENSKABER

mPP PP+10Talc PP+20talc PP+30Talc mPP+30Talk

E-MODUL (GPA) YIELD (%) TS (MPA) ELONG. AT YIELD VICKERS DENSITET (G/CM~3)
(%)

10
10

Figur 6: Mekaniske egenskaber ved tilsetning af talkum i PP

Akustik (Andreas)

Da det er et stort gnske, at bakken larmer mindre ved handtering, har det veret relevant at un-
dersgge plastens evne til at absorbere og reflektere lyd. Ud fra en raekke beregninger (se app. 3.4),
er bakkens evne til at absorbere lyd undersggt.

Undersggelserne viser, at nar bakken er produceretiren PP reflekteres der 95% til 99% af lyden,
som rammer bakken. Derfor kan det ikke svare sig at kigge yderligere pa, om bakken kan bidrage
til et mere stgjfrit arbejdsmiljg. For at bakken skaber mindre lyd ved handtering, kan der tilsaettes
en termoplastisk elastomere for at ggr plasten mere elastisk og blgd. En alternativ metode for at
fa bakken til at larme mindre er, at lzegge et lag gummi under bunden pa bakken, eller inde i bak-
ken. Samme princip som fgr, nu er det blot en steerk bakke, med en blgd inderside eller yderside.

Klarggring af forsgg og materiale (Line og Mathias)

For at finde plasttypen med optimale materialeegenskaber ift. til kravene, er der udfgrt en reekke
eksperimentelle forsgg. Efter forespgrgsel har AVL stillet tre forskellige typer granulater til ra-
dighed:

- TPE Grind Black

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

- PP Black, Copolymer, RI, 015
*R = regenereret, *I = Egnet til plastsprgjtestgbning, 020 eller 015 = smelteindeks, CC/T 40 = tilsat 40% talkum

Ud fra ovenstaende teori omkring talkum og TPE er der lavet nedenstaende 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 sammensatninger for at teste bredt pa, hvad
talkum og TPE ggr ved materialeegenskaberne. Plastblandingernes sammensatning laener 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 gaeldende for plastblandingerne med talkum i. Disse benavnes fremover i rapporten
kun med procentvis indhold talkum og TPE, da det er en forudseetning at resten af indholdet er PP.
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ogsa op ad, hvilke plasttyper der er tilgeengelige i EduPack(Granta Design Limited 2017), for at
det hermed er nemmere at kunne sammenligne dem senere i miljgvurderingen.

For hver blanding er der plastsprgjtestgbt 20 stk. treekprgvestaenger og 2 plastplader pa plast-
sprgjtemaskinen "BOY 25E” (se billede i app. 4.2). Dette har gruppens medlemmer selv staet for.
Traekprgvestaengerne bruges i forsggene til slagtest og treekprgvetest. Pladerne bruges til rgnt-
gen-, lyd- og slidtest samt udregning af densitet. Da skolen ikke pa forhdnd havde plastsprgjtestg-
beverktgjet til plastpladerne, er der 3D-printet et veerktgj og produceret en bgsning, sa det blev
muligt at lave plastpladerne (se app 4.3 og 4.4). Herunder ses det feerdige resultat med de 9 plast-

typer:

Oversigt over de ni plasttyper der testes gennem forsggene

Smeltedensiteten af plasttyperne kan findes, da dimensionerne pa plastpladerne er kendte som
120x100x3mm. Det kaldes smeltedensiteten, da der ikke bliver taget hgjde for, at emnet krymper
ved processen. Plastpladerne blev vejet og herudfra udregnedes smeltedensiteten: Resultatet ses

i skemaet herunder:

Plasttype Smeltedensitet [kg/m3]
Vaegt [gram]

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 bdde talkum og TPE gger veegten i plasttypen. Talkum gger veegten mest.
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De rigtige densiteter af de mest relevante plasttyper er efterfglgende 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 malinger er foretaget hos Aage Vestergaard Larsen A/S.

Fors@gg (Line og Mathias)

De udfgrte forsgg er fglgende: forsgg for abrasiv slid, handtering af lyd, slagtest, treekprgve test
og rgntgenabsorptionsforsgg. Der er til alle forsggene lavet journaler, hvori formal, data, diskus-
sion og konklusion er at finde.

Forsgg 1 - Abrasiv slid

(se app 5.1 for forsggsjournal)

Formalet med forsgget er at teste plasttypernes evne til at modsta abrasiv slid. Plastpladerne
blev fgrst vejet, hvorefter en rystepudser med korn 80 blev holdt mod pladerne i ti sekunder.
Herefter blev pladerne vejet igen. Det kunne nu afggres, hvor meget materialepladerne hver
iszer har mistet. Pladerne der mistede mindst materiale, er pladerne som er mest modstands-
dygtige over for slid. Forsggsresultaterne ses i skemaet herunder:

tab

0,25 B tab

[¢]

Forsgget viste, at jo mere talkum der er i, desto mere materialet slibes der af pa de 10 sekunder.
I skemaet ses det tydeligt, at alle blandinger med talkum i ligger til venstre i skemaet, med de
verdier 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, nar der ogsa er talkum
i blandingen. Det ses fordi blandingerne med bade 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 hgjre i skemaet, hvilket verificerer, at TPE saetter modstandsdygtigheden for slid op
i plasttyperne.

Udseendemeessigt viser forsgget ogsa 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 pa plasttyperne med
talkum i bliver tydeligt markeret med en hvid nuance. Plasttyperne med ren PP og PP/TPE har
dog ingen gjensynlig forskel i slidmgnster eller farve. Derfor kan disse blandinger med TPE og PP
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bruges pa lige fod udseendemaessigt. Herunder ses 2 billeder af en plasttype med talkum i og en
plasttype uden talkum i:

serTpe | 2hTPE
bo% PP Bo% PP

e —

Forsgg 2 - Handtering af lyd

(se app. 5.2 for forsggsjournal)

Formalet med dette forsgg 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,
hvorpa der ruller et lod ned mod pladen, sa en decibelméler kan opfange den generede lyd. Deci-
belmaéleren er 50 cm bag pladen ved hver plade, sa resultaterne kan sammenlignes. Det skal naev-
nes, at resultaterne decibelmdleren viser er meget hgje og ikke svarer til styrken af lyden, som
gret hgrer. Resultaterne er sd hgje, fordi decibelmdleren var indstillet til maksimal lyd, og der
blev mélt teet pa sammenstgdet. Dette er et bevidst valg, for at forstgrre forholdet mellem de
malte resultater.

Blandingers lyd resultater

104dB B gennemsnit
102dB
100dB
98dB
96dB
94dB I
92dB . .
DQ@\C‘ q§\@\° X\é@z‘" ) ré\q“ R \Q,\QQ’ @Q% @,@0 @&Q‘“

Ud fra resultaterne kan det konkluderes, at talkum gger den stgj bakken skaber, nar den rammes
af loddet. I skemaet ses det, at de to plasttyper med 40%- og 20% talkum ligger helt til venstre i
skemaet med stgrst malte stgj ved sammenstgd. Dette er en ugnsket egenskab. Det kan ogsa kon-
kluderes, at TPE reducerer den lyd, der males fra plastpladen ved slag, hvilket ses ved at plastty-
pen med 40%TPE ligger helt til hgjre i skemaet. Nar der er lige meget TPE og talkum i blandingen,
har pladen ca. sammen stgjniveau som ren PP, sd i dette tilfeelde opvejer talkum og TPE nzesten
hinandens materialeegenskaber.

Ved plasttyper uden talkum er klangen af den skabte lyd mere ‘blgd’ og rund end lyden ved af
plasttyper med talkum, som er mere skarp. Jo mere TPE der kommer i plasttypen, jo blgdere
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bliver lyden. Denne oplevelse har det ikke veeret muligt at optage og dermed dokumentere, men
uafhaengige testpersoner fra Navitas har alle bekrzeftet udsagnet.

