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1 Johdanto

Koneita koskevat vaatimukset ohjaavat koneiden suunnittelua. Vaatimusten yhdenmukais-
tamisella pyritdan turvaamaan tuotteiden vapaa liikkuvuus seka turvallisuuden hyva taso
(EU:n konedirektiivi 2006/42/EY) ja koneidensuunnitteluun ja rakentamiseen liittyvat olen-
naiset terveys- ja turvallisuusvaatimukset (Valtioneuvoston asetuskoneiden turvallisuu-
desta 400/2008).

Taman opinnaytetydn tarkoituksena on suunnitella ja mallintaa LAB-ammattikorkeakoulun
tarpeita vastaava uusi muovimurskain koulun tyépajaan. Toimeksiantajan kaytdssa ole-
vassa muovimurskaimessa on ilmennyt ongelmia, joita tdssa opinnaytetyossa lahdetaan
ratkaisemaan. Tarkoituksena on |6ytaa ratkaisu kevyiden, kalvomaisten kappaleiden murs-
kaukseen. Murskaimen syo6ttdaukon tulisi olla kooltaan noin 200 mm x 200 mm ja murs-
kaimesta ulos tulevan murskan koko tulisi olla noin 10 mm x 10 mm. Vaatimukset murskai-
men kokoon liittyen eivat ole tarkkoja, vaan ne varmistuvat koneen suunnitteluprosessin
aikana. Muovimurskainta kayttavat ammattikorkeakoulun opiskelijat ja opettajat. Laitteen

tulee olla helppokayttdinen ja turvallinen laaja kayttgjakunta huomioiden.

Tavoitteena on, ettd toimeksiantaja voi valmistaa uuden muovimurskaimen tassa opinnay-
tetydssa valmistuvan suunnitelman mukaisesti. Koneen valmistus- ja kayttoonotto rajautu-

vat kuitenkin taman opinnaytetydn ulkopuolelle.

Tassa opinnaytetydraportissa kasitellaan aluksi teoriaa muovista materiaalina, muovin
murskaamisesta seka konesuunnittelun lahtdkohdista ja prosessista. Teoriaosuuden jal-
keen kuvataan muovimurskaimen suunnittelua ja sen eri vaiheita seka suunnittelun tulok-
sena syntyneet muovimurskaimen osat ja kokoonpano. Lopuksi yhteenveto ja pohdinta lu-
vussa arvioidaan tavoitteiden saavuttamista ja suunnitteluprosessia seka esitetdan jatko-

kehittdmisideoita.



2 Muovi materiaalina
2.1 Muovin maaritelma

Muovi on monipuolinen rakennemateriaali, joka sisaltda suurelta osin suurimolekyylista po-
lymeeria ja jossain sen valmistusvaiheessa sita tyostetdan virtaavassa tilassa. Muovit ovat
valtaosin petrokemian tuotteita. Muovituotteita kutsutaan myods synteettiseksi orgaaniseksi
materiaaliksi, ihmisen oma muokkaamisen seka muovien valmistuksen lahtdaineiden takia.
Muovien yhteiset tekijat, polymeerit, ovat suuria ketjumaisia molekyyleja. Polymeerit voivat
olla taysin synteettisesti valmistettuja tai luonnonpolymeereja, esimerkkina tarkkelys. Poly-
meereihin sekoitetaan erilaisia lisa-, lujite-, ja tdyteaineita, joiden avulla pystytddn muovaa-

maan valmiin tuotteen ominaisuuksia. (Muoviteollisuus ry 2024.)

Tekninen kehitys on keventanyt muovituotteita merkittavasti, mika vahentaa materiaalin tar-
vetta ja pidentda tuotteiden elinikda. Suomessa muoveja kaytetdaan noin 600 000 tonnia
vuodessa, ja valtamuoveista suurin osa valmistetaan kotimaassa. Valtamuoveja on poly-
eteeni (PE), polypropeeni (PP), polystyreeni (PS) ja polyvinyylikloridi (PVC). Ne kattavat

noin 80 % kaikkien muovien kokonaiskaytdsta. (Muoviteollisuus ry 2024.)
2.2 Muovin kierratys

Muovi on arvokas ja monikayttdinen materiaali, jota voidaan kierrattdd monin tavoin. Eri
muovilaadut voivat vaikuttaa hyvin eritavoilla ymparistoon. Kaytetty raaka-aine, valmistus-
prosessi, kayttdika ja materiaalien kierratettavyys ovat suurimpia tekijoitd muovien ympa-
ristdvaikutuksiin. Muovit eivat aina ole kestamaton valinta, silla niitd voidaan myos uudel-
leen kayttaa. Oikealla tavalla kierratettyind ne pienentavat uusien materiaalien tarvetta.
Kierratykseen kuuluu muovien kerays ja kasittely oikeaan muotoon, jonka jalkeen joko kay-
tetdan uudestaan materiaalina tai hyddynnetaan energiana. Euroopan Unionin jatehierarkia
(4R-malli) painottaa, etta jatteiden vahentaminen, uudelleenkayttd ja kierratys tulisi priori-
soida ennen polttamista eli hyddyntamisena energiana. Hyotykayttd energiana on kuitenkin
Euroopassa eniten kaytetty muovijatteen kasittelytapa. Noin 50 % Euroopassa kierratyk-
seen menevista muoveista paatyy Euroopan ulkopuolelle kasiteltaviksi. Tama yleensa joh-
tuu kapasiteetin, teknologian tai varojen puutoksesta. (Muoviteollisuus ry 2024; Euroopan
Parlamentti 2024; Abena 2024.) Ymparistdministerion (2018) Muovitiekartassa on koottu
toimenpiteitd, joilla voidaan vahentaa muoveista aiheutuvia haittoja, pienentda muovin ku-

