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Taman opinnaytetyon aiheena oli sahkémoottoripyoran kuljetuksen suunnittelu,
joka tehtiin RMK Vehicle Corporation Oy:n toimeksiantona. Toimeksiantajalla oli
tarve sdhkomoottoripyoran kuljetusyksikon suunnitelmalle, joka helpottaisi yrityksen
tydmaaraa kuljetuksen suunnittelun osalta. Tarkoituksena oli selvittdd mahdollisia
tapoja kuljettaa moottoripy6ra jarkevasti ilman valikasia tehtaalta asiakkaalle, tutkia
sahkoémoottoripyoran kuljetukseen liittyvaa lainsdadantda seka lopulta mallintaa kul-
jetusyksikko, jota yritys voisi hyodyntad moottoripydrien toimituksien alkaessa.

Opinnaytety6 alkoi tutkimalla teoriaa kuljetusrasituksista eri kuljetustavoissa. Ta-
man jalkeen selvitettiin séhkdajoneuvojen kuljetukseen liittyvia kansainvalisia kulje-
tusmaarayksia eri kuljetusmuodoissa jaotellen ne maa-, meri- seké lentokuljetuksiin.
Kuljetusyksikon osalta tutkittiin puutavaran kayttoa kuljetuksessa koskevia vaati-
muksia. Lainsaadannon selvittya sahkdajoneuvojen kuljetuksesta paastiin suunnit-
telemaan kuljetusyksikon mahdollisia toteutustapoja. Vaihtoehtoja oli useita, joista
karsittiin valittujen kriteerien mukaan parhaat vaihtoehdot, kunnes jaljelle jai jarkevin
ratkaisu. Kuljetusyksikon valinnassa tarkeana osana oli kuluttajakokemus, jotta asi-
akkaalle jaisi paras mahdollinen kokemus ja laadukas vaikutelma.

Lopputuloksena saatiin toimeksiantajalle tarkeat huomioon otettavat asiat sisaltava
selvitys ja suunnitelma kuljetusyksikostd, joka on jarkevasti toteutettavissa ja kulje-
tettavissa eri kuljetusmuodoissa mahdollisimman tehokkaasti. Moottoripydran ulko-
mitat asettivat haasteita suunnitteluun, mutta lopputuloksena saatiin kuljetusyk-
sikkd, joita mahtuu esimerkiksi 6 metrid pitkddn merikonttiin 4 kappaletta. Ymparis-
toystavallisyys on myds huomioitu, silla kuljetusyksikko on tehty kierratettavista ma-
teriaaleista.

Avainsanat: kuljetus, litiumioniakut, moottoripyorat, sahkdajoneuvot, vaaralliset ai-
neet
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The subject of the thesis was to plan a transport for an electric motorcycle, made
for RMK Vehicle Corporation Oy. The company has a need for an electric
motorcycle transport unit to get motorcycles from the factory to customers around
the world. The thesis studied international transport regulations and transport unit
3D-modeling. By studying matters relevant to transporting electric motorcycles with
lithium ion-batteries helped the company to reduce its workload.

The work started with solving the transportation strains in different means of
transportation. After that the thesis continued by researching international transport
regulations regarding electric motorcycles in different modes of transportation
dividing them in land, sea and air transport. Also, the requirements for the use of
timber in the transport unit were sorted out. When these regulations were known,
the next step was figuring out possible ways to implement the transport unit and
choosing the best options. When planning the transport unit, it should give a high-
quality impression of the company when arriving to the customer.

In the end, the company received a plan for the transport unit and clarification about
the electric motorcycle transportation. The transport unit was reasonable to imple-
ment and easily transportable in different modes of transportation. In the example,
4 transport units fitted in a 6-meter-long sea container, although the outer dimen-
sions of the motorcycle posed challenges. The transport unit was made of timber so
it would be environmentally friendly and could also be easily recycled.
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1 JOHDANTO

1.1 Taustaa

RMK Vehicle Corporation Oy valmistaa sdhkémoottoripyodria (kuvat 1 & 2), jotka la-
hetetddn suoraan asiakkaalle. Tasta syntyi yritykselle tarve kehitella kuljetusyk-
sikko, jota tamé& opinnaytetyo kasittelee. Sahkdmoottoripydrén kuljettamisessa tulee

ottaa huomioon moottoripyéran akusto, joka asettaa omat vaatimuksensa projek-

tille.

[+ TS

Kuva 1. Verge TS (RMK Vehicle Corporation Oy |[viitattu 5.4.2020]).



Kuva 2. Verge TS (RMK Vehicle Corporation Oy |[viitattu 5.4.2020]).

1.2 Tavoite

Opinnaytetyon alkaessa asetettiin kolme tavoitetta. Ensimmainen taman tyon ta-
voite on tutkia paras tapa kuljettaa sahkomoottoripydra. Toinen tavoite on selvittda
kuljetusyksikdn suunnitteluun vaikuttavat tekijat. Kolmas tavoite on suunnitella ja

mallintaa sdhkomoottoripydran kuljetusyksikkao.

1.3 Tydn rakenne

Taman opinnaytetyon alussa kerrotaan akuston vaikutuksesta kuljetuksen suunnit-
teluun. Ensin tutkitaan Verge TS mallin akustoa, jonka jalkeen kaydaan lapi akkujen
kuljetukseen liittyvia kansainvélisia kuljetusmaarayksia eri kuljetusmuodoissa. Toi-
sessa luvussa kasitelladn myds saadoksia koskien puutavaran kayttéa kuljetuk-

sissa.
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Luvussa kolme kerrotaan moottoripydraan kohdistuvista rasituksista kuljetuksen ai-
kana. Sahkémoottoripydran siirtyessa tehtaalta asiakkaalle kokevat moottoripy6ra
ja sen kuljetusyksikko erilaisia kuljetusrasituksia. Kuljetukseen usein siséltyy varas-
tointia, joten tassa luvussa kasitellaan kuljetusrasituksien liséksi varastointirasituk-

sia.

