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Taman opinnaytetyon tarkoituksena oli suunnitella ja toteuttaa kuljetusyksikké moot-
toripyorélle ottaen huomioon kuljetuslainsaddantd seka -standardit. Suomessa moot-
toripyorailyn ajokausi on valitettavan lyhyt, joten talviaikaan olisi mukavaa péésta
ulkomaille ajamaan edullisesti. Tavoitteena oli kehittdd mahdollisimman halpa, help-
pokéyttdinen ja kuljetusten rasituksilta suojaava yksikko koti- ja ulkomaankuljetuk-
sia varten. Tutkimuksen perustana oli luoda helposti toteutettava konsepti jota voisi-
vat hyodyntad varsinkin alan harrastajat helposti.

Tutkimuksessa kaytetyn testipyoran ulkomitat mitattiin ja niit4 vertailtiin yleisimmin
kaytettyyn kuljetuskalustoon. Suunnitteluvaiheessa tutkittiin jo olemassa olevaa
moottoripyorien kuljetuskalustoa yksikdn materiaaleja valitessa. Padasialliseksi ra-
kennusmateriaaliksi valittiin puu koska se oli vaihtoehdoista helpoin kasiteltava ja
muokattava.

Kuljetusyksikkd valmistettiin alustavien piirustusten mukaisesti. Valmistaminen ta-
pahtui sykleissé, koska pienid muutostarpeita huomattiin rakennusvaiheessa. Suunni-
telma muuttui alkuperdisesta aika vahan, mutta pienié yksityiskohtaisia asioita mie-
tittiin useampaan kertaan.

Tutkimuksessa valmistettiin n. 110 kg painava, 2300 mm x 1203 mm x 800 mm ko-
koinen vanerista ja kertopuusta rakennettu kuljetusyksikkd. Kuljetusyksikon kesta-
vyytta testattiin hyvin tuloksin. Myos pyoran sopivuutta kuljetusyksikkdon testattiin,
ja siind tulivat esiin my6s viimeiset muutosehdotukset. Osa niisté toteutettiin, ja osaa
késitelladn yhteenvedossa. Kuljetusyksikolle asetetut kriteerit tayttyivat hyvin kesta-
vyyden, késiteltdvyyden, koon, ja kuljetusstandardien osalta. Tastd prototyypista on
hyvé lahted kehittdmaan yhteenvedossa kerrottuja kehitys-, muutos- ja parannuseh-
dotuksia.
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The purpose of this thesis was to design and manufacture a transportation unit for a
motorcycle. Laws and standards of transportation business were taken into considera-
tion in this research. Motorcycling is very popular in Finland but because of Finnish
climate the driving season is quite short. As an option bikers could go driving abroad
during off-season. The target was to lower costs of the trip by manufacturing a trans-
portation unit which is easy and cheap to accomplish.

After verifying technical measurements of the test bike designing of the crate was
started by defining outer measurements for it. Care was also taken that the crate
would fit in commonly used transportation units like container and trailer. The task
was to choose the materials used in manufacturing. Wood was chosen for material
because of its low price. It is also easier to modify than metals.

The crate was manufactured by the original plan. The manufacturing process took
place in cycles. Chances were made in the original plan during the process. The
changes were minor, only some details which were not considered at the beginning
of this work.

As a result, a wooden crate was made in this thesis. Weight was approximately 110
kg, and outer measurements were 2300 mm x 1203 mm x 800 mm. The durability of
the crate was tested. The test went well and the measurements what were chosen
worked out good. Some of the chances were made and some details are described at
the end of this thesis. Main issues from the beginning were solved and this thesis
ended up in a good solution.
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1 JOHDANTO

Suomessa oli rekisterdityja moottoripyoria vuonna 2011 yli 220 000 kappaletta. (Tra-
fin wwwe-sivut, 2011). Muuten niin suosittu harrastus maassamme kérsii maantieteel-
lisestd sijainnistamme johtuen lyhyestd ajokaudesta. Ajokausi t&alla ulottuu yleensa
korkeintaan huhtikuun lopusta syyskuun loppuun. Talvisin kun Suomen sééolot eivét
salli mottoripydrailyd, monet harrastajat kavisivat ajamassa talvisin esimerkiksi Es-

panjassa joko matka- tai rata-ajoa.

Ratamoottoripyorailyn harrastajat ajaisivat mieluusti ulkomaillakin omilla pyorillaan.
Pydrien vuokrahinnat esimerkiksi Espanjassa ovat korkeat, varsinkin ratamoottori-
pyordilyssd. My0s omat ajovarusteet, tarvittavat tyokalut ja akuutit varaosat olisi tar-
vittavaa saada reissuun mukaan. Ajovarusteet mukavuuden takia, tyokalut ja vara-

osat siksi etta ei tulisi turhia ajoaikaa verottavia yllayksia.

Esimerkiksi omalla tai vuokratulla pakettiautolla pyorien kuljettaminen kévisi turhan
raskaaksi, ja myos kalliiksi. Sellaisia yrityksid, jotka jarjestdvat matkoja moottori-
pyordilijoiden tarpeisiin on olemassa monia. Naissakin tapauksissa eri tydvaiheet ku-
ten moottoripydran pakkaaminen kuljetusyksikkoon suomessa, kuljetuksen jarjesta-
minen, ja taas purkaminen kohdemaassa nostavat hinnan korkeaksi. Yleensa ndma
palvelut tarjotaan yhtend pakettina kuljetusyksikk6a myo6ten. Tamankaltaisen palve-
lun tuotteistaminen olisi varmasti myyvaa jos se saataisiin tarjottua edullisemmin
kuluttajalle. Tydssa yritettiin selvittdd mahdollisuutta hoitaa pydran pakkaaminen
kuljetusta varten itse, mité se tulisi maksamaan ja kuinka paljon se alentaisi lopullisia

kustannuksia toimituksesta.

1.1 Tyon ldhtokohta ja tarkoitus

Taman opinndytetyon tarkoituksena oli suunnitella kuljetusyksikkdé moottoripyoralle
ja muille matkalla tarvittaville varusteille. Tarkoitus on myos testata tuotetta kaytan-

ndssa. Idea tahan projektiin tuli ratamoottoripyoréilya harrastavalta opettajaltamme.



He ovat suunnitelleet ajoreissua etelddn, ja miettineet eri vaihtoehtoja todeten ne kal-
liiksi. Jos pyoran ja tarvittavat varusteet saisi itse pakattua kotona, ldhetettyéd kohtee-
seen ja purettua sielld, niin hinta voisi muodostua jarkevaksi harrastajia ajatellen.
Otimme tarkasteluun jo olemassa olevia tapoja kuljettaa moottoripy6ra ulkomaille.
Erds paikallinen alan liike tarjoaa kuljetuksia Espanjaan moottoripydrévalmistaja
Hondan kuljetusyksikoissa.

Kuva 1. Motologistican valmistama kuljetusyksikko

Yksikot ovat muunneltavissa pydran koon suhteen erinomaisesti. Kuljetusyksikén
saa myos tyhjana erittdin pieneen tilaan. Pyoran suojaaminen kuljetuksen ajaksi ta-
pahtuu pakkausmuovilla, joka pydritetadn kuljetusyksikon ympari kuljetuksen ajaksi.
Muunneltavuus on todella hyva asia mutta tdssa tapauksessa saaltd suojaaminen ei
ole keskeisessa asemassa. Tarkoituksenamme on ettd kuljetusyksikko kestaisi vesisa-
detta useammankin péivan. Myds Motologistica tarjoaa samankaltaista palvelua, ja
kuljetusyksikkokin on rakennettu edelld mainitun kaltaiseksi kokonaisuudeksi. Ta-
voitteena oli hyddyntda nditd jo olemassa olevia tapoja oman kuljetusyksikkémme
suunnitteluvaiheessa. Materiaalin valinnassa otimme huomioon niiden tyéstdmisen
vaikeutta. Materiaalin tulisi olla sellainen jota voisi jokainen esim. pienelld harjoitte-
lulla helposti tyostaa ja késitelld, ja ettd perinteiset tyokalut riittaisivat rakennusvai-

heessa eika tarvitsisi tehdd mitdan suuria investointeja.



Tahan tutkimukseen kytkeytyy myos Jaakko Luukkosen tekemé opinnéytety6 edelld
mainitun kuljetusyksikon kuljetuksen jarjestdmisestd Espanjaan. Teimme yhteisty6ta
naissd molemmissa tutkimuksissa kuljetusyksikon suunnitteluprosessin osalta, seka

kuljetuksen logististen prosessien ratkaisujen ja organisoimisen osalta.