lutusta ja tehostaa muovien kierratysta.

Muovituotteiden keventymisen myo6ta on pystytty saastamaan materiaaleja, mika vahentaa

jatteen maaraa. ltse muovi ei aiheuta ymparistbongelmia; vaan sen vaarinkasittely, kuten



roskaaminen, on ongelmien taustalla. Kun muovia kaytetdan asianmukaisesti, se tukee esi-
merkiksi ruoan sailyvyytta, jateveden kasittelya ja ekologisempaa viljelya. Siksi on tarkeaa
kehittdad muovin kierratysta ja varmistaa jatteiden vastuullinen kasittely. (Muoviteollisuus ry
2024.)

Kovamuovit, kuten muutkin muovituotteet, ovat kierratettavissa ja niitd voidaan hyédyntaa
uusien tuotteiden raaka-aineina. Valitettavasti kaikki kunnat ja kaupungit eivat kuitenkaan
ole varustettuja kierrattdamaan kovamuoveja. Tdma johtaa siihen, ettd monet kovamuovit
paatyvat sekajatteeseen ja lopulta kaatopaikoille. Kaatopaikalle joutuessaan kovamuovit
voivat hajota mikromuoveiksi, jotka voivat saastuttaa maaperaa ja merid. Tama aiheuttaa
vakavaa haittaa merielaimille, linnuille, kasveille ja muille elaimille. Meilla on kuitenkin tieto
ja teknologia kierrattaa myos kovamuovit oikein. Lisaksi, jos ihmisilla on suuria maaria ko-
vamuoveja kierratettavaksi, niistd voi saada jopa rahallista korvausta. Koska muovit ovat
niin keskeisessa roolissa arjessamme, niiden kierratys voi kuitenkin olla sekavaa ja haas-
tavaa. Monille on epaselvaa, mitka muovit ovat kierratettavia ja mitka ei. Muovien kierratyk-
sen epaonnistuminen voi johtaa siihen, ettd kokonaiset jate-erat paatyvat kaatopaikalle.
(Plastic Expert 2024.)

Kovamuovit ovat laaja ryhma erilaisia muovilaatuja, jotka voivat sisaltdd monenlaisia ei-

kotitalousjatteita. Kaytannon esimerkkeja ovat:

e Leipalaatikot ja lavat (yleensa valmistettu HDPE- tai PP-muovista)
o Korkeatiheyksiset polyeteenialtaat, -sailidt ja -Amparit

e Kaupan korit, lavat ja ostoskarryt

e Elektroniikan kotelot

e Vesiautomaattipullot

Naiden esimerkkien valossa on selvaa, etta monet ihmisten hylkdamat esineet ovat valmis-
tettu erilaisista kovamuoveista. Usein ihmiset eivat ymmarra kierratyksen arvoa, ja kova-
muovit paatyvat sekajatteeseen. Naiden materiaalien kierratys voi kuitenkin merkittavasti

pienentaa ihmisten hiilijalanjalkea. (Plastic Expert 2024.)

Monivaiheinen kierratysprosessi alkaa kierratettavan materiaalin arvioinnilla, jonka perus-
teella maaritelldadn kuorman arvo ja mahdollinen hinnoittelu. Usein materiaalit tiivistetaan
paaleiksi ennen kuljetusta kierratyslaitokseen, jossa muovit puhdistetaan ja erotellaan eri-
laisiksi muovilaaduiksi optisia laitteita hyodyntaen. Lajittelun jalkeen muovit pilkotaan hiuta-
leiksi, joista poistetaan epapuhtaudet, ja ne sulatetaan pelleteiksi. Naista pelleteista voi-
daan valmistaa uusia tuotteita, kuten pakkauksia, putkia tai muita hyddykkeita. (Plastic Ex-
pert 2024; Ymparistdministerié 2018, 18-19.)



Kuvio 1. Muovin kierratysprosessi (mukaillen Plastic Expert 2024)

Kovamuovien kierrattdminen on tarkea osa kestavaa jatteenhallintaa, ja sen avulla voidaan
vahentaa merkittavasti kaatopaikkojen kuormitusta. Prosessi tukee kiertotaloutta ja auttaa
sailyttdmaan arvokkaita luonnonvaroja samalla, kun se tarjoaa ihmisille mahdollisuuden toi-

mia ymparistovastuullisesti ja hyotya taloudellisesti. (Plastic Expert 2024.)



