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Opinndytetyon tarkoituksena oli kehittd kierreporras ja siihen liittyva Excel-taulukko,
jolla ohjataan Vertex G4 -suunnitteluohjelmiston suunnitteluautomaatti-toimintoa. Li-
séksi selvitettiin portaikon valmistuskustannukset, valmistuksen kannattavuus seka Kil-
pailu. Ehdotus opinnédytetyon aiheelle saatiin Tampereen erikoissaranat Oy:n toimitus-
johtajalta, jolla oli ajatus askelman valmistuksesta yhdella iskulla hydraulisella préssilla.
Taman ajatuksen ympérille lahdettiin kehittdméan kierreportaikkoa. Suunnittelun auto-
matisoinnin haasteeksi muodostui kokoonpanon ohjaus: sen tulisi tayttdé seka rakennus-
ettd koneenrakennusalan standardit. Osat mitoitettiin standardien vaatimien kuormitusten
mukaan. Opinndytety0ssa ei esitetd yksityiskohtaisesti kokoonpanoa ohjaavaa Excel-tau-
lukkoa, koska se jaa yrityksen omaan kéayttéon. Samasta syysta kaikkia teknisia ratkaisuja
ei esiteta.

Suunnittelu automatisoitiin kéyttden Vertex G4 -ohjelmiston automaattista suunnittelua,
jota ohjataan Excel-taulukolla. Aluksi asiakas tayttaa alkutiedot lomakkeelle, josta ne siir-
retadn taulukkolaskentaohjelmaan. Excel-taulukko laskee tarjouksen ja ohjaa Vertex G4 -
ohjelmistoa muokkaamaan kokoonpanoa alkutietojen mukaiseksi. Tyon edetessa todet-
tiin, ettd yrityksen ei ainakaan t&ssé vaiheessa kannata alkaa valmistaa portaita, johtuen
Kilpailusta ja tuotteen hyvaksytyksen ja testauksen kalleudesta. Tuote kuitenkin suunni-
teltiin loppuun asti. Vertex G4 -ohjelmistolle tehty Excel-pohjainen laskenta onnistui hy-
vin, ja siitd saatuja oppeja voidaan kéayttaa yrityksen muiden tuotteiden suunnittelussa.

Portaikon todettiin olevan riittdvan hyvin suunniteltu, jotta sen pohjalta voitaisiin tulevai-
suudessa rakentaa taysimittainen prototyyppi testausta ja hyvéaksyntaa varten. Joitain yk-
sityiskohtia jai edelleen ratkaisematta, koska niiden ratkaisu olisi vaatinut prototyypin
rakentamista. Muuten tydssa onnistuttiin tdyttdmaan yrityksen vaatimukset ja lisdksi Ver-
tex G4 -ohjelmistosta saatiin paljon kokemusta suunnittelun automatisoinnista. Yrityk-
selle opinnéytetydn hyodyllisin osuus olikin suunnittelun automatisoinnista saatu koke-
mus. Erityisesti yrityksen tuotevalikoimassa olevien pianosaranoiden suunnittelun auto-
matisointi lyhentdisi suunnitteluun kaytettavaa aikaa ja vapauttaisi suunnitteluresursseja
muihin tehtaviin.

Asiasanat: kierreporras, suunnitteluautomaatti
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The purpose of this thesis work was to design a spiral staircase and to develop an Excel
sheet for automated design of the staircase with Vertex G4 software. Moreover,
production profitability was evaluated. The thesis subject was suggested by the chief
executive officer of Tampereen Erikoissarana Oy. He had the idea of manufacturing each
individual staircase step by pressing it in shape in a single production step with a hydraulic
press. This idea was the starting point for the staircase design. The main challenge in
automating the design was controlling the Vertex G4 assembly in a way such that it meets
the building and machine building standards. The dimensioning of parts was carried out
using a load defined by the relevant standards. In this thesis, the Excel sheet controlling
the design process is not shown in detail, since it is the intellectual property of Tampereen
Erikoissarana Oy. Also excluded from this thesis are some of the technical solutions.

The design process was automated using the automated design feature of Vertex G4
software. First, the customer feeds basic information into a form, which is then transferred
into an Excel sheet. The Excel sheet calculates a quotation and Vertex G4 software
extracts any Excel data needed to control the automated design process. As the work
proceeded, it became obvious that the production of the staircase would not be profitable,
at least for the time being. This is due to existing competition and the required approval
and testing costs. Nonetheless, the design process was carried out. The Excel sheet
controlling the automated design process worked smoothly and encouraged Tampereen
Erikoissarana Oy to consider automating the design of other products as well.

It was concluded that the staircase was designed in sufficient detail so that a full-sized
prototype could be manufactured for testing and approval processes. Some minor
technical details could not be solved since no prototype was built. From the perspective
of Tampereen Erikoissarana Oy, the thesis was successful and the initial objectives were
achieved. The experience gained from the automated design feature of Vertex G4
software was the most valuable outcome of this thesis for Tampereen Erikoissarana Oy.
Automating the design of long piano hinges could be one example where considerable
time saving can be achieved, hence freeing engineering resources for other tasks.

Keywords: spiral staircase, automated design
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1 JOHDANTO

Taman opinnaytetydn tarkoituksena on suunnitella hitsaamatta kokoonpantava kierrepor-
ras. Kierreporras koostuu askelmista, valmiiksi rei’itetystd pystypylvaastd, johon por-
raselementit kiinnittyvét sekd kaiteesta. Opinnédytetyohon kuuluu porraselementin suun-
nittelu sek& kierreportaan suunnittelua helpottavan automaatin luonti Vertex G4 -ohjel-
mistoon. Kierreporraselementin pitaa olla valmistettavissa yrityksen nykyisell& konekan-

nalla. Pystypylvas ja kaide tullaan tilaamaan alihankintana muualta.

