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DESIBELI

Laitteiston aanitaso on
maltillinen ja on
hyvéksyttava
kotiymparistossa

CNC on Iyhenne Computer Numerical

Controllista, joka tarkoittaa tietokoneella |
toimivaa numeerista  ohjausjarjestelmaa.
Kone voi olla esimerkiksi sorvi tai jyrsin, jolle
syotetaan tietokoneelta numeroita ( G-
koodia), joiden perusteella laitteisto toimii.
Tassa tapauksessa laitteisto on numeerisesti
ohjattu jyrsin, jonka paasaantoinen tehtava
on tyodstaa puuta, mutta tarvittaessa myos
alumiinia maltillisilla nopeuksilla.

(Wikipedia.org 2020.)

53dB

Astiapesukone
huoneistossani

20-25dB

Makuuhuoneen
taustamelu yolla

(RT-kortisto, RT 07-10881, Huoneakustiikka, 2006.2)

Tavoite

Hyvaksyttava danitaso laitteistolle, kun Di 1 el
samassa tilassa pystytaan vield puhumaan, Isco tal Rock-
ettei laitteiston dani hairitse taustalla konsertti

merkittavasti keskustelua. Nain ollen
pystytdan tilaa yha kayttda muuhunkin
tarkoitukseen.

60-70dB

lhmisen normaali
puhetaso

Yleista tietoa Desibeleista

“A&ni on pituussuuntaista mekaanista aaltoliikettd eli vardhtelyé, jolla on kaksi
keskeista ominaisuutta: ® ddnen voimakkuus (dB) ja ® ddnenkorkeus (Hz).
Adnenvoimakkuutta mitataan desibeli-asteikolla. 0:n desibelin dania
ihmiskorva ei pysty kuulemaan, kun taas yli 85 desibelin danet saattavat
aiheuttaa vaurioita korvaan. Kaikki pinnat imevat eli absorboivat dania, jolloin
ne vahitellen vaimenevat. Suora dani vaimenee noin 6 dB, kun matka
kaksinkertaistuu. Adnen voimistumisen kuuloaisti arvioi noin kaksinkertaiseksi,
kun danenpainetaso on noussut noin 10 dB.”

(SIT 05-610038 Ohjetiedosto 2006.,2.)



Tavoitteena on saada rakennettua koteloratkaisu, jonka
avulla CNC-koneen melutaso saadaan maltilliseksi. Talloin
koneen soveltuva kayttoymparistd voidaan laajentaa
tiloihin, johon laitteistot eivat ole soveltuneet aikaisemmin.




1.4 MITA OLLAAN
TEKEMASSA?

Kuva 1. Pohjapiirroskuva. Matti Chan. 2020

Tarkoitus olisi parannella jo olemassa olevaa suljettua koteloa
CNC-koneelle, erityisesti aanenvaimennuksen suhteen.
Suurimpana painoarvona on edullisuus, silla projekti on taysin
omakustanteinen.

Ainenvaimennus vaikuttaa tilan kdyttijien mielekkyyteen. Tama
kokoonpano sijaitsee asuinymparistossa, vaikka tavallisissa
olosuhteissa CNC-koneet sijoittuvat tyopajoille ja autotalleihin.
Talloin ddnenvaimennus ei ole niin kriittistd, ellei samassa tilassa
tehda jotain muuta keskittymista vaativaa tyota. Edullisimmat
CNC-kokoonpanot saattavat pitaa 80-100 dB:n aanta, jolloin
kuulosuojainten kayttd samassa tilassa on valttamatonta.

Tavoitteena on saada vaimennettua koteloinnin avulla CNC-kone
mahdollisimman hiljaiseksi, jotta sen kaytto ei hairitse naapureita
tai saman tilan kayttajia. Alla olevasta linkissa on esimerkki
tavallisen jyrsimen tyhjakayntiaanta vastaan vesijaahdytteinen
karamoottorin pajatilassa. Videolla mitattiin Iahietaisyydelta ja
noin 6 metrin etaisyydelta, vesijaahdytteisen karamoottori
vaimeni huomattavasti kauemmas siirtyessa. Joka on yksi syy miksi
lopulta paadyin vaihtamaan ilmajaadytteisen vesijaahdytteiseksi

<https://youtu.be/sAUYFsiuY-8>( katsottu 12.1.2020).



1.5 Mita hyotya
koteloidusta

laitteesta on?

Kuva 2. Hiljaisuus logo. Tommi Chan

Hyva kotelointi mahdollistaisi CNC-koneen sijoittamiseen kouluihin,
joissa ei ole pajatiloja kaytdssa jo entuudestaan. Opiskelijoille se
mahdollistaisi uuden tavan toteuttaa ideoita seka tutustumisen
varhaisessa vaiheessa automaatioteknologiaan. Ajatusmalli ei
suinkaan ole uusi vaan sita on jo pidemman aikaa rakennettu FabLab-
nimen alla.

Esimerkkina Espoossa sijaitseva Ison omenan kirjasto tarjoaa FablLab-
mallista ymparistoa, jossa pystytdan laserilla leikkaamaan asioita, 3D-
tulostamaan, kayttamaan vinyylileikkuria. Nama laitteistot ovat
hiljaisia kdytossa toisin kuin CNC-koneet. Sen voisi danivaimennetun
kotelon avulla tuoda samoihin tiloihin, se avaisi uuden tavan valmistaa
asioita.

FabLab tarkoittaa digitaalista valmistus laboratoriota, ja sen
tarkoituksena inspiroida ihmisia ja sijoittajia ympari maailmaa
ideoiden luomiseen, luomalla heille mahdollisuus paasta kayttamaan
kehittyneita digitaalisia valmistusteknologioita. Idea sai alkunsa
Professori Neil Gershenfeldiltd, jonka pohjimmaisena ajatuksena oli
luoda ymparist6, jossa olisi mahdollista tehda halvalla ja nopeasti
asioita missa pain maailmalla vain. Ajatusmalli on levinnyt ympari
maailmaa ja yli 150 FablLabia on luotu yhdistamaan ihmisia.

<http://www.fablabni.com/what-fablab.htmI>( Katsottu 12.1.2020)



TAUSTATIETO

Kuva 3. Aallot. Tommi Chan

A&nta voidaan vaimentaa kolmella eri
tavalla tai niiden sekoituksella, materiaalin
tiheydella eli massalla, rakennejaykkyydella
tai imeytymisella. Tassa tapauksessa se
tarkoittaa pehmedaa materiaalia seindmissa,
jonka seurauksena heijastuu vahemman

aanta takaisin. <randall D. knight, 2008. Physics For
Scientists And Engineers A Strategic Approach Second Edition:
Adam Black, Ph.D., 280,284>.

Aani kulkeutuu mekaanisesti ilman mukana,
jos tilassa ei ole ilmaa eikd mydskaan ole
mekaanisesti valittavaa ainetta, jonka avulla
aani paasisi syntymaan. Tassa tapauksessa
ilmatiivis kotelo takaa sen, ettei niilta osin

dani paase vuotamaa kotelon ulkopuolelle.
<Randall D. Knight, 2008. Physics For Scientists And Engineers A
Strategic Approach Second Edition: Adam Black, Ph.D., 616>.

Voidaan kuvitella tasainen veden pinta ja
siihen tipahtaa yksi vesipisara, joka
synnyttad ymparilleen aaltoja. Kun nama
aallot osuvat seindmaan, osa siitd imeytyy ja
osa heijastuu takaisin vaimeampina
aaltoina. Kaikki energia ei imeydy
seindmaan vaan jatkaa siitd seinan toiselle
puolelle. Kun kaksi aaltoa kohtaavat eri
vaiheessa, korkealla ja matalalla oleva, ne
kumoavat hetkellisesti toisensa, kunnes

matkaavat toistensa ohitse <pekka Tuomela, 1999.
tee itse HIFI kaiuttimet: WSOY, 16,18>, <Randall D. Knight, 2008.
Physics For Scientists And Engineers A Strategic Approach Second
Edition: Adam Black, Ph.D., 636,637,648>.

Tassa tarkastellaan, kuinka pystytdan
pitdmaan suljetun kotelon sisalla
epamieluisat CNC-koneen tyostodanet.
Voidaan siis materiaalivalinnoilla seka
seindmapaksuuksilla vaikuttaa, kuinka
paljon danta paasee kotelon seinien

ulkopuolelle (rT-kortisto, RT 07-10881, 2006.
Huoneakustiikka).