Forsgg 3 - Slagtest

(se app. 5.3 for forsggsjournal)

Formalet med forsgget er at bestemme den energi, der skal afszettes i testemnet, for at sla det
over. Alle ni plasttypers testemner er identiske og har kaerv. Malene pa testemnerne er 80x10x4
mm ift. [SO-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
forsgget, og efter hvert emne er sldet over, er den energi, der er afsat i emnet for at opna brud
aflaest. Der er testet pa 5 testemner pr. plasttype og regnet en gennemsnitsveerdi a.yi enheden
kJ /m?. Resultaterne for verdien af slagstyrken ses i skemaet herunder:

Slagtest
50
40
30
¥ 20
E
S
10
0
% % S & & % R 2 <
KL R K R R < & &
e K 8 8 o° o
& & &
O I{Q 1/Q- Qg,

Det kan konkluderes, at jo mere TPE der er i blandingen, desto mere energi skal der afsattes i
stangen for at opna brud - jo hgjere er slagstyrken altsa. Dette ses tydeligt, ved at slagstyrken for
de to blandinger med 40% TPE er ca. 5 gange sa hgj. Det skal naevnes, at en stgrre hammer 6545-
14 blev benyttet til at sla de to plasttyper med 40% TPE over, da den lille hammer 6545-12 ikke
kunne. Dette har evt. skabt en forskel i forsggsresultaterne, selvom der burde vare linezer sam-
menhaeng.

Forventningen inden forsgget var, at talkum ville forsteerke plasten, men forsgget har vist, at pla-
stens slagstyrke forringes af talkum, da emnet bliver sprgdere ved tilseetning af talkum. I plastty-
per med bade talkum og TPE, ses det i skemaet at materialeegenskaberne fra TPE og talkum nee-

sten opvejer hinanden. Det er veerd at bemaerke, at referencebakken og plasttypen med ren PP i

. . o 1 . kJ kJ
har veerdier, der ligger meget teet pa hinanden med henholdsvis 6,020 [ﬁ] og 6,281[ﬁ]. Alle
plasttyperne der ligger til venstre for referencebakkens vardier har ifglge forsgget bedre slag-

styrke end referencebakken.

Forsgg 4 - Traekprgvetest

(se app. 5.4 for forsggsjournal)

Formalet med dette forsgg er at teste plastblandingernes E-moduler for at benytte det senere til
styrkeberegninger. Derudover testes plasttypernes flydespanding/maksimale traekstyrke (TS)
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for at undersgge hvad talkum og TPE ggr ved materialeegenskaberne i plastblandingerne.* Traek-
prgvemaskinen Zwick Roell Z050 blev brugt under forsgget. Ved forsgget anvendtes ikke exten-
siometer, da dette desvaerre ikke forefindes pa Navitas’ instrumentliste. Dette medfarer, at veer-
dierne for E-modulerne alle sammen er for lave, men relativt til hinanden skulle de gerne have de
rette forhold.

Forsggsresultaterne med E-modulerne ses herunder:

E-modul
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Forsgget viser, at den blanding, der er mest stiv, altsd med det hgjeste 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 straekkes lettere end talkum ggr. E-modulet for den rene PP-blanding ligger
lavere end referencebakkens E-modul. Dette kan vere grundet det er genbrugsplast, og polymer-
kaederne derfor er kortere i den rene PP-blanding end referencebakkens polymerkaeder. Dette
betyder regeneratet flyder ved lavere temperatur. Ved genbrugsplasten er der desuden stgrre
sandsynlighed for urenheder.

Resultaterne for plasttypernes flydespeending/maksimale traekstyrke (TS) er afbilledet i neden-
stdende skema:

TS / flydespaending
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4Ud fra standarden, se bilag 1, kan det afggres at flydespeendingen og den maksimale traekstyrke for
plasttyperne er lig med hinanden. “Traekstyrken” benyttes herfra og frem til at beskrive udtrykket.
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Forsgget viser at traekstyrken stiger jo mindre talkum og TPE, der er i plasttypen. Det ses ved at
bade referencebakken, og den rene PP fra AVL ligger helt til venstre i skemaet. Helt til hgjre i
skemaet findes derimod de to plasttyper med 40% TPE i, med den laveste traekstyrke, hvilket
betyder at de hurtigst deformere.

Ser man pa plasttyperne med talkum i, ligger de sa blandingen med 20% talkum 0% TPE har den
hgjeste traekstyrke. Jo mere TPE der blandes i, jo mere falder trakstyrken. Det samme er geel-
dende med TPE, bortset fra at 10% TPE og 20% TPE ligger omvendt, men dog meget teet pa hin-
anden. I blandinger med bade TPE og talkum, kan det ses ud fra resultaterne, at talkum vaegter
hgjere end TPE, da veerdierne for disse blandinger er vaesentligt lavere end den tilsvarende blan-
ding med sammen procentsats TPE og intet talkum i.

Forsgg 5 - Rgntgen absorptionsforsgg

(se app. 5.5 for forsggsjournal)

Formalet med forsgget er at teste kvaliteten af de billeder, der fremkommer nar plasttyperne kg-
res gennem rgntgenmaskiner. Billedkvaliteten skal mindst veere lige sd god som referencebak-
kens kvalitet, nar den kgres gennem rgntgenmaskinen i Aalborg Lufthavn. Forsgget udfgres ved
at kgre referencebakken og et testemne sammen igennem HI-SCAN6040aTIX. Herefter analyse-
res billederne pa monitoren i samarbejde med lufthavnspersonale. Plastpladernes godstykkelse
er 3 mm, hvorimod referencebakkens godstykkelse kun er 2.5 mm. Dette ses pa billederne evt.
som lidt mere solid. Hypotesen er: “hvis rgntgenstrdlingen kan gennemlyse en godstykkelse pd 3
mm bliver rgntgenens gennemtraengning kun bedre ved en mindre godstykkelse.” Som tidligere
naevnt i afsnit “Detektorens funktion” viser rgntgenmaskinen enten orange, grgn eller bla farve alt
efter, hvilket materiale der kgres igennem maskinen. Bakken vises som en orange farve, da den
indeholder kulstofatomer, som er organisk materiale. Forsggsresultaterne pa 5 ud af de 9 plast-
typer ses herunder:

PP med 40% talkum

Pa billedet til venstre ses pladen i normal billedformat. Det er her tydeligt, at rgntgenabsorptio-
nen er stgrre end referencebakkens. Pa billedet til hgjre ses talkum i plasten som det grgnne skeer,
hvilket forteeller, at det det er ikke-organisk materiale. Ud fra de to billeder kan det konkluderes,
at densiteten er sat op, hvilken nedsaetter klarheden af billederne. Talkum ma derfor satte rgnt-
genabsorptionen op, hvilket ikke er gnsket.
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PP med 20% talkum

Pa sepia-formatet til hgjre viser testen, at der stadig er et grgnt skeer i plastpladen ift. reference-
bakken. Dette er talkum som forekommer i plasten.

Pa negativet ses det tydeligt, hvordan talkum laegger en mere hvid og solid hinde i plasten, hvilket
seetter rgntgenabsorptionen betydeligt op.

PP med 20% talkum og 20% TPE

]
Pa sepia-formatet viser testen, at der stadig er et grgnt skeer 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 pavirkning pa rentgenabsorptionen. Dette kan muligvis veere fordi, TPE hovedsageligt be-
star af C- og H-atomer ligesom PP.

Ren PP

S e il s
2 N

Vo VI T Al
o
i :

Forsgget med ren PP viser lige s gode egenskaber, som referencebakken. Dette er ikke overra-
skende, det er samme materiale. Pa negativ-billedet ser plastpladerne en smule mere solide ud,
dette skyldes den hgjere godstykkelse.
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PP med 20% TPE

\ % X
L, = TR L
5 o byl & A ol

{ L
| — EES M P

Forsgget viser, at TPE stadig ingen indflydelse har pa rgntgenabsorptionen. Den har altsd samme

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

SCAN6040aTiX.

Efter forsgget kan det konkluderes, at talkum ikke egner sig i plastblandinger der skal gennem
rgntgenmaskiner, da det saetter rgntgenabsorptionen op. Billedkvaliteten forringes altsa betyde-
ligt. Talkum vises pa de forskellige billedformater ved:

- normal billedformat: et mere solidt udseende

- sepia-format: et gget antal grgnne prikker og gget densitet

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

Efter forsgget har TPE vist sig ikke at have en indflydelse pa rgntgenabsorptionen. Derfor kan
TPE anvendes pa lige fod med PP i plastblandinger til rantgenmaskiner.