1.2 Teoreettinen viitekehys

Seuraavassa kuvassa on kirjoittajan oma nakemys késittelemastaan aiheesta, ja lopul-
linen kehys rakentuikin vasta kun tydssa oli paasty hyvaan alkuun. Ongelman ydin
on juurikin moottoripydran kuljettaminen, ja siihen ymparille on koottu ongelmaan
liityvid mielestédén oleellisia asioita joita on otettava huomioon tutkimusta tehdessa.
Keskeisen ongelman ympdrille muodostuvat seuraavat huomioonotettavat seikat, jot-
ka vaikuttavat moottoripydrén kuljettamiseen paljon. Naista seikoista on viela loh-
kottu erilaisia késitteitd mita termiin liittyy. Kaikkia kuvassa nékyvia asioita on otet-

tu huomioon tamén tutkimuksen tekemisessa.
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Kuva 2. Teoreettinen viitekehys



2 PAKKAAMINEN

2.1 Pakkaaminen kasitteena

Pakkaukset kuuluvat ihmisten jokapéivéiseen elaméan. Ne palvelevat kuluttajia seka
monia teollisuuden haaroja tuotteiden suojaamisen, tavaravirtojen hallitsemisen sek&
logististen palveluiden kautta. (Jarvi-K&éaridinen & Leppéanen-Turkula 2002, 15)
Puhekielessa pakkaus on itse tuotteen myyntiyksikkd joka kaupassa on esilla. Am-
mattikielessa taas pakkaus saa monia muita merkityksia, esim; yksikkodpakkaus, ku-
luttajapakkaus, ryhmdapakkaus, kuljetuspakkaus sekda myyntiyksikko. (Reinikainen,
Mantynen & Rantala 1997, 130)

2.2 Pakkaamisen tehtavat

Pakkauksen perustoimintoihin kuuluu sen sisaltdmén tuotteen suojaaminen. Se, mita
vaatimuksia pakkaukselle lahtokohtaisesti asetetaan, riippuu tietenkin itse tuotteesta.
Muita vaatimuksia asettavat kuljetusmatkan pituus sekad kaytettavat kuljetusmuodot,
kauppa, kuluttajat, lainsd&danto ja ymparistd. Pakkaus kuuluu osana logistiseen ket-
juun, joten sen on palveltava kaikkia logistisia toimintoja tuotteen ymparillg, ja mu-
kauduttava niihin. Perustehtavét sen sijaan pysyvat samoina koko ajan, joita on tuot-
teen suojaaminen ja sailyvyyden varmistaminen, jakelun mahdollistaminen, tuottees-
ta ja sen mahdollisista vaaroista kertominen, tuotteen sisaltdmisen ja sen myynnin

edistamisen. (Jarvi-K&éridinen & Leppéanen-Turkula 2002, 130)

2.3 Pakkaussuunnittelu

Logistisen pakkaussunnittelun lahtokohtana on itse tuote ja sen asettamat edellytyk-
set pakkaukselle. Pakkauksen koko madrittyy tuotteen mittojen ja muiden huomi-
oonotettavien tarpeiden mukaan. Pakkausmateriaalin valinta on ensimmaéinen osa
prosessia, sen taytyy olla sopiva tuotteelle suojausvaatimuksia mukaillen. Pakkauk-
sen on myos taytettava erilaiset lainmukaisuudet, ja kuljetusstandardeihin mukautu-
minen helpottaa erityisesti kuljetuksien jarjestamistd. Myo6s pakkauksen kayttotarkoi-

tus on huomoitava, onko pakkauksen oltava kertakayttoinen, monikayttéinen vai on-
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ko pakkausta tarkoitus kayttdd useampaan kertaan. Jos tarkoitus on pitkén elinkaaren
pakkaukselle, monikayttoisyys sekd muunneltavuus olisi hyva valtti markkinoita aja-
tellen. (Jarvi-Kaaridainen & Leppanen-Turkula 2002, 215) Seuraavassa kasitelldén

yleisimpia pakkausmateriaaleja ja niiden ominaisuuksia.

2.4 Pakkausmateriaalien ominaisuuksia

2.4.1 Puu

Puuta kdytetdan yleisimmin lavoissa, hakeissé seké laatikoissa. Puu on kestava ja luja
pakkausmateriaali, joten se soveltuu niihin erittdin hyvin. Esimerkiksi puinen Euro-
lava voi kantaa hyvinkin n. tonnin painoisen kuorman. Normaalisti lavojen saumojen
ja liitosten teko tapahtuu nauloilla, mutta saatavilla on myos naulattomia vaihtoehto-
ja. Néissa tapauksissa liitokset on tehty puisilla tapeilla. Kun kaytetaan vain ja aino-
astaan puuta, niin sen elinkaaren loppuvaiheessa kierrdttdminen helpottuu huomatta-
vasti. Puun hinta on aika kohtuullinen, esim. 18mm filmivaneri maksaa talla hetkella
suurin piirtein n. 20€/m2. Tavallinen hoylddméaton 50x100mm lankku maksaa n.

1€/m. (Vaajakantin www-sivut, 2013)

Puusta ja vanerista tehdyt umpinaiset puulaatikot ovat kaytdssa varsinkin metalliteol-
lisuudessa osien kuljetuksissa alihankkijalta tuottajalle. Ennen puiset laatikot tehtiin
itse tarpeen mukaan alihankkijayrityksissa, mutta nykyadn alalla on monia asiaan
erikoistuneita yrityksid. Nykyaan menekkia on sellaisille pakkauksille, jotka voidaan
koota ilman apuvélineité l&hetysvaiheessa, ja taas purkaa pieneen kasaan kuljetuksen
jalkeen uutta kayttod varten. Puu on erinomainen pakkausmateriaali, koska se antaa

hyvén suojan tuotteelle vaativissakin olosuhteissa.

Optimaalisin kosteusprosentti puupakkauksissa on n. 12-18%. Jos puu on kosteam-
paa, sen paino kasvaa, naulojen pito heikenee, ja vaant6lujuus pienenee. Suomessa
kaytossd on lahinnd kuusi- ja méntylautaa ja vaneria. Monet maat vaativat tuoduista
puutavaroista terveystodistuksen, jossa on tarkastettu ettei puutuotteiden mukana tule

tuholaiselamié tai toukkia. (Jarvi-Kaaridinen & Leppénen-Turkula 2002, 191-192)
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Jos korjaamistarpeita tulee, niin se tapahtuu yleensd vaihtamalla rikkoontunut puu-
kappale uuteen vastaavaan. Puun tydstdminen on helppoa jos kaytdssé on oikeanlai-

sia tyokaluja/koneita, ja peukalo ei ole ihan keskelld kdmmenta.

2.4.2 Alumiini

Alumiinia kaytetd&n virvoitusjuomat6lkkien, aerosolitdlkkien, putkiloiden, kansien
sulkimien, elintarviketeollisuudessa vuokien ja séilytysastioden muodossa. Alumii-
nista tehdaan myos joustopakkauksia ja alumiinifoliota. (Jarvi-Kaaridinen & Leppa-
nen-Turkula 2002, 188)

Alumiini on kallista materiaalia, tdmén hetkinen hinta pyo6rii n. 1300€/t luokassa.
Korjattavuudeltaan alumiini on tee se itse- miehelle jo hankalampaa késitell&, ja kor-
jaus vaatii hitsaustoimenpiteitd. Ellei kokemusta hitsauksesta ole, korjauksen joutuu

teettdmaan alan ammattilaisilla. (Stena-Recycling Oy:n www-sivut, 2013)

2.4.3 Teras

Suomessa metalli pakkauksen osana on hyvin yleistd, varsinkin elintarviketeollisuu-
dessa. Raaka-aineina metallipakkauksissa kaytetdan yleensa lakkilevya, eli tinalla
pinnoitettua teraslevya, alumiinilevyd, pienemmissd maarin myds kromattua peltia,
sekd tinavapaata teraslevyd, ns. mustaa terastd. Metalli suojaa itse tuotetta erinomai-
sesti, seka silla voidaan vahvistaa pakkausta tietyissé tilanteissa tarpeen mukaan. Se
suojaa tuotetta kaikilta ulkopuolisilta haitoilta esim. valo, kosteus, kaasu ja rasva.
(Jarvi-Kaaridinen & Leppénen-Turkula 2002, 186)

Mustan levyterdksen hinta on tédlld hetkelld n. 750€/t. Sitd on jo helpompi tyostdi,
késittelyyn ja korjaukseen tarvitaan esim. puikko-, tig-, tai mig-hitsauslaitteet. (Steel

on the net www-sivut, 2013)
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2.4.4 Muovit

Muoveilla on erilaisia ominaisuuksia joita voidaan hyodyntad pakkaussunnittelussa.
Muovit syrjayttavat monia materiaaleja pakkaussunnittelussa sen monikéyttéisyyden
takia. Oljyn hinnan vaihtelut vaikuttavat muovipakkausten kayttoon, koska se toimii
muovin raaka-aineena. Suurimmat muovilaadut valmistetaan 6ljynjalostuksessa syn-
tyvistd keveistd jakeista, kuten bentseeni, butadieeni, propeeni ja eteeni. N&iden mo-
lekyylit liitetddn yhteen pitkiksi ketjuiksi, prosessia sanotaan polymeroinniksi. Esi-
merkiksi polypropeeni on muovi joka on kovaa ja jaykkaa. Sita kaytetddn mm. ruis-
kuvalettujen kuljetusyksikdiden valmistuksessa. Myos polyeteeni on hyvin kovassa
kaytossa pakkausteollisuudessa. Siita valmistetaan mm. pusseja, kantokasseja ja Ki-
risteitd. (Jarvi-Kaaridinen & Leppénen-Turkula 2002, 130-131)
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3 KULJETUSLAINSAADANTO

3.1 Pakkaukset ja lainsaadanto

Pakkauksia koskeva yleismadritelma on se, ettd pakkausten tulisi olla lakien mukai-
sia, ja yleisten standardien mukaisia. Lainsdadannossa on méaaritelty pakkausta kos-
kevat vaatimukset tuotteittain. Euroopan Unioni on méarittanyt osan saadoksista, ja
ne ovat suoraan voimassa jasenmaiden kesken. Kun tuotteita kuljetetaan maasta toi-
seen, on pakkausten noudatettava sen maan lainsdédantod, jossa tuote myydaan, tai
johon se lopulta paatyy. EU:n sisélld pakkauksen ollessa yhdessa jdsenmaassa lailli-
nen, on se kaytannossd myods muissa EU-maissa sallittu. Jasenmailla voi olla tar-
kemmat maaritelmét laissa, jos kyse on kuluttajan terveydesta tai ymparistosta. Esi-
merkiksi vaarallisten aineiden kuljettamisesta on EU-mailla yhteisesti sovitut peli-
s&annot, joista lisaa edella. (Jarvi-Kaariainen & Leppanen-Turkula 2002, 53)

3.2 Vaarallisten aineiden kuljetus

Vaarallisten aineiden kuljetus on Suomessa yhdenmukaistettu kansainvélisten kulje-
tusmaaraysten mukaiseksi. Kansainvalisid saadoksia uudistetaan 2-3 vuoden vélein ja
Suomessa lainsédédanto péivitetddn sen mukaan. Tdma koskee kaikkia niin maantie-,
meri-, rautatie-, kuin ilmakuljetuksia. Suomessa lainséadént6a saatelevat seuraavat
maaraykset:  maantiekuljetuksissa ADR-sopimus, rautatiekuljeuksissa RID-
maaraykset, merikuljetuksissa IMDG-koodi seka ilmakuljetuksissa ICAO-TI. (Jarvi-
Kadridinen & Leppanen-Turkula 2002, 37-38)

