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SISSEJUHATUS

Kéesoleva 10putdd teemaks on voetud funktsionaalse vahetatava kaanega autode suusaboksi
projekteerimine. Projekti eesmirgiks on projekteerida, koostada ning nduetekohaselt vormistada
enamlevinud bokse iimber nii, et oleks voimalik tekitada voimalus vahetada kaant eesmérgipéraselt
ja ka selle vahetust lihtsustada. Samuti peab kaanevahetus olema mugav ning ohutu. Katuseboksi
hind peab olema vorrelduna ligildhedaste turul olevate toodetega konkurentsivéimeline. Toode
peaks sobituma standartsetele katuseraamidele. Katuseboks peaks olema kerge, kuid ei tohi oma
tugevust kaotada. Eesmairgipédrase all peetakse peamiselt silmas vajadust. Vajaduse all aga praktilist

funktsionaalsust.

Funktsionaalse vahetatava kaanega autode suusaboksi idee seisneb voimaluses vahetada kaant
vastavalt soovitud eesmaérgile. Olgu see siis soovitud lisaruumi voi hobikorras. Idee ise laieneb ka
kaanepaadi ja telgislisteemile. Kédesoleva projekti raames projekteeritakse suusaboksi lihtsuse

mottes vaid madalama ja korgema kaanega.
Loputdo ise on jagatud osadeks, mis on illustreeritud jooniste ja skeemidega.

Esimeses peatiikis antakse iilevaade katuseboksi iildistel valikukriteeriumitel, mille alustel ja
pohjustel ning kuidas katuseboksi valima hakata. Erinevate bokside tihistunnustest, erinevustest ja
sarnasustest, nende suurustest ja kujudest. Kuhu poole kaaned avada vdimalik on ning ka

paigaldamise lihtsusest.

Teises peatiikis késitletakse antud 10put66 projekti ideed. Tuuakse vilja projekteeritud lahendused

ning eelised, miks just sellised valikud langetati.

Kolmandas peatiikis antakse iilevaade voimalikest katusebokside ning vormide valmistamiseks
vajalikest materjalidest, nende valiku langetamise pdhjustest vorrelduna kindlate kriteeriumite jargi

ning 1opp-toodangu valmistamise eelduseks vajalikest tehnoloogilistest voimalustest.

Neljandas peatiikis on vilja toodud antud toote majanduslik osa. Tuuakse vilja erinevate pool-

toodete ja komponentide maksumused ja ka toote enda kasumlikkust finantsilise poole pealt.



Viiendas osas tuuakse vilja tarbijauuring ning kinnituse selle vajalikkuse kohta katusebokside turul

tarbijate seas.



1. ULDISELT KATUSEBOKSIDEST

Pagasi katusele paigutamiseks moeldud katusebokside valik on iisna lai. Katusebokse tehakse pea
igas mdodus ja igasuguste himmastavate kujudega, ka hinnaklassid on erinevad. Uks kallimaid ja

tuntumaid on Thule Excellence (Foto 1).

Foto 1. Thule Excellence [9]

Katusebokse tuntakse ka kui suusabokse, kapsleid ja monikord briandinimetustena Thule voi Mont
Blanc’i boksidena. Jargnevalt radgitakse, kuidas on tootjad sisuliselt suurest kohvrist katusel teinud

mitmekesise tootevaliku. Katuseboksi valikul 1dhtutakse peamiselt jirgmistest tunnustest:

e Suurus ja kuju

e Avamise suund

e Mahutavus

e Paigaldamise lihtsus

e Uhilduvus katuseraamidega

o Stiil



1.1.Katusebokside iihistunnused

Kui bokse valima hakata, on voimalik mérgata, et kdigil on mingid tihised tunnusjooned. Boksidel
on mingisugused kinnitusliilid ja kdik vajalikud avaused puuritud. Kaaned on vastupidavad teatud
kogusele UV-kiirgusele, et katuseboks juba pérast esimest nddalat paikese kdes hapraks ei laheks.
Koikidel boksidel on teatud arv lukustuspunkte, mis on enamasti kesklukustusega. Kaaned on lisaks
hingedega ka vedrusiisteemi vOi amortisatsiooniga aluse kiiljes, mis abistab kaane avamist ja
sulgemist. Tavaline konstruktsioon on kd&ikide bokside puhul sama, vaakumvormitakse kaks
plastiklehte, nditeks ABS-i voi ABS/ASA plastikuid.

1.2.Suurus ja kuju

e Mida boksis hoiustada soovitakse?
e Mis suuruses boks autole peale mahub?

e Kas soovitakse lisaks boksile ka lisavarustust katuseraamidele paigutada?

Esimene, millega arvestada, on vilja selgitada, mida katuseboksis kavatsetakse hoiustada. Pohilised
valikud on laiad ja kitsad, pikad ja Shukesed ning pikad ja laiad. Kui soovitakse mahukat pagasit
kaasas kanda, nditeks matkavarustust, siis oleks Okonoomseim valik lithem ja kitsam boks.
Suuskade puhul, vai kui soovitakse veel lisavarustust vedada, siis oleks parimaks pikem ja kitsam
boks. Kui veetava pagasivalik vdib mddtude poolest kordades varieeruda, oleks kindla peale minek

boksid, mis on nii pikad ja laiad, mis tdidaksid koik kasutaja nGudmised.

Uldine soovitus oleks votta suurim boks, mis eelarvesse mahub ning mida auto suudab kanda.
Ullataval kombel pole auto suurusel olulist tihtsust, kuid on sdltuv pigem katuseraamide asukohast
katusel ning ka sellest, kas pagasiluuki avades boks segama hakkab. Isegi osadel suurematel
neliveolistel masinatel ei jdd katuseraamide vahele palju ruumi ning pagasiluuk avaneb korgele,
suure nurga all, mistdttu voib boks ette jaiada. Uldise reeglina, kui soovitakse midagi pikka vedada,

nditeks suuski, aga luuk tuleb kdrgele avada, tuleks valida lithim boks, mis on voimalik.