Kuvassa olevat Muotoilunajurit
ovat johdettu
alla olevista avainsanoista

Mahdollisimman alhainen, talléin se vaikuttaa myds suunnitteluun -Asuinympidristo
-Omakustanteisuus
-Adnitaso

-Tilan muut kayttajat

BUDJETTI

CNC-kone ja kotelointi
valmiiksi ennen 2020
kevaan valmistujaisia

57-70dB valille sijoittuva,

vaimennettu laitteisto on riittava, MELUTASO
joka tarkoittaa normaalin
astiapesukoneen ja puhedanitason MALTILLISEKSI

valistd meluastetta

Pyritaan pitamaan suurin

PO LYVA PA A osa tyOstdsta syntyvat polyt

laitekoteloinnin sisalla

HYVAKSYTTAVA
KOTIYMPARISTOSSA

Laitteisto sijoittuu kotiymparistdon, talldin on otettava
saman tilan kadyttajat huomioon. Tassa tapauksessa
avopuoliso, noin vuoden ikdinen lapsi ja marsu

Kuva 4. Muotoilunajurit. Tommi Chan 10



OPINNAYTETYON

RAKENNE

1.0
KOTELO

es se

AANEN

VAIMENNUS

ERISTEMATERIAALIT PASSIIVINEN PIENOISMALLII

1.0-kotelointia ldhdetddn parantelemaan &anenvaimennusta, josta se haarautuu
kahteen eri suuntaan. Passiivisessa ratkaisussa perehdytddn eristemateriaaleihin ja
aktiivisessa rakennetaan testialustaksi pienoismalli. N&ista kahdesta ratkaisusta syntyy
2.0-suunnitelma koteloinnille

Kuva 5. Opinnadytetyon rakenne. Tommi Chan 11



2.4 AIHEEN RAJAUS

Kuva 6. Aallot. Tommi Chan

Aiheessani aion perehtya passiiviseen ja aktiiviseen
aanenvaimennusratkaisuihin rakentamalla kotelon, jossa
voidaan empiirisesti verrata mittaustuloksia eri materiaali-
ja tyyppiratkaisujen valilla. Tutkimuksessani tarkastelen vain
kokonaismelutason vaimentumaa dB. Joten tarkat
laskennalliset osuudet jaavat pois. Aktiivisessa
aanenvaimennuksessa tehdaan kokeellisia tutkimuksia.

12



Tutkin akustiikkaa hyvin yleisella
tasolla huoneistossa RT-kortisto
ohjeistuksista ja artikkeleista, jossa
puhutaan vanhojen rakennusten
akustiikasta ja uusien talojen
danenvaimennuksesta, koska
kdaytdn osittain myds samoja
vaimennusrakenteita kuin talon
rakentamisessa.

Havainnoin vaimennusratkaisujen
muutoksia aistinvaraisesti ja tukena
kdytan puhelimen desibelimittaria,
koska silla pystytddn osoittamaan
aanen tason muutos desibeleina.

Havainnoin my0s astinvaraisesti
miltd aani kuulostaa ympadristossa
aistinvaraisesti, koska eri taajuudet
kuulostavat ihmiskorvaan erilaisilta,
toiset aallontaajuudet ovat toisia
ikdvampia vaikka danenpaine olisi
sama.

VIITEKEHYS

CNC-KONEEN
KOTELOINTI

ESTETIIKKA
» KOTELOINNIN
AKUSTIIKKA v AI“,\‘A‘E‘;EUS SOVELTUVUUS
KOTIYMPARISTOSSA

KAYTETTAVYYS

Kaytettavyyden nakokulmasta pohdin laitteistostani seuraavia seikkoja,
-Mita toimenpiteita laitteiston kaynnistys edellyttaa?

-Turvallisuutta, jos laitteisto syttyy tulee, miten sita voidaan ennalta
ehkaista, tai miten silloin pitda toimia?

-Millaisia tyovaiheita on ennen varsinaisen tyoston aloittamista?
-Kuinka turvallista on laitteiston ldhelld oleminen kun se on paalla?

Kuva 7. Viitekehys. Tommi Chan

Kuvassa olevat kohdat
Ovat ndakoékulmia joista
lahdin tarkastelemaan

Kotelo eli tdssd tapauksessa
kaapistoksi naamioitu laitteisto, on
hyvaksyttdava kotiymparistossa, jos
lahtokohtaisesti  ihmiset  ovat
ostaneet asuntoonsa
kalustekaappeja silloin  se on
yleisesti hyvaksytty, kokonaisuus.
Hyvdana esimerkkind on lkean
kaapisto tai mikd tahansa muu,
jossa runko on mallistossa sama
mutta erilaisilla kaluste ovilla on
muutettu kaapiston ulkonako, jotta
se sopisi erilaisten sisustusten
kanssa yhteen. Periaate on té&ssa

sama, runkokotelo koostuu
tavallisesta  kalusterungosta, ja
erilaisilla kalusteovimalleilla

pystytaan esteettisesti sovittamaan
jo olemassa olevien huonekalujen
kanssa.

13



Ainenvaimen
nukseen
perehtyminen

Hairio
danien

6 MITEN
TOIMIN

ratkaisun
suunnittelu

Koteloinnin
parantaminen

Lahden ensimmaisena kartoittamaan aistinvaraisesti
hairibaanien lahteita, jonka perusteella voidaan maarittaa
parhaat ratkaisut kotelon vaimennuksen suhteen. Mittaan
puhelimen mikrofonilla yleista aanitasoa eri etaisyyksilta
kotelosta koneen ollessa paalla. Tavoite on saada
vaimennettua vahintaan 3 dB:n kokeellisilla muutoksilla.
Mittaustuloksia vertaamalla saadaan todennettua
tavoitteiden onnistuminen.

Lisaan vaimennusmateriaaleja nykyiseen koteloratkaisuun ja
mittaan samoilta etdisyyksilta aanta, jotta mittaustuloksia
voidaan verrata toisiinsa.

Kaikki ylla mainitut toimenpiteet liittyvat passiiviseen
aanenvaimennukseen. Tutkin myos opinnaytetyossani
aktiivista vaimennusratkaisua hyvin kokeellisesti. Teen taman
rakentamalla pienoismallin kotelosta ja sijoittamalla siihen
viidelle seinamalla resonaattorit, jotka toimivat danilahteen
kumoajina. Toisin sanoen ne toimivat samalla tavalla kuin
vastamelukuulokkeet.

14



53

Vesipumppu

84

Karamoottori

2.7 JOISTA AANTA SYNTYY G

Lahdin ensin kartoittamaan, mista kaikista |ahteista syntyy hairitsevaa aanta. Taman
jalkeen yritin I6ytaa vaimennusratkaisuja niihin, joko sijoittamalla kotelon sisa-
Julkopuolelle tai lisaamalla/vahentamalla asioita mahdollisuuksien mukaan. Omien
havaintojeni ja mittausten perusteella CNC-koneesta lahtevat danet syntyvat, joko
ohjauksesta, pyorivasta karamoottorista, rungon varahtelysta, tyostettavasta
materiaalista, karamoottorinmuuntajasta materiaalia tyostettaessa, imurista tai
vesipumpusta.

Karamoottorista lahtevaan adneen vaikuttaa tyosténopeus, teran pituus ja paksuus seka
materiaali.

Muuntajasta lahtevaa danta ei voida vaimentaa, ellei sita erilliskoteloida. Tama on
hankalaa, koska se sijaitsee ohjainlaatikon sisalla, jossa lisaksi on useita lampda tuottavia
komponentteja. jolloin muuntaja maarittelee laitteistokokonaisuuden aanitason alarajan,
joka on metrin etdisyydeltda mitattuna 38 dB. Vertailun vuoksi hiljaisessa makuuhuoneessa
on yolla 20-25 dB, ja 30-40 dB on ilmastoinnin taustamelu (RT-kortisto, RT 07-10881,
Huoneakustiikka, 2006,2).

Vesipumppu on suhteellisen hiljainen, kun se on sijoitettuna kotelon sisapuolelle, jotta
siita olisi mahdollisimman vahan hairioksi. Vesisailion koon taytyy olla hyvin pieni, koska se
olisi muutoin rajoittanut CNC-koneen liikerataa, joten paatin siirtaa sen kotelon
ulkopuolelle ja rakentaa erilliskotelointi vesisailidlle. Taman tein paksusta MDF-levysta ja
Aquapanelista, jota kaytin sisdseinien vaimennukseen (kosteuden kestdava sementtilevy).
Rungon jaykkyyteen en pysty vaikuttamaan, mutta massaa lisaamalla (painavat
kumimatot) pystytddan hieman vaimentamaan varadhtelyja. Karamoottoria pystytaan
vaimentamaan vaihtamalla ilmajaahdytteinen vesijaahdytteiseksi, jolloin suuremmilla
nopeuksilla tuulettimesta lahteva aani poistuu. Tosin tilalle tulevat vesipumpusta syntyvat
aanet.

Kuva 8. Ylla olevasta kuvasta voidaan
havaita, mista kohteet aiheuttavat eniten
aanta CNC-koteloinnissa. Tommi Chan

15



2.8 TEKIJAT

Nykyisen kotelon aarimitat rajoittavat
aanieristysmateriaalikerrosten lisaamista tiettyyn
pisteeseen, jotta kotelon sisalle viela mahtuisi itse
CNC-kone. Kun otetaan huomioon taman hetkiset
ulkomitat, jotka sallivat viela kantamisen ulko-ovesta
koteloa purkamatta. Budjetti on toinen merkittava
maarittaja, minka vuoksi kotelon eristysratkaisuihin on
paadytty. Kotelon taytyy olla purettavissa, jos sita
halutaan siirtaa viela.

Kotelon
ulkomitat Purettavuus

mitat Kuva 9. Rajoittavat tekijat. Tommi Chan

16



Kuva 64. Tavallinen kaluste
kaappi. Matti Chan

Tavoitteena oli upottaa kalusteisiin CNC-kone, koska laitteisto ei ole kovinkaan kaunis
kotiymparistossa. Oikealla olevasta kuvasta nahdaan kuinka takan ylapuolelle on
liukuoven taakse piilotettuna televisio. Tassa tapauksessa CNC-kone ei ole yhta litted,
joten se vaatii kaappimaisen ratkaisun mahtuakseen. Voidaan siis rakentaa kaappikaluste
ja piilottaa CNC-kone sen sisdlle, tarvittaessa voidaan valita sellaiset kaapin ovet, jotka
sopivat muiden kalusteiden kanssa.