Vaaralliset aineet on luokiteltu erilaisiin luokkiin, jotka ovat kdytdssa kaikissa sopi-

musvaltioissa yllamainittujen maaraysten osalta, ne selvidvat alla olevasta taulukosta.
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Taulukko 1. Vaarallisten aineiden luokittelu. (Tukesin www-sivut, 2012)

Luokka 1 Réjahteet (louhintardjdhteet, ilotulitteet)
Luokka 2 Kaasut (hiilidioksidi, asetyleeni, nestekaasu)
Luokka 3 Palavat nesteet (bensiini, diesel, alkoholit)

Helposti syttyvat kiintedt aineet, itsereaktiiviset aineet ja epaherkiste-

Luokka 4.1
uoxka tyt kiinteat rdjahdysaineet (naftaleeni, rikki)
Luokka 4.2 Helposti itsestdan syttyvat aineet (fosfori, kalsiumsulfidi)
Aineet jotka veden kanssa kosketuksiin joutuessaan kehittavat palavia
Luokka 4.3 . . . - ",
kaasuja (kalsiumhydridi, alumiinijauhe, litium)
Luokka 5.1 Sytyttavasti vaikuttavat (hapettavat) aineet (natriumkloriitti, natrium-

peroksidi, vetyperoksidi)

Luokka 5.2 Orgaaniset peroksidit (peroksietikkahappo)

Luokka 6.1 Myrkylliset aineet (arseeniyhdisteet, lyijyasetaatti, torjunta-aineet
Luokka 6.2 Tartuntavaaralliset aineet

Luokka 7 Radioaktiiviset aineet

Luokka 8 Syovyttavat aineet (muurahaishappo, rikkihappo, liped)

Muut vaaralliset aineet ja esineet (litiummetalliakut, ymparistolle vaa-

Luokka 9 . .
ralliset aineet

Tutkimuksessa ja suunnitteluprosessissa on huomioitava myos vaarallisten aineiden
kuljetuksessa kaytettava lainsaadantd. Moottoripydra on polttomoottorikayttoinen,
palavat nesteet sekd ymparistolle haitalliset aineet ovat myds keskeisena elementtiné
varsinkin kuljetuksen suunnittelussa. Asia koskee tietenkin myos itse kuljetusyksikon
suunnitteluvaihetta, mahdolliset merkinnat vaarallisille aineille ja niille sopivat pai-

kat taytyy ottaa suunnittelussa huomioon.

Moottoriajoneuvojen osalta laki uudistui 1.1.2012 lahtien. Merikuljetuksissa tulivat
voimaan IMDG-muutossarjan 35-10 maaraykset vaarallisten aineiden kuljettamises-
sa ainoana ja pakollisena. Esimerkiksi juuri ajoneuvojen kuljettamisessa konteissa ja
trailereissa tuli voimaan Kiristyksia kuljetuslaeissa. Autot, moottoripytrat, erilaiset
moottorit, veneet, joissa on moottori Kiinnitettyna ja kaikki sellaiset ajoneuvot merki-

tddn UN-3166 numerolla. Kuljetusnimivaihtoehto kuljetusyksikélle on seuraava:
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UN3166 Ajoneuvo, jossa polttoaineena palavaa nestetta

Dokumentointi merikuljetuksissa menee myos erilaisen kaavan mukaan, jotka on

maadritelty IMDG-koodissa.

Maantiekuljetuksissa taas ADR- ja VAK-lakien mukaan polttomoottorikayttoiset
ajoneuvot eivét edellytd erillisia merkintdja kuljetusyksikkdon, itse kuljetettavaan
tuotteeseen tai rahtikirjaan, vaikka niitd kuljetettaisiin konteissa tai trailereissa.
Ennestéan séédetyt lait ovat voimassa sellaisenaan. (VAK-tiedote 1/2012)
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4 LOGISTIIKKA JA KULJETUSSTANDARDIT

4.1 Logistiikka

European Logistics -jarjeston mukaan logistiikka on materiaali-, informaatio-, seka
paédomavirtojen suunnitelmallista ohjausta ja valvontaa jonka pdadasiallisena tarkoi-
tuksena on tyydyttda loppuasiakkaan tarpeet. Materiaalivirran osalta maaritelma ka-
sittdd kaikki vaiheet tuotteen raaka-aineiden tilaamisesta eri valmistusvaiheiden ja
prosessien kautta lopputuotteen valmistukseen ja sitd kautta jakelun kuluttajille.
(Reinikainen ym. 1997, 7-8)

4.2  Kuljetusmuotojen ominaisuuksia

Maantiekuljetus on Suomessa ja muuallakin maailmassa kaytetyin kuljetusmuoto.
Maantiekuljetusten infrastruktuuri on erittdin kattava, silld pystytdén toteuttamaan
ovelta - ovelle periaatteella kuljetuksia ympéari maailman. Siksi se onkin muodostu-
nut erittdin luotettavaksi ja nopeaksi kuljetusmuodoksi kuluttajien ja yrittajien kes-
kuudessa. Maantiekuljetukset ovat yleensd matkaltaan lyhyitd, kuljetuksista n. 70 %
on alle 50 km pitki, ja vain 12 % on yli 150 km pitkia. Varsinkin kappaletavarakul-
jetuksissa kansainvélisessa liikenteessd maantiekuljetus sijoittuu intermodaalikulje-
tuksen molempiin péihin, esim. auto-juna-laiva-auto. (Makeld & Mantynen 1998, 57-
59)

Merikuljetusten kuljettama osuus maailmankaupasta on n. 95 %. Meriteitse laivoilla
kuljetetaan suuria méaria yksikko- , kappale- tai irtolastitavaraa. Volyymit ovat kor-
keita verrattuna muihin kuljetusmuotoihin. Alustyyppejad on monenlaisia, kuten myos
lastaustapoja. Yleisimmin kéytetyt muodot ovat lolo (lift on — lift off) jossa lastaus ja
purkaus tapahtuu nosturilla pystysuoraan nostamalla lasti alukseen ja sielta pois, roro
(roll on —roll off) jossa lasti on koottu yksikoksi standardimittaisen lauttavaunun tai
kasetin padlle joka ajetaan lastatessa laivaan ja purkaessa sieltd pois, storo (stowable
roro) jossa lasti ajetaan lauttavaunun tai kasetin paallé laivaan ja siell& ahdataan pai-

kalleen kayttéden tyokoneita (esim. trukkeja), ja konttijarjestelmé jossa lasti on yksi-
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koity standardimittaiseen konttiin ja ne nostetaan sellaisenaan laivaan nosturilla.
(Makeld & Méntynen 1998, 90-91)

liImaliikenteestd pé&osa on lentokoneella tehtavia kuljetuksia. Suurin osa ilmateitse
tapahtuvasta rahtiliikenteestd on postikuljetuksia. Lentokuljetusta kdytetadn kun etéi-
syys on suuri, kéytettdvissa véhan aikaa ja kuljetettavat tuotteet pienid. Lentorahtina
voidaan kuljettaa lahes mitd tahansa mik& mahtuu lentokoneen ruumaan, ja mité ei
turvallisuussyista ole kielletty. Lentokuljetus sopii erinomaisesti tuotteille jotka ovat
kokoonsa ja massaansa ndhden arvokkaita, tuotteille jossa on lyhyt sdilyvyysaika,
tuotteet jotka tarvitsevat kiireellistd toimitusta tai ovat helposti vahingoittuvia. (Ma-
kelda & Méntynen 1998, 99)

Rautateilld voidaan kuljettaa suuria kuormia isoilla nopeuksilla, koska kalusto ohjau-
tuu kiskoja pitkin laipallisten pyorien avulla, kiskon ja kiskopyoran vélinen vierinta-
vastus on hyvin pieni. Veturiin voidaan liittdd suuri méaara vaunuja juuri pienen Kit-
kan vuoksi. Infrastruktuuri on rajoitettua, kotimaassa raidetta on n. 6000 km. Juna-
kuljetus toimiikin yleenséd runkokuljetuksena josta se jatketaan eteenpdin muilla kul-
jetusmuodoilla. T&lla hetkelld suurin ja ainoa suomessa toimiva rautatieliikennoitsija
on Valtion Rautatiet Oy, jonka kuljetuksista n. 50 % on teollisuustuotteita ja raaka-
aineita. (Makela & Mantynen 1998, 71-74)

4.3 Moduulimitat ja standardit yksikdinnissa

Pohjoismaissa ja Saksassa on jo pitkadn ollut kdytdssa moduulimitoittelua, jonka
tarkoituksena on yhtendistaa kuljetusten ja pakkausten tilankdyton suunnittelua. Pe-
rusmoduuli on pohjamitaltaan 600 mm x 400 mm, josta kaytetéd&n lisaksi kerrannai-
sia ja jako-osia. Perusmoduulilla 600 x 400 mm tarkoitetaan pakkauksen ulkomittoja.
Tuotteen on oltava hiukan pienempi kuin kuljetuspakkauksen.