Valg af materialetype (Line)

Kesselring-metoden (se app. 6 for forklaring af vaegtning og parametre) blev brugt til at valg af
materialetype. Ud fra ovenstdende forsgg er der opsat otte forskellige parametre, som de ni plast-
typer er bedgmt ud fra. Disse otte parametre har alle forskellige betydninger for valget af mate-
rialetype, og der er derfor lagt vaegtning pa parametrene.

40% 20% 20% tal- | 20% tal- | 20% tal- | Ren | 10%TPE | 20%TPE | 40% TPE | Vaegt-
talkum | talkum | kum, kum, kum, PP ning
10%TPE | 20%TPE | 40%TPE
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 1 1 1 1 1 3 3 3 3 *]
udseende
Lydtest 1 1 2 2 2 3 4 5 5 *3
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Veaegt/ 5 5 5 5 5 5 5 5 5 *4
Densitet

Rgntgen- |1 2 2 2 2 5 5 5 5 *5
test

[ alt 59 70 79 77 79 99 100 105 101

Efter kesselringen er det plasttypen 80% PP, 20% TPE med en score pa 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 traekstyrke, hvor E-modul er relativt godt sammenlignet med lave densitet. Undersggel-
serne omkring rgntgenabsorptionen forteeller, at jo hgjere atomnumre et stof har, jo sveerere har
rgntgenen ved at gennemstrale pageldende stof. Talkum indeholder silicium med atomnummer
14, og dermed har en stgrre densitet end PP, som indeholder C- og H-atomer, som er henholdsvis
atomnummer 1 og 12. Talkum, som ellers forsterker plastens treekstyrke og E-modul, er altsa
ikke ideel, da det giver en ringere billedkvalitet grundet siliciumindholdet og den stgrre densitet.
Materialer som indeholder hgje atomnumre skal undgas i plasten.

De eksperimentelle forsgg stgtter op om teorien omkring, at talkum ikke er et ideelt additiv og
tilsaette plast, der skal bruges i rgntgenmaskiner. Talkum far plasten til at blive sprgd og mindre
duktil. Talkum ggr samtidig plasten tungere, og far den til at larme mere ved handtering med
‘skarpe’ lyde sammenlignet med TPE. TPE ggr lyden mere ‘blgd’ ved handtering. Forsggene har
vist, at TPE ikke har nogen negativ indvirkning pa rgntgenabsorptionen, hvilket ggr, at den kan
bruges pa lige fod med PP. Desuden gges slagstyrken ved tilseetning af TPE, og der er ingen for-
ringelse af udseendet ved slidtesten. Densiteten og dermed vaegten gges en smule ved tilsaetning
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 veaegtninger kan det konkluderes, at
plasttypen 80% PP, 20% TPE er den mest optimale plasttype. 80% PP, 20% TPE Klarer sig bedst
samlet nar 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 forsggene har ud-
ledt:

Lyd (dB) Vaegttab ved | Slagtest TS/flyde- E-modul
slid [g] [k] /m?] spanding [MPa]
[MPa]
20% TPE, 95,62 0,045 7,625 21 401
80% PP
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Idégenerering til design af bakke (Line og Andreas)

For at finde et bakkedesign, har gruppen veeret igennem en raekke brainstormings-metoder. Her
har gruppen siddet sammen og idégenereret en eftermiddag, hvor aftalen var, at man ikke matte
veere negativ, men skulle byde alle idéer velkomne.
Der blev benyttet 3 forskellige metoder som var fgl-
gende:

1. Aben brainstorm (Innohow, Ingenigrhgjskolen
2017): Her sad gruppens medlemmer 10 minutteri [
stilhed og brainstormede hver for sig. Alle idéer blev
skrevet ned pa sma sedler og bagefter laest op for de
andre gruppemedlemmer. Aben snak om bade sjove
og serigse idéer fulgte herefter.

2. Negativ brainstorm (Innohow, Ingenigrhgjskolen Papirsedler fra idégenereringen delt op i parametre
2017): Denne metode er akkurat den sammen som den ovenstdende. Nu skulle gruppemedlem-
merne blot forestille sig den veerst teenkelige bakke, en passager kunne fa. Denne gvelse bragte
megen smil og grin med sig, og pointerede faktisk en masse faelder, som bakke designet i hvert
fald ikke skulle indeholde. I ovenstdende metode 1 var en idé blandt andet at have ‘huller’ i bakken
i form af riller for at nedsaette materialeforbruget og vaegten. Med negativ brainstorming blev det
nu klart, at disse huller aldrig ville fungere, da der ville falde kort ud og haenge snore fra beklzed-
ningsgenstande fast i dem.

3. Som en ansat i security i lufthavnen: I denne metode skulle hvert enkelt gruppemedlem tenke
som en ansat i securityomradet i en lufthavn. Det blevet givet nogle problemer ud, hvilke skulle
lgses med kreativ tankegang.

4. Vendespil: Denne 4. metode gar ud pa at hvert gruppemedlem skriver 10 sedler med forskellige
ord pa f.eks. bil, hund, bold osv. Herefter bliver alle sedlerne blandet sammen og et gruppemed-
lem traekker to sedler fra bunker. Gruppemedlemmet skal nu ud fra de 2 ord finde pa en lgsnings-
orienteret idé. Denne metode skabte sjove idéer som gruppen kunne koble pa nogle af de tidligere
idéer.

Papirsedlerne og idéerne fra vendespillet og ‘teenk som en ansat i lufthavnen’ blev fordelt ud i
kategorier. Disse opsummerede parametrene, som bakken skulle designes efter. Parametrene var
som fglge: stgrrelse, vaegt, materiale type, handtag, lyd, rgntgen og design. Det er ud fra disse pa-
rametre, de fglgende bakkedesigns er udsprunget af.

Bakkedesign

Ud fra de fgrnaevnte parametrene, samt de ansatte i Aalborg Lufthavns gnsker, er der generet 5
idéer til bakkens design og udseende, samt handtag. Disse ideer praesenteres herunder (gnskes
et visuelt billede af referencebakken, se under opbevaringsflade sammenligning i denne rapport
eller i app. 8.3):
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Design 1: Polybakken (Andreas)

Hensigten med polybakken er at mind-
ske leengden af siderne rgntgenstralin-
gen rammer. Rgntgenstrdlingen lgber
parallelt med en side af bakken, og med
kortere sider kan stralingen uden nogle
problemer, relativt treenge igennem ift.
til den referencebakke. Polybakken skal
som minimum have 5 kanter. Eksemplet
her er designet med 6 kanter, sa bak-
kerne nemt kan stilles ved siden af hin-
anden for megen spildplads. Greb og godstykkelse er det samme som referencebakkens. Bakken
kan ogsa laves cirkuleer for at fjerne, at rgntgenstralingen lgber parallelt med bakkens sider. Her
skabes udfordringer med dobbelt gennemstraling.
Ulemperne ved denne bakke kan veere, at opbevaringsfladen passagerer kan laegge deres ting i er
mindre. Dette kan betyde, at der kraeves flere bakker for at alle deres ting kan undersgges opti-
malt i rgntgenmaskinen. Det kan i veerste tilfeelde betyde, at det tager leengere tid at fa hver pas-
sager igennem security.

Design 2: Ribbebakken (Kristoffer og An-
dreas)

Designets hensigt er at reducere omrader
med dobbeltmateriale for rgntgenen, ved
at fjerne rundingen pa bakkens gverste
kant. For at genvinde bakkens styrke som
kantens form gav, er der tilsat ribber pa si-
den af bakken. Bakken kan derved stables
og er stabil.

Ulemperne kan vaere at dobbelt materiale-
gennemstraling nu flyttes til ribberne, og plastsprgjtestgbevaerktgjet bliver dyrere grundet
mere komplekst design. Bakken vil ogsa fa for mange detaljer pa billedet dannet af rgntgenma-
skinen, hvilket kan forvirre maskine og arbejder.

Design 3: Abent handtag (Andreas)
Hensigten med designet af denne bakke
er at skabe et let og intuitivt handtag til
brugeren. Handtaget er let at fa godt fat
i, sammenlignet med bakkerne med
rundingskant som handtag. Pa den
made kan man let lgfte den maksimale
tilladte handbagage veegt pa 12 kg.
Rundingskanten findes dog stadig hele
vejen rundt om bakken, hvilket giver
bakken styrke. P4 den made kan brugeren stadig tage fat hele vejen omkring bakken og dermed
have det optimale greb. Ulemperne ved denne bakker kan vaere, at genstande muligvis falder ud
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af bakkens huller ved handtag i enderne. Stgbeformen til denne bakke bliver dyr, da der skal be-
nyttes kernetrak for at lave dette design optimalt.