Neljannessa luvussa pohditaan kuljetusyksikon valintaan liittyvia seikkoja. Luvussa
vertaillaan eri vaihtoehtoja ja esitetaan perusteet kuljetusyksikon valinnalle. Kulje-
tusyksikon valinnassa otetaan huomioon kuluttajakokemus, jonka asiakas saa saa-

dessaan moottoripyoran kuljetusyksikosta.

Viides luku kasittelee kuljetusyksikdén mallintamista. Mallintamisessa pyritéaan toteut-
tamaan kuljetusyksikén malli kuljetuksen kannalta jarkevalla tavalla, ottaen huomi-
oon merikonttien ja muiden kuljetusvalineiden kuormatilojen mitat. Luvussa esite-
taan mallintamisen aikana tulleet uudet ideat ja muutokset ja kdydaan lapi miksi

ensimmaiset versiot eivat olleet sopivia tahan tarkoitukseen.

Opinnaytetyon aikana kohdatuista ongelmista kerrotaan kuudennessa luvussa ja
otetaan esiin opinndytetyon tekemiseen liittyvid haasteita. Seitsemannessa luvussa
kaydaan lapi opinnaytetydn aikana saavutettuja tuloksia ja selvitettyja asioita. Vii-
meisessa luvussa on pohdintaa ja yhteenveto opinnaytetyon tekemisesta. Luvussa
kerrotaan, miten toimeksiantaja hyotyy opinnaytetydsta ja saavutettinko asetetut
tavoitteet.

1.4 RMK Vehicle Corporation Oy

RMK Vehicle Corporation Oy on moottoriajoneuvojen valmistaja, joka on erikoistu-
nut sdhkdmoottoripydrien suunnitteluun ja valmistamiseen. Yritys on perustettu

2018 ja toimipaikkana on Seingjoki. Tyontekijéiden maara on 9.

1.5 RMK E2/Verge TS

RMK:n ensimmainen sdhkoémoottoripydramalli on E2, jonka erikoisuutena on taka-

renkaan vanteeseen integroitu sahkdmoottori. E2:lle ilmoitettin 50 kW teho ja
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320 Nm vaant6 200-300 km:n toimintamatkalla. Pydran painoksi on ilmoitettu noin
200 kg. (RMK [viitattu 20.1.2020].)

My6hemmin RMK teki nimenvaihdoksen ja RMK E2 mallinimeksi vaihtui Verge TS.
Verge Motorcycles kuvaa yrityksen tahtoa tuottaa markkinoita johtavia ainutlaatuisia
moottoripydria, joissa on hienotunteisuutta ja asennetta. TS tulee pydran suunnitel-
leen Teemu Saukkion nimesta. (RMK [viitattu 20.1.2020].)

Pelkastaan pyoran nimi ei kokenut muutoksia, vaan myods moottorille ilmoitettiin uu-
det lukemat. Hetkellinen huipputeho on 80 kW ja vaantd 1000 Nm. Akun tayteen
lataaminen kestdd noin 4 tuntia ja nopeampi pikalaturi tullaan julkaisemaan my6-
hemmin. (Verge [viitattu 20.1.2020].)
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2 LAINSAADANNON VAIKUTUS KULJETUKSEN
SUUNNITTELUUN

2.1 Verge TS akusto

Verge TS -mallissa on litiumioniakusto, joka koostuu sylinterimuotoisista akkuken-
noista. Akkukennojen malli on 18650. Akustolla on yhteensa 400 voltin nimellisjan-
nite ja 20 kWh kapasiteetti. (Lehtiméaki 2020.)

Litiumioniakuston vuoksi sahkémoottoripyora luokitellaan vaarallisten aineiden vaa-
rallisuusluokkaan 9. Sahkdomoottoripyo6ra sisaltyy UN 3171 luokan alle, joka tarkoit-
taa akkukayttbistd ajoneuvoa tai laitetta. Luokituskoodi on M11. VAK-taulukossa
(Liite 2) on lisatietoja UN 3171 luokasta. (Traficom [viitattu 3.3.2020].)

2.2 Akkujen kuljetusta koskevat kansainvaliset kuljetusmaaraykset

2.2.1 Maakuljetukset ADR ja RID

Maakuljetukset voidaan jakaa ADR eli maantiekuljetuksiin ja RID eli rautatiekulje-
tuksiin (Logistiikan maailma [viitattu 3.3.2020]). DHL Freight on rahtipalvelujen tar-
joaja, joka tarjoaa maantie- seka rautatiekuljetuspalveluja. DHL Freight vaatii kirjal-
lisen luvan ennen akkujen ja akkukayttoisten ajoneuvojen kuljetusten kaynnisty-
misté (DHL Finland [viitattu 12.2.2020].)

DHL Freight noudattaa vaarallisten aineiden maantie- ja rautatiekuljetuksissa
ADR-sdanndksia. Tiedot vaarallisista aineista on lisattdva kuljetustilauslomakkee-
seen ja CMR-rahtikirjaan. Kuljetukseen vaadittavat tiedot ja tarvittavat asiakirjat on
lahetettava kuljetustilauksen yhteydessa DHL Freightille. Ajoneuvoissa vaadittavat
turvaohjekortit maantiekuljetuksen lahto-, kauttakulku- ja maaramaan virallisille kie-
lille huolehtii DHL. Koska vaarallisten aineiden kuljetuksissa vaaditaan aina lisatoi-
menpiteita, kuljetusaikataulut sovitaan jokaisen tapauksen mukaan. Kuljetuksessa

vaaditaan myo6s kansainvélinen autorahtikirja eli CMR-rahtikirja, joka siséltaa
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ADR-luokitustiedot. Rahtikirjan tulee olla kirjoitettuna alueen virallisen kielen lisaksi
englanniksi, saksaksi tai ranskaksi. (DHL Finland [viitattu 12.2.2020].) Rautatierah-
tikirjassa pitéda olla vastaavat tiedot kuin ADR sdannoksissa (Logistiikan maailma
[3.3.2020]).