Valmiin portaikon on taytettava sille standardeissa asetetut vaatimukset. Lisaksi lasketaan
tuotteen valmistuskustannukset ja pohditaan tuotteen valmistuksen kannattavuutta. Opin-
naytetyossa ei suunnitella porrasrakennelmaan mahdollisesti liittyvia valitasoja eika ra-
kenteiden paloturvallisuuteen tai CE-merkintddn oteta kantaa. Namé jadvat yrityksen
my6hemmin tehtavéksi, mikali tuote paatetadn toteuttaa.



2 TAMPEREEN ERIKOISSARANA OY

2.1 Yritys

Tampereen Erikoissarana Oy on Hervannassa toimiva saranoiden suunnitteluun ja val-
mistukseen keskittyva yritys. Yritys on perustettu vuonna 1952 ja osakeyhtio siita tuli
vuonna 1972. Nykyinen toimitusjohtaja aloitti toimessa 2013 ja hénen johdollaan yritys
pyrkii kasvattamaan myyntidan sekd Suomessa ettd ulkomailla. Oman saranakehityksen
ja valmistuksen liséksi yritys suunnittelee ja valmistaa saranoita asiakkaiden toiveiden
mukaan. Osa yksittéisille asiakkaille suunnitelluista saranoista tuotteistetaan ja ne péaaty-
vat yleiseen myyntiin, joko sellaisenaan tai yksinkertaistettuna versioina. Yrityksen asia-
kaspohjaan kuuluvat niin suuret yritykset, jotka tilaavat muutaman kerran vuodessa suu-
ria maarié, kuin yksityishenkilotkin, joilla tarve on yleensa muutamia saranoita per tilaus.
Suurin osa myynnista suuntautuu edelleen Suomeen mutta ahkeran messuilla kdymisen
ansiosta esimerkiksi virolaiset rakennusalan yritykset ovat I0yténeet yrityksen. (Tampe-

reen erikoissarana n.d.)

2.2 Tuotteet

Yrityksen tunnetuimmat tuotteet ovat itsestadn sulkeutuvat jousisaranat turvakaiteisiin ja
-portteihin. Oman valmistuksen lisaksi yritys tuo maahan erikokoisia pianosaranoita. Ta-
voitteena on lisétd pianosaranoiden valmistusta yleisimpien kokojen osalta. Suuret ruos-
tumattomasta terdksesta valmistetut pianosaranat tullaan kuitenkin jatkossakin tilaamaan
muualta, valmistuksen vaikeuden ja védhdisen kysynnan vuoksi. Yritykselta 16ytyy eri-
koisosaamista rullattujen saranoiden valmistuksesta eri materiaaleista, joita valmistetaan
sekd suuria kertaeria ettd yksittéisia saranoita. Valikoimista l6ytyy lisaksi hitsaamalla ko-
koonpantuja laakeroituja saranoita raskaisiin oviin. Naista saranoista l0ytyy yleenséd myos
korkeuss&atd. Uusimpana tuoteryhména on sdédettava turvaportti ja siihen liittyvéat salvat
jamuut tarvikkeet. Mallit pohjautuvat mitoiltaan yrityksen olemassa oleviin itsestdan sul-
keutuviin turvaportinsaranoihin. Kierreporras kuuluu tdhan tuotesarjaan valmistuessaan

ja on yhteensopiva olemassa olevien saranoiden ja portin kanssa.



3 PORTAAT

3.1 Yleista

Koneturvallisuusstandardi suosittaa ensisijaisesti kulkua suoraan maan tai lattian tasolta.
Jos taté ei ole mahdollista toteuttaa, valinta tehdaan yleensé luiskan tai portaiden valilla.
Portaat voidaan valita kulkutieksi, kun nousukorkeus on liian korkea luiskalle. (SFS-EN
ISO 14122-1 2016, 9.)

Selite
H  Nousukorkeus Nousukulma
Etenema Leveys
Nousulinja

Nousu Askelman syvyys

n oo™ og R

g
e Kulkukorkeus
h
r

Limitys Vapaa tila

KUVA 1. Portaiden ja porrastikkaiden osat (SFS-EN 1SO 14122-3 2016, 9)



3.2 Maaraykset ja vaatimukset

Koska suunniteltavaa porrasta voidaan kéyttaa seka koneen kiinteané kulkutien etta ra-
kennusten kulkutiend, pyrittiin suunnittelemaan kierreporras, joka tayttda vaatimukset
kummassakin kaytossd. Koneturvallisuusstandardi maarittdd askelman vapaaksi levey-
deksi minimissadn 800 mm ja joissain tapauksissa 600 mm (SFS-EN ISO 14122-3 2016,
14). Rakennusmaaraykset suosittavat 1200 mm tai minimissaan 900 mm tietyin ehdoin
(RakMk E1 2011, 30). Opinnaytetydssa keskityttiin suunnittelussa leveyksiin 900 mm ja

1200 mm. Etenemén ja nousun valinen suhde mééritelldan kaavalla (1)

600 mm < g + 2h < 660 mm, 1)

jossa g on etenema ja h on nousu (SFS-EN 1SO 14122-3 2016, 13). Rakennusmaéaraykset
antavat vastaavalle kaavalle sisaportaille suurimmaksi arvoksi 600 mm ja ulkoportaille
660 mm (RakMk F2 2001, 5). Néité ehtoja kéaytettiin suunnitteluautomaatin reunaehtoina.
Taman lisaksi eteneman tulee olla vélilla 210 mm — 310 mm niin, ettd askelman limitys
on véhintddn 10 mm. (SFS-EN ISO 14122-3 2016, 13). Rakennusmaaraykset vaativat
uloskéaytdvana toimivalle portaalle eteneméksi vahintddn 270 mm ja askelkorkeudeksi
enintddn 180 mm (RakMk F2 2001, 5). Kierreportaan etenemé mitataan alle 1200 mm
leveistd portaista 600 mm paasta runkoputkesta ja yli 1200 mm leveisté portaista 900 mm
paasta runkoputkesta. 1200 mm leveén portaan etenema ei kuitenkaan saa olla pienempi

kuin 150 mm mitattuna 400 mm:n péé&sta runkoputkesta (kuva 2).

b alla | 200

L

KUVA 2. Eteneman mittaus (RakMk E1 2011, 5)
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Kaiteen korkeus maaraytyy rakennusmaardyksissa putoamiskorkeuden mukaan taulu-
kosta 1. Koneenrakennusstandardi antaa kaiteen minimikorkeudeksi 1000 mm, joka va-
littiin kéytettavaksi kaidekorkeudeksi (SFS-EN ISO 14122-3 2016, 18). Kaidetolppien

valinen etdisyys on rakennusmaéaraysten mukaisesti 110 mm (RakMk F2 2001, 7).