3 Muovin murskaaminen
3.1 Muovimurskaimen toiminta

Muovimurskauksen toiminta perustuu muovin mekaaniseen kasittelyyn, jossa muovijate
murskataan paloiksi. Murskaus voidaan toteuttaa erilaisilla laitteille, kuten murskaimilla ja
silppureilla, jotka leikkaavat, repivat tai puristavat muovin pienimmiksi kappaleiksi. Muovi-
murskaimet voivat kasitelld monia muovimateriaaleja eri muodoissaan. Muovimurskaimella
voidaan murskata pehmeita ja kovia muoveja, kuituja, kangasjatetta, jatekumia, muovikal-
voja ja muita materiaaleja. Muovimurskaimet ovat avainasemassa muovinkierratyslaitok-
sissa ja tuotantolaitoksissa. Ne tarjoavat useita etuja lisdksi muovin kasittelyyn, jota kayte-
taan raaka-aineena muiden tuotteiden, kuten sailytysastioita, leluja, pakkauspusseja ja ko-
din elektroniikkaa varten. Teollisuuden muovimurskaimet eivat vain auta pienentamaan ko-
koa, vaan myo0s kierrattamaan muovijatetta. Murskaimet ovat olennainen osa tehokkaita ja
kustannustehokkaita toimintoja kierratys- ja jatehuoltoalan yrityksissa. Muovimurskaimet on
suunniteltu murskaamaan laaja valikoima muoveja, joten ne vaihtelevat matalanopeuksi-
sista kohtalaisen nopeisiin, suurella vaantomomentilla varustettuihin malleihin, seka niilla

on erilaisia spesifikaatioita ja teran kokoja. (Fangtai Plastic Machinery 2024.)

Muovimurskain pyorittaa leikkuuteraa tai -terid moottorin avulla suurella nopeudella. Liikku-
vien terien valiin muodostunutta rakoa kaytetdan muovimurskauksen ja leikkaamisen ai-
heuttamiseen, jotta muovikappaleet saadaan murskattua. Lopuksi murskattu muovi menee

seulan lapin ja siina se suodatetaan halutun hiukkaskoon mukaisesti. (Soxi Machine 2024.)
3.2 Muovimurskaimen kayttd LAB-ammattikorkeakoulussa

LAB-ammattikorkeakoulu kayttdd muovimurskainta muovin uusiokdyttoon ja helpottaak-
seen varastointia seka kierratysta. Murskattu muovi voidaan sulattaa ja kayttda nain uudel-
leen erilaisin tavoin. Jos muovi ei mene uusiokayttoon, se yleensa lahtee kierratykseen.
Muovi on paljon helpompaa kierrattdd murskattuna, kun se ei vie niin paljoa tilaa kuin suu-

rempina kappaleina.

Muovimurskaimen kaytté LAB-ammattikorkeakoulussa taytyy olla helppoa ja turvallista.
Murskaimen taytyy olla yksinkertainen kayttaa, jotta jokainen sita tarvitseva on kykeneva
sita kayttdmaan. Kun kayttdéa on paljon ja kayttajakunta laaja, on turvallisuuteen panostet-
tava erityisen paljon. Erilaiset hatapysaytysmekanismit seka turvarajakytkimet ovat tarkea
osa murskaimen turvallisuutta LAB-ammattikorkeakoulun tyopajassa. Myos kone itsessaan
taytyy rungoltaan ja turvaosiltaan rakentaa niin, etta se on mahdollisimman turvallinen kayt-

taa.



4 Konesuunnittelun lahtokohdat
4.1 Saadokset ja direktiivit

EU:n konedirektiivin (2006/42/EY) mukaan kaikkien koneiden taytyy olla vaatimusten mu-
kaisia. Kone on toisiinsa liitettyjen osien tai komponenttien yhdistelm3, joka on poikkeuksia
lukuun ottamatta varustettu muulla kuin suoralla ihmis- tai eldinvoimalla toimivalla voiman-
siirrolla. Koneessa taytyy olla ainakin yksi likkuva osa ja kone on aina rakennettu jotain
erityista toimintoa varten. Vaatimusten yhdenmukaistamisen tavoitteena on varmistaa tuot-
teiden vapaa liikkuvuus seka taata hyva turvallisuustaso. Koko Euroopan unionin alueella

toimiva direktiivi maarittaa valmistajan velvollisuudet:

o Koneessa taytyy olla CE-merkinta ja muut koneasetuksessa maaritetyt tiedot, kuten
koneen nimi ja yksilintitunnus seka valmistajan nimi ja osoite.

¢ Koneiden suunnitteluun ja rakentamiseen liittyvat tarkeat terveys- ja turvallisuusvaa-
timukset.

e Menettelyt koneen vaatimustenmukaisuuden osoittamiselle ja markkinoille saatta-
miselle. Koneen mukana taytyy tulla kayttd- ja huolto-ohjeet sekd EY-vaatimusten-

mukaisuusvakuutus. (Tukes 2024.)