Kuljetuksessa tarvittavat tiedot ovat:
- UN-numero
- Vaarallisen aineen tekninen nimi ADR/RID/IMDG maaraysten mukaan
- ADR/RID/IMDG-vaaramerkintdanumerot
- Pakkausryhma (mikali kaytossa)
- Tunnelirajoituskoodi (ADR/RID)
- Bruttopaino tai bruttotilavuus litroina
- Nettopaino tai nettotilavuus litroina

- Tiedot rajallisina maarina tai poikkeusmaarina olevista aineista (mikali

kaytossa)

- Pakkausten maara ja pakkaustyyppi
- Vastaanottajan nimi ja osoite

- Lahettajan nimi ja osoite

- Leimahduspiste celsiusasteina (vain IMDG). (DHL Finland [viitattu
12.2.2020].)
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2.2.2 Merikuljetukset IMDG

IMDG-koodin mukainen vaarallisten aineiden merikuljetus edellyttda kuljetettavan
vaarallisen aineen luokitustiedot kirjallisena, kuten esimerkiksi Dangerous Goods -
deklaraatiolla tai muulla vastaavalla ilmoituksella. Luokitustiedoista tulee selvita UN-
numero, laivaus- eli kuljetusnimi englannin kielellda, paavaaraluokka eli lipukenu-
mero ja sen peraan mahdolliset lisavaarat ja pakkausryhma. (Logistiikan maailma
[viitattu 14.2.2020].)

2.2.3 Lentokuljetukset IATA

Lentokuljetus on sallittua lentoyhtiokohtaisesti matkustaja- ja rahtilentokoneilla.
Pakkaamisessa noudatetaan pakkausohjetta P1952 (Liite 4). Huomioitavat erityis-
ohjeet ovat A67, A87, A94, A164 ja A214. Akuston maksimi 30% varaustaso nimel-
liskapasiteetista koskee vain irtonaisten litiumakkujen (UN 3481) kuljetusta lentokul-
jetuksissa, eli akun varaustasolla ei ole merkitysta akkujen ollessa sahkémoottori-

pyorassa kiinni. (Telama 2020.)

” Huomioon otettavaa on kaikilla kuljetusmuodoilla: 1.1.2020 alkaen on
tullut voimaan vaatimus, joka koskee 30.6.2003 jalkeen valmistettujen
litiumkennojen ja -akkujen seké niilla toimivien laitteiden kuljettamista.
Valmistajan tai jalleenmyyjan on pyydettdessa voitava esittda YK:n
vaatimusten mukainen koeseloste, jonka kriteerit 16ytyvat taalta: Re-
commendations on the Transport of Dangerous Goods, Manual of
Tests and Criteria. Part Ill, sub-section 38.3, paragraph 38.3.5.” (DHL
Finland 2020.)

IATA:n erikoissaannds A21 selventdd kuuluuko litiumioniakuston sisaltava laite
luokkaan UN 3481 (litiumioniakut laitteessa) vai luokkaan UN 3171 (akkukayttdiset
ajoneuvot ja laitteet). UN 3171 luokkaan kuuluvissa ajoneuvoissa seka laitteissa
noudatetaan pakkausohjetta 952 (Liite 4). Erikoissaannoksessa mainitaan seuraa-

vat:
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1. UN 3171 kuuluvilla ajoneuvoilla ei ole sdannoissa poikkeuksia kos-

kien ajoneuvoja, joiden akut eivat ylitd 100 Wh kapasiteettia.

2. Rahtikirjaan tulee ilmoittaa koko ajoneuvon paino poissulkien itse
pakkauksen paino. Ajoneuvossa tai pakkauksessa oleville litiumionia-
kuille ei ole rajoituksia painon suhteen, eika matkustaja- tai rahtilento-

koneen vdlilla ole eroja kuljetettavien yksikdiden painon osalta.

3. Jos litiumioniakku on poistettu ajoneuvosta ja pakattu samaan pak-
kaukseen, mutta erilleen ajoneuvosta luokitellaan pakkaus UN 3481
mukaan ja kaytetaan pakkausmaaraysta 966. (IATA |[viitattu
12.2.2020].)

Lentokuljetuksissa varsinaisia pakkausvaatimuksia on asetettu vain vaarallisten ai-
neiden seka elavien elainten kuljetuksille. Lentokuljetusta suunniteltaessa kannat-
taa lentorahdin jarjestajalta pyytaa tarvittavat tiedot mitoista ja korkeuksista, silla ne
vaihtelevat eri lentokonetyyppien seka lentokonttien mukaan. Lentokoneella kulje-
tettavaan tavaraan vaaditaan merkittyna lahettdjan ja vastaanottajan osoitteet seka
kollin tunnistetarraan liittyva rahtikirjan numero, kollimaara, lahetyksen yhteispaino,
lahtbasema, maaraasema sekéd mahdollisesti vaaditut erityisohjeet. (Jarvi-Kaariai-
nen ym. 2007, 245.)

2.3 Puutavaran kayttoa kuljetuksessa koskevat vaatimukset

Kansainvalisessé kaupassa kaytettava puinen pakkausmateriaali taytyy paasaan-
toisesti olla ISPM 15-standardin mukaista. Standardi on luotu metsa- ja puutavara-
tuholaisten leviamisen estamiseksi FAO:n toimesta. Standardi maarittaa, etta puu-
tavaran on oltava kuoretonta, lampokasiteltya kasvintuhoojien torjumiseksi ja mer-
kitty standardin mukaisella merkinnalla. Lampdkasittelysséa puutavara on 56 Cel-
sius-asteessa 30 minuutin ajan (Ruokavirasto [viitattu 13.2.2020].)

ISPM 15 -merkinnassa (kuvio 1) IPPC logon liséksi olevat tiedot ovat kaksikirjaimi-
nen maakoodi (XX), joka on Suomessa FI, merkintdoikeuden haltijan tunnusnumero
(YYYY), joka annetaan Ruokaviraston paatoksessa seka kasittelymerkinta (ZZ). Ka-
sittelymerkinndissd kuumennuskasittely voi olla HT eli heat treatment tai DH eli
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dielectric heating. Kasittelymerkintd MB tarkoittaa metyylibromidikaasutusta, jonka

kayttd on Suomessa kielletty. (Ruokavirasto [viitattu 13.2.2020].)

XX -YYYY
Y74

Kuvio 1. ISPM 15-merkinta (Ruokavirasto [viitattu 13.2.2020]).

