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Opinndytetyon tarkoituksena oli tutkia ja testata lampokameran soveltuvuutta vikojen
etsinndsséd ja mahdollisten vikojen ilmoittamisesta puimurin koekéytén aikana, jotta
Sampo-Rosenlew Oy voisi kayttaa jarjestelméd tulevaisuudessa vikojen Ioytdmisen
nopeuttamiseksi jo tehtaalla ja tdman kautta myos puimureiden laadun parantamiseksi.

Kuvattavana oli  Sampo-Rosenlewin  valmistamia C6- ja C10-mallin
leikkuupuimureita. Leikkuupuimureista lampokameralla tarkkailtiin laakereiden,
hydrauliikkaletkujen ja hihnojen lampdtiloja. Kuvauksia suoritettiin useasta eri
suunnasta ja eri puolilta puimuria, jotta saatiin tutkittua useaa eri osaa puimurista ja
|0ydettyé parhaat kuvauspaikat.

Kuvauksissa kaytettiin Optris 1P400-lampdkameraa ja kuvien analysointiin Optrisin
IP Connect -ohjelmaa. Kerétysta datasta tehtiin Excelilld lukemista helpottavat
taulukot ja diagrammit, joista on helpompi vertailla tuloksia.

Kuvauksista ei selvinnyt ainuttakaan puimuria, jonka olisi kuvien perusteella voinut
todeta vialliseksi mutta kuvien avulla voidaan tulevaisuudessa seurata, jos kuvista
nakyikin jotain, mik& auheuttaisi puimurin ennenaikaisen vikaantumisen. Kuvien
laadusta ja tarkkuudesta voi kuitenkin paatelld, ettd lampokuvaus on luotettava tapa
mitata leikkuupuimurin osien ldampdtiloja ja jarjestelmaa voi mahdollisesti kayttada
puimurin vikojen etsintadn.
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The purpose of this thesis was to test, if thermal imaging could be used in flaw detec-
tion of a combine harvester. The goal of this thesis was to determine if Sampo-Rosen-
lew Ltd could use thermal imaging in finding flaws while test-driving harvesters at the
factory. That way they could improve their harvesters’ quality.

With thermal imaging we monitored temperature of the combine harvester’s bearings,
hydraulic pipes and belts. Images were taken from Sampo-Rosenlew Ltd’s C6 and C10
models. Thermal images were taken from many different directions and angles, to
monitor different parts of the harvester and to find the best position to take the images.

The thermal camera that was used in this thesis was Optris IP400 and the images were
analysed with Optris IP Connect software. Data was collected into charts with Excel,
to make it easier to read and compare the results.

During this thesis, we couldn’t find any harvesters that had any flaws shown in the
images, but in the future Sampo-Rosenlew Ltd can use images to see, if there was
something in the images that indicates the cause of early breakdowns. From the quality
and accuracy of the images, this thesis concludes that thermal imaging is reliable way
to measure the temperature of different parts in harvesters. And thermal imaging could
be used in finding flaws in combine harvesters.
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1 ENSIMMAINEN LUKU/ JOHDANTO

1.1 TyOn taustat

Tassa opinndytetydssa tutkittiin  ja testattiin  lampokuvauksen soveltuvuutta
puimureiden vikojen etsintdén jo tehtaalla suoritettavan koekayton aikana.

Ty0ssa suoritettiin kuvauksia usesta puimurista, joiden tuloksia verrattiin keskenan.
Puimureita oli kahta eri mallia, C6 ja C10. Kuvauksia tehtiin useasta eri kulmasta ja
eri puolelta puimuria, jotta saatiin tutkittua mahdollisimman useaa eri osaa puimurista.
Kuvauksissa keskityttiin puimurin laakereiden, hydrauliikkaletkujen ja hihnojen
lampétiloihin. Kun kuvauksia oli tehty tarpeeksi, tehtiin loppupéételmat ja vertailut

jarjestelman hyodyllisyydesta.

Ty0 aloitettiin tutustumalla laitteisiin, ohjelmiin ja puimureiden osiin. Kuvauksissa
kéytettiin Satakunnan ammattikorkeakoululta lainattua Optris 1P400 -l&ampokameraa.