Koneen suunnittelijalla ja valmistajalla on velvollisuus arvioida ja tunnistaa koneen vaarat
seka niista aiheutuvat riskit. Mahdollisten riskien on oltava mahdollisimman pienet ja niita
on hallittava erilaisin turvamenetelmin, kuten turvalaittein ja suojuksin. (Ty6turvallisuuskes-
kus 2024.) "CE-merkintd on merkintd, jolla tuotteen valmistaja tai valtuutettu edustaja va-
kuuttaa, etta tuote tayttaa tuotetta koskevien EU:n direktiivien ja asetusten olennaiset vaa-
timukset” (Tukes 2024). Tassa opinnaytetydssa muovimurskaimen suunnittelussa kiinnite-
tdan erityistd huomiota koneenkayttajan turvallisuuteen. Murskaimen suunnittelussa pyri-
tdan tunnistamaan turvallisuusriskit ja estdmaa kaikin tavoin, ettei liikkuviin osiin paase ka-

siksi koneen ollessa kaynnissa.
4.2 Konesuunnitteluprosessi

Koneensuunnittelu on monivaiheinen ja vaativa prosessi, jossa yhdistyvat tekninen asian-
tuntemus ja luova ongelmanratkaisu. Suunnittelu on tiedonkasittelya ja muodostamista sel-
laisen ratkaisun l6ytamiseksi, joka kattaa asiakkaan tarpeet toimintojen avulla. Se kattaa
vaiheet ideoinnista ja konseptin luonnista aina tuotannon viimeistelyyn seka testausvaihee-
seen asti. Tavoitteena on kehittda koneita, jotka ovat toimivia, tehokkaita ja turvallisia seka

tayttavat kayttajien odotukset ja vaatimukset. Tyo alkaa yleensa projektin tarpeiden ja



vaatimusten maarittelylla. Tama vaihe on keskeinen, silla sen pohjalta asetetaan projektin
suunta ja paamaara. (Hefmec 2024; Hietikko 2023, 4.)

Suunnittelun kohteena on harvoin taysin uusi kone. Yleensa suunniteltavassa koneessa on
standardiosa tai -osia aikaisemmin suunnitellusta tuotteesta. Suunnitelma voi olla kehitys
vanhaan koneeseen, jolloin tehdaan parannuksia tai muutoksia aikaisempaan tuotteeseen.
Yksi tarkeimmistd konesuunnittelun asioista onkin uudelleenkayttd. Ei ole tarkoituksenmu-
kaista kehittdaa uudelleen sellaista, mika on jo keksitty. Suunnittelu tuleekin kaynnistaa tie-
donhankinnalla ja aiemmin kaytossa olleiden koneiden ominaisuuksiin perehtymisella ja on-

gelmakohtien tunnistamisella. (Hietikko 2020, 6.)

Monipuolisen tiedonhaun kautta saatua tietoa ja ymmarrysta sovelletaan uuden koneen
suunnittelussa. Konesuunnittelussa ja tuotteen osien mallintamisessa kaytetdan tietoko-
neavusteisia 3D-suunnitteluohjelmia, kuten SolidWorks-ohjelmaa. Suunnittelun tuloksena
syntyy 3D-mallit ja koneen valmistus- ja kokoonpanopiirustukset. Lopullista tuotosta arvioi-
daan suhteessa suunnitteluprosessin alussa tuotteelle asetettuihin tavoitteisiin ja koneille

asetettuihin saadoksiin ja direktiiveihin peilaten.



5 Muovimurskaimen suunnittelu

5.1 Suunnitteluprosessi

Muovimurskaimen suunnitteluprosessi (Kuvio 2) noudatti yleistd konesuunnittelun proses-
sia. Suunnittelu kaynnistyi projektin tarpeiden ja vaatimusten maarittelylla toimeksiantajan
kanssa. Toimeksiantaja antoi useita tarkeita vaatimuksia uuden muovimurskaimen suunnit-
teluun ja valmistamiseen. Toimeksiantajalla on vastaava laite kdytéssa, mutta siind on ha-
vaittu muutamia ongelmakohtia. Suurimpana ongelmana se, ettd murskain ei pysty murs-
kaamaan kevyitd sekd kalvomaisia kappaleita tehokkaasti. Toimeksiantaja painotti myos
murskaimen helppokayttdisyytta ja turvallisuutta, koska koneen kayttajina on laaja joukko

ammattikorkeakoulun opettajia ja opiskelijoita.