Kayttdoikeus merkinnan kayttamiseen haetaan kirjallisesti Ruokavirastolta. Myon-
nettyyn merkintaoikeuspaatbkseen sisaltyy merkinnanhaltijan tunnusnumero ja
malli ISPM 15-merkinnasta. Ruokavirasto rekisteroi talldin kayttdoikeuden saaneen
merkinnanhaltijarekisteriin. Merkintaoikeuden saanut huolehtii itse oikeanlaisen lei-

masimen hankinnasta. (Ruokavirasto [viitattu 13.2.2020].)

ISPM 15-standardi koskee kaikkea puista pakkausmateriaalia, pois lukien teollisesti
valmistetut puuainekset. Naitéa ovat esimerkiksi vaneri, lastulevy ja kertopuu. Stan-
dardi ei myodskaan koske puuaineksia, joiden paksuus jaa alle 6 mm tai puutavara-
erien tuki- ja valipuita, joita taas koskee puutavaran tuontivaatimukset. (Evira [vii-
tattu 13.2.2020].)
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3 MOOTTORIPYORAAN KOHDISTUVAT RASITUKSET
KULJETUKSESSA

3.1 Kuljetusrasitukset

Kuljetustavat ja kuljetusmatkan pituus vaikuttavat kuljetusrasituksiin. Yleensa vien-
tikuljetuksissa tavara liikkuu useilla eri kuljetusvalineilld, jolloin tapahtuu useampi
lastaus ja valivarastointi. Erilaisilla kuljetustavoilla on rasituksien osalta eroja, silla
kuljetusvélineen ominaisuudet vaikuttavat myds kuljetettavaan tavaraan. (Jarvi-
Kaariaginen ym. 2002, 24-25.) Taulukko 1 esittda kuljetusvalineiden normaalit kulje-

tusrasitukset.

3.1.1 Kuljetustapojen rasitukset

Maantiekuljetuksessa rasitukset riippuvat kuljetusvélineen iskunvaimennuskyvysta
eli jousituksesta. Jousituksen tehtavanéa on vahentaa iskuja seka téarin&a, joka koh-
distuu kuljetusvalineeseen. Se, kuinka paljon iskunvaimennuskykyé vaaditaan, riip-
puu ajettavien teiden kunnosta. Normaaleiksi autoon kohdistuviksi iskuiksi voidaan
luokitella 0,8-1 G eteenpain kohdistuva vaakasuora isku, joka voi syntya taysjarru-
tuksessa. Muita normaaleja ajon aikana tulevia rasituksia ovat 0,5 G iskut taakse-
pain ja sivusuuntaan seka 0,2—3 G pystysuorat iskut. (Jarvi-Kaariainen ym. 2007,
240-244.)

Rautatiekuljetuksissa rasitukset syntyvat mm. junan vaunujen vaihdossa, jolloin
vaunuihin kohdistuu vaihtelevan suuruisia tormayksia pituussuuntaisesti. Isku voi
vaihtotyon aikana olla pituussuunnassa 3—4 G. Rautatiekuljetuksen muut tavan-
omaiset rasitukset ovat 0,4 G iskut pystysuoraan, taakse ja sivulle. (Jarvi-K&ariainen
ym. 2007, 244-245.)

Merikuljetuksessa laivan konteissa oleville kuljetuspakkauksilla rasitukset jaavat va-
haisemmiksi verrattuna sellaisenaan kuljetettavalle kuljetuspakkaukselle, joka me-

rikuljetuksessa silloin sailétaan ruumaan tai kannelle. Merkittdvimmat laivan lastiin
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vaikuttavat rasitukset johtuvat laivan poikittaisesta keinunnasta, johon vaikuttavat
merialue ja sen hetkiset olosuhteet. (Jarvi-Kaariainen ym. 2007, 245.)

Lentokuljetuksissa kuljetuspakkauksen taytyy olla sovelias automaattiseen varas-
tointijarjestelmaan ja kestdd mekaaninen kéasittely. Lentokoneella kuljetettavan ta-
varan kannattaa olla mahdollisimman kevyt. Lentokuljetuksen normaaleja kuljetus-
rasituksia vertaillessa siihen kohdistuu voimakkaimmin pystysuorat iskut, jotka nor-
maalitilanteessa voivat olla 2,5 G. Muista kuljetusvalineista poiketen syntyy kulje-
tuksen aikana my6s painottomuutta. (Jarvi-Kaariainen ym. 2007, 244-245.)

Taulukko 1. Kuljetusvalineiden normaalit kuljetusrasitukset (Jarvi-Kaaridinen ym.
2007 [viitattu 4.3.2020]).

3.1.2 Kuljetuksen aikaiset rasitukset

Kuljetuspakkauksen pitdd suojata tuote ja kestaa normaalit kuljetusrasitukset. Pak-
kauksen tulee kestéda kuljetuksen lampdtilamuutokset seké kosteuden vaihtelut. Is-
kunvaimennuskyvyn pitda olla tuotteelle mitoitettu ja tuotteen olisi hyva tayttda koko
pakkaus. Tavaran pitaa olla yksikoity tai vaihtoehtoisesti sen tulee olla yksikoita-
vissd muiden tavaroiden kanssa tavarankasittelya varten. Pakkauksille on olemassa
standardeja, joita ovat mm. yleiset merkitsemissaannot SFS 2815, suorakaiteen
muotoiset kuljetuspakkaukset SFS 3536 ja kulutustavaroiden kuljetuspakkausten
merkintd SFS 5456 INSTA 552. (Jarvi-Kaariainen ym. 2007, 238-240.)

Kuljetuspakkaus vaatii asianmukaiset kasittelymerkinnat, jotta sitd osataan kasitella

tarpeen vaatimalla tavalla. Liséaksi mahdolliset kiinnitys- ja nostokohdat taytyy olla
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merkittynd kuljetuspakkaukseen. Riittavat ja oikeanlaiset kasittelymerkinnat ovat
tarkea osa kuljetuspakkausta, silla vahingon sattuessa vakuutusyhtio saattaa silloin
evata korvaukset merkintdjen ollessa puutteelliset. (Jarvi-Kaariaginen ym. 2007, 238-
239.)