(Jarvi-Kéaariainen, Ollila 2007, 26).
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4.4 Sidonta

Suunnitteluvaiheessa tulee miettia mita kuljetusmuotoja mahdollisesti kdytetddn ja
pakkaukseen tulee varmistaa merkinngin pakkauksen oikeat ké&sittely- seka sidonta-
paikat. Lasti on Kiinnitettava siten, ettd se pysyy paikoillaan tavanomaisissa kuljetus-
rasituksissa ketjujen, voiden, ilmatyynyjen, kiilojen, puutukien, verkkojen yms. avul-
la. Lastia voi tuskin kuitenkaan kiinnittad niin hyvin, ettei se liikkuisi, jos kuljetusva-
linettd ohjaillaan taitamattomasti. (Hallittu kuljetus — tiedote 2009)
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5 RASITUKSET ERI KULJETUSMUODOISSA

5.1 Kauljetusyksikkdon kohdistuvat voimat eri kuljetusmuodoissa

Kuljetusyksikkoon kohdistuu erilaisia rasituksia kuljetuksen aikana riippuen kulje-
tusmuodosta. Yleisesti kuorma on aina sidottava kaytettavien kuljetusmuotojen vaa-
timusten mukaisesti. Suomessa etenkin ulkomaankaupassa kaytettavia kuljetusmuo-
toja voi yhdelle erindiselle kappaleelle olla useita. Esimerkiksi maantiekuljetuksissa
kaytettdva sidonta ei riitdk&an jos esimerkiksi kuljetusyksikko siirtyy konttiin ja me-
rikuljetukseen. Esimerkiksi intermodaalikuljetus, siita lisad edelld. Pakkauk-
sen/kuljetusyksikdn suunnittelussa on huomioitava kinnitys- ja sitomismahdollisuu-

det erilaisille kuljetustavoille. (Jarvi-Kééaridinen & Leppéanen-Turkula 2002, 29)

Madritelmid rasituksista eri kuljetusmuodoissa kasitelladn seuraavissa kappaleissa ja

alla olevassa taulukossa:

Taulukko 2. Eri kuljetusmuotojen normaaleja kuljetusrasituksia. (Jarvi-Kéaridinen &
Leppénen-Turkula 2002, 28)

Kuljetusviline |Pinoamiskorkeus | Vaakasuorat iskut | Iskut sivulle, taak- | Pystysuorat iskut

eteenpain se
Auto\kontti 2,50 m 0,8-1 G tdysjarru- |0,5G 0,2-3 G jousituk-
tus sesta riippuen
Juna 2,80 m 3-4 G vaihtotoissd 10,4 G 0,4G
eteen/taaksepain
Laiva 4-12m 0,3-4G 0,8G keula n. 2 G kes-
kelld 0,2-1 G
Lentokone 2m 1G 0,3G 2,5G

5.1.1 Maantiekuljetus

Tassa kuljetusmuodossa kappaleeseen kohdistuviin rasituksiin vaikuttavat mm. auton
jousitus, ajettavan tien kunto seké ajotapa. Esimerkiksi siltaliitoksissa ja siirryttaessa

yksityiselta piha-alueelta yleiselle tielle on kappaleeseen huomattu vaikuttavan isoja-
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kin iskuista aiheutuneita voimia. Voimakkaita poikittaisia liikkeitd taas on havaittu
auton kaantyessa &kisti, ajettaessa epatasaisella tielld sek& onnettomuustilanteissa.
Héatajarrutuksissa taas vallitsevat pitkittdissuuntaiset voimat. Jos ajetaan huonokun-
toisilla teilld, sen on huomattu aiheuttavan tavaran “ry0omimistd” ja pehmedmpien
kappaleiden painumista. Tarind vaikuttaa sidoksiin 16ysentéen niitd, jolloin kuorma
paéasee litkkumaan. Sidonnat on tarkistettava valiajoin. Kuorman pitéisi teoriassa py-
sya paikallaan sidonnan seka kitkan avustamana, mutta kitkan suuruutta ei koskaan
kannata yliarvioida. Likaiset (6ljy, kosteus) pinnat johon kappaleet lastataan voivat

olla hyvin liukkaita. (J&rvi-Kaaridinen & Leppanen-Turkula 2002, 29-30)

5.1.2 Merikuljetus

Merikuljetuksessa pakkauksen tulee olla erittdin kestévé, se ei oikeastaan koskaan
voi olla liian luja. Tietenkin tassa tulee ottaa huomioon missa pain maailmaa tavaraa
kuljetetaan. Merikuljetusta kéaytettdessa tulee poikkeuksetta huomioida myés muiden
kuljetusmuotojen rasituksia, koska tdmé ei ole ovelta-ovelle kuljetusmuoto. Dynaa-
misia rasituksia merikuljetuksessa yleensa ovat puolelta toiselle heilahtelut, eteen-
pain ja sivulle heilahtelut, seka keulassa etta perassd myos pystysuuntaan suuntautu-
vat heilahtelut. Tarkeimpana seikkana merikuljetuksessa taytyy ottaa huomioon kul-
jettava matka, varsinkin ilmasto-olosuhteet. Lampdatilavaihtelu voi olla esim. suo-
mesta -20 pakkasesta lahetettynd johonkin trooppiseen ilmastoon jopa 50 astetta.
Tama aiheuttaa jo melkoisen kosteusongelman. Kosteusongelmat ratkaistaan oikean-
laisella tuuletuksella, ja muuten kuljetusyksikon tiivistamisella oikein. Riippuen tie-

tenkin siitd mitd kuljetetaan. (Reinikainen, Méntynen & Rantala 1997, 142)

5.1.3 Lentokuljetus

Lentokuljetukset ovat nopeutensa vuoksi kéytannollisia esim. pikaisesti tarvittavien
varaosien kuljetuksessa. Tavara saadaan nopeasti toiselle puolen maailmaa, nope-
ammin kuin milld&n muulla kuljetusmuodolla. Pakkausvaatimuksia on asetettu oike-
astaan vain vaarallisten aineiden kuljettamiselle, seka eldvien eldinten kuljettamisel-
le. Se, mitd ominaisuuksia pakkaukselta vaaditaan tdhan kuljetusmuotoon, riippuu

monesta tekijastd. Niitd ovat mm. tavaran laatu, konetyyppi, s&a, sekd méardmaan
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sijainti. Keved pakkaus on lentokuljetuksissa eduksi. Mutta kun kyseeseen tulee
iIsompia ja raskaampia pakkauksia, timé& on monesti ongelmallista. Pakkausten mitat
ja painot tulee tietad tarkkaan etukéateen, koska konetyypeissa on jo niin suuria eroja
ettd se on Kkarsiva tekija kuljetuksen jarjestamisen mahdollisuudessa. (Jarvi-
Ké&aridinen & Leppanen-Turkula 2002, 30)

5.1.4 Rautatiekuljetus

Rautatiekuljetuksissa suurimmat rasitukset syntyvéat laskuméki- ja vaihtotyo-alueilla
tapahtuvista kasittelyista. Talloin vaunujen paihin kohdistuu erittdin suuria voimia
jotka néette edelld olevasta taulukosta. Suurten massojen térmatessa toisiinsa pienil-
lakin nopeuksilla sysdykset saavat aikaan isoja voimia. Oikein sidottu ja pakattu tuo-
te kuitenkin kestad néaidenkin tOiden rasitukset. (Jarvi-Kaaridinen & Leppénen-
Turkula 2002, 30)

5.2 Intermodaalikuljetukset

Intermodaalikuljetuksella tarkoitetaan sitd, ettd kuljetettava tuote on koko matkansa
ajan samassa kuljetusyksikdssd, kuljetusmuodon vaihtuessa ainakin kerran. Ylei-
simmin kéytetddn konttia, vaihtokuormatilaa tai traileria. Yleensa kuljetus tapahtuu
auto-juna-auto periaatteella. Tassa kuljetusmuodossa tdytyy huomioida kaytettavien
kuljetusmuotojen rasitukset pakkaukseen, ja suunnitella pakkaus sen mukaan. Kasit-
tely tapahtuu myods useampaan kertaan kuljetusmuotojen vaihtuessa, joten pakkauk-
sen tulee olla hyvin kestéva tuotteesta riippuen. (Makeld & Méntynen 1998, 109)

5.3 Tarina

Késitteend tarind on esim. kuljetuksen aikana tapahtuvaa véarahtelevaa liiketta sen
tasapainoaseman ymparilla. Kaikilla kuljetusmuodoilla esiintyy niille ominaista t&-
rind4 eri laajuuksin (amplitudi) ja taajuuksin (frekvenssi). Yleisesti esim. maantiekul-
jetusten tarinan taajuus on n. 5-8 Hz, rautatiekuljetuksissa 1-3 Hz, lentokuljetuksissa

1-15 Hz. Merikuljetuksissa puolelta toiselle heilahtelu voi olla jopa 30 astetta. Jos
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tarind on pidempiaikaista, se voi aiheuttaa tuotteelle vakavia vaurioita kuljetusten
aikana. Tarin& on ehkaistavissé esim. jousin tai iskunvaimentimin riippuen tietenkin
tuotteen koosta, painosta ja muodosta. Tarinan ehkaisytapoja on useita, mutta tassa
kasitelladn vain oleellisia tapoja télle tutkimukselle. (Reinikainen ym. 1997, 139-
142)

5.4 Kosteus

Monesti tuotteen ké&rsimét vauriot kuljetusten aikana ovat kosteusvaurioita. Lamp0ti-
lan muuttuessa seké tuote, etta lastitila saattavat hikoilla. Kosteus tiivistyy kylmalle
pinnalle, ja tdma korostuu entisestdan jos pakkaus tuodaan kylména lampiméaan ti-
laan. Tuuletus on yksi vaihtoehto estdd kosteuden muodostumista. Ruostumaton te-
rés, suurin osa muoveista, ja lasi kestavat hyvin kosteuden vaihteluita, mutta pakka-
usta suunniteltaessa on esim. korroosion vaikutukset otettava huomioon. (Jarvi-
Kéaaridinen & Leppéanen-Turkula 2002, 28)
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6 SUUNNITTELUPROSESSI

6.1 Suunnitteluprosessien teoriaa

Suunnitteluprosessi on nykyaén erittdin pitkélle kehittynyt toiminto, jota pystytaan
harjoittelemaan systemaattisesti. Jokainen prosessi on erilainen, ja riippuu itse suun-
nittelun toteuttavasta henkilostd. Tapoja on yhtd monta erilaista kuin on suunnitteli-
jaakin, mutta yleensa kaikissa suunnitteluprosesseissa on tiettyja yhteisia tekijoita.
Suunnittelun alulle paneva voima, eli motivaatio, on yleensa liikkeelle paneva tekijé
tassakin prosessissa, tietysti tuotteen tarpeen ldhtékohdan vaihdellessa. Suunnittelu-
prosessia on yritetty kuvailla monella eri tavalla monen eri henkilon toimesta, mutta
vaikeimmaksi osaksi on muodostunut sen asian kuvaaminen mita tapahtuu suunnitte-

lijan p&én sisélla. (Seitamaa-Hakkarainen, 2008)

Yleenséd kun suunnitteluprosessia yritetadn mallintaa, on tarkoituksena kuvata koko
prosessia ja sen etenemisté ajallisena jatkumona ongelman toteamisesta lahtien kohti
saatua ratkaisua. Tutkijat ovat huomanneet ettd vaiheet erottuvat selkeésti eri suun-
nitteluprosesseissa, mutta nimitykset eri vaiheille vaihelevat suuresti. Seuraavassa

tyypillisia suunnitteluprosessin vaiheita.