TAULUKKO 1. Kaiteen korkeus (RakMk F2 2001, 8)

Putoamiskorkeus h (mm) | Koko kaiteen korkeus (mm) | Suojaavan osan korkeus (mm)

<500 - -

500 > h <700 >900 -

700 > h <3000 >900 >700
3000 > h <6000 > 1000 > 700
h > 6000 > 1200 >900

SFS:n madarittelemét laskennalliset kuormitukset portaille ovat: satunnainen kulku ilman
kuormia 1,5 kN/m? ja satunnainen kulku kuormien kanssa tai vilkas kulku 5 kN/m?. Li-
séksi askelmien on kestettdva seuraavat kuormitukset:
e alle 1200 mm leved askelma: 1,5 kN kuorma 100 mm -100 mm kokoisella alueella
siten, ettéd yksi sivu on askelman reunalla askelman keskikohdassa
e yli 1200 mm leved askelma: kaksi 1,5 kN kuormaa edelld mainitun kokoisilla alu-
eilla 600 mm vélein epéedullisimmilla paikoilla askelman reunalla.
Askelmat eivat saa taipua yli 6 mm:4 tai 1/300 askelman leveydestd, riippuen siita kumpi
on pienempi. (SFS-EN 1SO 14122-3 2016, 13.)

3.3 Laskenta mitoitusta varten

Koska askelma ei ole suorakaiteen muotoinen, vaan tasaisesti vapaata paaté kohti leve-
nevé, kaytettiin taipuman laskennassa kimmoviivan differentiaaliyhtalod (Salmi & Paju-
nen 2010, 207-209)

Mz (x)
El(x)

)

v'(x) = —

jossa Mt on taivutusmomentti, E on taulukosta saatava materiaalin kimmokerroin ja | on

neliomomentti. Yhtalod kaksi kertaa integroimalla saadaan tulokseksi taipuman yhtalo.
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Neliomomentin laskemiseksi madritetiin askelman syvyyden b yhtal6 x:n suhteen. Yhtal

saatiin sijoittamalla tunnetut leveydet askelman péissa suoran yhtaléon

by = b,
b—by = 2 (r =), 3)

jossa by ja b2 ovat syvyydet askelman pdissé ja x on etdisyys askelman vapaasta paasta.
Yhtalon (4) avulla voitiin selvittada poikkipinnan pintakeskion y-koordinaatti yhtalolla

iA;
Yo = Zzy—A ()

jossa yion osan pinta-alakeskion y-koordinaatti ja Aj sen pinta-ala. Edelleen kayttéen Stei-

nerin saantoa (kaava (5))
1) = ) Ui+ A=), ©)

jossa lo on osan neliomomentti, A pinta-ala ja ¢ osan pinta-alakeskion etéisyys koko kap-
paleen pinta-alakeskiosta. (Valtanen 2016, 271 - 272.) Taulukkokirjasta saatiin taivutus-

momentin yhtél6 x:n suhteen seka kuorman tasaiselle osuudelle (\Valtanen 2016, 320)

2
—ax
My (x) = — (6)
2
ettd sen vinolle osuudelle (Valtanen 2016, 321).
do x®
My (x) = - —3x2% + T (7)

Momentin yhtaloissa qo on kuorma, | on palkin pituus ja x etéisyys mitattuna palkin va-

paasta paasta.
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Yhdistamélla edell& olevat yhtalodn (2) ja integroimalla se kaksi kertaa x:n suhteen saa-

tiin taipumalle yhtalo.

My (x
ﬂ r( ) ®)
EI(x)
Keskitolpan mitoitus varten laskettiin puristusjannitys kaavalla
F
S 9
o= )

jossa F on voima ja A putken poikkipinta-ala (Valtanen 2016, 270). Taivutusmomentin

aiheuttama normaalijannitys laskettiin kaavalla

(10)

SIS

jossa M on voiman aiheuttama momentti ja W on taivutusvastus (Valtanen 2016, 271).
Yhteenlaskuperiaatetta kayttamalla saatiin selville putkeen vaikuttava reunajannitys.

FW (11)

Askelman Kiinnityspultin mitoitus suoritettiin leikkausjannityksen perusteella kéyttaen

kaavaa

|

(12)

jossa Q on leikkausvoima ja A on leikkautuva pinta-ala (Valtanen 2016, 272). Téssé ta-
pauksessa taulukosta saatava pultin nimellinen jannityspoikkipinta-ala (Valtanen 2016,
793).
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4 SUUNNITTELU

4.1 Profiilin ja materiaalin valinta

Materiaalivaihtoehdoiksi valittiin terds ja ruostumaton terds. Maksimipaksuus suunnitte-
lussa terakselle oli 5 mm ja ruostumattomalle terékselle 3 mm, jolloin levyt voidaan lei-
kata yrityksen omalla levytydkeskuksella. Askelmien profiili valittiin laskemalla erilais-
ten profiilien taipuma standardissa maaritellylld 5 kN/m? kuormalla. Laskennan yksin-
kertaistamiseksi askelma oletettiin taipuvaksi palkiksi, jossa ei tapahdu muita muodon-
muutoksia kuin taipumaa. Laskennassa kaytettiin Mathcad Prime 3 -ohjelmistoa, jolla
lasketut tulokset kerattiin taulukkoon 2. Saadut tulokset ovat vain suuntaa antavia mutta

niitd voidaan kayttaa suunnittelun lahtokohtana. Laskenta on esitetty liitteessa 1.