2.9

Etsin internetin syovereista kotitekoisia kotelointeja CNC-
koneelle. Suurin osa malleista perustui perinteiseen
kaappiratkaisuun, jossa on yhdesta kahteen avautuvaa
ovea. Matalimmissa koneissa oli ylospain avautuva luukku.
Paadyin lopulta helpoimpaan ratkaisuun eli perinteiseen
kaappiin, jossa kaksi ovea, koska se oli edullisin ratkaisu,

seka kalusteeksi naamioiminen olisi helppoa. Koska Kluva 10. CNC-koneen koktelointi,ioka avautu
. e . . . . . Ospain, tivat 0 j t, jott i
lopullinen sijoituspaikka koneelle on tavallisen, pajatilan B isesti vih3EIS, Matt Chan. gl

sijaan kodin olohuone, joka edellyttaa puolison
hyvaksynnan kokonaisuudelle. Tavoitteena on saada
kotelointi nayttamaan kalustekaapilta, joka on
mahdollisimman yhtendinen jo olemassa olevien
kalusteiden kanssa. Myos danieristyksen suhteen on
helpompaa asentaa neliskanttisia vaimennuslevyja kotelon
sisapuolelle.

Kalusteeksi Eristysmateri-

Budjetti . :
naamioiminen aalien asennus

Kuva 11. CNC-koneen kotelointi, juka avautuu
sivuille. Matti Chan



Kuva 12. Sivuille avautuva kotelo. Matti Chan

Sivuille avautuva kotelointi

Negatiiviset puolet

* Qvet avattuina rajoittavat ymparilla liilkkumista

* Qvien lukitseminen vaatii jonkinlaisen lukitus-
salpamekanismin

* Kahden oven viliin jadvan raon ilmatiiviiksi saaminen on
haastavaa

Positiiviset puolet

* Rakentaminen ja kotelon suunnittelu suoraviivaista, jolloin
ENEILGE]

* Laitteiston paalle voidaan sijoittaa asioita hyvda/huono

* Soveltuu korkeammillekin laitteille

2.9

Alla olevien ominaisuuksien perusteella
valitsin sivulle avautuvan kotelotyypin.

£ Budjetti

4 Kalusteeksi
naamioiminen

Kuva 13. YI6s avautuva kotelo. Matti Chan

Ylospain avautuva kotelointi

Negatiiviset puolet

* Vaimennusmateriaalien asennus haastavaa kolmiomaisten
seinamien vuoksi

* Rakentaminen olisi vienyt enemman aikaa
kotelokannen vuoksi

* Haastavaa toteuttaa laitteistolle jotka ovat korkeampia

e Kotelon paalla ei voida sailyttaa tavaraa Hyva/huono asia

Positiiviset puolet

* Kotelon saaminen ilmatiiviiksi olisi ollut helpompaa yhden
yhtenevaisen oven vuoksi

* Kotelon ovi ei avattuna rajoita ymparilla liikkkumista

* QOven lukitsemista ei tarvitse murehtia, kannen oma paino
pitaa luukun kiinni



Kuva 14. Aalto. Tommi Chan

Pyritdan vaimentamaan CNC-kone koteloinnilla, perusperiaate on sama
kuin talonrakennuksessakin, kun pyritddn huoneisto saamaan
rakennusmaardysten mukaisesti  eristettyd/vaimennettua.  Talldin
yritetddn vaimentaa huoneistosta kantautuvia dadnia toiseen
huoneistoon, jolloin samat saannot patevat. Kaikki ikkuna-aukot,
patterit, ilmastointiputket ovat kohtia, josta ilma p&dasee karkaamaan.
CNC-koteloinnissa on my0s seinien eristysmateriaali, vaihtoilma-aukotus
ja ovien tiivistdaminen. Sen jdlkeen tulee vasta seindmapaksuudet ja
tiivistamiset, joiden avulla pystytdan saavuttamaan tavoitellut hiljaiset
huonetilat.
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Projektin uudelleen
validointi

Kuva 15. Prosessi suunnittelu 1.0. Tommi Chan

Kotelo 1.0 -suunnittelussa kartoitin jo
olemassa olevia kotelointeja
puutyostamiselle.  Naiden perusteella
suunnittelin kotelorakenteen.

Kotelointia suunnitellessa taytyi ottaa
huomioon koko, liikuteltavuus, ilmatiiviys
seka kaytettavyys, koska rakensin kotelon
eri tilassa kuin mihin se olisi tullut lopulta.
Havainnoinnilla pystytdan tuomaa esille
kaytettavyyteen liittyvia seikkoja, kuten
koteloinnin korkeus, ettei otsaa lyo
vahingossa joka kerta konetta
kaytettdessa. Eika laitteiston kdyttédnotto
edellyttda monimutkaisia toimeenpiteits,
jotka olen yrittanyt yksi kerrallaan
minimoida, jottei laitteiston kayttdminen
olisi se suurin kynnys aloittaa projektia.
\EINE] ongelmakohtien perusteella
voidaan suunnitella hieman parempi
koteloinnin 1.5-versio, kdyttden pohjana
edellista suunnitelmaa.

¢




1.0 KOTELOINTI

MUODOSTUU NAISTA OSIOISTA

RUNKOKOTELO PURUNPOISTO

Kotelointia suunnitellessa on otettava nelja
padkohtaa huomioon joihin viittaan alla
olevassa kuvassa.

KORVAUSILMA

Kuva 16. Nelja paakohtaa. Tommi Chan
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RUNKOKOTELO

Koostuu kolmesta tarkedsta vaiheesta:
rakennus, kuljetus ja kasaus. Nama pitaa
ottaa huomioon, kun kotelointi kootaan
osittain valmiiksi ennen siirtoa
kohteeseen, jossa se  varsinaisesti
rakennetaan loppuun. Tasta syysta runko
on suunniteltu moniosaiseksi, jotta sen
kuljettaminen olisi helpompaa.



55dB

_aitekoteloinnin
nitaso kappaleita
tyOstettaessa

& KOTELON

SUUNNITTELU 1.0

Koteloinnin mittoihin vaikuttivat kriittisesti
itse CNC-koneen koko. Alkuperadisessa
suunnitelmassa koteloruko koostui
alumiiniprofiileista, jotka tilasin Saksasta
samalla kun tilasin CNC-koneeseen osat.
Tarkoituksena kiinnittaa vaneriset
seinamat ankkureilla profiiliuriin, mutta
sainkin Metropolialta kotelointiin vanhan
tyopoydan. Siita sainkin leikattua sopivan
kokoiset palat, jolloin seinamista tuli
suunniteltua vahvemmat. Tasta syysta
alumiinista tukikehikkoa ei enaa tarvittu.

Kuva 18. Vasemmalla. Rajaytyskuva kotelo 1.0. Tommi Chan
Kuva 19. Oikealla. Kotelo 1.0 vasemmasta sivusta. Tommi Chan




Kotelon rakensin koululla mutta siihen ei ollut kuin noin muutama viikko
aikaa, silla tilaa sen sailyttamiselle ei ollut En mydskdan halunnut vuokrata
kahdelle eri kerralle pakettiautoa, koska rakensin samanaikaisesti CNC-
konetta. Siind vaiheessa olisin tarvinnut kaksi viikkoa lisdaikaa, mutta
onnistuin kumminkin samaan kaikki valmiiksi yhden viikon sisalla. Teraksiset
jalat ja poyta olivat yksi kokonaisuus ja toisessa kokonaisuudessa oli kotelon
seindmat. Koteloa siirrettdessa havaitsimme, ettd kotelo mahtuu nipin
napin tavallisesta oviaukosta. Onneksi sitd ei jouduttu purkamaan. En
suunnitellessa osannut ottaa tavallisen oviaukon mitoitusta huomioon.

Huonona puolena paksuista vanerilevyista seurasi paino, joka vaati hyvin
paljon voimaa kahdelta ihmiseltd, jotta he jaksoivat nostaa kotelon

paikoilleen. Siita syysta kokonaisuus koostui kolmesta eri kasausvaiheesta ,
huoneen nurkkaan asetettiin terasjalat poytadlevyn kanssa, sen paalle tuli
itse CNC-kone seka lopuksi haastavimpana osuutena oli nostaa puinen
kotelointi laitteiston yli. Itse kotelon sijoittui olohuoneen nurkkaukseen,
jossa se vahinten héiritsee (puolison hyvaksyma paikka).

Sain kuulla osakseni anopilta, ettei laitteisto miellyttanyt yhtaan hantg,
jonka vuoksi jouduin kiirehtimaan kalusteovien kanssa, jotta ei tarvinnut
kuunnella keskenerdisen tyon kritisointia pitkien tyopaivien jalkeen.
Voidaan sanoa, ettda anoppi toimi jonkinlaisena projektin valmistumisen
vauhdittajana.