Katusebokside mahutavust mdddetakse liitrites. Tavalised numbrid kdiguvad viiksemate bokside
puhul 270L iimber, 370L kuni 480L on kdige populaarsem vahemik tavalise pagasi jaoks. Edasi on

suuremate bokside seas ostetuimad 630-liitrised, nditeks massiivsete mdotudega Thule Motion 900.

Kuju omab suurt osakaalu katuseboksi vélimusele ja stiilile, kuid vdib moneti praktilisusele

tagasilooki tabada. Naiteks on Thule Dynamicu (Foto 2) seceria katuseboksid iilimalt



aerodiinaamilised, siledad ja madala profiiliga, aga kodige sellega kannatab sisemine kdrgus. Samas
on Rhino Windrider 450 (Foto 3) populaarne 6konoomiilisel viisil mahtu suurendada. Seevastu

meenutab Windrider’i vélimus telliskivi ning paljude arvates on see inetu.

Foto 2. Thule Dynamic [10]

Foto 3. Rhino Windrider 450 [11]

1.3.Mahutavus

Saadaoleva ruumi korval tuleb samuti arvestada ka boksi kaaluklassiga. Tavaliselt on bokside
kandevdimeks hinnatud 50kg vai 75kg. Uldiselt on 50kg tooted sdltuvad vormi lainetest ja ribidest,
mis neile lisatugevust ja —struktuuri annavad. Massi poolest kandvad 75kg boksidele on lisatud
tugevust suurendavad metallist raamid. Ilmselgelt on 75kg boksid kasulikumad, kui 50kg
kandevoimet omavad, kuid tuleb lisakulutusena arvesse votta ka katuseraamide suutlikkust. Kui
katusele paigutada massi poolest 15kg raskem boks, peaksid ka katuseraamid 65kg kaaluklassi

omama, et lisaklassist kasu saada.



1.4.Kaane avamise suund
Katuseboksid avanevad tavaliselt jargmiselt:

e Juhi poolt

e Korvalistuja poolt
e Modlemalt poolt

e Tagant

Molemalt poolt avanevad boksid on kdige praktilisemad, eriti kdrgemalt autode puhul, kuna ei olda
sunnitud iile katuse kaugemal olevate asjade jarele haarama. See lihtsustab ka Kinnitusmehhanismi,
mis paigaldab kaane alus kiilge tihedamalt. Paljud tihepoolselt avatavad boksid on niiiid palju
praktilisemad just kdnnitee poolse avamisvdimalusega. Samas on olemas ka juhipoolselt avatavad
boksid, mis voivad just teatud asjaoludel sobida. Tagant avatavad on tavaliselt vdiksemat modtu,
lukud asetsevad tagaservas, keskel, mis on sobilik, kui tagant kinnitada ulatavad, aga vdiks

sedaanidel keeruliseks kujuneda.
1.5.Paigaldamise lihtsus

Hetkel on vdimalik valida odavama otsa boksidel U-kinnituste ja kallimatel kiiresti {ihendatava nn
kiilinise* stiilis seadmete vahel. Thule, Rhino ja Yakima poolt pakutava Kkinnipigistava
kiitinisesiisteemid on viagagi effektiivsed, kuna nad ei vaja U-kinnituste kombel aukude joondumist
katuseraamidega ning omavad vdhem Kinnitusdetaile, mida on v&imalik 20 detaili olemasolul

kasutamiste vahel &ra kaotada.
1.6.Uhilduvus katuseraamidega

Katuseraamid voivad katuseboksi valikut mdjutada kahte moodi. Esiteks, raamide asend katusel ja
teiseks raamide profiili laius. Paljud katuseraamid sobituvad vaid kindlasse kohta, mis on autotootja
poolt ette madratud. Esineb ka alternatiivseid kinnitusauke. See vdib odavamate boksidega U-

kinnitusi kasutades probleemseks osutuda.

Teiseks tuleb arvestada katuseraamide pikkust. Mida laiem boks, seda vdiksem vdimalus on boksi
katusele U-kinnitustega paigutades asendiga mingida. Osad boksid niiteks ei sobitu moodsate

ristraamidega, mida Prorack valmistab. Mdnel autotootjad kasutavad Proracki raame juba tehasest
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vélja lastes. Nendel juhtudel sobib kodige paremini Yakima klamber voi Rhino Master Fit

kinnitussisteemid.

1.7.Stiil

Thule on kallimate katusebokside end iiletanud. Thule Excellence nédeb ldikeviimistluse ja
kahetoonilise virvilahendusega silmapaistev vilja ning Thule Dynamic boksid ndevad samuti head
valja, kuid stiilsem vélimus tuleb koos korgema hinnaga. Odavamad boksid on iildjuhul iihte tooni

hallid v&i mustad, samas toodeldakse kallimaid bokse ahvatlevalt ldikiva tooniga.
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2. FUNKTSIONAALNE VAHETATAVA KAANEGA LAHENDUS

Konkreetse projekti eesmaérgiks tuli leida mehaaniline lahendus, mis vdimaldaks katuseboksil
eesmargiparaselt kaanevahetust sooritada. Lihtsuse mottes projekteeriti ainult korgem ja madalam
kaas. Lisaks kaanevahetuse lihtsustamisele ja mugavdamisele oli oluliseks osaks ka turvaline

lukustussiisteem projekteerida.
Ekspluatatsioonitingimustes kasutades on antud katuseboks ette nahtud:

e Omama ilmastikukindlust, sh UV-kiirguse ning vee boksi sattumise eest
e Olema turvalise lukustussiisteemiga

e Olema massi poolest voimalikult kerge

e Kannatama 75kg lisaraskust

e Olema voolujooneline, tekitades voimalikult vihe tuuletakistust

¢ Olema korvalistuja poolt avatav

Tootekomplekt koosneb neljast pohidetailist — alus, vahesein, madalam ja korgem Kkaas.
Kasutuskolblikuks teeb toote lisaks alusele ja vaheseinale ka iiks kaantest. Aluse eesmérgiks on olla
tugiraamiks iilejddnud konstruktsioonile. Alus peab olema projekteeritud kandma lisaks vaheseinale
ja iihele kaanele ka 75 lisakilogrammi. Vahesein on vaheliiliks kaane ja aluse vahel ning on hingede

ja amortisatsioonisiisteemiga kaane kiilge ithendatud. Kaas paigutatakse omakorda vaheseinale.