1. Tehtavan mééritteleminen ja hahmottaminen (ongelman strukturointi)

2. Kasitteellinen suunnittelu (perustoimintojen maédrittelyd, toimintasuunnitel-
man laatimista, perusperiaatteiden 16ytyminen)

3. Alustava suunnitelma ja suunnitteluelementtien méarittely

4. Varsinainen suunnittelu

5. Dokumentointi

Tutkijasta riippuen kohta 3. kdydaan yleensd moneen kertaan l&pi, ja palataan vai-
heeseen 1. takaisin. Tama siksi, koska harvoin ensimmaiselld kerralla paéastdén po-
rautumaan ongelman ytimeen ja I0ydetddn toimivat ja parhaat ratkaisut ongelman
ratkaisemiseksi. Suunnittelija hyppii eri vaiheiden ymparilla paasten lopuksi toimi-

vaan ratkaisuun. (Seitamaa-Hakkarainen, 2008)
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6.2 Suunnittelun lIahtokohdat

Kirjoittajalla itselldan on erittdin vahéainen kokemus niin moottoripyoréilysta kuin
mink&anlaisesta suunnittelusta tai rakentamisesta. Liikkeelle 1&ht6 olikin hyvin epa-
maardaistd, eiké siina aluksi ollut mitddn suurempaa maaratietoisuutta miten tavoittee-
seen paastaisiin. Mahdollisuus tahén projektiin tulikin ihan sattumalta, eréén logistii-
kan koulutukseen liityvan kurssin yhteydessa. Aluksi taman piti olla vain pieni pro-
jekti kurssin ohella, mutta loppujen lopuksi se laajeni nainkin pitkélle, tutkimuksen
muotoon asti. Moottoripyoraily itsessadn on ajankohtainen asia kirjoittajalle, silla
menneenda keséna suoritin A-kuljettajatutkinnon ja téten sain luvan ajaa moottoripyo-

raa laillisesti.

Tyon teoriaosaan olikin paneuduttava erityisella huolella, koska lahtokohdat tyén
suoritukseen eivét olleet mitaan itsestdénselvyyksia. Kaytannon puolella kokemus
erilaisista tyostovaiheista oli myds vahdinen, mutta tassakin prosessissa mielenkiinto
aiheeseen ajoi kirjoittajaa eteenpéin. Kuljetusyksikkoa suunniteltaessa hyvéé pohjaa
oli kuitenkin opinnoista ja varsinkin logistiikan osalta tietysti tavoitteena on nayttaa
mité on opittu, ja valjastaa se kdytantdon. Suunnitteluvaiheen alussa selvitettiin mi-
nimivaatimukset kuljetusyksikon mitoitukselle, ja vertailtiin niitd olemassa oleviin
mahdollisuuksiin. Niita selvittdessa saatiin hyvié ideoita mité toteutettiin kuljetusyk-
sikdn suunnittelussa. Suoria hintoja muiden kuljetusyksikaille ei saatu, vaan ne olivat
yleensa jo laskettuna kuljetuksen hintaan. Seuraavissa kappaleissa puretaan suunnit-

teluprosessi vaihe vaiheelta osiin, ja kdydaan niitd yksityiskohtaisesti 1api.

6.3 Kuljetusyksikon suunnittelu

Suunnitteluprosessi lahti liikkeelle testipyoran ulkoisten mittojen todentamisella.
Materiaalin valinta muodostui oikeastaan ensimmaiseksi kunnolliseksi ongelmaksi.
Yksi tyon keskeisistd asioista oli kuljetusyksikon valmistamisen huokeus, ja tata
kautta kaytannollisyys jokaiselle moottoripyoréilyd harrastavalle ihmiselle. Ensim-
mainen idea oli kayttaa rakenteena alumiinia, mutta sen korkea hinta tuuppasi mate-

riaalin tdmén tutkimuksen ulkopuolelle. Vertailun alla olleet kuljetusyksikot olivat
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kaytannossa kokonaan metallisia, mustasta teréksesta hitsattuja. Sen hinta on myos
suhteellisen korkea, ja tyostdmiseenkin tarvitsee erikoistyokaluja. Metalleista raken-
taminen vaatii myos hitsauskoneen ja taitoja sen kayttdmiseen. Puun kéyttdminen
padasiallisena materiaalina tuli seuraavaksi kysymykseen, sen edullisen hinnan vuok-
si. Filmivaneri olisi edullista, ja sdénkestadvaa. Sitd olisi myos helppoa késitelld ja
tyOstéd, tosin alan yritykset leikkaavat vanerin haluttuun kokoonsa melko edullisesti.
Tukevat rakenteet paatimme valita kertopuusta, silla saisimme kuljetusyksikolle
myos kestavyytta kuljetusten rasituksia ajatellen. Koska kertopuu on liimattu mones-
ta osasta, se ei myosk&an vaantyile mikd on tarke&a tukirakenteelle. Lisaksi tuke-
maan tulee metalliosia, kuten saranoita, kiinnitysvalineitd ja pikalukkoja. Kun mate-
riaali-asiat oli saatu suurinpiirtein paatettyd, aloitimme itse kuljetusyksikén suunnit-

telemisen kunnolla.

Suunnitteluprosessi -teoria on kuvattu ylla lyhyesti, ja siltd pohjalta teimme myos

télle projektille eraanlaisen teoreettisen viitekehyksen, josta naette kuvan alla.

I Tyon tilaaja

Olemassa Ti]laajalj
olevien kaytantojen ‘ kriteerit

hyodyntdminen

\ I Logistiikka I /

m— Pakkaus-
I Kuljetusmuodot I I Juridiikka tekniikka
Suunnittelu /

Testaus

Kuva 3. Kirjoittajan nékemys suunnitteluprosessista
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6.4 Minimivaatimukset

6.4.1 Materiaali

Materiaalin tulisi suojata pyorad lialta ja kosteudelta, sek& muilta ulkoisilta haittate-
kijoiltd. Kuljetusyksikon tulisi olla myos sateenkestavéd jos yksikkda kuljetetaan
esim. henkildauton perékérryssa. Padasialliseksi materiaaliksi valitsimme siis vesi-
vanerin ja kertopuun. Tdmé sen takia, koska se on kestavyytensa ja muokattavuuten-
sa lisaksi suhteellisen halpaa. Kuljetusyksikkdon tulee myds metallisia osia sitomis-
mahdollisuuksia ajatellen.

6.4.2 Mitoitus

Aluksi lahdimme hahmottelemaan kuljetusyksikén kokoa. Koska testipyordn mitat
olivat tiedossa, tiesimme suurpiirteiset minimivaatimukset sille. Aiheeseen liittyen
tehtiin my0s toinen opinndytetyo, joka késitteli pakkauksen kuljetuksen suunnittelua
ja toteutusta. Teimme opinndytetoitd yhta aikaa, ja pidimme tiivistd yhteytta jotta
pakkaussuunnittelu seké logistinen puoli kulkisivat kési kadessa. Tassd vaiheessa
selvittelimme mahdollisia kuljetusmuotoja, ja sitd kautta saimme mitoitettua pakka-

ukselle jarkevimmaén ja kaytannollisimman koon.

Mahdolliset kuljetusmuodot rajattiin tie- ja merikuljetukseen. Tassé vaiheessa huo-
mioitavaa oli kummassakin kuljetusmuodossa kéytettdvat moduulimitat, joita on ka-
sitelty jo aikaisemmin teoriassa. Kuljetusyksikké mitoitettiin 600 mm x 400 mm mu-
kaan kerrannaisena. Lopullisiksi ulkomitoiksi tuli 2300 mm x 1203 mm x 800 mm.
Tassd 2300 on pituus, 1203 korkeus ja 800 leveys. Kuljetusyksikkoon oli tarkoitus
pakata myo6s ajovarusteet, vara-osia sekd muita tarvittavia valineitd. Otimme selvéé
mm. standardikokoisten merikonttien mitoista. Kun merikontti avataan, jaa ovien
valiin tilaa n. 2320mm. Sen takia paadyimme lyhentdmaan kuljetusyksikkdd 100mm
verran moduulimitasta. Merikontin sisakorkeus on 2370 mm, HC-mallisen kontin
taas ollessa 2690mm. Mitoitimme korkeuden kuljetusyksikdlle mahdollisimman pie-

neksi (tietenkin pyord huomioiden) ettd saisimme tarvittaessa lastattua pakkauksia
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2kpl padllekkain HC-malliseen merikonttiin. Tavalliseen konttiin se ei ole mahdollis-
ta. (Rahtihuolinta Oy:n www-sivut, 2013)

Itse testipy6ran mitat ovat: kokonaispituus 2070 mm, leveys 715 mm, ja korkeus
1130 mm. Akselivali on 1375 mm (Yamaha Motorin www-sivut, 2013) Testikappa-
leena kaytetddn siis Yamaha R1-mallista moottoripyorad. Kuljetusyksikon sisamitat
ovat 2282 mm x 1110 mm x 782 mm. Teoreettisesti ajateltuna pyorén jalkeen pakka-
ukseen jaisi tilaa muille mukaan tuleville varusteille n. 0,4m?. Tama ei kuitenkaan
vastaa todellisuutta koska pyoran koko on laskettu suorakulmion muodossa. Tilaa j&&

siis reilusti enemman.