TAULUKKO 2. Laskennalliset taipumat millimetreina 5 kKN/m? kuormalla

L-profiili U-profiili
reunan korkeus
(mm) 900 mm 1200 mm 900 mm 1200 mm
10 -690 -2180 -436 -1380
20 -110 -330 -58 -185
30 -31 -99 -18 -56
40 -13 -42 -7,7 -24
50 -7 -22 -4,1 -13
60 -4,1 -13 -2,5 -7,7
70 -2,7 -8,4 -1,6 -5,1
80 -1,8 -5,8 -1,1 -3,5
90 -1,3 -4,1 -0,8 -2,6
100 -1 -3,1 -0,6 -1,9

Valinnassa kaytetiin standardissa méaéariteltyd maksimitaipumaa, joka lasketaan kaavalla
1/300 - askelman leveys. Tallgin maksimi taipuma 900 mm leveélle askelmalle on 3 mm
ja 1200 mm levedlld 4 mm. Profiiliksi valittiin u-profiili, jolloin askelmalle saatiin pa-
rempi taivutusjaykkyys verrattuna esim. L-profiiliin tai suoraan levyyn. Materiaalin vah-
vuudeksi valittiin 3 mm ja portaan reunakorkeudeksi suurempi kuin 80 mm. Taivutus
suunniteltiin siten, etté se voitiin lydda yhdell& iskulla, joten monimutkaisemmat profiilit

eivat tulleet kyseeseen.
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4.2 Porraselementin mallinnus

Suunnittelussa kaytettiin yrityksessa kaytossa olevaa Vertex G4 -mekaniikkasuunnitte-
luohjelmistoa ja siihen sisdltyvéé suunnitteluautomaatti-toimintoa. Vertex on suomalai-
nen Vertex Systems Oy:n kehittdmé suomenkielinen suunnitteluohjelmisto, jonka ver-

siota 23.0.07 opinndytetydssé kaytettiin.

4.2.1 Mallinnus

Keskitolpaksi valittiin standardi kokoinen 168,3 mm terasputki. Kayttaen kaavaa (11) sei-
naman paksuudeksi valittiin 5 mm (liite 2). Keskitolpan korkeutta kuvattiin muuttujalla
”Korkeus”, jota kaytettiin myohemmin suunnitteluautomaatissa. Askelman mallinnus
aloitettiin 900 mm pitkall4 askelmalla ja askelman leveydelle maariteltiin muuttuja ”As-
kelmanleveys” (kuva 3). Askelma suunniteltiin keskiakselin suhteen symmetriseksi, jol-
loin molempiin suuntiin Kiertyvat portaan oli mahdollista toteuttaa yhdella mallilla. Kes-
kitolpan halkaisija maarasi askelman kapeamman péan leveydeksi 100 mm, koska as-
kelma oli tarkoitus kiinnittda tolppaan leikattaviin uriin. Askelman kapeasta p&asta halut-
tiin mahdollisimman leved, kuitenkin niin, ettei se olisi tolppaa levedmpi. Levedmman
paan mitta valittiin siten, ettd askelmien lomittuessa etenemén ehto edelleen tayttyisi. As-
kelman muoto oli kolmiomainen ja sivujen ja paadyn taitokset tukivat rakennetta. Askel-
man kapeampaan p&&han mallinettiin ulokkeet, joiden avulla askelma tukeutui keskitolp-
paan. Askelman kiinnitysta varten suunniteltiin taitos, johon tehtiin reik& pulttia varten.
Kaavan (12) avulla laskettiin pultin kooksi M10 (liite 3).
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Kaava

v ] Askelmanleveys v

rot

KUVA 3. Askelman mallinnus

Askelman vapaaseen paatyyn mallinnettiin kaksi hahloa ja kaksi pyoreda reikaa kai-
detolppien kiinnitysta varten. Reunoille tehtiin hahlot, koska askelmien vélinen kulma
vaihtui sekd korkeuden ettd aukeamiskulman mukaan. Keskimmadiselle kaidetolpalle teh-
tiin kaksi kiinnitysreika ja tolpan malli valittaisiin kayttokohteen mukaan niin, etté tolp-
pien valinen etéisyys olisi standardin mukainen. Kaide mallinnettiin yhden askelman pi-
tuiseksi siten, ettd sen paissa olevat suorat osuudet tulisivat pidikkeiden sisalla. Kaiteen-
pidikkein& kaytettiin yrityksen valmistaman turvakaiteen saranan toista puolta. Kaideosat
muodostavat toisiinsa liitettyind jatkuvan spiraalikédyran Kaiteen halkaisijaksi valittiin

42,4 mm rakenneputki.
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4.2.2 Lujuustarkastelu

Askelman taipuma tarkistettiin ANSYS 18.1 -ohjelmistolla. Malli antoi huomattavasti
tarkemman tuloksen kuin k&sin laskenta mutta oli kuitenkin suuruusluokaltaan saman
suuntainen. Malli otti huomioon materiaalin taipuman muutenkin kuin vain palkkina, jol-
laisena sitd kasin laskennassa kasiteltiin. Suurimmat taipumat tulivatkin askelman kes-
kelle, kun askelma taipui (kuva 4). Lopullinen koestus tehtéisiin valmiille askelmalle,

prototyypin valmistuttua.