Optris PI connect -ohjelmaa kaytettiin kuvauksiin ja kuvien analysointiin.

1.2 Tavoitteet

Tyon tavoitteena oli suorittaa tarpeeksi kuvauksia, jotta saataisiin selville pystyisiko
Sampo-Rosenlew Oy hyddyntdmaan ldmpokuvausta tulevaisuudessa puimureiden

vikojen loytamiseksi jo koekayt0ssa.



2 LAMPOKUVAUS

2.1 Lampokuvauksesta yleisesti

2.1.1 Perusteet

Lampdkuvaus perustuu pintojen emittoimaan eli 1ahettdmaéan lamposéateilyyn. Kaikki
pinnat lahettdvat sateilyd, mutta séteilyn voimakkuus riippuu pintalampétilasta ja
emissiokertoimesta. LampoOkameralla mitataan tutkittavasta pinnasta tullutta
kokonaissateilyd. Paatarkoitus on mitata pinnasta emittoituvaa sateilya ja pinnan
lapaissytta sateilyd, mutta joissakin tilanteissa myds pinnasta heijastunutta sateilyé.
Nama kolme sateilyd muodostavat kokonaissateilyn (Kuva 1). (Paloniitty 2004, 15-
16)

- # Heijastunut sateily

I Lapdissyt/Siirtynyt

sateily

Kuva 1. Kokonaissateily, jota lampokamera mittaa

Sahkomagneettinen sateily on jaettu seitsem&in eri kaistaan: gammaséateily
(aallonpituus alle 0.0lnm = nanometrid), rontgenséteily ( 0.01 nm — 10 nm),
ultravioletti (10 nm — 400 nm), nékyva valo ( 400 nm — 700 nm), infrapunasateily (
700 nm —1 mm = millimetri), mikroaallot ( 1 mm — 200 mm) ja radioallot ( +200 mm).
Jokaista kaistaa koskee taysin samat fysiikan lait ja kaistojen ainoa ero toistensa kanssa
on aallonpituus. Lampokameralla mittaaminen tapahtuu infrapunasateilyn

aallonpituuksilla (Kuva 2). (Astro)
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Kuva 2. Sdhkdmagneettisen séteilyn eri aallonpituusalueet

Lampokameralla kuvatessa taytyy ottaa huomioon useita kuvaukseen vaikuttavia
tekioitd, jotka voivat vaikeuttaa kuvien tulkintaa tai pahimmassa tapauksessa jopa
vadristaa tuloksia. Opinndytetydssé kdydaan mydhemmin tarkemmin l&pi kuvauksiin

vaikuttavat tekijoitd, jotka pitdd huomioida, jotta saatava data on todenmukaista.

2.1.2 Emissio

Emissiolla eli emissiivisyydella tarkoitetaan kappaleen luovuttamaa sateilyé tietyssa
ldmpotilassa suhteutettuna téydelliseen séteilijaan eli mustaan kappaleeseen, jonka
emissiivisyys on aina 1. Kaikkien kappaleiden emissiokerroin on arvolla O-
1.(Paloniitty 2011, 17-18)

Emissiokerroin saadaan laskettua kaavalla:

Mitattu lampdtila

= Emissiokerroin
Oikea lampdtila

Emissiivisyyteen vaikuttavat neljé asiaa:
o Séteilyn aallonpituus
e Pintalampdtila

e Materiaali



e Kuvauskulma

Kun analysoidaan lampokameralla otettuja kuvia ja jos halutaan saada absoluuttiset
lampatilat, niin tarvitsee kohteelle maarittd4d emissiokerroin. Jos kuvassa on monta
kohdetta, joita halutaan tarkkailla, niin jokaiselle eri materiaalille tarvitsee maarittaa
oma emissiokerroin. Emissiokerroin voi vaihdella Kiillotetusta alumiinista (0.05)
ihmisen ihoon (0.99) (Taulukko 1). (Leino 2016)

Taulukko 1. Esimerkkejé eri materiaalien ja pintojen emissiokertoimista (VTT 2005)

Materiaali Emissiokerroin (g)
Teras 0,35
Teras (oksidoitunut) 0,85
Ruostumaton teras 0,30
Ruo_stu_maton teras (vahan 0,40
oksidoitunut)
Ruostumaton teras