6.4.3 Kuljetuslainsaadanto

Koska kuljetettava tuote on polttomoottorikayttdinen, se aiheuttaa toimenpiteitéd
VAK- ja IMDG -lakien vuoksi. Jos pakkausta kuljetetaan meriteitse, on kuljetusyk-
sikkdon ja rahtikirjoihin tehtéva erillinen merkinta vaarallisten aineiden kuljetukses-
ta. Polttomoottorikayttoisen ajoneuvon siséltamat aineet luokitellaan ympéristolle
vaarallisiin aineisiin. Tiekuljetuksissa tdmé ei EU-alueilla aiheuta minkaanlaisia toi-
menpiteitd, mutta merikuljetuksissa tarvitaan erillinen merkinta rahtikirjoihin seka
kuljetusyksikkdon IMO 9- merkintd. Kuljetusyksikkd on suunniteltu kuljetettavaksi
my0s merikontissa. Jos Kkyseistd kuljetusmuotoa kaytetddn se edellyttdd IMO-

merkinndille sopivien telineiden asentamista kuljetusyksikkdon.

6.4.4 Kasittely ja kiinnittdminen

Pyora tulee saada sidottua niin, ettd se kestdisi kovaakin kasittelyd. Moottoripyoran
jousitusta hyvaksikayttden tdma ei ole hirvedn hankalaa. Kuljetusyksikon jalakset
suunniteltiin siten, ettd se mahdollistaisi trukkikasittelyn. Kasittelya varten on kulje-
tusyksikkdoon merkittava selvét késittely- ja nostokohdat. Ne tulevat esiin testausvai-
heessa. Merkinnét voidaan tehda esimerkiksi kuljetusyksikon sivuseiniin tai jalak-
siin. Kiinnittdminen tapahtuu pyorén etu- ja takapaasta. Liséksi olisi hyvé olla jokin

sivuttaisliikettd tukeva rakennelma.
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7  TUTKIMUKSEN KUSTANNUSRAKENNE

7.1 Materiaalit

7.1.1 Puu

Valmistuksen hinta saatiin suhteellisen pieneksi valitsemalla puu péé&asialliseksi ra-
kennusmateriaaliksi. Materiaalit hankimme paikallisesta rakennustarvikeliikkeesta.
Kertopuuta (39x66mm) tarvitsimme 17 metrid, hinnaksi tuli n. 35€. Muuta puutava-
raa meni 9 metria, 4,5m (50x100mm) hoylattya lankkua, ja 4,5 m (22x100mm) hoy-

lattyd lautaa, joiden yhteishinnaksi muodostui n. 13€.

Vesivaneria hankimme kahdenlaista; 9mm ja 12mm vahvuisia. 9mm vaneria tarvit-
simme 11,4m?, ja 12mm vaneria n. 3m? Tama oli selvasti kallein materiaali koska
maéré oli suurin, n. 180e. Yhteensa puutavaralle tuli hintaa n. 250€ tdineen ja vero-

jen jéalkeen.

7.1.2 Metalliset osat

Metallisia osia kuljetusyksikdssa ovat tietenkin ruuvit, saranat, pikalukot sekd muut
kiinnikkeet. Kalleinta materiaalia tassa tyossa olivat saranat, venerenkaat seké pika-
lukot, niiden hinnaksi tuli yhteensd n. 125€. Halvemmallakin varmasti padsee kun
viitsii vertailla hintoja. Kaikkien kdytettyjen ruuvien yhteishinnaksi tuli n. 15€. Tii-
vistenauhan voisi mainita my0s téssd, 25 metrid nauhaa maksoi n. 20€. Yhteishin-

naksi néille siis n. 160€.

7.2  Muut kustannukset

Koska suunnittelimme ja valmistimme tuotteen itse, ei syntynyt oikeastaan mit&éan
muita suurempia kustannuksia. Saimme kayttad koulumme tyopajaa, ja kaikki tarvit-
tavat tyokalut olivat valmiina. Oletuksena on, ettd jos kuljetusyksikon valmistami-

seen ryhdytaan itse, tyokalut ja tarvittavat vélineet ovat jo valmiina. Tyokalujen



29

hankkiminen on tietenkin suuri menoerd jos omia ei 16ydy. Kuljetusyksikon teetta-
minenkin voi olla kallista, jos ei itse pysty mitaan tyOvaiheita tekemaan.

7.3 Tarkat laskelmat

Alla olevasta taulukosta nakee mita kuljetusyksikon valmistaminen tamén tutkimuk-
sen ohjeilla tulisi suurin piirtein maksamaan. Kyseessé on siis summa mika meni juu-
rikin tdhan tyohon. Selvennyksend, kiinnitystarvikkeet pitavéat sisallaan kaikki tahan
projektiin hommatut ruuvit, pultit, lukkomutterit ja laipat. Siind saattaa olla hiukan
yliméaaraista koska tuotekehityksellisista syista hankimme enemman tarvikkeita vaih-
toehtojen vuoksi. Todellisuudessa taman kuljetusyksikon rakentamiseen kehitysvai-
heineen meni muutaman sata euroa enemman kuin taulukko ndyttd4. Hinta on kui-

tenkin vain suuntaa antava. Hinnan muodostuminen riippuu paljon hankintapaikasta.

Taulukko 3. Kuljetusyksikon kustannuslaskelma

Tarvike Maara Hinta
Lavalukko 12 kpl 52,80
Vastakappale 12 kpl 25,20
Saranat 12 kpl 49,48
Kulmaraudat 6 kpl 6,00
Tiivistenauha 25m 18,30
Venerengas 4 kpl 32,64
Kiinnitystarvikkeet X 34,59
Puutavara X 267,80
YHTEENSA € 486,81
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8 TOTETUTUS

8.1 Materiaalien hankkiminen

Materiaalin p&atimme hankkia Rauman kone- ja rakennustarvike Oy:ltd Kollasta.
Sielld oli hyva valikoima tarpeitamme ajatellen. Kokosimme ensiksi selke&dn hankin-

talistan, jotta tilaus saataisiin kerralla tehtya.

Taulukko 4. Kuljetusyksikon puutavaran tarve.

Koko

Materiaali (mm) Tarve (mm) Kpl
Vesivaneri 12 2300 x 800 1
Vesivaneri 9 2300 x 800 1
Vesivaneri 9 2300x 1110 2
Vesivaneri 9 1110 x 782 2
Kertopuu 39x66 3000 4
Kertopuu 39x66 2550 2
Tukirima 22 x50 2150 4
Hoylatty lankku 100x50 4200 1
Hoylatty lauta 100x22 4200 1

Selventdédkseni tilaamamme tavaran tarkoitusta, 12mm vaneri on tarkoitettu kuljetus-
yksikdn pohjaksi. 9 mm 2300 x 800 vaneri on taas tarkoitettu yksikén katoksi. Muut
9 mm vanerit muodostavat sivu- seké paatyseinat. Kertopuusta teimme tukirakenteen
yksikon sisalle, josta tarkemmin tydstévaiheessa ja piirustuksissa. Riman on tarkoitus
helpottaa saranoiden asennusta, sekd tukea pitk&n seindn liitoskohtaa. Lankku seka
lauta ovat yksikon jalaksia varten. Vanerit pdatimme tilata suoraan mittaan leikattu-
na, koska meilla ei koululla ollut tarvittavia valineita ja tiloja tarkkaan vanerin leik-
kaamiseen. Tukirakenteen sekd lopun pohjarakenteen leikkasimme itse. Metalliset
tukirakenteet haimme paikallisesta K-Raudasta. Edullisempiakin vaihtoehtoja var-
masti on, mutta mutta tassa tapauksessa ei ollu mahdollisuutta mennd muualle. Tyos-
sé tarvittavia tyokaluja tai ainakin ty6t4 huomattavasti helpottavia ovat mm. porako-

ne, pyorésaha, rullamitta, suorakulma sekd jonkinlainen leikkaus-alusta.
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Taulukko 5. Kuljetusyksikon metalliosien tarve.

Materiaali Koko (mm) Tarve (kpl/kg)
Kuulalaakerisarana 138 x 38 4 kpl
Nivelsarana 100 x 32 8 kpl
Kulmarauta 90 x 48 x 48 6 kpl
Pikalukko 160-180 12 kpl
Ruuvi 6 x 60 X
Ruuvi 5x50 X
Ruuvi 5x45 X
Ruuvi 4x30 X
Venerengas M8 x 150 4kpl
Pultti 10 x50 12kpl
Laippa M10 24kpl
Mutteri M10 12kpl
Tiivistenauha 9mm 25m

Mutterit ovat kaikki lukkomuttereita, koska kuljetusten aikana tapahtuva térina aihe-

uttaisi tavallisten muttereiden aukeamisen ja kiinnitysten 16ystymisen.

8.2 Kuljetusyksikdn rakentaminen; rakennusohjeet

Aluksi kasasimme pohjan, leikkasimme pyorosahalla lankusta seké laudasta jalak-
siksi 800 mm patkié jotka sitten ruuvasimme pohjalevyyn kiinni. Ruuvit olivat sin-
kittyjd 6 x 60 mm uppokantaruuveja. Syy miksi laitoimme sek& lankun ett4 laudan
yksikdn pohjaan oli sen kasittelyn helpottaminen, sinne mahtuisi sitten isommatkin
trukkipiikit tai pumppukérryt. Pelkkd lankku olisi nostanut yksikén maasta 50 mm,

mutta laudan kanssa se nousee 72 mm.
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Kuva 4. Jalakset kiinnitettyna pohjaan

Taman jalkeen aloimme rakentamaan tukirakennetta. Ensin paatimme tehda tukira-
kenteen kuljetusyksikon kansilevyyn, johon leikkasimme kertopuusta 2 kpl 2150 mm
sekd 2 kpl 650 mm mittaista patkad. Nama aseteltiin ja ruuvattiin kansilevyyn kiinni
leved puoli kanteen jattden siihen sopiva liitos paatyseindlle. Ruuveina kaytimme
sinkittyja 5 x 50 mm uppokantaisia ruuveja, jotka olivat sopivia my6s muiden tukira-
kenteiden kasaamisessa.