Kotelon Kotelon Kotelon
rakennus Kuljetus Kasaus
koululla kohteessa

Kuva 20. Ensimmainen hahmotelma CNC-koneesta, mitat ehtivat
suunnittelun aika vaihtua muutamaan otteeseen, jolloin kotelon
tilavuuskin mukautui sen mukaan. Tommi Chan

Kuva 21.CNC-koneen ulkomittojen
varmistuttua, sain myos kotelolle tarkemmat
?J ulkomitat maariteltyd. Tommi Chan I



LED-valot

3.2 - -
| . Vaihtoilma-
/ g Sisus vuorattu aukotus ;
. 2 vaahtomuovilla ja :
l kumimatolla '

Vaneriset
ulkoseinat
S Lampdotila ja
Runko on rakennettu paksuista vanerilevyistd, jotka imevat daanta itseensa jo jonkin verran, | hiaka sensorit
mutta kovat pinnat heiljlastavat daniaaltoja takaisin, jolloin kannattaa kayttaa [pehmeéé ‘ :
materiaalia. Taman avulla pystytdan imemaan osa heijastuvista daniaalloista. Olen myos
lisannyt paksut kumimatot seinille, jotka lisdavat kotelon massaa. Tarkeintd tdssa
tapauksessa on kumminkin ilmatiiviskotelo, jolloin daniaallot pysyvat hallitusti kotelon
sisdpuolella. Haasteeksi muodostuvat kotelon avattavat ovet ja vaihtoilma-aukotus. Ne ovat
kohtia, jossa ilma paasee karkaamaan.

Lisasin kotelon seinamille ohutta eristemateriaalia, jonka |6ysin rakennustyomaan ' = ];
roskalavalta. Sen tarkoituksena on viahentaa kotelon seindmista heijastuvaa danta. Kuitenkin = ' = , ‘

koneen valmistuttua ja sita kaytettaessa havaitsin, ettei aanieristys ollutkaan riittdva omasta —_— [

mielestani. Riippuen mitd materiaalia tyostdan sekd mitad terda kaytan, niin tyostodanet

vaihtelevat hieman 200-1000 Hz:n valilla. CNC-kone ei tassa kokoonpanossa edes ollut se, CNC-koneen + Tietokone
mista lahti eniten danta, vaan ystavaltani saatu tuhkaimuri, jonka aanitaso oli noin 90dB ohjausyksikké |

tienoilla. Niinpa rakensin danta vaimentavan koteloinnin vanhasta pihalaatikosta ilman ||
sisdan- ja ulostulolle, jonka jalkeen dani taso vaimeni 64 dB:iin. Sen seurauksena imuteho
heikkeni huomattavasti, jolloin se ei enda soveltunutkaan CNC-koneen purunpoistoon.
Lopulta jouduin hylkddmaan vanhan suunnitelman ja pdatin vain hankkia mahdollisimman
hiljaisen kotikayttoon suunnatun imurin.

Vaahtomuovi
eriste

Vanerilevyt

Kumimattoa Terasjalat
Kuva 22. Oikeassa ylanurkassa olevan palan sisalld on vaihto ilma-

aukotus, jonka vuoksi se on muotoiltu kyseisen muotoiseksi, mutta se
osoittautui ongelmalliseksi. Koska se rajoitti CNC-koneen liikerataa,
jolloin jouduin purkamaan osittain rakennettua vaihtoilma aukotusta.
Tommi Chan




“ KOTELON kokoamiNe

Kuva 23. Prosessi suunnittelu 1.0. Tommi Chan Kuva 24. Prosessi suunnittelu 1.0. Tommi Chan Kuva 25. Prosessi suunnittelu 1.0. Tommi Chan Kuva 26. Prosessi suunnittelu 1.0. Tommi Chan
Puisen Ty6stopoydan paalla on CNC-kone piti ensin nostaa Kotelolla on sen verran CNC-rungon ja poydan valiin tuli
alumiinilevy suojaamassa poydalle ja vasta sitten itse painoa, ettei se nouse edes vanhoista autonrenkaista
leikkuunesteita, seka paksut kotelo, painon vuoksi kahden nuoren miehen valmistetut kumimatot jotka

kumimatot vahentaakseen

Hston varindita voimin vaimentavat rungon varahtelyja
koneen tyoston varinoita



3.4
MITTAUSTULOKSET

1.0-koteloversiostsa oli kaytetty paksuja vanerilevyja ja vaahtomuovia
seinamissa. Mittalaitteena toimi puhelimeen asennettu desibelimittari,
jonka tarkkuus on tahan tarkoitukseen riittava. Haasteeksi
muodostuivat kuitenkin tyostosta lahtevat danet, joihin vaikuttaa moni
seikka. Esimerkiksi tyostettava materiaali, teran halkaisija
tyostonopeus. Alla olevat mittaustulokset ovat ovet suljettuina
mitattuna. Tydstomateriaalina on ollut MDF ja leikkaava terda 6 mm ja
koneen nopeus on ollut noin 1000 mm/min. Havaitsin my0s, etta
laitteistosta lahtee huomattavasti kovempi dani silloin, kun on kaytossa
pidempi tera. Ylla olevat asetustiedot siita syysta, etta testi olisi
toistettavissa samankaltaisilla asetuksilla, adnenvaimennusten lisdysten
jalkeen.

16mm vaneri ja 10mm vaahtomuovilla
CNC-aanitaso

37dB

Yldkerta

25dB

Makuuhuone

Kuva 17. Alla olevassa kuvassa on CNC-koneen alumiininen
runko, kotelon sisusta on vuorattu eristys materiaalilla.
Tommi Chan

““Kuva 28. CNC-ko

~=valkotseksi maa
|

-




Kuva 29. Purusailié. Tommi Chan

:sPURUNPOISTO

Koteloinnissa yhtena merkittavana
tekijana on purun poisto, jos halutaan,
ettd laitteiston  huoltovdlit  pysyvat
kohtuullisina ja eikd haluta purun/pdlyn
leijailevan  ulkopuolelle kotelon ovia
avatessa. Tarvitaan siis tyhjennettava
astia, jonne tyOstosta syntyvat purut
kerataan, ettei imurin sailio tukkeudu
valittdmasti. Miksi ei sitten valittaisi
polypussitonta imuria tahan
tarkoitukseen? Ne ovat huomattavasti
danekkaampia tai kalliimpia polypussillisiin
imureihin verrattuna.

K
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< PURUNPOISTO

CNC-koneen tyostdessa puumateriaaleja syntyy purua,
joka pyritaan poistamaan, jotta tyoston paatyttya, ovia
avatessa huoneilmaan ei paatyisi niin paljon polya , seka
CNC-kone toimii mahdollisimman hyvin kun puupdlya ei
paady liikkuviin osiin, jolloin huoltoa ei valttamatta
tarvitsisi niin usein tehda .

Kuvassa imuriletku on kiinnitetty CNC-koneen liikkuvaan
portaaliin, joka liikkuu jyrsinteran mukana, missa syntyy
polya ja purua. Joka kulkeutuu pitkaa imuriletkua pitkin
Cyclon:lle, jonka tarkoituksena on luoda pyorre
imuvirralle, jonka seurauksena ilmaa painavampi puru ja
poly laskeutuvat suppilomaisen muodon vuoksi alla
olevaan purusailioon, sen sijaan, etta paatyvat
imurinpussiin

Koteloitu
imuri

Kuva 30. Ylla olevassa kuvassa kuvataan miten ilmavirta
kulkeutuu koteloidulle imurille. Tommi Chan

Tyostosta
syntyva puru

CNC-koneen
portaali

Cyclon

Purusailio
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< KOTELOITU IMURI

Imurin imeva paaty

CNC-koneen
. Kotelonrunko
Imurista portaali

poistuva paaty

Jyrsintera

C
!

] N

"V& 1,

'."‘ ‘?‘ W

. .r.{iQ . . . .
2 Kuva 32. On tuhkaimuri koteloituna oikealla ja

" vasemmalla on pydrteen muodostaja Cyclonosa, jg,

on kytketty vaarin. Tommi Chan

llmavirtaukse

ulostulo aukko7=
’

Vasemmalla olevassa kuvasta on esitetty tuhkaimurin kotelointi, jossa
imu tapahtuu suppilomaisen kappaleen kautta( kohdassa A). Puolestaan
poistoilma kulkeutuu koteloinnin toisesta paasta ulos, kuvan
vasemmasta nurkasta( kohdassa C).

ilmavirtaukselle pyorteen muodostava suppilomainen kappale on
erikseen tilattu. Sen tehtavana on saada ilmavirtaus viipymaan
pidempaan, jotta sen aikana ilmaa raskaammat hiukkaset, eli tassa
tapauksessa tyostopuru ja poly laskeutuisivat tyhjennettavaan

purusdilioon( kohdassa B).
<Randall D. Knight, 2008. Physics For Scientists And Engineers A Strategic Approach Second Edition: Adam
Black, Ph.D., 107, 389>.

Labyrinttimaisella koteloinnilla pyritdan vaimentamaan imurista
aiheutuvia dania, tama perustuu ilmavirtauksen matkan varrelle
asetettuihin seinamiin, joiden avulla ollaan kasvatettu aanta heijastavaa

pinta-alaa, joka puolestaan imee tehokkaammin aanta.
(RT-kortisto, RT 07-10881, Huoneakustiikka, 2006.2)
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:sKORVAUSILMA

Toimintaperiaate on sama kuin
tuhkaimurin vaimentimessa, puinen
kotelointi labyrinttimaisesti ja
korvausilma kulkeutuu vaylaa pitkin
kotelon sisaan

Haasteena oli saada suljettuun
koteloon ilmaa niin, ettei paase aanta
ulos, joten tama oli se helpoin ratkaisu




\ ILMATIIVIYS

korvausilman tuloaukko

°
Miten alipaine syntyy? Suljettu kotelo P
Tallainen tilanne syntyy, kun on suljetun kotelon P

sisalta imetaan imurilla ilmaa jatkuvasti pois. o ‘.

jolloin kotelon ulkopuolella on enemman ilmaa.
Se pyrkii tasoittumaan kotelon sisalla olevan
ohuemman ilmamassan kanssa, jolloin ilma pyrkii
jatkuvasti kotelon sisalle painaen samalla ovet
tiukasti kiinni. Tama tarkoittaa myos sita, etta

tyostosta irtoava poly ei pollahda heti ovien RN
avautuessa kotelon ulkopuolelle. .
<Randall D. Knight, 2008. Physics For Scientists And Engineers A -

Strategic Approach Second Edition: Adam Black, Ph.D., 446>.