L 0,80
(oksidoitunut)
Kupari 0,06
Kupari (oksidoitunut) 0,80
Alumiini 0,13
Alumiini (oksidoitunut) 0,40
Tiili 0,85
Asfaltti 0,85
lho 0,99
Vesi (syvyys yli 50 mm) 0,95
Puu 0,85

2.1.3 Huomioitavaa

Lampokuvauksissa on useita teki6itd, jotka tarvitsevat huomioida, jotta saadaan
mahdollisimman tarkat ja oikeat kuvat analysointia varten. Jos naita tekijoita jattaa
huomioimatta, voi se johtaa tulosten tulkitsemisen vaikeutumiseen tai jopa niiden
vadristymiseen. Suurimmat vaikuttavat tekijgt ovat pinnan emissiivisyys,
kuvauskulma pintaa kohden ja sai- ja sisdilmaolosuhteet ennen mittauksia seka
mittaushetkella. (Paloniitty 2004, 18)

Varsinkin pinnan emissiokertoimen vaihtelu voi johtaa helposti vadristyneisiin
tuloksiin. Tamén takia jokaiselle mitattavalle pinnalle tarvitsee maarittdd oma
emissiokerroin, jotta saadaan jokaisesta pinnasta absoluuttinen lampdtila. Myds
kuvauskulma ja —etéisyys vaikuttavat paljon mittauksen lopputulokseen ja niiden

tulkintaan. Jos kuvauskulma ei ole suoraan mittattavaan kappaleeseen kohden, niin



mittaus vaaristyy aina sitd enemman kun kulma suurenee. Eli kuvaukset pitéisi aina
suorittaa melko kohtisuoraan kappaletta kohden ja mahdollisimman laheltd, etta
saadaan kaikki mitattavat kohteet mukaan ja kuvasta saadaan selvd. Kuvauksia ei
kuitenkaan kannata tehdéd aivan kohtisuoraan kappaletta kohden, koska silloin kuvaaja

ja kamera saattavat aiheuttaa kuvaan lampdtilan vaaristymaa. (Leino 2016)

Kuvauskulman muuttuessa myds pinnan emissiivisyys muuttuu. Jos kohdetta ei kuvata
kohtisuoraan vaan vinosta kulmasta, niin emissiivisyys laskee jopa materiaaleilla,
joilla on korkea emissiokerroin. Ja samalla ndenndisesti laskee myos pintalampatila.
Kuvauskulman kasvaessa yli 45°, alkavat taustan heijastukset vaikuttaa
mittaustulokseen oleellisesti (Kuva 3). (Paloniitty 2011, 18-20)

1

Nonconductor

Conductor

I:IIII 45 S0

Bldeg)
Kuva 3. Kuvauskulman vaikutus emissiokertoimeen (Incropera 2007, 746)

Yksi tarked huomioitava on mahdolliset heijastumat. Heijastumaa ei aina nde paljaalla
silmalla vaan heijastukset huomataan vasta kuvatessa. Heijastumat voivat johtaa
virheisiin ja jos on mota kohdetta, joita mitataan, niin heijastukset voivat vaikeuttaa
kuvien analysointia. Helpommin heijastuksen saa poistettua asettamalla eristavéaa
materiaalia kuvauskohteen ja séteilya heijastavan lahteen valille. Mutta jos eristavén
materiaalin asettaminen kohteen ldhelle on mahdotonta, on myds muita vaihtoehtoja
heijastuksen poistamiseksi, kuten kuvaussuunnan ja etdisyyden muuttaminen. (Leino
2016)
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2.2 Lampokamera

Lampokamera on lampdsateilyn vastaanotin, joka mittaa kuvauskohteen pinnasta
luonnostaan lahtevéa lamposateilyd. Lampokameran ilmaisin muuttaa kohteen
lampdosateilyvoimakkuuden lampdtilatiedoksi, josta lampokuva muodostetaan

digitaalisesti reaaliajassa.(Kuva 4) (Paloniitty 2004, 19).