Kuvio 2. Muovimurskaimen suunnitteluprosessi (mukaillen Hietikko 2023)

Tarpeiden ja vaatimusten maarittelyssa keskityttiin laitteen turvallisuutta lisdaviin ominai-
suuksiin ja murskausteriin, mitka paaosin maarittelevat laitteen toimivuuden. Suunnittelussa
oli tunnistettava mahdolliset turvallisuusriskit ja ratkaistava ne. Muovimurskain oli suunni-
teltava niin, ettd valtytdan minkaan ihmisen raajan joutumisen murskausteriin koneen ol-
lessa paalla. Teraosien ymparille suunniteltiin runko ja syéttdaukolle syéttdsuppilo, minka
tarkoitus on tehda koneen kayttamisesta turvallisen. Lisdksi koneessa tulee olla hatapysay-
tysmekanismit seka turvarajakytkimet, jotka mahdollistavat nopean reagoinnin mahdollisen

hatatilanteen  sattuessa. Hatapysaytysmekanismit sijoittuvat  kuitenkin  tdman



suunnittelutyén ulkopuolelle. Turvallisuutta lisda myos toimeksiantajan tunnistautumistapa

erilaisille laitteille, jolla rajataan koneiden kaytt6a vain koulutuksen saaneille.

Tarpeiden ja vaatimusten maarittelyn jalkeen oli tarpeeksi tietoa aloittaa ideointi ja konsep-
tointisuunnittelu, jonka tarkoituksena on selvittda, mika on paras tapa toteuttaa vaadittu lop-
putulos. Tassa vaiheessa tehtiin erilaisia vaihtoehtoja muovimurskaimen toteuttamisesta.
Osien suunnittelu ei viela ollut tarkkaa, tarkoitus oli pelkastaan kayda erilaiset toteutustavat
l&pi seka arvioida niiden hyvia ja huonoja puolia. Konseptien valinnassa huomioitiin toimek-
siantajan mielipiteet. Kun ratkaisut konseptien valilla olivat valmiita, alkoi yksityiskohtainen
suunnittelu ja mallinnus. Yksityiskohtaisessa suunnittelussa tehtiin 3D-mallit sek& valmis-

tuskuvat SolidWorks-ohjelmalla.
5.2 SolidWorks

Parametrinen piirremallinnusjarjestelma on tietokoneavusteinen suunnittelutyokalu, jonka
avulla luodaan kolmiulotteisia malleja suunniteltavista kohteista. Nama kolmiulotteiset mallit
ovat paljon monipuolisempia ja tehokkaampia kuin perinteiset kaksiulotteiset piirustukset.
Esimerkiksi mekaanisten laitteiden toiminnan tarkastelu on helpompaa, koska voidaan ha-

vaita osien térmaykset tai yhteensopimattomuudet jo suunnitteluvaiheessa.

Yksi merkittava etu on, ettd yhdestd 3D-mallista voidaan tuottaa erilaisia nakymia, jotka
vastaavat erilaisia piirustuksia. Parametrisuuden ansiosta mallin mittoja voidaan muuttaa
milloin tahansa, ja mallin geometria paivittyy automaattisesti vastaamaan uusia mittoja.
Tama tekee suunnittelusta joustavaa, silla tarkkoja mittoja ei tarvitse tietaa heti alussa. Mit-
toja voidaan tarkentaa tai muuttaa suunnittelun edetessa ilman, etta koko mallia taytyy ra-
kentaa uudelleen. Nain myds muutosten tekeminen on nopeaa ja tehokasta. 3D-mallinnuk-

seen kuuluu kolme vaihetta:

1. osamalli
2. kokoonpano

3. piirustus

Osamalli on tuotteen yksittaisté osaa, joka on joko valmistettava osa tai standardiosa. Ko-
koonpano on yksittaisten osien ja osakokoonpanojen kokonaisuus. Piirustuksessa esite-
taan yksityiskohtia eri projektioista. (Hietikko 2020, 14, 18.)

SolidWorks on tehokas ja helppokayttéinen ratkaisu 3D-suunnitteluun ja tuotekehitykseen.
Sita kaytetdan maailmanlaajuisesti luomaan, tekemaan yhteistyota ja tarjoamaan poikkeuk-
sellisia tuotekokemuksia. SolidWorks sisaltdad ominaisuuksia, jotka tehostavat tuotteiden

kehittdmisaikaa ja nain tuovat tuotteet nopeammin markkinoille jarkevimmilla kustannuksilla
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seka paremmalla laadulla. SolidWorks tukee koko suunnitteluprosessia ideoinnista ja kon-

septoinnista aina prototyypin ja valmiin tuotteen valmistukseen asti.

Ohjelmiston avulla kayttajat voivat tehda 2D- ja 3D-mallinnusta, tarkastella osien kinema-
tikkaa, testata rakenteiden kestavyytta ja simuloida tuotteiden kayttaytymista. Lisaksi So-
lidworks tarjoaa pilvipohjaisia tyOkaluja ja yhteistoimintamahdollisuuksia, jotka tukevat
suunnittelutiimien yhteisty6ta ja tiedon jakamista reaaliajassa. (Solidworks 2024; PLM
Group 2024; Hietikko 2023)

5.3 Muovimurskaimen osat
5.3.1 Murskausterat

Muovimurskaimen murskausterat (Kuva 1) ovat keskeisin osa koneessa, koska ne vastaa-
vat muovimateriaalin tehokkaasta ja tarkasta murskaamisesta haluttuun kokoonsa. Murs-
kausterat koostuvat yleensa terista, jotka ovat kiinnitettyina py6rivaan akseliin. Terat asete-
taan pydérimaan limittain vastakkaiseen suuntaan, jolloin kappaleet murskautuvat terdakse-

lien valiin.