Design 4: Ekstra slipvinkler (Line)

Hensigten med dette bakkedesign er at
flytte skyggearealerne der skabes pa
monitoren ved rgntgengennemstraling
vek fra opbevaringsfladen af bakken.
Dette sker fordi bakkens slipvinkler er
gget med mellem 10-20 grader i en-
derne og siderne. Skyggearealerne kan
pa denne made ikke forstyrre lufthavns-
personalet, nar de kigger pa monitor-
skeermene. Pga. de store slipvinkler kan
bakken have patrykt reklamer eller in-
struktioner pa langsiden, sa brugeren far en bedre oplevelse gennem security. Rundingskanten

giver bakken styrke og er designet i en stgrrelse, sd en voksen mand let kan fa fingrene ind og
lgfte bakken. Plastsprgjtestgbeveerktgjet 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 stgrre slipvinkler.

Design 4 med forskellige handtag: (Andreas og Line)

Version 1: Hadndtag Kant hele vejen rundt:
Héandtaget i denne bakke szettes direkte pa rundingskanten pa
selve bakken. Idéen med dette konvekse handtag er at give bru-
geren en behagelig folelse af at have noget at gribe i ved hand-
tering af bakken. Desuden styrker dette design bakken ved at
lave en ekstra steerk ramme omkring bakken.

Version 2: Lokale hidndtag:

Disse handtag er ligesom version 1 med konvekse
handtag for at ggre brugeroplevelsen bedre. Her
sidder handtaget lokalt for at opmuntre brugeren til
at tage fat i bakken ‘rigtigt’, samt give en oplevelse
ved at have ‘et rigtigt handtag’ at lgfte i.
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Design 5: Rumdeler (Andreas)

Hensigten med denne bakke er at give brugeren et
rum decideret til nggler, mobil, pung og andre sma-
ting, sa disse ikke bliver vaek blandt overtg;j.
Plastsprgjtestgbevarktgjet til denne bakke vil ikke
veere dyr, men vil blive mere kompleks end design
4, da rumdeleren behgver ribber for ikke at knaekke.
Bakken er desuden sveer at stable grundet rumdele-
ren. Dette er ikke hensigtsmaessigt, hvis bakken skal
have en lang levetid.

Ulempen ved et lille rum med mange metalgen-
stande i er, at der kan opsta en hgj koncentration af
genstande med hgje atomnumre, som rgntgenma-
skinen har sveert at treenge igennem. Dette kan ggre
det sveert for maskinen og de ansatte at afggre, hvad
der er hvad, hvilket er tidskreevende.

Valg af Bakke (Line og Andreas)

For at vaelge den bedste lgsning, er der foretaget en raekke interviews af personer, som benytter
security-handbagage-bakker i deres hverdag. Dette er i form af ansatte og passagerer i Aalborg
Lufthavn (se app. del 8.2 for navne). Pa den made sikres det, at bade 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 ovenstaende koncepter
for passagerer og ansatte ved at fremvise SolidWorks-modellerne pa computer med tilhgrende
konceptforklaringer. I fremleeggelserne var der stor fokus pa at omtale koncepterne i en neutral
tone for ikke at pavirke brugerne. Herefter kom de ansatte og passagererne med feedback til kon-
cepterne.

For design 1 polybakken lgd kommentarerne bl.a.: “Bakken har for smdt 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 lgd kommentarerne bl.a.: "Den er sveer at hdndtere, da der ikke er noget
hdndtag at gribe i. Derudover kan ribberne forvirre rgntgenmaskinen, da godstykkelsen gges ved
overlap fra skaev rgntgenstrdling. Desuden var ikke alle brugere sikre pd, at den faktisk ville kunne
stables optimalt med ribberne.”

For design 3 dbent-hdndtag-bakken lgd kommentarerne bl.a.: “Passagererne kan let miste sma-
ting, som falder ud af hdndtagshullerne. Desuden kan man sla sig eller rive sig, hvis man fdr hele
hdnden ind i hdndtagshullet, og den sidder fast her. Hullet kan desuden forvirre pd rantgen-maski-

”

nen.
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For design 4 ekstra slipvinkel-bakken lgd kommentarerne bl.a.: “Bakken kan mdske veere lidt usta-

2

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 lgd kommentarerne bl.a.: “Idéen med rumdeleren til nggler og
pung og telefon er god. Desveerre bryder rumdeleren opbevaringsfladen, hvilket lufthavnspersonalet
tror medforer, at den aldrig vil kunne godkendes i ECAC. Det vil mdske vare besvarligt, 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 miljgven-
lige egenskaber (se miljgvurdering herun-
der).

ECO Tray blev valgt af brugerne pga. sit
simple design og overskuelighed for bade
passagerer og lufthavnsansatte. De lufthavnsansatte var vilde med den ubrudte opbevarings-
flade, fordi det skaber et simpelt billede ndr ECO Tray kgrer gennem rgntgenmaskinen. Dette
speeder hele processen gennem security op og skaber bedre brugeroplevelse for alle. Skyggeare-
alerne pa rgntgenmaskinens monitor er, som tidligere navnt, flyttet vaek fra opbevaringsfladen

grundet slipvinklerne, Dette skaber mindre tvivl og mindre fejlmargin for, hvornar maskinen slar
ud med spraengstof alarm. Bakken har for sidefladerne en slipvinkel pa 120 grader og for ende
fladerne en slipvinkel pa 110 grader. Langsiden med en slipvinkel pd 120 grader kan bruges til at
printe brugsanvisning til passagerer om, hvordan de gebaerder sig gennem security pa nemmest
vis. Denne kan ogsa bruges til reklame hvis dette gnskes.

Pa design-tegningerne pa naste side ses at ECO Tray har et breddemal pa 53,4 cm og et laengde-
mal pa 59,3 cm. Dette design er lavet, sd bakken kan kgres gennem rgntgenmaskinen HI-SCANa-
TiX60405 pa begge led. Denne egenskab skal bakken have, hvis lufthavnspersonalet har en for-
modning om, at en passager prgver at skjule noget fra rgntgenmaskinen ved at placere en gen-
stand pa en bestemt made. I et sadant tilfeelde vil lufthavnspersonalet rykke bakken rundt inden
den kgres gennem rgntgenmaskinen. Laengdemalet pa ECO Tray er sat ud fra en mands skulder
bredde, sa bakken er sa stor som mulig, men stadig er god at handtere for bade lufthavnsperso-
nale og passagerer.

Mht. handtag viste gruppen billeder af handtagsversionerne 1 og 2 til brugerne. Ved version 1,
som var med en ekstra handtags-kant hele vejen rundt, lsd kommentarerne: “Dejligt at have mere
at lgfte i, hvis bakken er tung. Bedre brugeroplevelse med den konvekse runding i hdndtaget. Hind-
tags-kanten skaber ungdig solid skyggekant pd rgntgen-maskinen. Kanten kan lettere breekke af,
ndr den bliver stgrre.”

Ved version 2 med de lokale handtag i enderne lgd kommentarerne: “Med en godstykkelse pa 2-3
mm vil hdndtagene for let braekke af, ndr de er lokale. Ved hurtige og stressede situationer, som ofte

5 indgangshullet i rgntgenmaskinen har en bredde pa 60 cm
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udspiller sig i security, vil man mdske skaere sig eller pd anden mdde sld sig pd hdndtagene, hvis man
ikke fdr ordentligt fat. Hvis et hdndtag gadr i stykker, skal
hele bakken smides ud.”