12



Sele 1. Kdrgema kaanega katuseboksi kiilgvaade

Sele 2. Kdrgema kaanega katuseboksi eestvaade

Sele 3. Madalama kaanega katuseboksi kiilgvaade

Sele 4. Madalama kaanega katuseboksi eestvaade
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2.1.Kaanevahetus

Kaanevahetus projekteeriti katuseboksil teostatavaks vaheseinalt. VVahetuseprotsess toimub késitsi
ning on kaane madala massi tottu kerge ja lihtsalt teostatav. Protsessi sammudeks on lukkude
avamine, kaane eemaldamine vaheseinalt tostes, teise kaane peale asetamine ning lukustamine.
Lukke on kaane molemal kiiljel 2, need tuleb lahtisesse asendisse keerata ning kaant kdepidemetest
tosta. Lukud takistavad vaid kaane vertikaalasendis liikumist, kaane horisontaalasendis liikumist

peatab vahesein.
2.2.Lukustussiisteem

Turvalisus on katusebokside puhul alati oluline. Selle tottu valitigi 2 lukustussiisteemi — kaanele ja
vaheseinale. Kahe lukustussiisteemi peale kokku on kasutuses 6 eraldiseisvat lukku ning siisteemi
peale on vajalik ainult kahte votit. Kuuest lukust 4 on mdeldud kinnitama kaant vaheseina kiilge
ning 2 lukku vaheseina aluse kiilge. Iga luku jaoks on boksile projekteeritud ka lukutilad, mis
asetsevad vaid vaheseinal. Kinnises asendis toetuvad lukulabad silindrilise tila kiilge, mistdttu alus,

kaas ja vahesein haakuvad iiksteise suhtes tihedalt.

Lukustussiisteem  iihendatakse detailide kiilge mutritega ning lukutilad needitakse.

Sele 5. Lukustussuisteem kinnises asendis
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2.3.Projekteeritud toote tehnilised andmed

o Gabariidid: 1940x740x342/164
e Mahutavus: 370 L ja 150 L
o Komplektse toote mass: 24 kg/17 kg

15



3. TEHNOLOOGIA VALIK

3.1.Prototiiiibi tootmine

Prototiiiipides on sooviks proovitoodet voimalikult kiirest ja odavalt valmis teha. Tolerantsid ei ole
méidravaks kriteeriumiks antud valmistamise hulgal. Prototiilipi arendades peegeldub nii
1dppmaterjali valik ja valmistoote kvaliteet, kui ka kiire ja kohmakas suhtumine samamoodi nagu

prototiilipimiseks tallele pandud raha.

Kuni kiimme-kakskiimmend aastat tagasi leidis puit laialdaselt kasutust. Kinniste pooridega tahked
puidud, nagu vaher, oli puidust mustrite tootmisel valikuks. Avatud pooridega puidud leidsid ka
kasutust, kuid need kestsid iildjuhul ainult paar tsiiklit. Kattes puidumustrid igasuguste
korgetemperatuuriliste silinteetiliste materjalidega, sai neid kasutada isegi véaikesemahuliste
tootmistes. Tuli ainult sellega arvestada, et liimitud iihendused ja puit ise sisaldasid palju niiskust,
mis lubas mustril kdrgemal temperatuuril paisuda ning moonutada, mis teebki puidu kehvaks

valikuks piiratud tootmisel.

Stinteetilised materjalid, mis on valmistatud klaashelmestest peatatud valuvaiguga, vahetasid
prototiilipimisel ja piiratud tootmisel puidu vélja. Nendel materjalidel on kdrge vastupidavus
soojusele, piiratud niiskusimavus ja suurepidrane mootmete stabiilsus. Paljusid tolerantsildhedasi
prototiilipe ja tooteid saab just nendest materjalidest valmistada. Hea soojusisolatsiooni omaduste
tottu on puuduseks kiirelt ja efektiivselt soojus materjalilt vormile iile kanda. Selle tottu on tsiikli

pikkus tilimalt suur, mis ongi antud materjali suurim tagasilook.

Tuleb meeles pidada, et prototiilibi valmistamise todvahendite kvaliteet peegeldub prototiilipides
endis. Ei tasu iilemddra tootekulude pérast muretseda, kui prototiiipi ei ole vdimalik

eesmargikohaselt kasutama hakata.

Vaakumvormimisega ei saa madalama rohu tottu detailsemaid tooteid valmistada. Survevormimisel
kasutatakse aga korgemat rohku ning on voimalik tdpsemaid, teravate servade ja esiletdstetud
profiiliga detaile valmistada. Samas on survevormimine palju kallim, sest puidust vorme pole

voimalik kasutada. T66jOou ja masinate maksumus on molemal ligildhedased. Kuna lehtplastiku ja

16



vormi vahelisel pinnal v3ib esineda vidikeseid defekte ja erinevaid vérvilaikusid, valmistatakse
vormid nii, et viimistletud pool jadks teisele poole. Varvilisi, tekstuuridega ja eelnevalt kujundatud

lehtplastikut on ka voimalik vormida, vdhendades viimistluskulusid.

Vaakumvormimise tehnoloogiat kasutatakse {ildiselt lehtplastikust kolmemddtmeliste detailide
seeriaviisiliseks tootmiseks. Vaakumvormimine on suurepidrane voimalus valmistada lisaks

katuseboksidele ka efektseid valguskaste ja teisi reklaamtooteid.