ANSYS

R18.1
Academic

@
0,00 500,00 {rnm) L ¥
L E—

250,00

KUVA 4. Taipuman tarkastelu ANSYS R18.1 -ohjelmistolla

4.3 Kokoonpanon mallinnus

Kokoonpanon mallinnus aloitettiin tuomalla luodut mallit kokoonpanotilaan. Ensim-
maéiseksi osaksi tuotiin jalka, joka kiinnitettiin avaruuteen. Jalan péélle kiinnitettiin run-
koputki, jonka ympérille muut osat kiertyivat. Runkoputki muutettiin paikalliseksi osaksi,

jotta sen pituutta voitiin ohjata mittataulukolla. Vastaavasti askelma ja muut tarvittavat
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osat tuotiin kokoonpanoon ja muutettiin paikalliseksi osiksi, jolloin osien muuttujia voi-
tiin ohjata mittataulukolla.

Tyon edetessa todettiin, ettd on tarpeellista tehd& kaksi erillistd kokoonpanoa. Yksi ko-
koonpanoversio, jota voidaan helposti ohjata mittataulukolla mutta on osamaaréltaan
mahdollisimman Kkarsittu. Toisin sanoen siitd puuttuvat kiinnikkeet ja muut osien valmis-
tuksen kannalta epdolennaiset osat. Tastd mallista tuotetaan kaikki tyopiirustukset ja mit-
takuvat. Toinen kokoonpanoversio, jolla voidaan helposti tuottaa havainnekuvat seka asi-
akkaalle ettd omaan kayttoon. Tama malli on ensimmaista yksityiskohtaisempi, sisaltden
kaikki tarvittavat Kiinnikkeet, mutta sen ohjaus mittataulukolla on rajoitetumpaa. Ko-
koonpanoon liittyvien sarjojen yksinkertaistusta tehtiin mm. tekemaélla askelmasta ja sii-
hen liittyvisté osista ja kiinnikkeistd oma kokoonpanonsa (kuva 5). Téastd kokoonpanosta

saadaan tulostettua tarkka osalista.

KUVA 5. Porraselementti kaideosineen.
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4.3.1 Ehdot

Kuten muissakin suunnitteluohjelmistoissa, Vertex ohjelmiston kokoonpanossa osat kiin-
nitetadn toisiinsa kayttamalla ohjelman tarjoamia ehtoja. Alin askelma liitettiin pystytol-
pan kylkeen tangentiaalisuusehdolla. Lisaksi askelma sidottiin pystytolpan keskiakseliin
liittdmalla askelman keskilinjalla oleva taso pystytolpan xz-tasoon. Ensimmaisen askel-
man etéisyys maasta madriteltiin etdisyysehdolla, jolle arvo saatiin Excel-laskennasta.
Néin askelma saatiin sidottua paikoilleen avaruudessa. Muut tarvittavat osat kiinnitettiin

kokoonpanoon vastaavasti erilaisia ehtoja kayttéen.

4.3.2 Sarjat

Askelmat saatiin kiertdimaan runkoa kayttamalla sarjaa, jonka keskipisteeksi maéritettiin
jalan keskipiste. Tarkemmassa mallissa, jossa askelmasta oli tehty oma kokoonpanonsa,
seurasivat kiinnikkeet ja muut osat samaa sarjaa. Arvot sarjan muuttujille saatiin suunnit-
teluautomaattia ohjaavasta Excel-taulukosta. Tolppaan tehtévat reiét ja lovet tehtiin tyos-

tavéksi piirteeksi méaaritellyn osan avulla (kuva 6).

..... =
# T % 4 T B 3 BELSE8c
Pursotuksen tiedot ]
4 @ Lsaa dib (®) Pursota i
= (O Poista é (O Pyorayta I\Q -
-—
Ohut —
«f=+ [] Molempiin suuntiin 8
— i
~— (O Ohjauskayra = (O Poikkileikkaus
ﬁ (O Projisoi pintaan () Kaari pintaan
27 () Jakoviva Taivutus
Mitta Kaava

83 ® Pituus tai kuima %0 v

Kappaleen lar Seursavaan pintaan

g (O Valittuun pintaan E ) Valittuun pisteeseen ']
»Ew Kartiokkuus | v| |

Tyokalu

Kayta Ohie

— | OK | Peruuta

KUVA 6. TyOstévan piirteen maaritys pursotuksessa
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Kokoonpanossa toiminnolla tydstavét piirteet haluttuun kohtaan tolppaa saatiin tyokalun
muotoinen reikékuvio (kuva 7). Tyokalulle tehtiin oma sarjansa, jotta sen piilottaminen

lopullisesta mallista ja piirustuksista onnistuisi helpommin.

1 @ P d
A T CmESEEAR T,
Aseta 3d rajaus
+B Lisaa »
B Tee uusi...
Trimmaa profiilit 4

Muunna ohutlevyosiksi...
Trimmaa ohutlevyosat...
¢¢ Ehdot 4
E8 Osaluettelon kerdys
| Merkinnat
& &
) Poista Muut tulosteet
F Mittataulukko
@D Muokkaa osilla...
Muut toiminnot 4

i v

v v

Putkistot 4

= Ratkaise

KUVA 7. Tyostavit piirteet-toiminto ja tyokalun sijoitus, kuvassa punainen osa

Kaidetolpalle tehtiin oma sarjansa, jotta sen paikka saatiin vaihtumaan muuttuvan askel-
kulman mukaan. Kaidetolppa kiinnitettiin ehdoilla askelmaan ja sen yl&puolella olevaan
askelmaan tangentiaalisesti, jolloin se paikoittui oikein askelmien vélisen kulman muut-

tuessa (kuva 8).
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AT SR BO0000FELLSE X

KUVA 8. Kaidetolpan paikoitus kokoonpanossa

4.4 Suunnitteluautomaatti

Suunnitteluautomaatin tarkoituksena on yksinkertaistaa suunnittelua ja automatisoida las-
kentaa. Se on erityisen hyddyllinen toistuvissa suunnittelutdissa. Valmiiseen automaattiin
syotetaan alkuarvoina haluttu korkeus, aukeamiskulma sekéd avautumiskulma. Lisaksi
alimman askelman lahtokorkeutta voidaan tarvittaessa saataa, jotta haluttu nousu saadaan
toteutettua. Automaatti laskee annetuista arvoista tarvittavat arvot sarjoille ja muuttujille.
Mikali annetuilla arvoilla ei voida kierreporrasta toteuttaa ilmoitetaan siité suunnittelijalle
vareilla ja tekstimuotoisilla varoituksilla.