Kuva 5. Kansilevyn tukirakenteen paikoitus



33

Paatyseinien tukirakenteeseen leikkasimme kertopuusta yhteensa 4 kpl 1110 mm
mittaista palaa. Namé kiinnitettiin levyjen ihan reunaan, jotta liitos sopii hyvin koh-

dalleen. Kuva havainnollistaa liitoksen.

Kuva 6. Paatyseinan tukirakenne ja liitos kanteen

Seuraavana leikkasimme sivuseinat keskeltd halki pituussuunnassa, eli kahteen 555
mm leveddn palaseen. Taman jalkeen alareunan tukirakenteen ruuvaaminen levyn
toiseen leikattuun puoliskoon, ja saranoiden kiinnittdminen (2 kpl) tukirakenteeseen.
Saranoiden toiset puoliskot ruuvattiin suoraan pohjalevyyn kiinni. Kéytimme nos-
tosaranoita, jotta itse seinat olisivat helposti irroitettavissa yhtend palasena. Levyn
leikkauskohtaan ruuvattiin 4 kpl tavallisia saranoita jotka kaantyvat pdinvastaiseen
suuntaan kuin ala-osa. Saranoiden kiinnityskohtiin sisédpuolelle kuljetusyksikkoa
leikkasimme molempiin seiniin 2 kpl rimoja tukemaan saranoiden kiinnityskohtia

seka oikaisemaan vaneria.

Kuva 7. Saranaseinat.
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Kun saranaseinét oli saatu valmistettua, alkoi palasten paikalleen asettelu ja testaa-
minen. Padty- ja sivuseinét sopivat keskenddn yhteen mainiosti, ja kansikin meni hy-
vin paikoilleen. Vesivanerin yksi ominaisuus tuli esille ongelmana, eldminen ja véén-
tyily tuotti hankaluuksia rakennusvaiheessa. Tukirakenteen Kiinnittdminen oikaisi
niitd jonkun verran. Kiinnitimme seindt muutamasta kohtaa tukirakenteisiin kiinni

ettd saisimme mietittyd parhaat kiinnityskohdat pikalukoille.

Ennen pikalukkojen asennusta asensimme levyjen saumoihin tiivistenauhaa, jotta
saisimme kosteusongelmaa vahaisemmaéksi. Tiivistenauhaa tuli kanteen seka sivu- ja
paatyseiniin. Umpeen tiivistdminen on tdssé melko mahdotonta, puun eldmisen takia.
Tiivistenauhan on myos tarkoitus tehostaa pikalukitusten merkitystd, antaa hiukan

vastapainetta lukitusten Kiinnipysyvyyden varmistamiseksi.

Seuraavaksi pikalukkojen Kkiinnitys. Parhaat kiinnityspaikat lukoille tulivat esiin ra-
kennusvaiheessa kun naimme suurin piirtein miten saranaseinat kayttaytyivat kasitte-
lyssd. Lukkoja paatimme asentaa yhteensa 12 kpl. Lukkojen paikoituksen néette seu-
raavasta kuvasta. Paadyissa on saranan molemmin puolin lukot, seka kannessa kah-
dessa kohtaa. Toisella puolella lukot ovat identtisesti. Lukot ovat kiinnitetty vaneriin
emm l&pipulteilla jotta se olisi tarpeeksi luja. Tassakin kaytettiin tietysti lukkomutte-

reita kuljetuksen aikana tapahtuvan tarinan vuoksi.

Kuva 8. Pikalukkojen paikoitus
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Viimeinen vaihe ennen testausta oli venerenkaiden kiinnitys. Porasimme lapimital-
taan 8 mm reidt (4 kpl ) padtyjalasten kohdille. Teimme jalasten alapuolelle syven-
nykset muttereita varten jotta laatikko ei jaisi niiden varassa kantamaan. Lyhensim-
me myo6s venerenkaita hieman kulmahiomakoneen ja leikkauslaikan avulla. Lisaksi
asensimme pohjaan ja sivuseinddn kiinnitettdvat kulmaraudat jotka ovat paikallaan
kuljetuksen aikana. Tdma varmistaa vield sen etta seindt pysyvat pohjassa kiinni,
muutenkin kuin pelkkien saranoiden varassa. Kulmaraudat ovat jareammilla 10mm

lapipulteilla ja lukkomuttereilla kiinnitetty. Kannat ovat upotettuna kylkiin.

Kuva 9. Venerenkaiden ja kulmarautojen paikoitus

Kuva 10. Lahikuva venerenkaista ja kulmaraudoista
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8.3 Kuljetusyksikon testaaminen

Kun kuljetusyksikko oli mielestdamme valmis testattavaksi, aloitimme testaamalla sen
kestavyyttd. Aluksi tein yksinkertaisen testin kaatamalla laatikon kyljelleen sen ol-
lessa tyhjand. Kuljetusyksikkd selvisi tasta testista hyvin, mitdan nakyvaa jalkeé tai
rakenteiden vaantymista ei tapahtunut. Tein saman kahteen kertaan. Paatimme myos
testata kuinka paljon yksikko taipuu lastattaessa sinne pisteméisia painoja. Kéaytos-
sdmme olivat pumppukérryt, sekd painoina kdytimme itse Kkirjoittajaa seka kirjoitta-
jan opiskelijatoveria. Ensimmaiseksi testasimme taipumaa laatikon keskikohdasta.
Laitoimme kuljetusyksikdon kummankin paatyjalaksen alle lankut, ja kirjoittaja meni

painoksi laatikon keskikohtaan.

Mittasimme matkan maasta jalaksen alareunaan ennen painon asettamista. Tuloksek-
si saatiin 23 mm. Painon ollessa paikallaan mitta naytti 177mm. Eli 23 mm — 17 mm =
6 mm. Sen jalkeen mittasimme taipumaa siten, ettd nostimme kuljetusyksikon pump-
pukarrylla ilmaan keskimmadisen jalaksen kummaltakin puolelta, ja asetimme painot;
n. 110kg ja 115kg molempiin paihin. Loput tulokset ndkyvat mittaustaulukosta. Kun
seindt ovat paikallaan ja pikalukitukset kiinni, kuljetusyksikké on hyvin jamakka.
Nostopaikaksi valikoitui juuri keskimmaisen jalan molemmin puolin oleva tyhja tila.

Silloin kuljetusyksikkd pysyy hyvin tasapainossa kuorma paalla.

Taulukko 6. Taipumatestin tulokset

. . Mittaus en- | Mittaus jalkeen | Tulos / Tai- | Punnus
Mittauspaikka
nen (mm) (mm) puma (mm) (kg)
Paaty vasen 1252 1243 9 115
Paaty oikea 1250 1242 8 110
Keskikohta 23 17 6 110
Keskikohta 25 11 14 225

Punnitsimme myos kuljetusyksikon ja sen paino oli noin 110 kg tyhjana. Kaksi mies-
t& liikuttelee kuljetusyksikkoa nappérasti, yksin se voi olla jo védhén hankalampaa
purkamatta sit4 pienempiin osiin. Kasittelya helpottamaan kuljetusyksikon sivuille ja
paihin voitaisiin kiinnittdd jonkinlaiset upotetut kantorivat. Pelk&t kolotkin riittéisi-

vat, otteen saisi varmaksi kun kuljetusyksikkoa liikuttelee késin. Jalaksiin voitaisiin
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kiinnittdd myos pyorat, se helpottaisi yksin tyhjana ké&sittelemistd. Avasimme reunat,
ja poistimme katon seké toisen padtyseindn. Pyora mahtui hyvin kuljetusyksikkoon,

ja tilaa ymparille jéi juuri sen verran mité varusteille voisi kuvitella.

Sitomiskohdat olivat hyvilla paikoilla, kiinnitysten veto tapahtuu eri suuntiin jotta
sidonnasta tulisi jamakampi. Kun Kkatto asennettiin paikalleen, tilaa py6ran visiirin ja
katon valilla oli n. 5 mm. Pituudeltaan kuljetusyksikkdd voisi ehké jopa hiukan ly-
hent&d, koska tilaa paatyseinan ja eturenkaan valiin jéi tarkalleen 23 cm. Talle py6-
rélle siis mahdollisuutta jopa lyhentad jopa 200 mm. Meill& ei ollut mahdollisuutta
nostaa kuljetusyksikkoda pyoran ollessa siséalld. Testaustulokset antoivat hyvié viittei-
td Kkuljetusyksikon kestdvyydestd. Pyora painaa bensatankki tyhjennettyna alle
200Kkg.

Kuva 11. Testailua

Varusteiden mahtumista ei testattu k&ytdnnossa, niiden todettiin mahtuvan kuitenkin
hyvin kyytiin. Seuraava vaihe olisi sopivien tarvikelaatikoiden hommaaminen, koska
testipyorén kayttajan nykyiset laatikot ovat hiukan epakaytanndllisia nykyiseen kul-
jetusyksikkoon. Hukkatila on yritetty minimoida, joten tilaa esim. isolle tyokalubok-
sille ei ole. Pienempé&én tilaan pakattuna kuitenkin kaikki tarvittavat varusteet mah-
tuvat kyytiin. Vararenkaan ja renkaanvaihto-laitteen saa soviteltua hyvin kuljetusyk-

sikon alaosaan.
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Tavaroiden sitominen ratkaistiin silla tavalla, ettd hommasimme pienid ruuveilla
Kiinnitettavia lenkkeja kiinnitettavaksi yksikén seiniin ja lattiaan. Teoriassa ras-
kaammat tavarat sijoitellaan yksikon ala-osaan, ja kevyemmat (kuten ajotakki ym.
vaatetus) taas lastaillaan pyoran péaalle. Yksikkoa pitéisi testata siten ettéd sinne pakat-
taisiin kaikki tarvittava materiaali pyorén lisaksi ja testit tehtaisiin uudestaan sen jal-
keen. Yksikkoa pitdisi testata myos kéytdnnossa. Silloin saisimme selkedmpaa tietoa
mitka osat kuljetusyksikdssé kuluvat eniten. Tasta saataisiin taas tuloksia kuljetusyk-
sikon elinkaaren pituudesta. Ja siitd mitka osat kuluvat muita nopeammin. Pyoran
omistajan kaytdssa olevaan pakettiautoon mahtuminen oli my6s yhtené pienend eh-
tona toteutuksessa, mutta valitettavasti se ei sinne kasattuna kokonaisuudessaan mah-
tunut. Pohjamitoiltaan kuormatila olisi riittdva, mutta sisatilan muotoilu on suunnitel-
tu ylhaaltd kapeammaksi. Tamé aiheutti sen, ettd kuljetusyksikko otti kiinni kuorma-
tilan etuseindén korkeimmasta kohdastaan. Kun laatikko on osina, se mahtuu kyytiin.