Ohuke plastikleht kuumutatakse nii, et see muutub elastseks, seejirel tdommatakse ta vaakumi abil
eelnevalt valmistatud vormile. Vaakumvormimine jaguneb tegelikult kaheks alaliigiks
vaakumvormimine ja puhumine. Puhumine sarmaneb seebimulli puhumisele: pehmeks soojendatud

plastikust saab 1dbi sobiva suurusega ava puhuda poolkeralaadseid mulle.

Kuna vajatakse vormi voi puhumisrakist ei ole iithe voi mdne detail valmistamine selle meetodiga
tavaliselt otstarbekas, samas viikeseeriatena annab see tehnologia monel juhul suuri eeliseid

liimitud-painutatud detailide ees.
[1]
3.2. Termovormimise toovahendite valik

Termovormimiseks vajalike masinate ja tooriistade maksumus on teiste levinud plastikute
tootlusviisidega vorreldes iiks odavamaid. Teised tootlusviisid, lisaks ekstrusioonile ja puhumisele,
vajavad terasest vOi alumiiniumist vorme isegi selleks, et vdikseim arv tooteid valmistada. PShilised
termovormimise todvahendid koosnevad vormist, millest toode oma kuju saab, ja valmis vormitud
toote vilja loikamisest. Konveierliinil véikeseid gabariite termovormides on vajalik vormilt
lihtsustatud ~ eemaldamist. Selle ndol on tegemist tisna levinud virnastajate vOi
virnastusmehhanismidega, kuid on olemas ka teisigi lahendusi. Konveierliini termovormimise
toovahendid koosnevad tiilipiliselt vormist, matriitsi- voi 1dikejaama masinatest ning virnastajast.

Monel juhul tuleb vormile ka vesijahutust rakendada.
3.3.Vaakumvormimise t66 kaik

Vaakumvormimise puhul tuleb esmalt valmistada vorm, mille peale tdmmatakse
vajaliku temperatuurini soojendatud plastikuleht. Leht peab olema detailist piisavalt suurem, et

materjal saaks piisavalt venida. Saadud toorikust 16igatakse hiljem vilja vajaliku kujuga detail. [8]
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Vaakumvormimise protsesse uuritakse jargmistes alapealkirjades veidi 1dhemalt.
3.3.1. Klambritega kinnitamine

Klambrikinnituse raam peab olema piisavalt tugev, et hoida plastlente vormimise ajal kindlalt
paigal. Kinnitused peavad vastu pidama ka paksemaid materjali vormides, kuni 6mm iiksiku
kuumutusseadmega ning kuni 10mm kahese kuumutusseadmega masinatel. Automatiseeritud

seadmeid tuleb jélgida ja vajadusel ka vahele sekkuda, et juhuslikke kahjustusi véltida.
3.3.2. Kuumutamine

Kuumutusseadmetes on tavaliselt infrapunaelemendid koos alumiiniumist reflektorplaatidega.
Parima vaakumvormimise tulemuse saavutamiseks tuleb tagada, et iga kasutatav materjal oleks
kuumutatud {ihtlaselt iile terve pinna ja paksuse. Selleks peab olema erinevaid kuumutustsoone,
mida seadistavad energiareguleerimise seadmed. Keraamikatel on mdned puudused, sest nende

tilessoojendamine votab kaua aega, ligi 1 5minutit, ning muutatusi sisse viies pikk reaktsiooniaeg.

Kvartskuumutid on viiksema soojusmahtuvusega ning vodimaldavad kiiremat {iilessoojendust.
Piiromeetritega on voimalik tdpsemalt kuumust kontrollida sulamispiirini plastlehtede temperatuure
jalgides. Arvutiga kontrollitavatel seadmetel, mis pdhinevad piiromeetri kasutamisel, on voimalik
tdpsemaid temperatuure seadistada. Kahepoolsed kuumutusseadmed on soovitatavad parema

soojuslédbitavuse ja kiirema tsiikliaja pérast.
3.3.3. Eelvenitamine

Kui plastik on oma to6tlemistemperatuurini voi nn plastilisse olekusse kuumutatud, on seda
voimalik eelvenitada, et seinapaksust iihtlustada, kui vaakumit rakendatakse. Eelvenitamine on
hindamatu just siigavamate detailide vormimisel, kus on minimaalsed nurgad ja kdrged vormi

pinddetailid. Mulli kdrguse hoidmisega on voimalik jérjepidevaid tulemusi saavutada.
3.3.4. Vaakum

Kui materjal on sobilikult eelvenitatud, on vdimalik juba vaakumit rakendada. Suurematel
masinatel on kasutuses vaakumimahutid koos vdimsate vaakumpumpadega. See voimaldab kahe-

etapilist vaakumprotsessi, et kuumutatud plastmaterjali vormimist Kiirendada.
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3.3.5. Mehaaniline kaasa aitamine

Vaakumvormimine sdltub ka mehaanilisest kaasa aitamisest, et plastik saaks meelepédrase vormi,
seinapaksuse voi isegi plastikust sektsioonide eemaldamine. Inglise keelne termin plug, plug assist
voi lihtsalt assist viitab mehaanilisele jou rakendamisele, et plastikut termovormimise ajal paigal
hoida. Kasutatud materjalide hulka kuuluvad siintaktiline vaht, alumiinium, delrin v6i moni muu
korge kuuusega materjal, mis ei vaja asendust kuumavigastuste tdttu, mis tekivad kokkupuutest
kuuma plastikuga. Need on iildjuhul kinnitatud termovormi plaadi vastaskiiljele. Vormimise ajal

plaati reguleerides on vdimalik plastikust 10pp-produktile ka muudatusi sisse viia.
3.3.6. Jahutus ja vormist eemaldamine

Pdrast vormimist peab enne vormist eemaldamist plastikul jahtuda laskma. Kui liiga vara
eemaldada, siis vOib detail deformeeruda ning kdlbmatuks osutuda. Jahutustsiikli kiirendamiseks
paigaldatakse ka ventilaatoreid ja Kkaivitatakse pédrast vormimist. On ka jahutusvedeliku
pealepiserdamise valik olemas, kus diiiisid ventilaatoritega koos kasutust leiavad ning kiilma vett
vormitud detailile suunavad. Veega piserdamise ja ventilaatori jahutussiisteemid kiirendavad

jahutuststiklit ligi 30%.