Kuva 35.lImvavirtausta kuvaava. Tommi Chan

Suljettu ilmatiivis kotelo, jonne syntyy alipaineistettu tila, kun
Imuri imuri imee tyosto polyn lisaksi ilmaa kotelon sisalta, jolloin
tarvitaan korvausilma aukko
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Kuva 34. llmavirta. Tommi Chan



v KORVAUSILMA

TOTEUTUS

Kotelon sisdlle on vedetty imuriletku, jonka
tehtdvana on poistaa tyostosta irtoava poly,
jolloin tarvitaan myds korvausilma, kun tilasta
imeytyy tarpeeksi ilmaa pois, tulee kotelosta
alipaineistettu, jolloin imuteho heikentyy.
Jonka vuoksi tarvitaan korvausilma-aukotus
mutta tassa tapauksessa se on huono asia,
koska reika kotelon rungossa tarkoittaa, etta
dani paasee sita kautta karkaamaan ja suuri
tyo vaimennukselle valuu taysin hukkaan.
Siita syysta aukotusta varten taytyy tehda
kotelo, jonka sisalla kdytava mutkittelee, jotta
mahdollisimman vahan danta paasisi kotelon

% ulkopuolelle. Jokainen mutkitteleva seina,
?‘» joka tulee vastaan, imee itseensa matkalla
S:y ulos hieman aanta, jolloin aani vaimenee

(SIT ohjetiedosto, SIT 05-610038, 2006, 4).




ILMA 7 NAKYVYY

Talla viitataan laitteiston operoinnin
nakyvyyteen. Kun halutaan
kotiolosuhteisiin tuoda laitteisto, joka ei
yleensa ole sellaisessa tilassa. Siksi
laitteisto on naamioitu kalusteeksi, ja
tassa tapauksessa kaapiksi. Siita syysta
kaapin sisalla olevaa jyrsinta kaytettdaessa
tarvitaan hyva valaistus




< NAKYVYYS

Valaistus on toteutettu alumiinikehikkoa pitkin kiertavalla LED-
nauhalla, joka on sijoitettu kotelon katto-osaan, josta se valaisee
tyotasolle. Koska kotelon sisusta on paallystetty pehmealla
vaahtomuovilla, johon tarra pintaista LED-nauhaa on hyvin hankalaa
kiinnittaa, jonka wvuoksi se on kiinnitetty alumiinikehikkoon.
Mydskaan 180cm pituinen henkilon silmille ei suoraan kirkkaat LED-
valot paista, alumiinikehikon ansiosta.

Vasemmasta laitekuvasta puuttuvat ovet vield,
mutta kun ne ovat asennettuna, taytyy laitteen
toimintaa voida paastd nakemaan ilman, etta
avaa ovia muutoin poly- ja aanieristeisiin
kdytetty tyo valuu tdysin hukkaan. Eika tdssa
tapauksessa ikkunoiden asentaminen ollut
mahdollista, koska laitteistoa ei saanut nakya
olohuoneessa, se oli yksi ehdoista avopuolison
hyvaksynnasta kotiymparistoon. Joten asensin
kotelon sisdapuolelle IP-kameran, joka on
internettiin  yhdistettynd, jolloin  pystyn
tarkkailemaan laitteiston toimintaa etdalta,
jollain internettiin yhdistetylla laitteistolla.
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50dB

_aitekoteloinnin
nitaso kappaleita
tyOstettaessa

KOTELON

SUUNNITTELU 1.5

Kuva 40. Vasemmalla puolella. Kotelo suunnitelma 1.5. Tommi Chan
Kuva 41. Oikealla. Purunpoisto jarjestelma tavallisella koti-imurilla. Tommi Chan

Lahdin koteloa parantelemaan lisaamalla
kotelon massaa ja ilmatiiviytta. Kaytin tavallista
kipsilevya ja ohutta vaahtomuovia. Pelkastaan
lisaamalla paksut kumimatot seinamille eivat
vaimentaneet koneen tyostoaania, joten paatin
lisata kipsilevyseinamat ja ilmatilaa niiden
valille

.htm).
Kahden seindman valilla oleva ilmatila

vaimentaa tehokkaasti, tietysti ilmatilan taytyy
olla mahdollisimman ilmatiivis, jotta siitda on

hyotya. Samaa rakennusmenetelmaa kaytetaan
huoneiden viliseinien rakentamisessa, mika on
todettu toimivaksi. (SIT ohjetiedosto, SIT 05-610038, 2006. 6)



https://www.omataloyhtio.fi/artikkelit/15212/paras_tapa_aanieristaa.htm
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| - SUUNNITTELU

Kuva 43. Ovet takaapain kaantyvat lukitus salvat, jotka kiilautuvat alumiini uriin,
taten ovet pysyvat kiinni. Toisella puolella ovea on lukitelevy, jonka avulla se
pysyy lukittuna. Tommi Chan

Kuva 42. Ovet edestdpadin, kddannettavalla ovinupilla, joka vapauttaa
kuvan 43. punaisella merkityt lukitus-salvat. Tommi Chan

Havaintojen mukaan

Ovet toimivat normaaleilla ovisaranoilla, joista toisessa on kaannettava seuraavista;

lukkosalpa, jonka avulla molemmat ovet lukittuvat kotelorunkoon. Tahan -saranoista

ratkaisuun paadyin, koska se oli helpoin ja esteettisin ratkaisu, jolloin rungon -ovien nurkista

ulkopuolelle j& vain nakyviin pieni ovennuppi. Sen sijan, ettd olisi kdytdssa useita -padtyseinan alanurkasta
nakyviin jaavia lukitussalpoja. Itse kotelo on sijoitettu olohuoneeseen, jonka -kahden oven valisestd saumasta
vuoksi se on naamioitu kalusteeksi, useammat vieraat eivat edes tiedda koko
laitteiston olemassaolosta, ellei sitd erikseen mainita. Vaneriset ovet ovat
paallystetty sisustusmuovilla, joka on yhtendinen puukuvioltaan olohuoneessa
olevien kalusteiden kanssa. Runkokotelon ja ovien valiin jadava reunus on tiivistetty
ikkunatiivisteelld, joka estdd tehokkaasti ilmanvuodon, mikd merkitsee tdssa
(IR0 SR, G Rl (R R EN SEREER s Ul epreiQlE Usean tiivistamiskerran jalkeen sain kotelon riittavan ilmatiiviiksi, kun imuri on paalla
ovia ei saa auki vetamallakaan, koska kotelo on alipaineistettu. Pientd ilmavirtaa on
vield havaittavissa ovien nurkissa, jota en saanut tiivistenauhalla/silikonilla
tiivistettya.

Lisdan ilmaa vuotaviin kohtiin joko saumauslaastia, silikonia tai ikkunatiivistetta,
jonka jalkeen teen uudelleen kuulohavaintotestin, kyseisiin kohtiin. Havaintotesti
suoritetaan niin useasti kuin on tarpeellista saavuttaakseen mahdollisimman
ilmatiiviin lopputuloksen.

Imurin paalla ollessa saatiin aikaan vakuuminen kotelo tila, kun peitin vaihtoilma-
aukotuksen valiaikaisesti teipilld, jolloin pystyin aistinvaraisesti kuuntelemaan
kotelon saumoista, ettd mista kaikkialta kotelointi mahdollisesti vuoti ilmaa.




YHTEENVETO

VAIMENNUKSESTA

Vesipumppu saatiin
vaimennettua 21dB, lopulliseen Vesipumppu
sijoituskohteeseen paadyttiin llman koteloa
vesisdilion tilavuuden vuoksi. 53dB

Teknisten ja taloudellisten syiden Karamoottori

vuoksi en pystynyt tavoite aikaan sl e,
0q q materiaalia tyostettaessa

mennessa mittaamaan

karamaattorin danentasoa. 84dB

Imurissa paadyin lopulta
tuhkaimurin sijan hiljaiseen koti-

; o =Uu Ul Tuhkaimuri
imuriin, jossa paastiin llman koteloimattomana
parhaimmillaan 44dB 90dB

vaimennukseen lahtokohtaan
verrattuna.

32dB

Vesipumppu Vesipumppu

CNC-kone koteloinnin kanssa

43dB

??7dB

H
. Karamoottori
Karamoottori Koteloituna

Koteloituna 1.0 1.5

55dB

46dB

Hiljainen
koti-imuri

Tuhkaimuri koteloituna

64dB

Kuva 44. Aénildhteet. Tommi Chan



KO KONAI S 90-110dB

MELUTASO e
CNC-koneen
ilmankoteloa

Havainnekuvasta nahdaan, etta
koteloimattoman CNC-koneen yleinen ??2dB
tyostomelu yltaa lahes 90dB. Kun taas

vaneriseindmilla ja vaahtomuovilla paastiin CNC-koneen
tyosto aani 1.0

55dB joka on noin vahan hiljaisempi kuin
ihmisen normaali puhetaso. / koteloinnilla
53dB

Parannellulla  koteloratkaisulla  p&astdan Astiapesukone 60-70dB

ldhemmaksi 50dB tai alle riippuen tyostosts, huoneistossani Ihmisen normaali
joka vastaa tavallisen astiapesukoneen daanen ??dB
tasoa. Alle tdman lukeman on vaikea paasta,
ellei kayteta tehokkaampia CNC-koneen

aanenvaimennusratkaisuja, joissa budjetti ty6sto adni 1.5
kasvaa huomattavasti nykyiseen ratkaisuun koteloinnilla

verrattuna.

puhetaso

Mika vaimennustaso on riittava??