Kyseessd on “normaalikokoinen” pakettiauto, merkiltaan Opel Vivaro.
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9 YHTEENVETO JA KEHITYSEHDOTUKSIA

Onnistuimme kuljetusyksikon suunnittelussa ja valmistuksessa ihan hyvin, huomioi-
den alkuvaiheen vahéaisen kokemuksen asiasta. Suurimmiksi ratkaistaviksi ongelmik-
si muodostuivat kuljetusyksikén kasaamisen ja purkamisen nopeuden ja helppouden
toteuttaminen, seké& kiinnityspaikkojen- ja tapojen suunnittelu. Ideoita padssa oli to-
della paljon, ja niiden tarkempi dokumentointi olisi helpottanut ty6té suunnittelu- ja
valmistusvaiheessa. Muutenkin suunnittelussa olisi voinut keskittyd yhteen ongel-
maan Kerrallaan, suunnittelu oli ehk& liian suurpiirteistd ja “kokeilemalla selvida” —
tyyppistd. Tama projekti opetti kuitenkin hyvin paljon, juuri suunnitteluvaiheen tar-
keydesta ja siitd seuraavasta tehokkaasta tuottamisesta.

Suunnittelun alkuvaihe ja yksikdon koon méarittely oli vield helposti toteutettavissa
koulutaustaan ja tyokokemukseen nahden. Tietdmys yleisimpien kuljetusyksikoiden
koosta ja niiden kaytettdvyydestd auttoi liikkeelleldhddssé. Sitten kun alkoi raken-
teiden valinta, hankaluuksia teetti tietdmattomyys rakennustarvikkeista ja —tavoista.
Materiaalin valinnassa olisi pitanyt ottaa huomioon puun eldminen, ja suhteuttaa se
my0ds mitoitukseen. Tdémén tutkimuksen aikana valmistettu kuljetusyksikkd on kui-
tenkin vain prototyyppi, josta on helppoa suunnitella ja toteuttaa juuri omille tarpeille

sopiva konsepti.

Lopputuloksena kuljetusyksikko ei ole mikain huono vaihtoehto pyoran kuljettami-
selle, paapiirteittdin suunnitteluvaiheessa halutut asiat toteutettiin ihan hyvin. Pitaa
muistaa ettd tdssé projektissa toteutetut asiat mm. kiinnityspaikoista ovat vain ja ai-
noastaan testipyoran perusteella valittuja. Tavoitteena olikin ettd jos tat4 konseptia
hyodyntéd, olisi tdrkedd huomioida jarkevimmat vaihtoehdot omaa moottoripydréa
ajatellen. Siksi liitteind olevat kuljetusyksikén piirustukset sisaltdvat vain olennaisen
tiedon itse puumateriaalin mitoista. Moottoripyoréilytaustaa omaavat henkil6t var-
masti osaavat pureutua ongelmiin vield yksityiskohtaisesmmin. Kuljetusyksikon hin-
naksi muodostui n. 500€. Tdma on mielestani kohtuullinen hinta siitd, jos tuotetta

tullaan kayttdmaan useastikin.
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Materiaalin valinta rajoittui jo alkuvaiheessa puuhun, koska esim. alumiininen alusta
olisi ollut todella kallis. Epéilimme aluksi voisiko puusta saada tarpeeksi lujaa ja j&-
makkaa tuotetta kuljettamista varten, mutta niin kuin testausvaiheessa Kirjoitin, tai-
pumatesti toi hyvinkin positiivisen tuloksen sita ajatellen. Kosteusongelma ratkaistiin
tassd tutkimuksessa tiivistaméalla levyjen reunat tiivistenauhalla. Se kuitenkin osoit-
tautui kaytossa nopeasti kuluvaksi, ja repeytymié saisi olla paikkaamassa aika tihe-
aan. Alan liikkeistd on varmasti saatavissa jonkinlaista vahvempaa materiaalia tahén
tarkoitukseen. Jonkinlainen muotoon tehty pressu voisi olla jarkeva ratkaisu tédhan
ongelmaan. Se mahdollistaisi huolettoman kuljetuksen esimerkiksi henkiléauton pe-
rékarryssa jos pyoraa tarvitsee liikuttaa vaikka kotimaassa. Hintaa tietenkin tulisi li-

séa valmistusmateriaalista riippuen.

Ensimmaiseksi hankkimamme nostosaranat olivat liian heikot, koska seinid paikal-
leen laittaessa ja pois ottaessa useampaan kertaan ne heti vaantyivat niin etta seinia
oli hankala kéayttdd. Hommasimme reilusti vahvemmat saranat ja niité tuli vain 2 kpl
per puoli. Saranoiden tappien koko kasvoi puolella noin 8 mm:iin, joka oli tarpeeksi
vahvaa tdssé tapauksessa. Loppuvaiheessa tulimme siihen tulokseen, ettd seinien ja
katon paikallaan pysyminen piti varmistaa jotenkin muutenkin kuin niiden ollessa
vain saranoiden varassa. Paatin hommata kulmarautoja 3 kpl per puoli, ja pulttasin ne
kunnon pulteilla (M10) lattiaan ja saranaseiniin kiinni. Testatessa tdméa toimi erittdin
hyvin ainakin kestavyytensé kannalta. Se vahan hidastaa kuljetusyksikdn purkamista

paloiksi.

Vaihtoehtoina voisimme ajatella, etta kuljetusyksikko ei olisi kokonaan puusta. Puu-
osa rajoittuisi vaikka tassa tapauksessa sarana-osien kohdalle, ja paatyseinatkin olisi-
vat puolta matalammat. Paalliseksi voisi suunnitella vaikka lasikuituisen kuomun,
joka vain nostetaan kuljetusyksikén puu-osan paalle. Tassé tapauksessa péélle pinot-
tavuuden kannalta kuljetusyksikdssa tarvittaisiin jonkinlaisia tolppia minka paalle
toinen kuljetusyksikkd laitetaan. Tolpat voisivat olla esim. metallisia. Tass4 ei kulje-
tuskustannuksellisia voittoja tule vaikka tila hiukan pieneneekin, ainoastaan siiné ta-
pauksessa jos rahti lasketaan painon mukaan. Mutta se helpottaisi yksikon kosteuden
tiivistamistd, seka tietysti keventdisi sitd huomattavasti. Kasittely helpottuisi myos
Koska fyysisia osia olisi vdhemman. Lasikuidun valamista varten tarvitun muotin

tekeminen alan liikkeissa vie hinnan korkeaksi. Materiaali ei sinansa ole kallista.
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Mutta kun muotti on valmis, sen jalkeen kustannus per tuote laskee huomattavasti.
Tama voisi olla jarkeva vaihtoehto jos harkittaisiin kuljetusyksikon sarjatuotantoa.
Muodon voisi suunnitella kaarevaksi, niin esimerkiksi testausvaiheessa huomattu pa-
kettiauto-ongelma ratkeaisi. Lavalukkojen sijoittaminen kuljetusyksikon sisédpuolelle
voisi olla parempi ratkaisu, silloin ei ole vaaraa ettd késittelyssé esim. jokin lukko
tarttuu johonkin aiheuttaen yksikon tippumisen piikeistd aiheuttaen vahinkoa sisallol-

le.

Huomasimme myos, ettd sivuseinien sarana irvistad vaikka lukot ovat kiinnitetty.
Lukkojen sisapuolelle sijoittaminen voisi lieventdd tata ilmiota. Epéselvéksi jai se,
miten pyoré tuetaan kuljetuksen ajaksi sivuilta, voisiko siind olla jotkin kaksitoimiset
jouset tai vastaavat. Kuljetusyksikon sisapuolella voisi olla jokin metallinen kehikko
Kiinnitettynd pohjaan. T&ssa olisi sitten joko jouset tai kaksitoimiset iskunvaimenti-
met kiinnitettynd pyoran runkoon. Testipydran kohdalla I6ysimme penkin alta sopi-
vat Kiinnityskohdat mihin jousituki voitaisiin kiinnittdd. Namé asiat ovat kylla hyvin
pyorakohtaisia ja yksilollisia ratkaistavia. Paallekkain lastattavuuden kannalta kulje-
tusyksikossa tulisi olla jonkinlaiset urat jalasten pohjassa, ja tapit yksikon kannessa
niin ettd ne eivat paasisi liukumaan kuljetuksen aikana. Koska kuljetusyksikko ei ole
milldan tavalla tyyppihyvaksytty tai —katsastettu, sen vakuutusmaksut kuljetuksen
ajaksi kasvavat korkeaksi. Kuljetusyritykset, niin meri- kuin maantiekuljetuksissa
kayttavat mielelladn omia kuljetusyksikoitaén joissa vakuutus on jo laskettu mukaan
kokonaiskustannuksiin. Mutta yksityisessa kaytossa tassa tutkimuksessa tuotettu kul-

jetusyksikko on hyva.

Tasté tuotekehitystyota on hyva jatkaa. Kuljetusyksikkod olisi testattava kaytannossa
eri kuljetusmuodoissa. Siité selvidisi paljon sen kestavyydestd, kasiteltavyydesta ja
kaytannollisyydestd. Tdman tutkimuksen tarkoituksena oli valmistaa prototyyppi kul-
jetusyksikolle, ja tavoitteessa onnistuttiin hyvin. Kuljetusyksikkd on hyvin nopea
purkaa ja kasata ja kokonsa puolesta se sopii hyvin niin kuorma-autojen traileriin

kuin merikonttiin. Paéallekkain lastaaminen onnistuu myds hyvin.
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