Pérast jahutamist tuleb vastupidist vaakumrdhku kasutada, et detail vormilt kitte saada. Pérast

plastikdetaili vormilt eemaldamist voib seda edasi 16ikeosakonda suunata.
3.3.7. Loikust6od ja viimistlus

Pédrast detaili jahtumist ja vormimisseadmest dra votmist, eemaldatakse tootelt iileliigse materjali.
Augud, pilud ja teised ldiked puuritakse vilja. Toote lehelt véljaldikamiseks kasutatakse mitmeid
ldikemeetodeid. Sobivam meetod soOltub suuresti 1diketiilibist, suurusest, materjali paksusest ja
1dikekogusest. Ohemad osad 1digatakse tavaliselt mehaanilise 1dikepressi abil, tuntud ka kui
rullpressi nime all. Jidmedamad osad eemaldatakse suuremate l3ikerakistega, lintsaega voi

mitmeteljelises CNC pingis.

[2, 3]
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4. VAAKUMVORMIMISEL KASUTATAVATE MATERJALIDE
VALIK

Vaakumvormimisel kasutatavate plastikude valik on lai ning jagunevad termoplastikuteks ja
termoreaktiivideks. Termoplastikud kuuluvad materjalide perekonda, mida iseloomustavad mitmed
lihtsad omadused. Suurim neist on omadus limbertddodelda uuteks toodeteks, millel on samad
talitlusomadused nagu eelmisel valmistatud tootel. Vordluseks on termoreaktiive mehaaniliselt
voimalik vaid korra téodelda. Hiljem voib neid vaid tditematerjalina voi mones muus praktilises
rakenduses kasutada. Termoreaktiive pole vOimalik {imber jahvatada ja taastoodelda nagu
termoplastikuid. Termoplastikute hulka kuuluvad paljud hédsti tuntud plastmaterjalid nagu
poliistiireen, poliiviniililkloriid (PVC), poliiester, poliietilleen ja poliipropiileen. Need on vaid

moned tiksikud niited, sest termoplaste eksisteerib paljudes erinevates klassides ja sulamites.

Valides materjali, on hind kiill arvestatav tegur, kuid ei tohiks seda materjali valikul oluliseima

tegurina votta. Tuleb arvestada jargmisi kriteeriume ning keskkonnast tingituid mdojusid [4]:

e Keemiline vastupidavus: Kas tootel hakkab esinema kokkupuuteid vedelikus ja gaasilises
olekus keemiliste ainetega?

e Kdrged temperatuurid: Mis on korgeim temperatuur, millega tootel kokkupuuteid voib tulla?
See on tuntud, kui soojuspaisumisena. Soojuspaisumist tuleb valmistootel viltida selleks, et
toode sdilitaks oma mdddud, kuju ja ka muud fiilisilised omadused pérast tootmist.

e Madalad temperatuurid: Mis on madalaim temperatuur, millega tootel kokkupuuteid voib
tulla? See on tuntud, kui kiilmprao tekke temperatuurina. Antud temperatuure tuleks toote
voimaliku riknemise tottu véltida.

e Vilis- vO1 sisekasutus: Kas tootel tuleb silmitsi seista pdikesest tuleneva
ultraviolettkiirgusega? Milline hakkab toote eluiga olema vilis- v0i sisetingimustes?

e Kas tootel hakkab olema iihendatud mehhaaniliselt vdi kasutades lahuseid, kinnitatud
mehaanilised nditeks poltidega, kruvitud voi vahele lisatud, keevitatud, kuumtihendatud,

raadiosageduslikult suletud, voi akustiliselt keevitatud voi kinnitatud?
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Plastikust materjali paksus ja kvaliteet on toote Idppkvaliteeti oluliselt méédrava tdhtsusega.
Katuseboksid alluvad kdrgematel kiiruste suurtele joududele. Ohukesed boksid, mis meenutavad
munakoort, hakkavad pérast pikaajalist kasutamist ragisema ning neetkinnitustel vdivad lotkud

tekkida ja loksuma hakata. Paksemate plastmaterjalidega seda probleemi pole.

Kui pole teisiti mirgitud, valmistatakse katuseboksid iildjuhul UV-kindlast ABS plastikust.
Sarnaselt ABS plastikule kasutatakse katusebokside valmistamiseks ka klaasfiibrit. Kuigi klaasfiibri
ja ABS-i téodeldavusomadusi hinnatakse iihte klassi (Graafik 1), vajab klaasfiiber to6tlemiseks

korgemat temperatuuri.