Vaimennustaso on riittava silloin kun ollaan vahan alle ihmisen
normaalin puhetason, toisaalta jos tarkastelun alla on kotiymparisto
niin laitteiston olisi hyva olla siita viela hiljaisempi, koska yleinen
melutaso tilassa on alhaisempi kuin julkisissa tiloissa. Kokonais-
melutasoon vaikuttaa myos kotelointia ymparoiva tila, jota pystytaan
myds vaimentamaan, mutta se tulee hyvin nopeasti kalliiksi, kun
heijastuvaa pinta-alaa on runsaasti.

20-25dB

Makuuhuoneen
taustamelu yolla

(RT-kortisto, RT 07-10881, Huoneakustiikka, 2006.2) 40



Kotelon ovet ovat yhtendiset olohuoneen muiden kalusteiden kanssa,
jolloin kalustekaappi sulautuu hieman paremmin ymparistoonsa.
Koteloinnin alapuolella sijaitsee CNC-koneen ohjauksen lisdaksi myos ulos
vedettdvda 3D tulostin. TyOpisteen edustalle on asetettu akryylinen
lattiasuoja, jotta valilla kasistd putoilevat tyokalut ja terat eivat
vahingoittaisivat koneen edustaa. Paasy kaikille ohjakseen liittyville
ndppaimille on suojattu, jolloin se on myos lapsiturvallinen.
Huoneistossa ei ole televisiota, joten koneen seindssd oleva nayttoa
luulla usein miten pieneksi televisioksi. Purunpoistonurkkaus on hieman
kesken ndissa kuvissa viela.

e ——— -“‘“&zﬁ.““__
oLt

Kuva 45. Kotelointi 1.5 versio édestéi‘p-é;iin.



5.1 AKTIIVINEN KOTELO

Kuva 47. Aalto. Tommi Chan

avulla pystyttdisiin rakentamaan ohutseindisempi tai lapindkyvasta
materiaalista oleva kotelointi, joka olisi melkein yhtd hyva
danieristysominaisuuksiltaan, kuin tavallinen suljettu laatikko, jonka
sisdlle ei nde. Tavoitteena on opinnaytetyossd saada rakennettua
pienoismalli kotelosta, joka toimisi testialustana. Nain ollen sitd voidaan
soveltaa  tdysikokoisessa  mallissa.  Lapinakyvyydelld  pyritdan
parantamaan turvallisuutta, kun ndhddin mitd kone oikeasti tekee
suljetun kotelon sisalla.
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5.1 HAVA'NNEKUVAT AANIAALTOJEN VAIHEISTA

SAMASSA vaiHEESSA VASTAKKAISESSA vaiHEEssA

Kaiutin 1

aiin . \_/ N
Ylld olevasta kuvasta Kaiutin 1 ja 2 toistavat samaa Kun laitetaan Kaiutin 1 ja 2 toistamaan vastakkaisessa
aallon taajuutta samassa vaiheessa, jolloin alla vaiheessa toisiinsa nahden, aallot kumoavat toinen
olevasta kuvasta havaitaan, ettd ne voimistavat toistaan. Teoreettisella tasolla tilld saadaan tuotettua
toisiaan aanen vaimentuma.
Kaiutin 1 - B oiutin 2
Kaiutin 1&2 \\ /' \\ / T
\—, \\I’

<Randall D. Knight, 2008. Physics For Scientists
And Engineers A Strategic Approach Second Kuva 49. Aallot vastakkaisessa vaiheessa. Tommi Chan

Edition: Adam Black, Ph.D., 636,637,648>. 43

Kuva 48. Aallot samassa vaiheessa. Tommi Chan



5.2 TESTIALU STAN SUUNNITTELU

Kuva 50. Testikotelon mitat. Tommi Chan

Testialustana toimiva pienoismallikotelo on 30cm kuutio, jonka viidelle
seindmalle on asennettu resonaattorit. Runkona on alumiiniprofiileista Lapileikkauskuva
rakennettu kehikko, jonka seinamat ovat ohutta vaneria. Resonaattorit toimivat
samalla lailla kuin tavallisetkin kaiuttimet paitsi etta ne tarvitsevat pinnan, jonka
avulla aani syntyy, toisin kuin tavallisissa kaiuttimissa, joissa on ohut paperinen
kalvo valmiiksi kiinnitettyna. Kaiuttimet tarvitsevat vahvistimet toimiakseen,
joten olen tassa kayttanyt kolmea erillista vahvistinta viidelle resonaattorille,
mikd mahdollistaa d4nen vahvistustason sdatelyn. Adnen vahvistustaso on
riippuvainen kotelon sisalta olevasta aanen tasosta, jos halutaan aanta kumota
aanella.

Alkuperaisessa suunnitelmassa oli tarkoitus saada tuotettua taajuuksia
Arduinolla, joka on avoimeen ohjauselektroniikkaan pohjautuva
ohjelmointiymparisto, jota ohjelmoidaan C ja C++ kielella.

Kuva 51. Lapileikkaus kuva testikotelosta. Kotelon
jokaisella seinamalla on yhdet resonaattorit, jotka
toistavat vastakkaista aallontaajuutta, mita kotelon
sisaltd syntyy. Tommi Chan




. Suunnittelin kidayttavini
esonaattorien iy,
idanentuottamisen hallinnassa.

Toimintakaavio

’/ Suljettu kotelointi \

Kaaviolla kuvataan kuinka pystytaan tuottamaan
manuaalisesti nappainvalikolla haluttu taajuus,
joka tulee nakyviin naytolle. Esimerkiksi 404Hz
valitaan nappaimilld, se tulee pienelle naytolle
nakyviin ja valittomasti tieto Arduinolta siirtyy
vahvistimen kautta resonaattoreille, jotka ovat
kytketty vastakkaiselle vaiheelle.

Kaiutin

G 11011eBUOS3Y
 11011eRUOS3Y
€ 11011eBUO0S3Y
Z 11011eBUO0S3Y
T 11011eRUOSY

Vastakkaisessa vaiheessa
olevat daniaallot

T ————————

Resonaattorit ovat kiinnitettyna suljetun kotelon
seindmille, joiden tarkoituksena on tuottaa
kumoavaa aallontaajuutta, kotelon sisdlla
toimivaan kaiuttimeen nadhden. Teoreettisella
tasolla néin ollen daniaallot vaimentavat toisiaan.

Z UnsiAyep

<Randall D. Knight, 2008. Physics For
Scientists And Engineers A Strategic
Approach Second Edition: Adam
Black, Ph.D., 636,637,648>.

Nappalmet PC:lta generoitu dani
404Hz

Taajuus
404Hz

Naytto . . _ _
Kuva 52. Testialustan toiminta kaavio. Tommi Chan

Arduino




M Testialusta ...

Prototyyppi testialusta on rakennettu
25x25mm alumiiniprofiileista, joiden uriin
on liu'utettu 6.5mm vanerilevyt. Niihin
puolestaan on kiinnitetty kuvan mukaiset
pyoreat resonaattorit kotelon sisapintoihin.
Kotelon ulkopuolella oleva johto sotku
sisaltaa kaiutin vahvistimen ja Arduino
pohjaisen prototypointilevyn, jolla
pystytaan mahdollisesti ohjaamaan
varahdyselementteja

Johto sotku

Kuva 53. Testialustan pohja on avonaisena, jotta sinne voi Kuva 54. Testialustan pohja on avonaisena, jotta
asettaa kaiuttimen testausta varten. Tommi Chan sinne voi asettaa kaiuttimen testausta varten. Tommi
Chan




< TESTIN

Testi toteutettiin seuraavasti, kotelon sisapuolelle asetetusta
kaiuttimesta toistettiin 404Hz taajuutta ja vastaavasti
resonaattoreille syotettiin 404Hz vastakkaisessa vaiheessa,
jolloin teoreettisella tasolla niiden olisi pitanyt kumota
toisensa, mutta kokeellisessa testissa nadin ei ollut. Tarkempiin
analyyseihin olisi tarvittu oskilloskooppia ja mikrofonia.

Muitakin haasteita mahtui matkan varrelle kuten tietyn
taajuuden tuottaminen osoittautui lahes mahdottomaksi
tehtavaksi pelkastaan koodauksen avulla, vaikka kaytimme
pohjana muiden projektien koodipohjia, jotka lopulta
Jjouduimme kirjoittamaan lahestulkoon uudestaan, koska ne
eivat soveltuneet tahan kayttotarkoitukseen. Kokeilin kahta
erilaista Arduino ohjainkorttia, joiden olisi pitanyt pystya
tuottamaan haluttua taajuutta, mutta ensimmaisen
ohjainkortin kohdalla liitannat, eivat riittaneet naytolle,
danentuottamiseen seka nappaimille, joilla sztytéén
saatelemaan tuotettavaa danentaajuutta. Jalkimmaisen
ohjainkortin kohdalla, jostain syysta 404Hz sijan tuotti
mittaustulostenperusteella noin 1000Hz. En saanut tuotettua
haluttua taajuutta, joten lopulta paadyin tuottamaan aanta
selainpohjaisella ohjelmalla
(http://onlinetonegenerator.com/). Koodiosuutta hoiti Kalle-
Petteri Pihlastie.