4.4.1 Lahtotiedot

Léahtotiedoiksi kayttdja syottad taulukkoon halutun korkeuden, avautumiskulman seké as-

kelman leveyden (kuva 9). Naiden tietojen perusteella lasketaan kierreportaalle muut mi-
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tat siten, etté standardien maaraykset toteutuvat. Korkeutta kédytettiin muuttujan ”Tolpan-
korkeus” arvona. Avautumiskulmasta vihennettiin askelman kulma ja saatua arvoa kéy-
tettiin muuttujana ”Aukeamiskulma”. Askelman leveys antoi suoraan arvon ”Askelma le-

veys” muuttujalle.

Lahtotiedot mm
Korkeus 3300
Askelman leveys 900
Avautumiskulma 360
Alin askelma ero 0

KUVA 9. Alkuarvot

4.4.2 Mittataulukko XML-tiedosto

Vertex G4 -ohjelmistossa mittataulukkoa voidaan muokata ohjelmassa muuttujien ni-
mill&. Tassa tapauksessa ohjelmistoon siséltyvé laskenta ei kuitenkaan ollut riittdvan mo-

nipuolinen vaan varsinainen laskenta siirrettiin Excel-taulukkoon vie XML-toiminnolla.

4.4.3 Laskenta Excelissa

Standardin mé&érittelemien ehtojen perusteella aloitettiin kaavojen laadinta. Alkuarvojen
syoton jalkeen alustava portaiden lukumaéra saadaan jakamalla koko portaikon korkeus
nousulle annetulla oletusarvolla, tassa tapauksessa 175 mm (kuva 1). Saatu askelmien
lukumaaré pyoristetddn lahimpaan kokonaislukuun ja askelmien méérad vastaava nousu
lasketaan kayttajan néhtéville. Saatua askelmien lukumaaraa kaytetaan askelmien vélisen

kulman perusteella tehtdvan laskennan lahtdarvona.

Askelmien vélisen kulman ala- ja ylaraja mééritettiin 3D-mallin perusteella siten, etta
askelmat olivat riittdvan paljon lomittain, jotta kaidetolppa oli mahdollista asentaa niiden
valiin. Taulukossa rajat vaihtuvat askelman leveyden mukaan. Seuraavaksi tarkistettiin,
ettd askelmien vélinen kulma oli méaratylla valilla. Mikéali néin ei ollut, taulukko lisési
tai vahensi yhden portaan annetun kaavan perusteella. Saadun portaiden lukumaaran, jota
kéaytettiin muuttujan ”Askelmat” arvona, avulla laskettiin nousu (kuva 10). Tata lukua

kaytettiin muuttujassa ”Nousu” (kuva 11).
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Askelmat korkeuden mukaan |Nousu

18,85714 19 173,6842

alaraja ylaraja

Askelmat kulman mukaan 19 22,5
19 18,94868 -1
18 20,06331 0 18 20,06331
18 20,06331 0 18 20,06331
18 20,06331 0 18 20,06331 Askelmat Nousu Vilinen kulma
18 20,06331 0 18 20,06331| 18| 183,3333| 20,06331|deg

0,350171 rad

KUVA 10. Askelmien lukumaarén ja nousun laskenta

Askelman etenema laskettiin 900 mm leveélle askelmalle 600 mm péadssé ja 1200 mm
levedlle askelmalle 900 mm paassa keskitolpasta. Eteneman ja nousun avulla laskettiin
tarkistuslaskelma kaavalla (1). Vihreélla nakyvé pohjavaritys muuttuu punaiseksi, mikali
summa ei ole annettujen rajojen sisédpuolella. Suunnittelijan on mahdollista vaikuttaa lu-
kuun muuttamalla lahtotietoja tai lisdamaélla tai vahentdamalla alimman askelman etdi-
syyttd maasta (kuva 9). Alimman askelman korkeus voi olla maksimissaan 15 % muuta

nousua pienempi. Tama tieto esitetddn suunnittelijalle muuttuvan varin ja varoitustekstin

avulla.

NAME VALUE Tarkistus
Askelmanleveys 900| 608,9022
Askelmat 18|Nousu
Aukeamiskulma 341,08( 183,3333
DIM_R 100|Etenema
Nousu 183| 242,2355
Tolpankorkeus 3300
Alinaskelma 183

KUVA 11. Muuttujat ja tarkistusosio

4.4.4 Piirustukset

Portaikosta tuotettiin tarvittavat tyokuvat sekd ohjeet tuotantoa ja kokoonpanoa varten.
Askelmasta ja moista yksittdisista kuvista tehtiin tyopiirustuksen ja levityskuvan lisaksi
DXF-tiedosto, jonka avulla se voitiin leikata levytyokeskuksessa. Lisdksi tehtiin runko-
putken tilaukseen kaytettadva piirustus sekd 3D-malli, jonka perusteelle runkoputki voi-

daan leikata (liite 4). Portaikosta tehtiin automaattinen havainnekuva asiakkaalle (liite 5).
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5 KUSTANNUSLASKELMA JA KANNATTAVUUDEN ARVIOINTI

5.1 Kustannuslaskelma

Valmistuskustannukset askelman osalta laskettiin, kun tiedettiin levymateriaalin hinta ja
valmiin askelman pinta-ala sek& yhdelle teraslevylle mahtuva kappalemaara ja levyn vaa-
tima ajoaika. Muihin tydvaiheisiin kustannukset arvioitiin niihin kuluvan ajan mukaan.
Liséksi laskettiin tarvittavien kiinnikkeiden sek& muiden osien hinta. Keskitolpan ja kai-
deosien hinta arvioitiin eri yrityksiin tehtyjen tarjouskyselyiden perusteella. Kokoonpa-
noa ohjaavaan Excel-taulukkoon liséttiin viel& osuus tarjouslaskentaa helpottamaan (kuva
12). Tata tultaisiin tarpeen mukaan tarkentamaan, kunhan tuotanto saataisiin kunnolla

kayntiin ja lopulliset kustannukset selvidisivat.