Kuva 1. Murskaustera
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Murskausterat on hyva valmistaa erittain kestavista ja kovista materiaaleista, kuten erikois-
teraksista tai kovametalleista. Nama materiaalit tarjoavat riittdvan lujuuden ja kestavyyden
kestamaan korkeaa rasitusta ja kulumista, jota syntyy muovimurskauksen aikana. Lisaksi
murskausterat suunnitellaan ja valmistetaan tarkasti varmistaakseen tietyn murskauskoon

ja -muodon.

Suunnitteluprosessissa monien vaihtoehtojen joukosta valikoitui 10 mm paksu, karkaistusta
teraksesta valmistettu murskaustera. Paksuus valikoitui toimeksiantajan vaatimusten mu-
kaan, jolloin murskekoko on myds maksimissaan 10 mm leveda. Tera on halkaisijaltaan
150 mm ja siind on 20 hammasta. Hampaiden maaran ja hammasvalin suunnittelussa taytyi
ottaa huomioon kevyet, kalvomaiset kappaleet kuten muovikalvot. Hammaskulma taytyi olla
positiivinen eli niiden suunta on eteenpain ja hampaita suhteellisen tiheasti, jotta murskaus-
terista tulisi tehokkaasti murskaava, eika kevyet, kalvomaiset tuotteet jaisivat pyorimaan
terien paalle. Vahvistin hampaan rakennetta katkaisemalla sen, enka jattanyt hampaaseen

yksittaista piikkia.

Kuva 2. Teraakseli

Pyoroterille taytyi suunnitella akseli, joka pyorittaa teria ja kestada koviakin voimia. Suunnit-
teluprosessissa mietin, milla tavalla terd saadaan pysymaan pyoredssa akselissa niin, ettei
se paase pydrimaan tyhjaa. Paadyin valintaan, jossa akseli (Kuva 2) on tydstetty kuusikul-
maiseksi kuten terankin reika (Kuva 1), jotta sen avulla tera pydrii akselin mukana. Ainoa
vaikeus akselin kanssa on sen asennus runkoon, silld akseli on asetettava paikalleen jo
runkoa rakentaessa, jotta sen saa paikalleen. Akselin paat on sorvattu pyoreiksi, jotta ne
sopivat laakerille ja moottoriin. Pyéreiden paiden halkaisijat ovat 15 mm ja koko akseli on
pituudeltaan 208 mm. Vaihdemoottori rajautuu tdman opinnaytetydn ulkopuolelle. Toimek-

siantajalla on mahdollisuus suunnitella sen haluamansa pyérimisnopeuden mukaan.
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Kuva 3. Akselin valiholkki

Teria suunnitellessa oli ongelma, miten saan terat pysymaan paikallaan niin, etteivat ne
liikkuisi akselin suuntaisesti. Jos terd paasee liikkumaan akselin suuntaisesti, on riskina
vastakkaisten terien térmaaminen toisiinsa. Akselin valiholkki (Kuva 3) on suunniteltu niin,
ettd se on hieman leveampi kuin tera, jotta se jattaa terien valiin pienen raon. Valiholkki on
myos tydstetty akselille sopivaksi. Holkki on ulkohalkaisijaltaan 32 mm ja kuusikulmaisen

reian sisamitta on 22 mm.
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Kuva 4. Terapakka 1 ja 2

Tunnistin terdpakat (Kuva 4) muovimurskaimen suurimmaksi riskiksi ja aloin pohtimaan,
milla tapaa riskin pystyisi mahdollisesti poistamaan kokonaan tai ainakin saamaan mahdol-

lisimman pieneksi. Huomioin riskit seuraavien osien suunnittelussa:

e Runko

o Syoéttdsuppilo

e Laatikko
e Suodatin
5.3.2 Runko

Muovimurskaimen runko on koneen perusta ja keskeinen rakenneosa, joka tarjoaa vakaan
ja kestavan alustan muille komponenteille. Rungon suunnittelu on ensiarvoisen tarkeaa var-
mistaessa, ettd muovimurskain toimii tehokkaasti ja turvallisesti. Rungon tulee kestaa voi-
mia ja rasituksia, joita syntyy muovin murskausprosessin aikana. Yleisesti ottaen muovi-
murskaimen runko valmistetaan vahvasta ja kestavasta materiaalista, hitsatusta terasle-
vysta. Naitd materiaaleja kaytetdan niiden erinomaisen lujuuden ja kestavyyden vuoksi,
jotka mahdollistavat rungon kestédmisen suurta painetta ja rasitusta murskausprosessin ai-
kana. Rungon suunnittelin 8 mm paksuista teraslevyista, jotka hitsataan yhteen. Murs-

kausaukon koko on 160 mm x 270 mm.
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Kuva 5. Runko