210

Efter disse tilbagemeldinger besluttes det, at ingen af de
to handtagsversioner skal benyttes pa det endelige pro-
dukt. Derimod benyttes den rundingskant som ogsa fin-
des pa referencebakken, men med en @ndring. Run-
dingskanten har nu en diameter pa 18 mm og en dybde

8,72

11,42
20,70

pa 8 mm, sa selv voksne meend med lethed kan fa fing-
rene ind og lgfte ECO Tray pa en god og sikker made. Da
rundingskanten gar hele vejen rundt om bakken, er den PEE—
let at gribe fat i i stressede situationer, uanset hvilken

side man star pa som passager eller lufthavnsansat. e ey

Efter disse overvejelser er den feerdige version af ECO Tray med mal pa udferdiget pa SolidWorks
og design tegninger:

X 593,50 . 534,11
R11 42|r ‘l
| 480 |
o
w
534,11 o
20,70 3
g_g T
L]
2
R7.61\ /74%
| 380 |
P& alle leengdemal og vinkler der ikke er angivet tolerancer geelder DS/ISO 2768-m
T ] [
Qty. [nern [ Itern no. | Drawing no. taterial | Model no.
AARHUS UNIVERSITY R G'WT\JEM 0:12'3-05»2018
SCHOOL OF ENGINEERING '| '| 0 Todent I0: Tmar
Department of Mechanical Engineering " 20170002 ANJ
Descrij ipfion: Drawing no.:
ECO Tray 1

Ovenstaende er en design-tegning og ikke en arbejdstegning, da der grundet NDA-bestemmelser
ikke har veeret kontakt og kyndig radgivning fra et erfarent plastsprgjtestgberi. Dette betyder, at
der ikke er sat tolerancer og datum pa tegningen. Tegningen giver et overblik over, hvordan den
endelige bakke er udformet med forskellige slipvinkler pa siderne. Ud fra de endelige mal vil bak-
ken have 55% stgrre opbevaringsareal end referencebakken. Dette opfylder det sekundeere krav
omkring, at bakken skal veere 20% stgrre. Se udregning samt billeder herunder:
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17079 mmZ2er arealet af ECO Tray, og 113118 mm?er arealet af referencebakken:
176079 mm? — 113118 mm?
113118 mm?

-100 = 55.66%

Prototype af ECO Tray

Grundet projektet er underlagt NDA-bestemmelser i samarbejdet med AVL og Aarhus Universitet,
har det desveerre ikke vaeret muligt at fa lavet en prototype af ECO Tray. Dette skyldes, at fortro-
lige informationer om bakkens mal og plastsammensaetning ikke ma udleveres til et firma, som
evt. kan plastsprgjtestgbe en prototype. AVL har ikke maskineriet til at plastsprgjtestgbe en pro-

totype.

Valg af farve

Det vaelges at ECO Tray skal veere sort eller have en mgrk farve, da den bestar 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 paen ensartet farve. Carbon black absorberer UV-
straler og fungerer derved som en stabilisator, der kan forlaeenge ECO Trays levetid. Det ses ikke
som et problem i forhold til at se genstande i bakken, fordi bakken har sa store slipvinkler, hvilket
gor at lys nemt kan traenge ned i bakken og fremhave genstandene.

ECO Trays vaegt
Da ECO Trays stgrrelse er bestemt ovenfor, kan volumen nu findes i SolidWorks. Volumen pa ECO
Tray er 0.001141 m3. Ud fra densiteten pa 80% PP, 20% TPE, som blev udregnet i afsnit 2.1, kan
veaegten nu bestemmes:
m=px*V
m = 924kg/m3 = 0,001141m3 = 1,055kg

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

Styrkeundersggelse (Andreas)

Det gnskes ikke at ECO Tray har stgrre udbgjninger end referencebakken, nar den udseettes for
belastning. Derfor er det relevant at lave en styrkeundersggelse. For forklaring/handtering af
nedbgjnings formel se app. 7.1 Da ECO Trays lengde ikke eendrer sig veesentligt ift.
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Referencebakken, kan det antages, at momentet hen over bakken ikke zendrer sig og dermed hel-
ler ikke nedbgjningskrafterne. Det nye ved ECO Tray er materialet og sandsynligvis et nyt inerti-
moment, som sammen fortzeller hvad stivheden af ECO Tray er. Hvis stivheden for referencebak-
ken og ECO Tray gnskes at vaere den samme, vil nedbgjningen derfor ogsa veere den samme. Det
fas altsa at:

Er 1z = Eg % Ipe

E, er E-modulet for referencebakken, og I,,er inertimomentet af referencebakken i retningen af
den regningsmeessige bjeelke. E,er E-modulet for ECO Tray, og I,.er inertimomentet for ECO Tray.
Hvis E,saenkes ma I,.derfor gges for at ligningen gar op. I, kan isoleres til:

Med en godstykkelse pa referencebakken pa 2.5mm og et E-modul pa 510 MPa, udregnes gods-
tykkelse pa ECO Tray til 2.7mm for at fa tilsvarende stivhed. ECO Tray har et E-modul pa 401 MPa,
hvilket blev udledt i forsgg 4. (se app. del 7.2 for udregninger.) E-modulerne fra forsgg 4 er ikke
korrekte, men forholdet mellem dem antages at veere korrekt.

M-y

op = < Optin

z
Op.till.ref * Iz.reff _ (Op.titeco " Iz.eco)

yreff Yeco

Sy = flydespaending eller brudspandingen
ng = sikkerhedsfaktoren (1.2 — 1.5)

S

Op.till =
nS

Eftersom bakken kun har en enkelt last, som skaber et moment, er det ikke relevant at kigge pa
andre spaendinger i bakken end bgjningsspandinger. Her laves der igen en sammenligning mel-
lem referencebakken og ECO Tray, som beregnet med ligningerne ovenfor. Disse fortzller, at hvis
momentet er det samme i hver bakke, kan momentet isoleres og et tilladeligt moment for hver
bakke szttes op. Begge bakker skal her have den samme verdi, for at ECO Tray ikke gar ned i
styrke (se app. 7.3 for udregninger). Beregningerne viser, at grundet ECO Trays ggede inertimo-
ment kan ECO Tray holde til den samme spaending som referencebakken.

Delkonklusion (alle)

Ud fra alle de uafthaengige brugervurderinger er design 4 med stgrre slipvinkler, bedre kendt som
ECO Tray, valgt som den endelige lgsning. Det kan det konkluderes, at i stressede situationer, som
det ofte er at komme igennem security, skal bakken have det mest simple design. Bakken ma ikke
have nogle skarpe hjgrner eller handtag, som brugeren kan sla sig pa, hvilket ECO Tray heller ikke
har. Rundingskanten pa ECO Tray gar hele vejen rundt og er designet til, at en voksen mand let
kan fa fat i kanten med fingrene fra alle sider. Det kan konkluderes, at det er af stor betydning for
lufthavnspersonalet, at skyggeomraderne pa monitoren formindskes mest muligt, eller ikke
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ligger i vejen for opbevaringsfladen pa monitoren. Selvom det ikke har vaeret 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 ggr det nemmere for AVL at bruge plast fra for-
skellige kilder til at fremstille plasttypen.

Det er lykkedes at designe en bakke med 55% stgrre opbevaringsflade end referencebakken, som
samtidig kan gd gennem rgntgenmaskinen HI-SCAN6040aTiX pa begge veje, og ikke overstiger en
skulder bredde. Eco Tray vejer lige over 1 kg, som er den gnskede maksimale vaegt. Vaegten over-
stiger dog kun med 55 gram. Dette kan der kompenseres for ved at endre minimalt pa bakkens
stgrrelse. Der er rigeligt at gi’ af da Eco Trays design netop er 55% stgrre end referencebakkens.
Ud fra styrkeberegningerne er godstykkelsen af ECO Tray bestemt til 2.7 mm for at opna den
samme stivhed som referencebakken. Godstykkelse og ECO Trays inertimoment er herefter ble-
vet sammenlignet med henhold til tilladelig bgjningsspaending/bgjningsmoment, hvor begge
bakker har den samme styrke. ECO Tray vil dermed ikke veere en degradering i forhold til styrke
nar den sammenlignes med referencebakken.
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Formalet med miljgvurderingen er at finde de dominerede miljgmaessige belastninger i en secu-
rity bakke lavet af almindelig PP i forhold en lavet af genbrugt PP. Miljgvurdering kan pa nuvee-
rende tidspunkt benyttes internt af AVL. Efter en opdatering med den med precise tal fra AVL
kan den bruges som dokumentation af AVL for at fremhaeve ECO Trays miljgmaessige fordele.

Anvendte metoder/varktgjer

For at fa et overblik over, hvilke processer bade det nye og det gamle produkt gar igennem, er et
LCA-skema benyttet. Til at fremskaffe de forskellige vaerdier er der hovedsageligt blevet anvendt
PC-veaerktgjet (Granta Design Limited 2017) og bogen (Pommer, Miljg- og Energiministeriet. Mil-
jostyrelsen et al. 2001). Metoden til at udfgre udregningerne for de specifikke produkter er ogsa
fundet i ovenstdende Handbog. 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 bade i automatiske og manuelle scanningssystemer.