Tarjouslaskelma | €/porras | Asetus |Totetunut
Askelma XX XX XX €/kpl
Kiinnikkeet XX XX XX €/askelma
Tolppa XX XX XX €/m
Kaide XX XX XX €/kpl
Kaidetolpat XX XX XX €/kpl
Muut kulut XX XX XX €
Kate % XX XX XX
Yhteensa XXX XXX XXX

KUVA 12. Tarjouslaskenta taulukko

5.2 Kannattavuuden arviointi ja markkinat

Markkinoilla on vastaavia tuotteita, jotka voidaan koota paikan paélla osista. Kilpailijoi-
hin, joiden portaat ovat paasaantoisesti ritildaelementeisté koottuja, verrattuna valmistus-
kustannukset jaavat pienemmiksi levymaisilla elementeilld. Liséksi etuna ovat symmet-
riset porraselementit, joista voidaan koota molemmin péin kiertdvat portaat samoista
osista. Mikali portaiden valmistaminen paatetaan aloittaa suurissa erissd, yksittaisen ele-
mentin valmistuskustannukset laskevat entisestdan. Liséksi elementteja voidaan valmis-
taa kerralla suurempi maaré varastoon, koska yksilollisissé portaissa on samanlaiset yk-
sittaiset elementit. Suurimpana haasteena voidaan pitd4d markkinoille padsya. Tama vaa-
tisi useamman onnistuneen referenssikohteen ja joukon tyytyvaisia asiakkaita. Tuotteelle

olisi myos vélttdmatonta hankkia CE-merkinta.
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6 POHDINTAA

Porraselementin valmistaminen yhdella iskulla on tydmenetelména haastava, koska riit-
tavan taivutusjaykkyyden saamiseksi elementin pitdé olla joko reunoiltaan korkea tai ma-
teriaaliltaan paksua. Erilaisilla reunataivutuksilla olisi mahdollista lis&té askelman taivu-
tusjaykkyytta lisédmaétta materiaalia. Lisdksi valmistusmenetelmalld syntyva askelma on
pinnaltaan tasainen ja sen vuoksi liukas, jollei siihen tehda karhennusta tai kohoumia
esim. levytyodkeskuksen erikoistydkaluilla (kuva 13). Yhtend vaihtoehtona on karhennuk-
sen liimaaminen askelman pintaan, joka lisdisi valmistukseen yhden tyévaiheen ja nos-
taisi sitd kautta kustannuksia. Kyseiselld valmistusmenetelmalld ei saavuteta riittdvan
suurta etua ja myyntihinnan ollessa hyvin lahella kilpailijoita, tuotetta ei ainakaan talla
hetkell& kannata alkaa valmistamaan. Kilpailijoiden tuotteissa on runkoputki paasaantoi-
sesti osissa, jolloin sen kuljetus ja siirtely ovat helpompaa kuin esim. 3 m pitkan yhtenéi-
sen putken. Kilpailuetua voisi tuoda portaiden valmistaminen ruostumattomasta terak-
sestd, talloin ei tarvittaisi erillistd pintakasittelya. Lisaksi paketoimalla samaan toimituk-
seen turvaportti ja saranat voitaisiin saada aikaan houkutteleva kokonaisuus. Suurin
haaste kuitenkin olisi padstd markkinoille ja saada ensimmaiset asiakkaat. Onnistuneiden
kohteiden avulla jatkomarkkinointi olisi huomattavasti helpompaa.

KUVA 13. Askelman kuviointi levytyokeskuksessa
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Vaikka porrasta tai edes porraselementtia ei valmistettu opinnaytetyon tekemisen aikana,
saatiin valmius sellaisen valmistukseen. Suunnittelun ongelmat saatiin padosin ratkaistua
ja tuote olisi valmis prototyyppid ja testausta varten. Askelman taivutukseen tarvittavaa
tyokalua, jonka suunnittelu ja valmistus kuuluivat yritykselle, ei valmistettu, joten proto-
tyyppia ei voitu valmistaa. Prototyypin valmistuminen olisi tuonut opinnaytetyolle lisé-
arvoa, koska silloin olisi paasty testaamaan suunnitelman toteutettavuutta. Suunnittelun
yhteydessé portaaseen ja kaiteisiin liittyvét standardit ja maaraykset kaytiin 1&pi tulevai-

suutta varten.

Tyon paras anti seka yritykselle etté sen tekijélle oli suunnitteluautomaatin ja sité ohjavan
Excel-laskennan omaksuminen. Samalla tekniikalla pystytddn jatkossa mitoittamaan ja
hinnoittelemaan esim. yrityksen valmistamat pitkat pianosaranat, joita tehddéan myaos asi-
akkaan mittojen mukaan. Lisaksi yksinkertaisten perussaranoiden modifiointia pystytaan
tulevaisuudessa automatisoimaan, jolloin suunnitteluun kéytettyé aikaa ja kustannuksia
voidaan pienent&é. Tulevaisuudessa voisi olla mahdollista toteuttaa esim. verkkokauppa-

sovellus, jolla asiakas voisi itse mitoittaa ja tilata tarvitsemansa pianosaranan.
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LITTEET