Rungon (Kuva 5) suunnittelussa otettiin huomioon myds ergonomia ja kaytettavyys. On tar-
keaa, ettd muovimurskaimen rungon muotoilu mahdollistaa helpon paasyn kaikkiin tarvitta-
viin osiin huoltoa ja korjauksia varten. Rungon taytyy olla sen kokoinen, etta sy6ttdsuppilon
(Kuva 8) kiinni ollessa, kappaleiden sy6tto olisi ergonomisesti hyvalla korkeudella. Rungon
suunnittelussa kiinnitettiin erityistd huomiota turvallisuuteen. Sen taytyi sisaltda suojakote-
lointi estamaan kayttajien paasyn vaarallisiin liikkuvien osiin. Lisaksi on tarkeaa varmistaa,
ettd rungon pinta on kasitelty asianmukaisesti estdamaan korroosiota ja pidentdmaan sen

kayttoikaa.
5.3.3 Laatikko ja suodatin

Muovimurskaimessa taytyy olla laatikko (Kuva 6), johon murske menee murskausterien jal-
keen. Laatikon avulla saadaan murskejate siirrettya helposti jatkokayttéén. Laatikko on mi-
toiltaan 220 mm x 315 mm ja se on 70 mm korkea. Laatikossa on kahva, joka helpottaa

laatikon tyhjentamista.
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Kuva 6. Laatikko

Ennen laatikkoa on mahdollisuus asentaa murskesuodatin (Kuva 7), joka paastaa lapi vain
tietyn kokoisen murskekoon. Sen avulla voidaan erotella mahdollisesti liian suureksi jaéneet
murskekappaleet ja sy6ttaa kappaleet uudestaan muovimurskaimeen. Halkaisijaltaan suo-
dattimen reiat ovat 18 mm, jotta lapimenevan suodattuvan murskeen koko olisi sitd pienem-
paa. Suodattimessa on laatikon tavoin kahva, joka helpottaa suodattimeen jdaneen murs-

keen tyhjentamista.

Kuva 7. Suodatin
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Laatikossa ja suodattimessa on turvallisuuden takia oltava turvarajakytkin. Se on toimittava
niin, etta laatikon tai suodattimen ollessa auki, muovimurskain ei lahde paalle. Nain valty-

tdan mink&an murskaimeen kuulumattoman paasevan murskausterille.
5.3.4 Syottdsuppilo

Muovimurskaimen sy6ttosuppilo (Kuva 8) on murskaimen osa, johon muovijate syotetaan.
Sen tehtdvana on ohjata materiaali murskausmekanismiin ja varmistaa tasainen syo6ttdpro-
sessi. Syottosuppilo on 750 mm korkea, jolloin koko koneen korkeudeksi tulee 1150 mm.
Tulin siihen paatdkseen, ettd 1150 mm on ergonomisesti hyva korkeus syottaa kappaleita
murskaimeen. Syo6ttosuppilon korkeuden takia terille, minkaan sinne kuulumattoman, on

haastavampi ylettya. Suppilon sy6ttdéaukko on 170 mm x 314 mm.

Kuva 8. Syoéttésuppilo
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Suppilon suunnitellussa pidin tarkeimpana sen pituutta turvallisuuden kannalta. Kaikilla ta-
voin taytyy estda ihmisen ruumiinosien paasy murskausteriin. Lisdsin muotoon mutkan,
jotta matka terille pitenisi, eika nain kasi tai muukaan ruumiinosa ylettyisi terille. Suppilon
mutka myo6s hidastaa kappaleen putoamista terille, eikd nain riko mitdan teran osia. Huolto
tai ongelmatilanteessa paasy murskausterille on helppo, koska suppilossa on saranat, joilla
sen saa kaannettya pois rungon paalta. Kun suppilo aukeaa, on siihen asetettava myds

turvarajakytkin, jotta muovimurskain ei lahde paalle suppilon ollessa auki.
5.4 Muovimurskaimen kokoonpano

Muovimurskaimen kokoonpanokuva (Kuva 9) havainnollistaa suunnitellun koneen osien yh-

teensopivuutta ja koneen rakennetta kokonaisuudessa. Muovimurskaimen osat ovat

¢ Runko

o Terapakka 1, joka sisaltaa 8 kpl pyoroteria, 8 kpl valiholkkeja ja teraakselin
o Terapakka 2, joka sisaltaa 8 kpl pyoroteria, 8 kpl valiholkkeja ja terdakselin
e Laatikko

e Suodatin

o Syoéttdsuppilo

o Laakeri 4 kpl (standardiosa)

e Sarana 2 kpl
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Kuva 9. Muovimurskaimen kokoonpano

Muovimurskaimen suunnittelussa on suunniteltu osien yhteensopivuus. Kokoonpanokuva
(Kuva 9) havainnollistaa, minkalainen koneen rakenne on. Koko muovimurskain on kor-
keudeltaan 1150 mm, jolloin sy6ttékorkeus on kaikille ergonomisella korkeudella. Syo6tto-
suppilo on mahdollista kdantaa sivuun, jos teriin on paastava kasiksi. Laatikon ja suodatti-

men aukeaminen on myds havainnollistettu kokoonpanokuvassa.