4.Yhteenveto ja
uuden testin
muodostaminen

puhelimella dB

kuulohavaintoja

1. Kotelon
sisdlle
sijoitetaan
kaiutin joka
tuottaa
404Hz

2.Resonaattori

Kuva 55.Testi prosessin t laitetaan
iteraatio kaavio. Tommi Chan

toistumaan
404Hz

3.Tehd&an Kuva 56. YIIa olevassa kuvassa on testikotelon ldpileikkaus kuva, jossa
mittauksia keskelta lahtee daniaaltoja kaiuttimesta, jotka osuvat seindmiin.
Kotelon seindmiin on kiinnitetty resonaattorit, joiden avulla naita

daniaaltoja olisi tarkoitus kumota. Tommi Chan
Ja
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< TESTAUKSEN

Ongelmaksi syntyy aanilahteen etaisyys kustakin
seinamasta, vaikka toistettava taajuus onkin 404Hz niin
tama taajuus saapuu murto-osasekunneissa eri aikaan
jokaiselle seinamalle, jolloin kumoavaa vaihetta ei
valttamatta synny. llman mittalaitteita ei voida hienosaataa
taajuuden vaihetta kovinkaan tarkasti.

Ratkaisuna tahan ylla olevaan ongelmaan voisi olla kotelon
sisalla toimivat mikrofonit, jotka mittaavat kunkin seinamalle
saapuvaa aanta ja toistavat sen vastakkaisessa taajuudessa.
Mikrofonien lisaaminen kotelon sisalle tuo lisdongelmia
kuten mahdollista hairidsignaalia aiheuttava karamoottori,
ja mikrofoni danen kiertaminen, kun se asetetaan liian
|lahelle resonaattoria.

Ei pystyta
mittaamaan
tuloksia
tarkasti

Kovista
seinista
syntyvat
heijastukset
muuttavat
vaihetta

Taajuuden

vaihe on
millisekunn
eista kiinni

Miksi 404Hz?

Ensimmaisten mittaustulosten perusteella nimenomaisella
taajuudella aanenpaine desibeleina oli huomattavasti
korkeammalla tyostettaessa MDF-materiaalia, joten
tavoitteena on saada vaimennettua yleisenaanen tason
lisaksi myds 200-1000 Hz:n aluetta. (Mittaustulos piikkeja
|oytyi edeltd mainitulta alueelta.)

Mikrofoni?
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San pidettya budjetin mahdollisimman
alhaisena kayttamalla pois menossa olevia /

menneitda materiaaleja. Tasta syysta pyritaan
ndaiden reunaehtojen sisadlla tekemaan
mahdollisimman hyva kotelointiratkaisu.
Vanerilevyt sain Metropolialta ilmaiseksi
tata projektia varten, ne sahattiin vanhoista
poytalevyistd. Kotelon jalat sain Aallon
muuttaessa pois vanhoista tiloista: ne oli
jatetty  lojumaan  pois  heitettavaksi.
Rakennuseristeen 16ysin rakennustydmaan
roskalavalta, joten sekdan ei maksanut
mitdaan. Kipsilevyt sain ilmaiseksi jonkun
talon rakennusprojektin paatyttya Tori.fi:sta.

Kokonaiskustannus

Passiivinen

aanen vaimennus

-Alumiiniprofiili lukitukselle ja

valoille 10€
-Valot 7€
-Nuppi 6€
-Ruuvit 30€
-Niitit 4€

-Jadhdytysastian pidikkeet 40€
-Paksut  kumimatot 100€

-Rakennuskitti 7€
-Valkoinen maali 20€

-Silikoni 5€
-lkkunatiivisteet 30€

yht. 259€

392¢€

Aktiivinen

daanen vaimennus

-Frequengy generator
-Arduino shield
-Arduino Icd

-Vahvistimet (3x)
-Resonattorit
-Vaneri 15€

yht. 133€

10€
10€
10€
23€
65€
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60 2.0 KOTELO

Kuva 57. Aalto. Tommi Chan

Konseptiratkaisussa on kaytetty hyvaksi edellisia koteloversioita
suunnittelun pohjana. Ainoana erona on, ettd kotelointi sijoittuu
FabLab- maiseen tilaan, joka on erilainen asuinymparistodon nahden Siksi
koteloa ei tarvitse naamioida kalusteeksi vaan se saa olla laitekotelo,
jonka tehtdvanad on luoda mahdollisimman hiljainen ja turvallinen
kayttoymparisto. Tassa tapauksessa tarkastelun painopisteessd on
danenvaimennus, jolloin pyritddan hiljentdmadn kokonaismelutaso
mahdollisimman hiljaiseksi. En myoskaan rajoita suunnittelua budjetilla.
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Koteloinnin daanenvaimennuksen
2 O K I EL IN suunnittelussa on otettava kolme pdadakohtaa
L huomioon, joihin viittaan alla olevassa

kuvassa. Niistda kohdista syntyvat eniten danta

AANEN VAIMENNUS havainnoinnissa.

OHJAUSELEKTRO LAITEKOTELOINTI OHEISLAITTEET

NIIKKA

Kuva 58. Kolme padkohtaa. Tommi Chan
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50dB

_aitekoteloinnin
nitaso kappaleita
Ostettdaessa arvio

KOTELON

SUUNNITTELU 2.0

Ohjauselektro i Eaisto

niikka Oheislaiteista

Kuva 59. Vasemmalla puolella. Kotelo suunnitelma 2.0. Tommi Chan
Kuva 60. Oikealla.Kotelo 2.0 sivustapain. Tommi Chan

Ohjauselektroniikka

Terdksiset
poydanjalat

Kotelo 2.0 pienille ja adnekkaalle laitteistolle

Uudelle koteloinnille tarkeimpina painoarvoina
olisi mahdollisimman alhainen danentaso
laitteistoa kaytettdessa. Tassa suunnittelussa en
rajoita budjetilla suunnittelua. Koteloinnin on
tarkoitus sijoittua FabLab-tyyppiseen
ymparistoon, jossa koteloinnin ulkonadlla ei ole

vhta tarkkaa merkitysta kuin asuinymparistossa,
minka vuoksi on mahdollista kayttaa
lapinakyvia ovia. Koteloitu laitteisto koostuu
kolmesta eri koteloinnista

- Ohjauselektroniikan
- Laitteiston
- Oheislaitekoteloinnista
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32d B Labyrinttimainen

. .. ilman ulostuloaukko
Ohjauselektroniikan
aanitaso

Ohjauselektroniikka

Paranneltua koteloa varten lahtisin ensimmaisena tarkastelemaan
tilaa, miten mahdollisesti laitteisto sijoittuisi. Laitteisto voidaan
sijoittaa joko huoneen nurkkaan tai keskelle. Kuitenkin
huomioitavaksi tulee laitteiston ymparille tulevat kalusteet tai
laitteistot. Asettamalla koteloinnille reunaehdon, ettei kotelon
runkoon kiinni voida sijoittaa muita kalusteita, se antaa vapauksia
suunnittelulle. Talloin tietokonekomponenttien ja CNC-koneen
ohjaukseen vaadittavat elektroniikat voidaan koteloida rungon
paatyyn, johon padsee tarvittaessa kasiksi. Tahdn johtopaatokseen
tulin, koska ensimmaisessa koteloratkaisussa tietokone ja CNC-
ohjaus olivat erillising, siitd syysta vaativat luonnollisesti erilliset
koteloinnit melunpoistoon, vaihtoehtoisena ratkaisuna olisi
ohjauselektroniikan sijoitus alakaappeihin, mutta tila on jo varattu
tyostokeskuksen muille laitteille.

Aikaisemman
ohjauselektroniikan
kotelointi metrin
etdisyydeltd mitattuna
38dB, jolloin 32dB on
realistinen arviointi,
paremmin
koteloidusta laitteesta

Ohjauselektroniikan
sijoittelu

Kosketusnaytollinen paneeli olisi myds samassa yhteydessa
upotettuna paatyyn, jossa kaikki operointi tapahtuisi. Koteloinnin
Labyrinttimainen yldosaan sijoittuu labyrinttimainen ilman sisddntuloaukko ja
ilman sis3antuloaukko ulostulo, joka on saman kaltainen ratkaisu kuin tuhkaimurin
koteloinnissa. Talldin saadaan vaimennuttua jaahdytysilmavirtaus.

Kotelon etupuolella on irrotettava paneeli, johon on ohjaukseen
liittyvat kytkimet asennettuna, siita syysta, etta kytkimien
lisdédminen olisi tulevaisuuden kannalta vaivatonta, vain pienen
paneelilevyn vaihtaminen ja siihen poraaminen on helppoa. Ndin
ollen kotelointi tarjoaa ddanivaimennetun laitteiston, johon on
helppo paasta kasiksi tarvittaessa. Tama kokonaisuus olisi erillinen
osa, jonka voi liittaa kotelon kumpaan tahansa paatyy, jolloin se
antaa enemman vapauksia valita miten laitteiston sijoittaa.
Kotelointimateriaalina voisi toimia vaneri ja elektroniikalle ohut
metallinen aluslevy, jotta sahkolaitteistoa ei tarvitsisi suoraan
puurunkoon kiinnittaa.