Liite 1. Askelman mitoitus taipuman avulla, Matcad 3.1

1(3)
Materiaalin paksuus: s:=3 mm
Palkin pituus: 1:=900 mm
Reunan korkeus: h:=80 mm
Kuorma: Q:=—5000 N
mZ
Materiaalin kimmokerroin: E:=210 GPa
Palkin leveyden yhtals x:n b(z):= 100 mm —400 mm . 460 mm
suhteen: l
poikkipinnan
poikkipinnan poikkipinnan poikkipinnan pintakeskicn
korkeus leveys pinta-ala y-koordinaatti:
Kansi hyi=s b(z) A, (z)=b(z)-h, ::%
. h,
Kyljet hy:=h—h, byi=2.s A,i=hyb, Y=ty
A (x)ey, +A5-
Poikkipinnan pintakeskién yo(z):= 1(2) 41+ 421,
y-koordinaatti: A (z)+A,

Poikkileikkauksen nelismomentti Steinerin lauseella: I= ) I.+Agc,’

1) =2 4 ) sl + 2 ()
q(z):=Q-b(z) q0(1)=-500 % go(0 mm)=-2000 %

x:=0 mm,1 mm..l

Iy 0.9
2107
| Kuorma jaettu tasaisesti
| muuttuvaksi ja tasaiseksi ja
1210°] naiden aiheuttamat taipumat
110 N laskettu yhteen
2001 _Q(]{x) — y
L
4004
200+
! |'.:'!j'|.=|\’<'|.LTI'.§5P’.I\_?I"J[]_E‘;-IIl_}iiill_:TE[].i-l 09 :

z (m)
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2(3)

Tasaisesti muuttuva kuorma:
]

N
Qov =0 (1)~ |a (0 mm) | =~1500 — Jqo(:r)d:r:—1125 N
0 mm
3

My (z) ::q%" (—3 -z? +ITJ My (1)=405 N .m

My (z)
V”(:t:) =—

E-I(z)
v(2)= [v(z)de  v(1)+C,=0 C,=—1/(1)=0.001

0 mm

v(z):= J‘v'(:r]+Cl dz Cyi=—v(1)=—0.72 mm

0 mm
v(z)= J';/(a:}+cl dz+C,
0 mm

tasaisestimuutiuvakuorma :=v (0 mm) =—0.72 mm

v(!):D mm
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3(3)

Tasainen kuorma + askelman massasta aiheutuva taipuma:

!
8:=T800 k—"i Vi= Jb(ﬂ:} Az-hy+hy+bye1=1.001 L  m:=V.5=8.508 kg
m’ 0 mm
g =9 g9 708 N dos =0 (1) + ¢,y =—592.708 N
m m
~qosT”
Mg(z)=—n
M (z)
V”(:E) —
E-I(z)
V' ()= J.v”(:r] dz v'(1)+C,=0 C=—v(l)
0 mm
v(z)= [v(z)+C, dz Cy=—v(l)
0 mm
v(z)= J‘V'(:r] +Cdx+C,y tasainenkuorma:=v (0 mm)=-0.39 mm

0 mm

V(E):O mm

Palkin taipuma:

tasaisestimuuttuvakuorma + tasatnenkuorma=—1.11 mm



Liite 2. Keskitolpan mitoitus, Mathcad 3.1

Guess Values

Constraints

Solver

1|

r

Terasputken mitoitus:

=355 MPa D:=168.3 mm F:=10 kN r:=1200 mm
D)? D-2.t\ ﬂ-(D4—{D—2-t)4)
A{t]::w-[ ) —w-[iJ W)=
2 2 32-D
F F.r
t)i=———+
TN
Valitaan seinaméanpaksuus varmuudella 3 mytéon nahden
t:=1 mm
Tsall
=3
o (t)

find () =5.165 mmn

Taulukosta (Valtanen 2016, 839-844) valitaan seindman paksuudeksi

o (t)=121.887 MPa

T sall

o(t)

=2.913

t:=h mm
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Liite 3. Kiinnityspultin mitoitus, Mathcad 3.1

8.8 Pultin mitoitus:

Murtolujuus: R,,:=800 MPa
Myéotéraja: R.:=0.8-R,,=640 MPa
Mitoituskuorma: Q:=5kN
Sallittu leikkausjannitys: Toan:=H,-0.6=384 MPa
Q
T(A):=—
(4)=2

Valitaan nimellinen jannityspoikkipinta-ala varmuudella 3 my&téén ndhden

1

3| A=10 mm?

gl

g

3

&)

g Tsall =3

g 7(4)

U

2| find(A)=39.063 mm’
3l

Taulukosta (Valtanen 2016, 793) valitaan pinta-alan perusteella M10

Tarkistus:

7 (A,) =86.207 MPa

A, =58 mm’
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Liite 4. Runkoputken piirustus, Vertex G4

31

| =3 s £ | mee | =
[
2168.3
Seindma 5 mm |
1
© l
| ‘ ! Ly
|
' |‘
| Kuvioiden valinen kulmsero
o 1 :
23
| y
| J
¢ ' |
l -
|
|
. B-B x
' |
; .
smpcalmor—ts
2 ! .
=] | '
o
! |
l' L] i .
| .
! |
| '
B ‘ B |
Loodes dugeffoned , |
| '
i |
: |
o, ! |
A 2| F{| a
¥-1: L ; g
' 5 o
| AA o
g0 ) & L
L ﬁ
\ Reiat putken lapi I
Hshlot sinoastssn ensimmaisan seindman 13pi | 0 .
Kuvioita 17 kpl!
;] Te?:’:ru' Osan ts KHOTOEOTAS CasE Iig l MoD g ek l!.u-g lu_ I et
Yesoestsst MEsese "c'—! o
s BT
Mes: —
s 2 o
ac 0)
e st |-=
Tax.
= C19 Kierrepoiras-2




Liite 5. Asiakaskuva portaikosta, Vertex G4

[ e | Muutos Pym [ Mot | Hy
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