Vormitavus

5
Hind (USD/kg)

Graafik 1. Materjalide hinna ja vormitavuse suhe [13]
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Tootlemistemperatuur (°C)

38 4 42 44 46 48 5
Vormitavus

Graafik 2. Materjalide vormitavuse ja to6tlemistemperatuuri suhe [13]

Klaasfiibri eritugevus (Graafik 1) on ABS omast kordades suurem ning seda ka korgema

maksumusega, mistdttu vaga viahesed tootjad kasutavad klaasfiibrit
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Tihedus (kg/mA3)

1200
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Tombetugevus (MPa)

Graafik 3. Materjalide eritugevus [13]
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Suurt osa termoplastikuid on voimalik muuta ja parandada teiste plastmaterjalide lisanditega
plastiksulamite valmistamisel. Need sulamid on laialt levinud ning ka plastiklehtede ekstrusioonist
pooltoodetena kergesti kittesaadavad. Sulameid on arendatud kindlate toodete ja pakendamiste
vajaduste jdrgi, mida turg nduab. Naiteks vOib tuua poluviniililkloriidi lisamist akriilonitriil-
butadieen-stiireeni (ABS), parendades ABS-i siittivuse omadusi. ABS kuulub stiireenide hulka,
mistdttu on tegemist isesiittiva materjaliga. Lisades PVC-d, ABS-i vastupidavus siittimisele
suureneb, muutes Iopptoodangu isesiittivast materjalist isekustutava plastikuni. Enamus materjale
parendatakse ka lisanditega, mis parandavad kindlaid plastiku omadusi. Néiteks lisades kummi
modifikaatorit poliistiireeni, et parandada poliistiireeni 106gisitkust. Viimane lahendus on véga laialt

levinud, kuna to6tlemata poliistiireeni enda 166gisitkus on teiste plastmaterjalidega vorreldes madal.
4.1.Katuseboksi materjali valik

4.1.1.ABS plastik

ABS plastik on laialdaselt kasutatav termoplastik, millest valmistatakse koiksugu kergeid ning
vastupidavaid survevalutooteid. Naiteks elektroonikaseadmete korpuseid, kiivreid, golfikepi péid,
autode keredetaile, legoklotse. Vdhem kui 1 mikromeetri suuruste osakestega ABS plasti

kasutatakse ka tdtoveerimis virvi virvainena seda tema erksa varvi tottu. [12]

Sele 6. ABS poliimeeri saamiseks kasutatabad monomeerid [6]

N///\CHZ HZCMCHZ

acrylonitrile 1,3-butadiene
AN
CH,

styrene

ABS plastik on kopoliimeer, mis saadakse stiireeni ja akriilonitriili pollimeriseerimisel
poliibutadieeni juuresolekul. Vahekorrad jddvad vahemikku 15-35% akriilonitrili, 5-30%
butadieeni, ja 40-60% stiireeni. Tulemuseks on pikad poliibutadieeni molekulid, mis on pdimitud

lithemate polii(Stiireen-akriilonitriili) molekulidega. Nitriilgrupid tdnu oma polaarsusele on
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iiksteisele ligitdmbavad, ning seovad niimoodi polii(Stiireen-akriilonitriili) molekulid omavahel
kokku, muutes ABS tugevamaks, kui puhas poliistiireen. Stiireen annab ABS plastile ldikiva pinna.
Butadieen — kummi taoline lisand lisab materjalile sitkust ja seda ka madalatel temperatuuridel.
Uldiselt jaib ABS plasti tootemperatuur vahemikku —25 - 60 °C, kuna tema mehhaanilised

omadused sdltuvad timbritseva keskkonna temperatuurist.
Pohilised eelised, miks ABS plastikut laialdaselt kasutatakse: [5]

e Korge 166gisitkus

e Hea jdikus

e Suurepidrane pinnakvaliteet

e Hea vormipiisivus kdrgemate temperatuuride juures

e Hea keemiline vastupidavus
4.2.Vormi materjali valik

Vormi on voimalik valmistada paljudest erinevatest materjalidest. Koige levinum on MDF vorm,
mis on tihti kdige odavam ja otstarbekohasem. Paremate tulemuste saamiseks kaetakse MDF vorm
klaasriidega ja lihvitakse, et viltida kokkukleebitud MDF plaadi kihtide nihkumist
temperatuurimuutuste toimel (nihkumine voib valmis tootel kergelt ndha jadda). Suuremate partiide
valmistamiseks kasutatakse vormi materjalina ka niiteks alumiiniumi voi epoksvaiku. Puhumise
korral vormi ei vajata, kuid tehakse ohutiheda kasti kaande sobiv ava, ning puhutakse 1dbi selle

soojendatud materjalist paraja korgusega "mull".
4.2.1. MDF vorm

MDF (Medium-density fibreboard) vorm ehk keskmise tihedusega puitkiudplaat on puidust toode,
mis on valmistatud okas- voi lehtpuidust iilejadnud kiududest, tihti defibraatoriga to6eldud,
kombineerituna vaha ja vaiguga, vormides kdrge temperatuuri ja rdhuga plaadi. MDF on reeglina
suurema tihedusega, kui vineer. See on valmistatud eraldatud kiududest, kuid voib kasutada ka

ehitusmaterjalina sarnasena vineerile. MDF on tugevam ja palju tihedam, kui puitlaastplaadid. [7]

Nimi tuleneb puitlaastplaatide vOi kartongi tiheduse esiletdstmisel. MDF-i suuremamahuline

tootmine algas juba kaheksakiimnendatel PGhja-Ameerikas ja Euroopas.
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4.2.2. Fuisilised omadused

Ajapikku on hakatud kuivmeetodites kasutatavaid kiudplaate MDF materjalina kutsuma. MDF
plaadi tihedus on tavaliselt 500 kg/m®ja 1000 kg/m®vahel. Kergete, standartsete voi kdrgema
tihedusega kiudplaatide valik tiheduse ja klassifikatsiooni jargi v3ib eksitav olla ja segadusse ajada.
Plaadi valmistamisel on oluline tihedus, mis on piki kiud mdodetud. Okaspuidust valmistatud MDF
paneeli tihedusega 700-720 kg/m® vdib teiste okaspuudega vdrreldes tihedaks lugeda, lehtpuiduga

mitte nii viga. Erinevat tiitipi MDF plaate valmistatakse vastavalt kindlale rakendusele. [7]
4.2.3. MDF-i eelised

e Odav

e Hea toodeldavus (viilitavus, 16igatavus, puuritavus ja mehhaaniline to6deldavus, pinnast
kahjustamata)

e Uhtlane struktuur

e Tasane pinnas

e Suure kdvadusega materjal

e Puuduvad oksakohad

e Peenikeste puiduosade tottu viike pinnakaredus ning on vdoimalik mustreid pressida

e Virvides sile ja kvaliteetne pinnas

e Kokkuliimitav PVA’ga

e Viimistlemiseks on voimalik vineere ja laminaate kasutada

[5]
4.2.4. MDF-i puudused

e Toodeldes eritub tervisele ohtlikke osiseid
e MDF-is olev liim niiristab 16iketera kiiremini
o Naelte ja kruvidega plaatide kinnitamisel on oht materjali murda

e MDF ei ole vilitingimustes tugev ja niiskudes kaotab seda veelgi

[5]
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5. MAJANDUSLIK OSA

Selles tooosas leitakse iihe prototiiiibi tootmiseks tehtavad kulutused (Tabel 1 ja Tabel 1 jatk).