OHJAUSELEKRONIIKAN

SIJOITUS

Laitteiston operointiin
tarvittava tyhjd alue

Kuva 61.0hjauselektroniikka ilman koteloa.
Tommi Chan



X<50dB

Laitekoteloinnin
danitaso kappaleita
tyoOstettaessa

Aikaisemman
ohjauselektroniikan
kotelointi metrin
etdisyydeltd mitattuna
55dB, jolloin alle 50dB
on realistinen
arviointi, paremmin
koteloidusta laitteesta
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Laitteistorunko

Paksu vanerilevy toimii hyvin danta eristdvana materiaalina, mutta
tdssd versiossa ei tarvitse ottaa huomioon WAF-arvoa (Wife
Approval Factor), koska laitteisto voidaan sijoittaa tilaan, joka ei ole
kotiymparistd. Laitteisto itsessadn ei ole mitenkaan veistoksellinen,
joten kalusteeksi naamioiminen oli ainoa ratkaisu ensimmaisen
version kanssa. Siita syysta lapindkyvat akryyliset ovet olivat pois
suljetut ensimmaisen version kohdalla, toisin kuin tdssa uudessa
ratkaisussa ei sellaisia rajoitteita ole. Lapinakyvasta akryylilevysta
tehdysta ovesta pystytdan ndakemaan laitteiston toiminta suljetun
kotelon sisdlta toisin kuin umpinaisessa. ainoaksi ongelmaksi syntyy
akryylilevyt kyky pitaa tydstosta syntyvat ddnen kotelon sisalla.
Tassa olisi ratkaisuna erittdin tiiviit ovet ja useita
akryylilevykerroksia, joiden avulla pystytaan vahentamaan melua.
Naihin oviin voidaan asentaa vastamelu resonaattoreita, joita
aikaisemmin tutkin, jolloin ohuetkin akryyliovet riittaisivat.

Itse kotelointi olisi vanerikoteloitu mutta sisusta olisi maalattuna
veden kestavalla maalilla, jolloin leikkuunestetta kaytettdessa
puupintoihin ei imeydy, vaan on helppo puhdistaa. Myds ohut
kerros kuitu Aerogeelia voitaisiin koteloinnissa kayttaa ohut kerros,
joka riittaa vallanmainiosti vaimentamaan aanta. Sen erinomaisen
eristysominaisuuden vuoksi. Jolloin pystytdan rakentamaan
kevyempi kevytkotelointi. Aerogeelin erinomainen
eristysominaisuus perustuu huokoiseen rakenteeseen, kun
ilmahiukkasten taytyy kulkea useiden metrien matka 10 mm:n
paksuisessa Aerogeelissa. Tassa tapauksessa ilma toimii
danivarahdyksen vilittdjdaineena, jonka kulkua yritetdan pysayttaa
pidentdamalla sen matkaa. Aerogeeli ei myoskaan pala kovinkaan
helposti, joten paloturvallisuuden suhteen taydellinen materiaali
laitteistojen koteloinnissa (https://youtu.be/anOoDE9ri6w).

Uusi kotelointi muodostuu 20 x 20:n alumiiniprofiileista, joiden
kanssa ohuet 6,5 mm:n vanerilevyt tuplaseinina ja niiden valiin
Aerogeeli materiaalina.

Kuva 62. Rajaytyskuva koteloinnista. Tommi
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OHEISLAITTEIDEN

SIJOITUKSET

d Nurkkiin sijoitetut thau.lfseen.

40 B resonaattorit liittyvat kytkimet

Oheislaiteiden
danitaso

Ohjainmoduuliin
upotettu nayttd

Aikaisemman
oheislaitteita erilladan

metrin etdisyydelta o .
mitattuna 32-46dB, Yl6spdin avautuva ovi

jolloin 40dB tupla akryyliseinilla

vaimennus aste on
realistinen arviointi,
paremmin
koteloidusta laitteesta

Oheislaitekotelointi

Pajatiloihin soveltuvat imurit kestdvat pidempidkin
tyostosessioita, kun ovat suunniteltu niita tehtavia
varten, toisin kuin tavalliset kotikdytt66n suunnatut.

Imurin kotelointi voidaan sijoittaa laitteiston alapuolelle,
jolloin sen sisélle tulee my6s pieni purusdilié. Samaan
kaappiin voitaisiin myos sijoittaa vesijadhdytysta varten
astia seka leikkuunesteelle oma astiansa. jokaiselle
astialle olisi oma mitta-anturi, joka kertoisi esimerkiksi
leikkuunesteen maaran, jaahdytysveden lampétilan ja
purusdilion maaran. Esimerkiksi anturien raja-arvojen
tayttyessa voisi tyostokoordinaattien naytt6 ilmoittaa
vesisdilion lampétilan tai purusailion tilan.

Nayttas laitteen
ty6sto koordinaatit

Ulos vedettava
tyokalusailytys lokero

Olen my6s havainnut, etta laitteistoa kaytettdessa
tarvitaan muun muassa jyrsinterille, holkeille ja
kiintoavaimille sdilytystilaa N&in ollen paadyin
ulosvedettdvaan tydkalujen sailytyslokeroon, joka
sijoittuu laitteiston etuosasaan. Se helpottaa

; huomattavasti tydskentelya.

| Palosammutin on sijoitettu laitteiston ldhietaisyydelle

Vaihdettava paloturvallisuussyista.

purusailio

Puruimuri letku on
suojakotelon

pohjasta kytkettyna .
Palosammutin

sahkolaitteille

Kuva 63. Oheiskomponentit ilman
kotelointia. Tommi Chan 55



> LOPPUSANAT

Koteloitavat laitteistot vaihtelevat, joten ei
voida toteuttaa yhta taydellista ratkaisua
kaikille pienikokoisille CNC-konetyypeille.
Kotelointi laitteiden ymparille saattaa
edullisimmissa laitteissa maksaa enemman
kuin itse kone, joten usein miten se jatetdaan
tekemattd mutta jos samaa tilaa kdyttavat
muutkin johonkin muuhun tarkoitukseen
niin silloin on kriittistd, ettad ilmanlaatu on
tarpeeksi puhdasta, ettei puupolya leijaile
sakeasti ympari huonetta, seka tyostoa
tehdessa CNC-koneella aiheutuu
meluhaittaa. Pahimmissa tapauksissa
mennaan yli 85dB, jolloin tilassa on pakko
kayttda kuulosuojausta valttyakseen
kuulovaurioilta.

Edullisia kotelonrakennusmateriaaleja
kaytettdessa, joudutaan lisdadamaan
seindmapaksuutta huomattavasti, jotta
saavutetaan riittava vaimennus taso, toisin
jos olisi suurempi budjetti niin pystyttaisiin
dyttaa uusia edistyneitd materiaaleja kuten
Aerogeelid, jolla on erinomaiset, ellei jopa
uskomattomat eristeominaisuudet.

Laitteiston turvallisuus ja kaytettavyys jadvat
usein miten toissijaisiksi kotitekoisissa
koteloinneissa. Niihin aletaan kiinnittaa
vasta huomiota, kun itse laitteisto on saatu
vaimennettua maltilliselle danitasolle.
Kaytettavyyteen liittyvat ongelmat tulevat
vasta esille kokonpanoa kaytettiessa.

Laitteistosta lahtevan meluddnen
mittaaminen on todella vaikeata, koska
siihen liittyy niin moni tekija pelkadstaan
karamoottoriin, esimerkiksi tydstonopeus,
tydstonsyvyys kierrosnopeus, teran
haIkaisiH'a, teratyyppi, tyostettdava materiaali.
Nain ollen mitatut tulokset ovat vain
suuntaa antavia, jotka kertovat kokeellisten
muutosten perusteella ddnen vaimentumaa.

Olen padssyt opinndytetyén ohella
rakentamaan myds tdysin alumiiniprofiileista
koostuvia kotelokokonaisuuksia, jotka ovat

akvaariomaisia ratkaisultaan. Tein myos
mittaustuloksia hallitilassa, jossa oli 42dB
taustamelua ja CNC-kone ilman suojaseinia
tyostettdessa liimalevya piti danta noin 80-
86dB. Alumiinisella koteloinnilla, iossa oli
3mm akryyliseindmét samanlaisella ty6stolla
aantad |ahti 68-76dB, joka on todella hyva
vain 3mm paksuisilla seinamilld. Tama sai
minut miettimaan, ettd kuinka ohuilla
seindmilld pystyttaisiin vaimentamaan
laitteisto noin 60dB, joka vastaa huoneistoni
astianpesukonetta.

Itse olen 1.5 kotelointiin tyytyvéinen, koska
se on puolison ja anopin hyvaksyma ratkaisu.
Onnistumisesta kertoo myos se, etteivat
vieraat osaa arvata CNC-koneen
olemassaoloa, kun laitteisto on kalusteeksi
naamioituna, joka on yhtendinen savyltaan
muiden kalusteiden kanssa.
Laiteturvallisuuteen olen joutunut
kiinnittdmaan huomattavasti enemman
perheenlisdayksen jalkeen.

Olen havainnut ristiriitaisen tilanteen, koska
muotoilijana yritan suunnitella asioita
mahdollisimman helppokayttoiseksi, mutta
samalla kun yritetaan parantaa turvallisuutta
ja estaa Eienen lapsen paasyn
turvakytkimille, hankaloituu myos laitteiston
kaytto, tassa tilanteessa turvallisuus on
tarkein tekija, jota olen havainnoinut,
koteloa parannellessa, jatkan sen
kehittdmista vield. En halunnut ottaa
turvallisuusndkokulmaa niin voimakkaasti
opinnaytetyssani esille vaikka se on todella
tarkeaa, koska opinnaytetyosta olisi tullut
puolet pidempi.
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