Kuljetusrasitukset voidaan jakaa kolmeen ryhmaan: mekaanisiin, ilmastollisiin ja
biologisiin rasituksiin (Jarvi-Kaariainen ym. 2007, 239). Mekaanisia rasituksia ovat
esimerkiksi iskut, tarin&, vaanto ja puristuminen. Isku voi syntya akillisesta pysahty-
misesta tai tavaran putoamisesta. Sen voi my6s aiheuttaa mekaaniset iskut tava-
rankasittelyssa tai kuljetusvéalineeseen kohdistuvat rasitukset, kuten esimerkiksi

kuopat tiessa. (Jarvi-Kaariainen ym. 2007, 239-241.)

lImastollisiin rasituksiin kuuluvat mm. lampotilan ja ilmanpaineen muutokset, aurin-
gon aiheuttama UV-sateily, korroosio seka kastuminen. llmanpaine vaihtelee kuljet-
taessa tavaraa lentokoneella, kuten myds ilmaston lampétila, joka usein eroaa mai-
den valilla. Tavara voi kylman ilmaston lisaksi joutua alhaisen lampdtilan alaiseksi,
jos kuljetusvalineessa ei ole lammitettya kuormatilaa. Vastaavasti tuotteeseen voi
kohdistua kohonnutta lAmpétilaa kuuman ilmaston liséksi kuormatilan ilmastoinnin
puuttuessa tai sailyttaessa tuotetta lahella lammonlahdetta. (Jarvi-Kaariainen ym.
2007, 240.)

Biologisiin rasituksiin vaikuttavat tavaran kuljetus- seka varastointitilassa vallitseva
kosteus, lampadtila ja ilmanvaihto. Puutavaralle kohdistuvat biologiset rasitukset ovat
homehtuminen ja sinistyminen. Homehtumista tapahtuu, kun lampdtila ja kosteus
ovat toisiinsa nahden sopivat ja asiaa pahentaa huono ilmankierto. (Jarvi-Kaariai-
nen ym. 2007, 241.)

Puun sinistymisella tarkoitetaan sinistgjasienen aiheuttamaa varjaysta puun raken-
teissa. Sinistymista aiheuttaa sinistajasieni, joka leviaa itidina tai rihmastona yli 5
Celsiusasteen lampdtilassa. Sinistyminen ei vaikuta kuitenkaan puun lujuuteen mer-
kittavasti. (Puuinfo [viitattu 30.1.2020].)
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4 KULJETUSYKSIKON VALINTA

4.1 Vaihtoehdot kuljetusyksikdksi

Kuljetusyksikdn suunnittelu aloitettiin miettimalla, miten moottoripyoré olisi jarkeva
kuljettaa ja miten kilpailijat ovat itse kuljetusyksikdn toteuttaneet. Ideat toteutusta-
voista asetettiin taulukkoon, jaotellen ne paalle lastattaviin ja paéalle lastaamattomiin.
Taulukossa 2 arvioitiin eri vaihtoehtojen ominaisuuksia, joiden mukaan valikoitui
parhaat ideat jatkoon molemmista kategorioista. Pisteytys on 5 pisteen vélein, par-

haan idean saadessa eniten pisteita.

Taulukko 2. Kuljetusyksikkovertailu.

Vaihtoehdot Kierrdtettdwyys Avattavuuden helppous Ulkondkd Paino Sddnkestdvyys Suojaus/Kestdwyys Yhteensd
Paillelastaamattomat

lava + pahvilaatikko 20 20 20 20 20 20 120
lavaa ympardi pakkausmuovi 10 10 15 20 15 15 BS
moottoripydran ymparilld kutistemuovi 5 5 5 20 10 5 50
moottoripydran ymparilla kuplamuovi 15 15 10 20 5 10 75
Pdillelastattavat

lava + vaneriseinat 20 20 20 15 20 15 110
metallikehikka + pakkausk&ére 5 5 15 5 15 20 65
puulaatikko 10 10 5 10 5 10 50
lautakehikko + pakkauskaére 15 15 10 20 10 5 75

|p'|5tey1:v5 5 pisteen valein |

Metallikehikko olisi ollut kestavin ratkaisu, mutta kustannukset olisivat olleet suuret.
Kuljetusyksikko olisi talléin ollut uudelleen kaytettavissa, mutta kaikilla asiakkailla ei
ole tilaa sailyttaa sellaista tai ylipdataan tarvetta kuljetusyksikdlle jatkossa. Osa asi-
akkaista olisi hyotynyt siité jatkossa, mutta suurimmalla osalla asiakkaista se toden-
nakoisesti olisi ollut tarpeeton ja vaikea kierrattaa.

Puulaatikko olisi myds ollut kestava vaihtoehto, mutta kuljetettavan tuotteen ollessa
sahkdmoottoripyora, vaikutti tAmé vaihtoehto vanhanaikaiselta ja epasopivalta va-
linnalta. My6hemmin todettiin, ettei kuljetusyksikon tarvitse olla paalle lastattava, jo-
ten valinnan jarkevyys kallistui paalle lastaamattomien vaihtoehtojen puolelle kus-
tannussyista ja yksinkertaisemman toteutuksen vuoksi. Tassa kategoriassa kutiste-
muovi voitiin poissulkea, silla asiakkaan repiessa kutistemuovia esimerkiksi puu-

kolla, olisi ollut suuri vaara, ettd moottoripydra vaurioituu. Kutistemuovin jaamia olisi
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myo6s helposti jaanyt esimerkiksi jadhdytyksen tielle, joten tama riski jatetaan otta-
matta. Kuplamuovi ja tavallinen pakkausmuovi eivat olisi olleet kovin suojaavia rat-
kaisuja, joten valinta tehtiin ja suunnittelu jatkui puisen kuormalavan ja sen péaaélle

tulevan pahvilaatikon osalta.