Muovimurskaimen pintakasittely on erityisen tarkeda. Kaikenlaisten metallipinnoitteiden

paaasiallinen tarkoitus on suojata metallia ymparistérasitusten aiheuttamilta vaurioilta,
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esimerkiksi korroosiolta. Hyvalaatuiset metallipinnoitteet myds parantavat koko koneen
kestavyytta seka luovat laadukkaan ulkonadn. Jopa aarimmaisissakin sddolosuhteissa laa-
dukkaat metallipinnoitteet pitavat koneen uudenveroisena. Kestava metallipinnoite suojaa
niin kemikaaleilta kuin vedeltakin, seka on olemassa metallipinnoitteita, joissa on myds pa-
losuojaus. (Tikkurila 2024.)



20

6 Yhteenveto ja pohdinta

Taman tyon tarkoituksena oli suunnitella helppokayttéinen ja turvallinen muovimurskain
LAB-ammattikorkeakoulun tydpajan jokapaivaiseen kayttéon. Tavoitteena oli kehittda jo
olemassa olevaa muovimurskainta niin, etta se murskaisi paremmin kevyita ja kalvomaisia

muoveja.

Muovimurskaimen suunnitteluprosessi on monivaiheinen (Hietikko 2020, 4—6). Suunnittelu-
tyd alkoi LAB-ammattikorkeakoulun kaytdéssa olevan aikaisemman murskaimen ominai-
suuksiin perehtymisella ja ongelmakohtien tunnistamisella seka tavoitteen asettamisella ja
sita tukevalla tiedonhankinnalla. Tiedon soveltaminen jatkui 3D-suunnittelussa SolidWorks-
ohjelman avulla. Suunnittelun tuotoksina syntyi toimeksiannon mukaiset 3D-mallit muovi-
murskaimen osista seka ja muovimurskaimen valmistus- ja kokoonpanopiirustukset LAB-

ammattikorkeakoulun kayttoon.

Koneen suunnittelijalla on velvollisuus arvioida ja tunnistaa koneen vaarat seka niista ai-
heutuvat riskit. Mahdollisten riskien on oltava mahdollisimman pienet ja niitd on hallittava
erilaisin turvamenetelmin, kuten turvalaittein ja suojuksin. (Tyoturvallisuuskeskus 2024.)
LAB-ammattikorkeakoulun laajalle kayttdjakunnalle suunnitellun muovimurskaimen kayton
turvallisuutta on pyritty lisddmaan rungon ja syoéttdésuppilon ratkaisuilla. Kehitysideana tur-

vallisuutta voidaan lisata hatapysaytys- ja turvarajakytkimin.

Suunnitteluprosessin haasteet liittyivat tutkimus- ja teoriatiedon hankintaan. Muovimurskai-
mista 16ytyi hyvin tietoa tuotteen valmistavien tai myyvien yritysten verkkosivuilta, mutta ob-
jektiivista tutkimustietoa muovimurskainten suunnittelusta niukemmin. Opinnaytetydpro-
sessi opetti paljon konesuunnittelukokonaisuuden lapiviemisesta ja vahvisti osaamista tie-
tokoneavusteisesta 3D-mallinnuksesta. Jatkossa vastaavissa kehitystehtavissd on hyva
panostaa parempaan aikatauluttamiseen, jossa on huomioitu varautuminen mahdollisiin ai-
kataulumuutoksiin ja tiivimpaan yhteistydhan toimeksiantajan kanssa suunnittelun eri vai-

heissa.

Muovimurskaimen jatkokehittamisessa tulisi arvioida tehdyn suunnitelman toteuttamiskel-
poisuutta, rakentaa tuote suunnitelman mukaan ja testata suunnitellun muovimurskaimen
ja teramallien toimivuutta. Lisaksi kehitystyossa on hyva arvioida myos ratkaisun ymparis-
toystavallisyytta ja energiatehokkuutta, automaation ja paremman jatehallinnan integroitu-

mismahdollisuuksia murskausprosessissa.

Muovimurskaimet ovat keskeinen osa muovijatteen kasittelya ja kierratysta ja niiden kehitys
jatkuu edelleen vastauksena kasvavaan tarpeeseen kasitelld muovijatetta kestavalla ja te-

hokkaalla tavalla. Muovimurskaimia kaytetddn monissa eri yhteyksissd, kuten
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teollisuudessa, kierratyslaitoksissa ja jatehuollossa. Yksi tarkeimmista kayttotarkoituksista
on muovijatteen tilavuuden pienentdminen. Murskaamalla muovijate pienemmiksi paloiksi

muovimurskain vahentaa merkittavasti sen tilantarvetta ja helpottaa sen varastointia, kulje-
tusta ja kasittelya.
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