Arvutatakse toote omahind nii

tootmiskulude pealt, mis on ettevotetelt hinnaparinguna saadud.

kasutatud plastmaterjalide ja ostukomponentide,

kui

Tabell
Tootmiseks tehtavad kulutused

\:\rll: Kulu nimetus Ettevote Kogus, tk | Maksumus, €
1 Plastmaterjalid 4 135
1.1 | ABS 740, kérge KC1, UV kindel, ldikiv, | Proplastik OU 4 135

valge, 1000x2000x5 (mm)
2 Vormid 4 2330
2.1 | Alus, MDF Plastpuit OU 1 780
2.2 | Vahesein, MDF Plastpuit OU 1 450
2.3 | Viike kaas, MDF Plastpuit OU 1 450
2.4 | Keskmine kaas, MDF Plastpuit OU 1 650
3 Valmistamiskulud
3.1 | Vormimine Plastpuit OU 4 120
3.2 | Viimistlus Plastpuit OU 4 40

ka
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Tabel 1 jatk

Tootmiseks tehtavad kulutused

Jrk. Kulu nimetus Ettevote Kogus, tk | Maksumus, €
Nr.
4 Ostukomponendid 83 138
4.1 | Lukustussiisteem Euro-Locks 4238, Lukuexpert 10 46
rilviga
4.2 | Kéepide Ebay 4 17
4.3 | BMW E34 amortisatsioon 150 mm Ebay 2 18
kédiguga, munakutega
4.4 | Needid 56 7
4.4.1 | 3,2x12, alumiinium Bauhof 20 2
4.4.2 | 4,8x12, roostekindel teras Bauhof 36 5
4.5 | U-kinnitused koos tarvikutega, 75mm Ebay 4 25
4.6 | Hinged, Abloy 3248, 50mm Lukuexpert 3 11
4.7 | Koormarihmad, 20x2500 (mm), Ebay 4 14
sormlukustusega, aluse kinnitustega
Kulud kokku 91 2603

Esialgsete kalkulatsioonide jérgi tuleks iihe prototiiiibi omahinnaks 2746 €. Arvestada tuleb ka selle

asjaoluga, et iithe MDF vormiga on vdimalik 3-5 tsiiklit sooritada. Kolmese tsiikli hinnaks tuleks

juba 1331 € iihe tdiskomplektse toote kohta ning 5 tsiiklilise tootmismahuga 799 €.
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6. KONKURENTSIUURING

Konkurentsiuuringu (Tabel 2) eesmérgiks on vilja tuua kéesolevale tootele konkurentsi pakkuvaid

ettevotteid ja hinnata nende tuntumaid tooteid, mis voiksid klassifitseeruda sarnasena. Kui arvesse

votta seda, et sarnase lahendusega katusebokse avalikkuses olemas pole, ei saa isegi siis viita, et

konkurents puudub.

Tabel 2
Konkurentsiuuring
Jrk. | Andmed/Ettevote Thule Mont Blanc Yakima Kaesolev
Nr. toode
1. Brindi tuntus Fhkkk Fkkk o B
2. Turuosa Eestis Hokkk sy o -
3. Boksi valimus B —— Ee——— Tk %
4. Boksi avamissuund Parem/vasak Parem/vasak Parem Parem
5. Kinnitussiisteem EasyFit EaseMount/U | Quick-release | U-kinnitus
6. Innovatiivsus Fekddk o - ——
7. Hlnd *kk*k *kk **k*k *%x

Kéesolev toode on voimeline ainult innovaatilise vahetatava kaaneslisteemiga mingilgi mééral

konkurentsi pakkuda. Tootel pole hetkel nime, seega ei saa ka mingit brindi olla, seetottu pole ka

mingitki turuosa vdimalik praeguse seisuga saavutada. Kuna katuseboks on alles prototiiiipimisel,

siis ei ole esialgu voimalik kulutusi oluliselt kiarpida. Vormide parandamisel leitakse digem disain,

misjdrel on voOimalik vastupidavamate vormide juurde suunduda ja sealt edasi suurema

tootmiskoormusega odavama omahinnani.
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7. TARBIJAUURING

Antud osas uuriti tarbijate arvamusi ja hinnanguid autode katusebokside teemal ning analiiiisiti
katusebokse kasutanud tarbijate tagasisidet. Arvesse vOeti nii kiisitletute enda, kui ka nende

tuttavate kogemusi.
Tarbijauuring jagunes kolmeks osaks — tarbijate katusebokside taustainfo, rahulolu ja

Taustainfoks uuriti tarbijate poolt kasutatud katusebokside modtmeid ja hinnaklassi. Kiisiti

kasutamise tihedust ning mis eesmargil ja ligikaudselt kui suurel mééral asju boksi mahutati.

Teises osas paluti kiisitletutel boksidega seotud kogemusi hinnata. Hinnati nii katusebokside

voimekust, kui ka voimekuse tdhtsust ja toote tletildist rahulolu.
7.1.Taustainfo

Kokku kiisitleti 31 inimest, kellest 17 on katuseboksi omanud voi vdhemalt korra kasutanud.

Nendest 17-st kiisitletust olid koik meesterahvad vanuses 21-48.