4.2 Kuluttajakokemus

Kuljetusyksikodn valinnassa halutaan ottaa huomioon kuluttajakokemus, jotta moot-
toripydran vastaanottaminen olisi unohtumaton kokemus. Asiakas on todennakai-
sesti odottanut sahkdmoottoripydraa innolla tilauksesta asti, joten moottoripyodran
tulee saapua virheetttmassa kunnossa perille. Moottoripyérdn saavuttua asiak-

kaalle kuluttajakokemuksen viimeistelee ajokuntoinen pydra valmiina ajoon.

Asiakkaan vastaanottaessa moottoripyéran, han nakee ensimmaiseksi pakkauksen
ulkonadn, joten pakkauksen tulisi antaa laadukas vaikutelma. Kuljetusyksikon pitaa
olla helposti purettavissa, jotta jokainen asiakas pystyy sen itse tekemaan vahin-
goittamatta moottoripydrad. Moottoripyérd on valmiina ajokunnossa, joten asiak-
kaan ei tarvitse itse osata kasata mitdan. Ajokuntoisen moottoripyoran lahettami-
sella pystytaan valttamaan asiakkaiden tekemat asennusvirheet. Kun moottoripyora
on saatu pois kuljetusyksikosta, asiakkaalla on kuljetuksesta jaanyt pakkaus kierra-
tettavanaan. Opinnaytetydssa kuljetusyksikko pyritddn valitsemaan niin, ettei kulje-

tuspakkauksen kierrattaminen tuota asiakkaille ongelmia.
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5 KULJETUSYKSIKON MALLINTAMINEN

5.1 Aloitus

Mallintaessa kuljetusyksikkda pitdd huomioida eri kuljetusvélineiden kuormatilojen
mitat, ettd kuljetuksen kustannukset saataisiin pidettyd mahdollisimman pienena.
Korkeudella ei kuljetusyksikon suhteen ole suurta merkitystd, koska ne eivat ole
padlle lastattavia. Merikonttien sisaleveys on kaikissa standardikonteissa sama eli
2330 mm ja oviaukon leveys on 2286 mm (Logistiikan maailma [viitattu 3.3.2020]).

Taulukossa 3 on esitetty yleisten merikonttien sisamitat.

Taulukko 3. Merikonttien siséamitat (Logistiikan maailma, [viitattu 3.3.2020]).

Tunnus Sisédpituus (m) Sisileveys (m) Sisikorkeus (m)
20°DC 5,9 2,33 2557
20°’HC 5,9 2,33 2,69
40°’DC 12 2.33 2:37
40°’HC 12 233 2,69
20°0T 5,9 233 -

40°0T 12 2.33 -

5.1.1 Mallintaminen

Kuljetusyksikko tarvitsee nostopisteet, jotta sitd pystyy siirtdmaan. Suunnitellussa
puulavassa on FIN-lavojen nostopisteitd muistuttavat trukinpiikkien aukot pitkittain
ja poikittain, jotka mahdollistavat kuorman siirtdmisen joka suunnasta. Ensimmaisiin
versioihin suunniteltiin lavaan renkaita varten upotukset, jotka varmistavat moottori-
pyoran paikallaan pysymisen moottoripyoraa kiristettdessa lavaan kiinni. Myéhem-
min todettiin, ettd tulee helpommaksi ja halvemmaksi toteuttaa kuoppien sijaan ko-

houmat, joten suunnitteluun tuli muutoksia.

Ensimmaisessa versiossa (kuvio 2) kuljetusyksikén pituudeksi tuli 2500 mm, levey-
deksi 1300 mm ja korkeudeksi 1700 mm. Moottoripyora oli tdssé suunnitelmassa

lavalla pitkittain. Kuljetusyksikdn suuren pituutensa vuoksi se ei kuitenkaan mahdu
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poikittain tavaratilaan. Rengaskuoppien vuoksi lavan taytyy olla korotettu, jotta nos-
toaukot ja rengaskuopat eivat menisi paallekkain.

e

e

Kuvio 2. Puulavan versio 1.

Toisessa versiossa moottoripy6ra oli lavalla vinossa, hydédyntden paremmin lavan
mittoja. Mitat olivat 2200 mm x 2000 mm x 1700 mm. Renkaat ovat edelleen
kuopissa. Kolmas versio (kuvio 3) oli vastaava, mutta siind leveytta oli kavennettu
1950 mm, jotta kuljetusyksikditd mahtuisi 5900 mm pitkan kuormatilan sisalle 3 kap-

paletta.

Kuvio 3. Puulavan versio 3.
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Koska useimmissa kuljetuksissa maksimileveys on 2330 mm, olisi ideaalitapaus,
jos kuljetusyksikon leveys olisi alle 1150 mm eli puolet 2300 mm:sta. Silloin kulje-
tusyksikko voitaisiin kuljettaa pitkittain kaksi kuljetusyksikkoa vierekkain tai poikittain
niin monta kuin tarve vaatii. Talldin 2330 mm x 5900 mm sisamitoilla olevaan meri-
konttiin mahtuisi 5 kappaletta kuljetusyksikoita. Kuljetusyksikdn lavan mitat (1150
mm x 2300 mm) osoittautuivat kuitenkin lilan pieniksi, ettd moottoripydran olisi saa-
nut turvallisesti asiakkaalle asti, joten taytyi miettia uusi vaihtoehto. Moottoripy6-
rasta mittailtiin tarkempia mittoja, kokeilemalla myds variaatioita, missa eturengas
on kdannettyna aariasentoonsa. Tama kuitenkin asettaisi moottoripyoran sitomisen
kannalta hankaluuksia, joten kuljetusyksikon suunnittelussa paatettiin pitdd mootto-

ripydra renkaat suorassa.

Neljannessa versiossa kuljetusyksikdn mitat olivat 2250 mm x 1475 mm, jolloin kul-
jetusyksikoita mahtuisi 4 kappaletta edella mainittuun merikonttiin tayttaen sen ko-
konaan. Tassa versiossa jatettiin rengaskuopat pois ja renkaat suunniteltiin tuetta-
vaksi lavan pintaan asennetuilla korokepaloilla. Moottoripydra oli aseteltu kulmasta

kulmaan, mutta tAma versio paatettiin hylatd huonon painopisteensa vuoksi.