Pligt- og positionerende egenskaber

For yderligere at definere ECO Tray er nedenstdende et skema opsat. Det viser, hvilke pligtegen-
skaber produktet skal besidde for at have lov at eksistere pa markedet. De positionerende egen-
skaber er dem produktet gnskes at have:

Pligtegenskaber Positionerende egenskaber

Varighed - Skal kunne kgre igennem

rgntgensystemer i lufthavne
104 gange om dagen i tre ar.
(se app. 9.4 for udregninger)

Kvalitet Bakkerne skal kunne stables. | Skal kunne lgfte 12 kg
Skal ikke give falsk udslag pa
maskinen

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 | Laengden skal veere ca. 60
mm cm lang (skulder bredde).

Afgraensning
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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 bade pa 1. og 2. livscyklus, for
at fa den rigtige ressourcebesparelse. Der er valgt ikke at medtage nogen transportfase fra brugs-
fasen til oparbejdningsfasen, da den for det fgrste er ens for begge produkter, og desuden er kilo-
meterantallet af ubetydelig stgrrelse. En kemikalievurdering har ikke veeret relevant at lave, da
AVL har bekreeftet, at der ikke tilfgjes nogle additiver i materialet. Der er altsd ingen miljgbela-
stende kemikalier i produktet.

MEKA-skemaet (LCA-screening) — herunder dataindsamling og
udfyldelse af skemaet
Referencebakke ECO Tray

TPE ]

Transport 1
Transport 1

Sprajtestabning
Sprajtestabning

Transport 2
Transport 2

Brug

Brug

Genvinding Affaldsforbraending

Genvinding Affaldsforbraending

S

Godskrivning af
genbrugt plast Godskrivning af

genbrugt plast

Ovenstdende MEKA-skema er brugt til at fremhaeve bakkernes miljgmaessige aftryk, for derefter
at sammenligne de to. Her ses der p4d, hvilke omrader ECO Tray bakken er det bedre valg miljg-
maessigt.

Herunder undersgges de forskellige fasers miljgaftryk (se app. del 9 for veerdier i faserne):
Materialefase

For at beregne energi- og CO forbruget i materialefasen for referencebakken, som har en vaegt pa
0,6 kg bruges EduPack(Granta Design Limited 2017) til at finde en passende middelvardi for PP
og derudfra er energi- og COzforbruget udregnet.

Ligeledes vaelges en middelveerdi 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 COz-forbrug med ECO Trays vaegt pa 1,054 kg. Dette er valgt da 100% af ECO Tray
bakken kommer fra genbrugt granuleret materiale.

Den egentlige besparelse af ressourcer bestar 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 pa produkternes 1. og 2. livscyklus for at tydeligggre den egentlige

Side 39 af 49



S iy HOVEDRAPPORT F2018

besparelse af ressourcerne. Ressourceforbruget bliver opgivet i mPR, som ogsa 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, Miljg- og Energiministeriet. Miljgstyrelsen et al. 2001)

Transport 1

Jette @rnbgl oplyser, at en stor del af plastgranulatet her i norden bl.a. andet kommer fra leveran-
dgrer i Midttyskland. Der tages derfor udgangspunkt i Frankfurt am Main, som er Tysklands fem-
testgrste by. Granulatet fragtes fra Frankfurt til Hirtshals med lastbil for derefter at blive fragtet
til Larvik med feaerge. Slutteligt fragtes granulatet til CQRTS A/S (CQRTS 2017) (Ifglge bagsiden af
referencebakken er CQRTS A/S producenten) som ligger i Oslo, hvor bakkerne antageligvis plast-
sprgjtestgbes.

Aage Vestergaard Larsen leverer 100% genbrugsgranulat til ECO Tray. Her fragtes granulatet fra
Mariager til Hirtshals med lastbil, derefter til Larvik med faerge og til slut til Oslo med lastbil. Disse
ture ganges med veegt og veerdier 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 CO.forbruget ved at finde veerdierne for
sprgjtestgbning med PP til referencebakken og PP (impact) til ECO Tray bakken, i Edupack
(Granta Design Limited 2017). Der antages, at det i begge tilfeelde ikke er ngdvendigt med slip-
middel under sprgjtestgbningen, pga. emnernes glatte overflader og de forholdsvis store slipvink-
ler. Ydermere antages der at kglemidlet cirkulerer i et lukket kredslgb i plastsprgjtestgbemaski-
nen og verktgjet. Dermed har det ikke nogen betydelig indvirkning pa miljgvurderingen, da der
ikke er noget forbrug af kglemidlet.

Transport 2

Aalborg Lufthavns nuveerende 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. Efterfglgende er der Edupack Eco Au-
dit(Granta Design Limited 2017) brugt til at beregne energi- og CO.forbruget pa 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 miljgmaessige pavirkninger, idet de hverken bruger
strgm, vand, braendstof eller anden energi.

Oparbejdning

Det antages, at Aalborg Lufthavn smider deres bakker ud i deres plastcontainer, som derefter bli-
ver kgrt til genbrug. Bakkerne er 100 % plast, derfor bliver alle bakker genbrugt minus 1 %, der
angives som spild. Da dette er tilfzeldet 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 CO-
der bruges til det.
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Samlet overblik af referencebakke (se app. 9.1 for udregninger)
Materiale- | Produkti- | Brugsfase | Bortskaffelsesfase | Trans-
fase onsfase portfase
Materi- Maengde | PP:0,6 kg - - -0,594 kg -
aler Ressour- | Raolie: - - Riolie: -0,0178 -
cer 0,036 mPR mPR
Naturgas: Naturgas: - 0,00594
0,012 mPR mPR
Maengde | 42 M] 12,6 M] - 4,19 M] 0,712 M]
Energi Ressour- | 0,041 mPR 0,012 mPR | - 0,00409 mPR 0,00069
cer mPR
Kemi- - - - - -
kalier
C02: 1,74 kg | CO2: 0,96 - CO;-oparbejdning: COy:
k 0,3267 k 0,051 k
Andet ° COz-forbfaending: °
0,0186 kg
Sum referencebakke
CO2 Energi Ressourcer
3,10 kg CO, 59.5 MJ Raolie: 0,113 mPR
Naturgas: 0,006 mPR
Samlet overblik ECO Tray (se app. 9.2 for udregninger)
Materiale- | Produkti- | Brugsfase | Bortskaffelsesfase | Trans-
fase onsfase portfase
Materi- Maengde PP: 0,843 - - PP: 0,843 kg -
aler kg TPE: 0,211 kg
TPE(TPV):0,
211 kg
Ressour- | Riolie: - - R3olie: -0,025 mPR | -
cer 0,025 mPR Naturgas: -0,08
Naturgas: mPR
0,08 mPR
Maengde | 6,3 M] 24,2 M] - 4,749 M] 0,374 M]
Energi Ressour- | 0,006 mPR 0,024 mPR | - 0,006 mPR 0,000445
cer mPR
Kemika- - - - - -
lier
C02:0,47kg | CO: - CO;-oparbejdning: COy:
Andet 1,79kg 0,437 kg 0,032 kg

CO;-forbraending:
0,033 kg
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Sum ECO Tray:
CO2 Energi Ressourcer
2,8 kg CO; 37,3 M] Raolie: 0,03 mPR
Naturgas: 0,012 mPR
Delkonklusion

Som det ses pa 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 vaesentlig mindre energi pa at klarggre materi-

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

bakken har vaesentlig mere masse, ses der en stigning pa energiforbruget under produktion.

Overordnet bruger ECO Tray cirka 10% mindre CO;. Den stgrste besparelse ligger i brugen af
genbrugsplast, der helt afskeerer at skulle udvinde ressourcer. Eftersom energiforbruget stiger

under produktionen, fglger CO; udledningen med. Som forventet, bestar 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

CO; Energi Ressourcer
3,1 kg CO; 59,5 M] Rdolie: 0,113 mPR
Naturgas: 0,006 mPR
Sum ECO Tray
CO; Energi Ressourcer
2,8 kg CO; 37,3 M] Raolie: 0,03 mPR
Naturgas: 0,012 mPR
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Formalet med denne gkonomivurdering er at skabe et overblik over, om ECO Tray bakken er ren-
tabel, hvis den salges til samme pris som referencebakken. Dette er gjort ved at udregne opstarts-
udgifter, salgsindteegter, produktionsudgifter. Faktorer som timelgn er ikke medtaget, da dette
ikke er veaesentligt grundet flere plastsprgjtestgberier, kgrer med fuldautomatiske systemer. Det
er udregnet, hvor mange bakker, der skal szlges, fgr alle udgifter er deekket. Herefter sammen-
lignes med det ansldede salgstal. Til sidst er det et potentielle marked anslaet.