Lisaks soole ja vanusele, selgus taustainfo kogumisega, et suurem osa kiisitletutest omavad voi on
omanud katusebokse mahuga 300 L kuni 500 L. Valikut pdhjendati soodsama hinnaga ning sobivat
suurust auto suhtes.

Kodige rohkem inimesi kasutasid katusebokse veidi vdhem, kui 2-3 korda aastas, samas jirgmine

hulk kasutab igapdevaselt. Viimase all peeti silmas iihe kasutuskorra pikkust.
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Kui suurt boksi omatakse voi on
omatud

6
5
3
1 I 1 1

100L-200L  201L-300L 301L-400L 401L-500L 501L-600L 601L+

O B N W b U1 O N

Sele 7. Katuseboksi maht

Boksi keskmine kasutuskord

M Korra aastas

M |gapdevaselt

M Iganadalaselt

M Korra kuus

M Iga 2-3 kuu tagant

= Vahem, kui 2-3 korda aastas

Sele 8. Katuseboksi keskmine kasutuskord
7.2.Toote voimekus ja tarbijate rahulolu

Tarbijatel paluti katuseboksi kasutamise kogemust viie palli stisteemis hinnata. Kriteeriumiteks oli
iildine kvaliteet, hind, ostukogemus, esimene ja edasised kasutuskorrad. Ule keskmise arvu inimeste
hinnanguteks oli nendes valikutes rahuldav ja hea. Poldud tidini optimistlikud ja ei laidetud maha

samuti. Ainult hinnaks pidasid 2 inimest kesiseks just kdrgete summade tottu.
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Kasutamise kogemuste olulisusest peeti tahtsamaks katusebokside iildist kvaliteeti, mis pdhjendati
pikema toote elueaga. Taskukohasem hind ja kasutuskorrad tulid jairgmisena. Ostukogemust niivord

tahtsaks ei peetud, oluline oli toode ise.

Katusebokside kasutamise kogemuse hinnang

Jargmised kasutuskorrad

Esimene kasutuskord
B Suurepdrane

Ostukogemus [ Hea
B Rahuldav
Hind M Kesine

Uldine kvaliteet

12

Sele 9. Katusebokside kogemuste hinnang

Selgus, et ainult 35% kiisitletutest kasutasid boksi tdies mahus. Tiihjana ei soitnud keegi ning ligi
kolmandik kasutasid boksi keskmiselt poole mahu ulatuses. Ule poolte inimeste arvasid, et neil on
hetki olnud, kus oleks lisaks boksile veel vaba ruumi vaja olnud. Veerand kiisitletutest arvasid, et

neil on pidevalt ruumi iilearu.

Kui palju katuseboksi keskmiselt
asju mahutati

0%

m0-25%

H 26%-50%
M 51%-75%
H 76%-90%

W Tais

Sele 10. Keskmiselt katuseboksi asjade mahutamine
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KOKKUVOTE

Antud 10putdd eesmérgiks oli projekteerida autode katuseboks ning seelébi leida lahendus, kuidas
oleks kdige lihtsam viis kaanevahetust sooritada. Projekteerides tuli arvesse vdtta turul enim
miitidavate bokside moote. Tuli vélja selgitada sobivaim valmistamise tehnoloogia ning analiiiisida
sobivaid materjale, milledeks olid kokkuvdttes ABS plastik ning tootele kuju andmiseks
vaakumvormimine. Eesmirgi saavutamisele aitas l&hemale viia isiklikud kogemused katusebokside

ja nende konstruktsioonidega.

Projekti raames tootati vélja kaanevahetust abistava lukustussiisteemi. Korge kvaliteediga
lukumehhanismid tagavad nii parkimise ajal boksi paigutatud pagasi ohutuse, kui ka sdidu ajal

vaikse ja tiheda detailide omavahelise mehaanilise kinnituse.

Selgitati vélja ka vajalikud kulutused, mille abil kdesolevat prototiilipi iildse voimalik valmistada
oleks. Kulutused olid kiill korgevoitu, aga arvestades esimesi vormimisi, kus tuleb tdendosusega
pidevaid Kkorrektuure teha, on kulutused pohjendatud. Valmis disaini ja alumiiniumvormiga on
suurema seeriatootmise korral vdimalik omahinda suuresti langetada, tdustes teiste ettevotetega

konkurentsivoimeliseks.

Tehti konkurentsianaliiiis, milles selgus, et kdesolev toode pakub esialgu paberil konkurentsi vaid
innovaatilisusega. Ka tarbijauuring leidis, et inimestel on katuseboksides ruumi nii iilearu olnud, kui
ka puudust tundnud, mistdttu on inimestel huvi toote vastu olemas. Vaja vaid hind

konkurentsivoimeliseks nihutada.
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SUMMARY

The main goal of this final paper was to design car’s roof box with changeable lid and therefore find
a solution how to ease the lid changing. While designing, measurements of the top article roof
boxes had to be taken in consideration. Manufacturing technology had to be selected and also the
material choice which the box details were made of, which were in conclusion ABS plastic and
shaping process vacuum forming. While achieveing the goal, the personal experience with using the

roof boxes and their constructions came in help

During the design, locking mechanism was developed that helped with the lid changing. High
quality locking mechanisms assure the security and safety of the baggage during parking, in

addition to silence while driving and tightness to prevent fluids getting in.

Also the the necessary expenses were found, whereby the product was even possible to make.
Expenses were slightly high, but they are reasonable, because of the probable changes that has to be
made during the first forming operations. Large production is already possible with completed
design and aluminum forms that will reduce the self costs, letting the product rise in the competition
with the other companies.

Competition analyse was made, in which revealed that initially, the product will offer competition
only with the innovation. Also the consumer research found that users tend to have excessive free
storage left in the box after packing, and also they tend to have lack in the free space, therefore
consumers are interested. Only thing that needs to be done is to shift the price into the competetive

range.
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