Suunnittelun osalta tuli eteen paatds, valitaanko alle 2286 mm pituinen kuljetusyk-
sikko saastaen kuljetuskustannuksissa vai tehdaanko tilavampi kuljetusyksikko var-
mistaen, ettei moottoripyoralle synny vahinkoja. Alle 2286 mm pitk&ssa kuljetusyk-
sikbdssa moottoripyorélle jaisi vain hyvin vahan tilaa pitkittadissuunnassa. Moottori-
pyora on noin 2200 mm pitka ja lisdamalla siihen 30 mm paksun pahvilaatikon ym-
parille, kasvaa mitta 2260 mm jattamatta moottoripyorélle yhtaan ylimaaraista tilaa.
26 mm ollessa lilan v&han ajateltiin suosiolla tehda kuljetusyksikdsta yli 2286 mm
pitka, jotta moottoripy6éradn ei kohdistuisi kuljetuksessa vahinkoja.

5.1.2 Lopputulos

Lopulta paadyttiin 2400 mm x 1150 mm x 1553 mm (pituus X leveys x korkeus)
kuljetusyksikkdon (kuviot 4 & 5), missa moottoripydra on suorassa. Moottoripy6ran
ollessa pakattuna suoraan keskelle lavaa on sen lavalta pois purkaminen helpom-
paa ja pituutensa ansiosta kuljetusyksikéssa on tarpeeksi tilaa kuljettaa moottori-

pyora turvallisesti perille. Lavan materiaali on puuta ja molempien renkaiden etu- ja
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takapuolelle tehdaan puusta korokkeet, joita vasten pyora sidotaan kiinni. Moottori-
pyoran kuljetusyksikon nostopisteissa on laudat aukkojen alapuolella, ettei trukilla
nostaessa tulisi kuljetusyksikon kaatumisriskid. Moottoripydrd on suojattu ulkoil-
malta 30 mm paksulla pahvilaatikolla estden samalla myds moottoripydraén koske-
misen. Rakenne on hyvin yksinkertainen koostuen lautapohjasta ja paallimmaisena
olevasta 15 mm paksusta vanerilevysta, joiden valissd on tukipuut mahdollista-
massa trukinpiikkien aukot. Lopputuloksen mukaisia kuljetusyksikditd mahtuu 4
kappaletta tavalliseen 5900 mm pitk&é&n ja 2330 mm leveaan merikonttiin.

Kuvio 4. Puulavan versio 5.

Kuvio 5. Kuljetusyksikka.
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6 ONGELMAKOHTEIDEN KARTOITUS

Tassa luvussa kerrotaan opinnaytetyon tekemisen aikana kohdatuista ongelmista
ja haasteista. Sahkémoottoripyéran kuljetuksen suunnittelu vaatii aikaa, johtuen
muun muassa tarkasti saannellyista saadoksista ja pakkausmaarayksista. Keratak-
seen tarvittavan tietopaketin kuljetuksesta taytyy kansainvalisia kuljetusmaarayksia
etsia ja selvittda useista eri lahteista, silla eri kuljetustavoille on omat kuljetusmaa-
raykset maarittavat organisaationsa.

Yritys toivoi, ettd moottoripyora olisi kuljetettavissa ajokuntoisena, joka helpottaa
asiakkaan osalta moottoripydran kayttoonottoa. Talléin voidaan vélttyd myds asiak-
kaiden mahdollisista asennusvirheista. Kuljetusyksikén suunnittelun osalta mootto-
ripyoran ulkomitat aiheuttivat haasteita, 1&ahinn& moottoripyéran pituuden vuoksi.
Kuljetusyksikdn suunnittelussa asiakkaat haluttiin ottaa erityisesti huomioon. Kulje-
tusyksikon tulisi olla mahdollisimman helposti kierratettavissa, jotta asiakkaalle ei

koidu kuljetusyksikon havittamisesta tarpeetonta vaivaa.
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7 TULOKSET

Opinnaytetyon tuloksena saatiin selvitys sahkomoottoripyoran kuljetukseen vaikut-
tavista asioista. Tydssa kasitellaan kansainvalisen lainsaadannon vaikutusta sah-
kéajoneuvon kuljetukseen eri kuljetusvalineilla. Teoriapuolella on tutkittu myds
maa-, meri- seka lentokuljetuksissa aiheutuvia kuljetusrasituksia. Kuljetusyksikon
valinnassa selvidd suunnitellut vaihtoehdot, joista karsittiin vaihtoehtoja jattaen yri-
tyksen kannalta jarkevin vaihtoehto jaljelle. Luvussa kasitellaan, miksi osa vaihto-
ehdoista karsittiin pois ja mitka asiat vaikuttivat kuljetusyksikon toteutustavan valin-

taan.

Kuljetusyksikdon mallinnuksessa oli useita eri versioita, joita kehitettiin paremmaksi
esiin tulleiden ideoiden myota. Lopputuloksena saadussa kuljetusyksikossa on riit-
tavasti tilaa sdhkdmoottoripyodrélle, turvaten asiakkaalle padsyn vahingoittumana.
Suunniteltu kuljetusyksikkd on logistiselta kannalta mietitty mahdollisimman tehok-

kaaksi kuljettaa, turhien kuljetuskustannuksien saastamiseksi.
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8 POHDINTA JA YHTEENVETO

Taman opinnaytetyon tavoitteena oli selvittda ja suunnitella paras tapa kuljettaa
RMK:n valmistamat sahkomoottoripyorat. Tydssa tuli selvittaa sahkémoottoripydran
kuljetukseen vaikuttavat tekijat ja pohtia vaihtoehtoja kuljetusyksikoksi. Lopuksi

suunniteltiin Solid Edge-ohjelmaa kayttaen kuljetusyksikon mallinnus.

Ty eteni aiheen valinnan jalkeen perehtymalla kuljetuksiin ja asiaa kasittelevaan
teoriaan. Yrityksen kanssa neuvoteltiin, minkalaista ratkaisua he olivat hakemassa
ja vertailtiin eri mahdollisuuksia kuljetusyksikolle. Tydssa tutkittiin vastaavia mootto-
ripyorien kuljetusyksikoita vierailemalla paikallisissa moottoripyoréliikkeissa, mutta
koska heidan moottoripyérdnsa saapuvat asiakkaalle jalleenmyyjan kautta, eivat
heidan ratkaisunsa olleet tdhan tilanteeseen sopivia.