Prisberegninger og opstartsudgifter

For at udregne energiprisen pr. bakke er der valgt en kWh pris geeldende for en almindelig hus-
stand, da erhvervs priserne veksler, alt efter hvilket energiforbrug forretningen har. Energifor-
bruget under produktion er tidligere beregnet under miljgvurdering. Energiprisen er udregnet
pa fglgende made:

M
2425 pakke ., o KT kr
Energipris = Energiforbrug(kWh) « kWh pris = 36—M] * 1,8m = 12,125 ke
" kWh

Til at udregne materialeprisen pr. bakke er der opgivet en kg-pris pa PP og TPE fra AVL. Materia-
leprisen pa 80% PP og 20% TPE er udregnet pa fglgende made:

Materialepris = PP masse * PP pris + TPE masse * TPE pris

k k k k k
J_ 7240211 —2 r r

08 bakke kg bakke *5 bakke 8 bakke

Gennem EduPack(Granta Design Limited 2017) er der fundet en pris pa plastsprgjtestgbevark-
tgj, som lyder pa minimum 25.100 kr. og pd maksimum 628.000 kr. Da der ikke kan preeciseres
en pris fgr produktion grundet NDA, er der valgt en gennemsnitsveerdi heraf pa 326.550 kr. Be-
grundelsen herfor er, at der er valgt et plastsprgjtestgbevaerktgj af dyrt hgjkvalitets stal for at
undga overdrevet slid pa veerktgjet. ECO Tray er til gengaeld simpelt udformet, hvilket ggr formen
nem at lave.

Materialeprisen ligger pa 8.7 kr. pr. bakke for ECO Tray. Da ECO Tray bakken er simpelt udformet
ligesom referencebakken, og derfor bruges referencebakkens salgspris pa 250 kr. ogsa som salgs-
pris for ECO Tray bakken, til at tjekke rentabiliteten. Som naevnt afsnittet ECAC koster en ECAC-
godkendelse 80.000 euro (595782 kr.) Antal bakker der skal szlges, for alle udgifter er betalt,
udregnes pa fglgende made:

Godkendelse + veaerktgjspris + antal bakker x (Materialepris + Energipris
— salgspris) = 0 kr.

Godkendelse +vaerktgjspris 595782 kr + 326550 kr
antal bakker = - - OSSP o - o = 4022 bakker
Salgspris—Materiale pris—Energi pris 250 87 12
bakke ' bakke bakke

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

Ud fra en raekke beregninger (se app. del 10 for udregninger), har Nordens 20 stgrste lufthavne
sammenlagt 7250 bakker. I Europas stgrste lufthavne, som ligger teet pd Danmark, er der sam-
menlagt 10.500 bakker, hvor Heathrow alene star for ca. 2500 bakker. Der er dermed store mu-
ligheder for at seelge mange bakker til lufthavne, som ligger relativt teet pa AVL. Det har ikke veeret
muligt at finde oplysninger omkring, hvilke rgntgenmaskiner og bakker de forskellige lufthavne
anvender udenfor Danmark.

Ekstra overvejelser

I gkonomiafsnittet er der kun fokuseret pa salg af bakker til lufthavne, men der er ogsa andre
brancher, hvor rgntgenmaskiner og dermed bakker kan anvendes - som f.eks. museer og feengs-
ler. Markedet hos disse brancher vil ikke vaere af samme stgrrelse, men det er et marked, som kan
yderligere undersgges. Bakken har desuden en stgrrelse og form, som ggr 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 veere rentabel, hvis den salges til samme pris som referencebakken.
Alle udgifter er tjent ind efter salg af 4022 bakker, og der er et ansldet marked minimum pa 17.000
bakker ved lufthavne alene i Norden. Med disse tal kan rentabiliteten konkluderes som god, selv
med mindre usikkerheder som elpris, timelgn og pris pa plastsprgjtestgbevaerktg;.
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Det er af afggrende 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 pa i design og materialevalgs processerne.
Dette er lgst ved at kigge pa referencebakken og stille krav til, at ECO Tray mindst skal have lige
sa gode egenskaber isar igennem rgntgenmaskinen.

Ved forsggsstart har gruppen selv blandet plastgranulat-blandingerne. Inden traekprgvestaenger
og plastplader blev stgbt, sikredes det at blandingerne var jeevnt blandet. Da TPE-granulatet er
grovkveaernet, og dermed bestar af stgrre stykker granulat end de ekstruderede PP-granulater,
forefindes der en risiko for ujeevn blanding. Ligeledes har gruppen selv stet for plast-sprgjte-
stgbning af alle testemner. For hver af de 9 plastblandinger er der tjekket for sugninger og luft-
huller i emnerne ved at skeere dem over, men der vil altid veere en risiko for, at der i denne proces
kan skabes sma svagheder i testemnerne. Ved alle plasttyperne var sprgjtestgbemaskinen ind-
stillet pd de samme vis, og derfor kan der vaere minimale afvigelser i densiteten, da forskellige
materialesammenszaetninger maske skulle have finindstillede indstillinger. Ved traekprgveforsg-
get 1a veerdierne for E-modulerne pa de 9 plasttyper langt under de forventede veerdier. Dette
skyldes manglen pa ekstensiometer ved forsggsudfgrelsen. Dog er resultaterne stadig brugbare,
da undersggelser har vist, at forholdet mellem E-modulerne er geeldende. En anden gang bestrze-
bes det at udfgre treekprgveforsgget med ekstensiometer for at fa resultater, der kan sammenlig-
nes med andre tabelveerdier.

Forsggene som omhandler lyd ved sammenstad og abrasiv slid er ikke udfgrt ift. ISO standarder.
Isar lyd-forsgget har stor betydning for projektet, da kravet om et lydnedsaettende materiale var
et stort gnske fra brugerens side. Derfor har gruppen selv opstillet forsgg for at teste for lyd og
slid pa plasttyperne. Dette medfgrer at forsggene er begraenset til at sammenligne de valgte ma-
terialer relativt ift. til hinanden. For at sikre forsggsresultaternes validitet, er forsggene udfgrt
under samme forhold og pa eksakt samme made. Efter forsggsudfgrelsen har der veeret tilfreds-
hed med resultaterne, da disse har vist virkningerne pa slid- og lydniveauet pa de forskellige sam-
mensatninger relativt ift. til hinanden. Det ville vaere optimalt at udfare disse 2 forsgg pa proto-
typer af ECO Tray stgbt i de 9 forskellige plasttyper. P4 den made kunne der testes, hvor meget
bakkerne larmer, hvis de f.eks. blev tabt med og uden vaegt i.

I styrkeundersggelserne 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 stgrre godstykkelse for at have den samme
stivhed som referencebakken. En grov antagelse er blandt andet at se bakken som en simpel
bjalke, og kun se pa nedbgjningen for en lille stribe i en retning. Stgtten fra siden af bakken er
derfor ikke taget med i beregningerne. Det bliver altsa ikke set som en flade, hvor hvert lille ele-
ment hjelper hinanden i bade x-, y- og z-retningen. Derudover er leengderne forskellige, hvilket
ggr at ECO Tray udseettes for et stgrre moment, fordi armen er leengere. Det ekstra moment kan
skabe mere moment, men det er antaget, at aendringen er sa lille, at den kan ses bort fra. En made
at tage hgjde for alle disse aendringer er at lave en “Finite element” undersggelse. Det har projekt-
arbejderne ikke modtaget undervisning i, og der kan derfor ikke laves en “Finite element” under-
sggelse, som kan analyseres tilstraekkeligt til at blive anvendt i dette projekt.
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Malsaetningen for dette projekt er at lave en bakke i genbrugsplast, som kan fungere i samspil
med rgntgenmaskiner i lufthavne. Da standarder eller regelszet til godkendelse i ECAC ikke fore-
findes, har projektet haft fglgende udgangspunkt: Hvis plasttypen fungerer i samspil med rgntgen-
maskiner i lufthavne, og designet ikke er forstyrrende for billedkvaliteten, kan den sendes til god-
kendelse i ECAC.