Taman jalkeen siirryttiin selvittdmaan lainsaadantdoa koskien sahkdajoneuvojen kul-
jetusta. Tietolahteita oli hajanaisesti saatavilla eika niita I6ytynyt helposti. Lainsaa-
dannon selvitessa tuli ilmi huomioon otettavat asiat ja tarvittavat dokumentit. T&méan
jalkeen mietittiin kuluttajakokemuksen kautta jarkevia vaihtoehtoja kuljetusyksi-

koksi, joita karsittiin arvostelun perusteella pois jattaen parhaat ideat jaljelle.

Lopputuloksena saatiin mahdollisimman yksinkertainen ja helposti toteutettavissa
oleva kuljetusyksikko. Kuljetuksen suunnittelun ja kuljetusyksikon mallinnuksen tu-
lokset olivat yrityksen mielesta hyvat, ja ne saavuttavat asetetut tavoitteet. Asete-
tussa aikataulussa myds pysyttiin. Yritys pystyy kayttamaan opinnaytetyota hyo-
dyksi tuotannon kaynnistyessa ja yrityksen aloittaessa sahkdémoottoripyérien kulje-
tukset. Opinnaytetyd vahentaa yrityksen tyomaaraa kuljetuksen suunnittelun selvit-
tamisessa ja tyon kasatessa tiiviin tietopaketin aiheeseen liittyvista seikoista.

Opinnaytetyodssa taman tyon tekija oppi pitkajanteisyyttd ja uusia asioita logistii-
kasta. Opinnaytety0 opetti taman tyon tekijalle kuljetuksen suunnittelua ja osoitti,
kuinka tarkasti saadeltya toimintaa kuljetukset ovat, etenkin kuljetettaessa vaaralli-
sia aineita sisaltavia tuotteita. Taman tyon tekijan mielesta olisi hienoa, jos yritys
kayttaisi suunnitelmaa hyodyksi ja k&den jalki nakyisi sahkomoottoripyoran tilan-

neille asiakkaille.
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1(1)

Liite 1. Erikoissdannos A21

Classification

As these small lithium battery-powered vehicles do meet the definition of “vehicles” as set
out in Special Provision A21, and as they are powered by a lithium ion battery then the
correct classification for these small vehicles is UN 3171, Battery-powered vehicle and
therefore must be packed in accordance with Packing instruction 952.

There are a number of important considerations with respect to the use of UN 3171 for
these small vehicles, as follows:

1. the assignment to UN 3171 does not provide for any exception from the full
application of the Regulations, i.e. there is no exception for vehicles that contain
lithium ion batteries that do not exceed 100 Wh.

2. the net quantity required on the Shipper’s Declaration for UN 3171 is the net weight
of the complete vehicle. There is no limit on the weight of a lithium ion battery in a
vehicle or in a package and there is no net quantity difference between passenger
aircraft and Cargo Aircraft Only.

3. If the lithium ion battery is removed from the vehicle and packed separate from the
vehicle in the same outer packaging, then the classification becomes UN 3481,
Lithium ion batteries packed with equipment and Packing Instruction 966
applies.

(IATA 2015)



Liite 2. VAK-tiemaarayksen taulukko

1(2)

YEK- Aineen nimi ja kuvaus Luok-| Luokitu | Pak- |Lipuk-|Erityis{Rajoitetut madrait Pakkaukset
nro ka | s-koodi | kaus- | keet |mddri- ja
ryvhmi vhset | poikkeusmddrdt | Pakkau | Eritvis- | Yhteen-
s-tavat | pakkaus- | pakkaa-
midr. | mismiir.
312 22 22 113 [ 5822 | 33 34 3512 | 414 414 4.1.10
1
L 2 @] ew-F - &-F@-] Ta-] Mi-F &~ oa-] ob-
3171 |AKKUKAYTTOINEN AJONEUVO tai 9 M1 388
AKKUKAYTTOINEN LAITE 666
667
669
UN-siilidt ja VAK/ADR-sdilia Ajoneuvo | Kuljetus- Kuljetukseen liittywit erityismidrivkset | Vaaran | YK-
irtotavarakontit siilidkulj [ kategoria tunnus- | nre
Sovel- | Erityis- [Sfilidkoodi| Eritvis- |e-tuksissa| (Tunneli- | Kollit |Irtotavara| Kuvorm., | Kuljetus- nro
tamis- mii- miirivkset rajoitus- purk ja |tapahtuma
ehdot | rivkset koodi) Efisittely
4151 | 4153 4.3 435684 | 9112 1.1.3.4 114 733 1511 8.5 53213
13.2 (8.6)
[an-r ap/-r an-F a3y -7 ae9/-I a9 [-F ae/-F an/-r ag |- an/-I eu-Ir a-
- 317
)

(Traficom 2019)
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Liite 3. Akkutestin yhteenveto

Lithium cell or battery test summary in accordance with sub-section 38.3 of Manual of Tests
and Criteria

The following information shall be provided in this test summary:

(a) Name of cell, battery, or product manufacturer, as applicable;

(b) Cell, battery, or product manufacturer's contact information to include address, phone
number, email address and website for more information;

(c) Name of the test laboratory to include address, phone number, email address and
website for more information;

(d) A unique test report identification number;
(e) Date of test report;
(f) Description of cell or battery to include at a minimum:
(i) Lithium ion or lithium metal cell or battery;
(i) Mass;
(i) Watt-hour rating, or lithium content;
(iv) Physical description of the cell/battery; and
(v) Model numbers.
(g) List of tests conducted and results (i.e., pass/fail);

(h) Reference to assembled battery testing requirements, if applicable (i.e. 38.3.3 (f) and
38.3.3 (9));

(i) Reference to the revised edition of the Manual of Tests and Criteria used and to
amendments thereto, if any; and

() Signature with name and title of signatory as an indication of the validity of information
provided.

(IATA 2018)