En plasttype med lav rgntgenabsorption matte derfor findes. Efter undersggelser kan det konklu-
deres, at PP ift. andre researchede plasttyper har en lav rgntgen-absorption, da PP bestar af C- og
H-atomer, som ligger lavt i det periodiske system. For at opfylde kravene om en lydnedsaettende
plasttype og bedre mekaniske egenskaber, blev talkum og TPE testet i kombination med PP. Dette
resulterede i 9 forskellige plasttyper, som forsggene daekker over.

Talkum afprgvedes som additiv for at gge styrken. Talkum, har efter eksperimentelle forsgg vist
sig ikke at fungerer i samspil med rgntgenmaskinen, pga. indholdet af siliciumatomer. P4 moni-
torbilleder i negativformat ses dette i form af en hvid hinde og klart gget rgntgenabsorption. 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 forsggene kan det konkluderes, at TPE har en positiv indvirkning pa naesten alle de gnskede
materialeegenskaber, bortset fra at E-modulet og trakstyrken falder. Det primaere krav om min-
dre stgj ved handtering opfyldes, da lyden ved sammenstgd nedsaettes med tilseetning af TPE til
PP. TPE forhgjer desuden slagstyrken i plasten, og slides ikke af sa let, som talkum ggr. Vigtigst af
alt viser forsgget, at TPE ikke har nogen indvirkning pa absorptionsmaengden af rgntgenstraling.
TPE kan derfor bruges pa lige fod med PP. Det konkluderes at malsaetningen er opnaet, og efter
kesselring er plasttypen 80% PP og 20% TPE valgt som materialetype.

Designet af bakken har opfyldt kravet om at forstgrre opbevaringsfladen, endda med hele 55%.
Bakkens design ggr den let at stable, og dimensionerne overstiger ikke 60 cm, som er bredden pa
indgangshullet i rgntgenmaskinen samt en mands skulder bredde. ECO Trays simple design med-
fgrer, at plastsprgjtestgbeverktgjet er billigt at producere. ECO Tray vejer 1.055 kg, hvilket er
lige over kravet. Grundet opbevaringsfordelene samt forbedrede handtag ved at forstgrre run-
dingskanten ses dette som minimal betydning for brugeren.

Skyggearealerne der vises pa monitoren, er ikke formindsket ved det nye design, men med slip-
vinkler pa henholdsvis 120° i siderne og 110° i enderne er skyggearealerne pa bakken nu flyttet
vaek fra opbevaringsfladen. Dette er lufthavnspersonalet er meget positive overfor, da det letter
deres arbejde, hvilket ggr brugeroplevelsen for passagererne bedre.

Ud fra styrkeberegninger skal ECO Tray have en godstykkelse pa 2,7 mm for at have samme stiv-
hed som referencebakken. Forsgg viste, at godstykkelsen pa 0,2 mm mere end referencebakkens
godstykkelse ikke har en synlig indflydelse pa billedkvaliteten i rgntgensystemet.

Da materialeprisen pa ECO Tray kun bliver 8.7 kr. pr. bakke, og ECO Tray er simpelt udformet,
vurderes det realistisk at saette prisniveauet for ECO Tray lig med referencebakkens, som er 250
kr. pr. bakke. ECO Tray har vist sig at veere rentabel, hvis den szlges til netop 250 kr. som refe-
rencebakken i gjeblikket bliver solgt til. Det konkluderes, at alle udgifter er betalt efter 4022
solgte bakker. Der er anslaet et muligt salgstal pa 17000 bakker alene til lufthavne i Nordeuropa.
Beregningerne i miljgvurderingen har bevist, at produceres ECO Tray bakken i genbrugsgranulat,
bruges der kun to tredjedele s meget energi sammenlignet med referencebakken. ECO Tray bru-
ger ogsa 10% mindre CO; som referencebakken trods den ggede veegt. Ingen nye naturressourcer
bliver brugt igennem hver livscyklus, da materialet udelukkende bestar af genbrugsplast.
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Naeste skridt i projektets proces er at kontakte et sprgjtestgbefirma, som kan lave fgrste proto-
type af ECO Tray. For prisens skyld kunne plastsprgjtestgbeveerktgjet til prototypen evt. fremstil-
les ved 3D-print eller termoform. Nar en prototype er klar, kan denne testes i rgntgenmaskinen
HI-SCAN6040aTiX i Aalborg Lufthavn. I CPH Lufthavn kan den testes med bombekuffert som Se-
curity Technology Specialist Allan Kjeer tilbgd. Hvis disse test bestas, kan overvejelserne omkring
godkendelse i ECAC pabegyndes.

Fgr bakken seettes i produktion skal udgifter som veerktgjspris, timelgn og elpriser specificeres.
En udfgrlig gkonomiundersggelse vil give et bud pa en optimal salgspris for ECO Tray bakken.
Undersggelsen kunne bl.a. indeholde en grundig markedsanalyse, som vurderer hvor stort mar-
kedet for ECO Tray er, ved ogsa at kigge pa andre markeder end lufthavne. Markedsanalysen ville
ogsd kunne opklare, om markedsveerdien stiger, ved at den produceres i genbrugsplast.
For at miljgvurderingen skal kunne bruges som salgsveerktgj, skal alle veerdier for lige netop AVLs
granulater fremskaffes. Det samme er gzeldende for vaerdier ift. processer og produktionsproces-
sen.

[ fremtiden kunne det vaere relevant for AVL at undersgge, om andre filler materialer som f.eks.
treepulver/savsmuld eller papir kan bruges i sammensatning med PP for at nedseette rgntgen-
absorptionen. Det ma tilstraebes at finde et materiale, der er sa lidt synligt som muligt pa monito-
ren pa rgntgenmaskinen. Hvis disse filler materialer endda er et affaldsprodukt, som AVL er i
besiddelse af, kan miljgaftrykket formindskes yderligere, hvilket gger markedsvardien. Opskum-
ning kunne ogsa veere en mulighed, da dette vil seenke plastens densitet meget uden at seenke
styrken betragteligt.

Samfundsperspektivering

ECO Tray er et skridt mod et samfund, hvor der bliver genbrugt mere. ECO Tray kan blive et bevis
pa, at hvis man tgr ga ind i en ny branche, kan man fremstille et mere baeredygtigt alternativ til
de allerede etablerede produkter pa markedet. Dette gaelder generelt, hvis man begynder at op-
rette cirkuleer gkonomi, som AVL har planer om at ggre. Hvis lignende cirkulaer gkonomi bliver
oprettet, vil der pa sigt blive anvendt feerre ressourcer, og jorden bliver belastet mindre.

ECO Tray hjelper ogsa pa det tolvte verdensmal sat af FN (, Mal 12: Ansvarligt forbrug og pro-
duktion2016). Nemlig at ansvarligt forbrug og produktion skal opprioriteres, hvilket ECO Tray er
et perfekt eksempel pa, fordi ECO Tray ggr affald til rastof. ECO Tray hjeaelper ogsa lufthavne med
at fa en mere grgn profil, fordi de er miljgansvarlige og bevidste om baeredygtighed nar ECO Tray
kgbes.
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Nedenstdende skema skaber overblik over, hvem der har udfgrt hvilke opgaver i projektet

% & 5

R4 S NG
Projektleder X
Procesleder X
Mailkorrespondancer + telefonsamtaler X X X
Firmabesgg AVL X X X X X X
Besgg Aalborg Lufthavn X X X X
Undersggelse af rgntgen-teori X
Materiale forundersggelse X X
lyd, additiver, filler, akustik osv.
Klarggring til forsgg: granulatblanding samt X X
bgsning og 3D-form
Plastsprgjtestgbning X X
Rgntgenarbsorbtionsforsgg X X X
Lydforsgg X X X
Traekprgveforsgg X X
Slidtest X X
Slagtest X X X
SEM-forsgg X X X X
FTIR-forsgg 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
Miljgvurdering med alt hvad det indebaerer X X
@konomi X X
Opseaetning af rapport og appendiks X
Mgdereferater og tidsplan X X
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