Kuva 4. kannykalla ja lampokameralla otettu kuva samasta paikasta
2.2.1 Historiaa

Lampokuvauksen peritaatteen keksi 1840-luvulla John Herscel. Han sai ensimmaisen
kuvan haihduttamalla alkoholia hiilipaallysteiseltd pinnalta. Mutta lampdkamerat
tulivat siviilimarkkinoille vasta 1960-luvulta alkaen. Vield 1980-luvulle asti
lampdkamerat olivat suuria, painavia ja erittain kalliita, joten niiden kaytto oli paljon
vaikeampaa (Paloniitty 2004, 15).

Lampokameroiden kehitys on edistynyt suurin harppauksin 1990-luvulta eteenpéin.
Suurimmat muutokset kameroissa ovat olleet kameroiden tarkkuuden ja
kuvaunkasittelyominaisuuksien paraneminen seké kehitys laitteen koossa ja painossa.
N&ma tekijat ja myos hintatason laskeneminen ovat mahdollistaneet lampodkuvauksen

kayton yleistymisen usealla eri alalla (Paloniitty 2004, 15).

2.2.2 Tyypit

Lampdkameroissa on yleisesti kdytdssa kahta eri tyyppistd matriisi-ilmaisinta (FPA),

jaahdytetty ja jaédhdyttamaton. Ja kameran tyyppi on huomioitava kuvauksia tehdessa,
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jotta saadaan oikeat tulokset. Molemmilla tyypeilld on oma erikoisuus, joka sopii

tilanteeseen toista paremmin. (Leino 2016)

Jaéhdytetyissé matriisi-ilmaisimissa kdytossa on yleisesti heliumkiertopumppu, jonka
avulla saadaan toimintalampdtila noin -200°C, kun jaédhdyttamattémilla vastaava on

-40°C. Jaé&hdytetylla on myds lyhyempi vasteaika ja tdman avulla voidaan kuvata
nopeita lampdoilmioitd. Jadhdyttdmattoman matriisi-ilmaisemisen suurin hyéty on se,
ettei niissad ole jatkuvasti liikuvia mekaanisia osia, joten niitd voidaan kayttaa
ymparivuorokautiseen valvontaan. Mutta jaahdyttamattomilla lampdkameroilla
tarvitsee olla tarkka kuvauksia aloittaessa, koska kameran taytyy olla vahintaan 10
minuuttia kuvausympariston ldmpotilassa ennen kuvausten aloittamista. Tall&
varmistetaan, ettd kameran ja ympériston lampotilaerot ovat mahdollisimman pienet

eivatka ne ndin ollen vaikuta tuloksiin véaaristavasti. (Leino 2016)

NyKyisin lampdkameroissa on jo enemman kayttdssa kolmas eri tyyppinen ilmaisin.
Se on nimeltddn kvanttikaivodetektori ja tdmén ilmaisimen avulla pystytaén

erottamaan jopa 0,02°C erot lampétilassa. (Leino 2016)

2.2.3 Kaytto

Lampokuvauksen kaytté on yleistynyt yha useammalle alalle ja monenlaiseen eri
tarkoitukseen. Yleistymisté ovat vauhdittaneet lampdkameroiden hintojen laskeminen,

kayton helpottuminen ja fyysisen koon pieneneminen. (Paloniitty 2004, 9)

Lampokuvausta on kaytetty paljon sotateollisuudessa ja ihmisten pelastamisessa.
Sotateollisuudessa lampodkameroiden ké&yttd on monipuolista, kuten etsimisessa,
valvonnassa, ansojen havaitsemisessa ja ohjusten opastuksessa. Sotateollisuuden
ulkopuolella lampokameraa on kéytetty pelastustehtévissd, kuten ihmisten etsinnédssa
ja rakennuspaloissa. Palomiehet ovat kayttaneet lampdkuvausta mahdollisten
avuntarvitsijoiden paikantamiseen ja seinien sisélld olevien tulipesékkeiden

I6ytamiseksi. (Leino 2016)
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Muita kéayttokohteita on ladketieteessd, teollisuudessa ja rakennuksilla. Nailla aloilla
lampokuvauksen kéyttdé vaihtelee erittdin paljon. Lé&&ketieteessd lampokameraa
voidaan esimerkiksi k&yttdd mahdollisten tulehdusten I0ytdmiseen, kun taas
teollisuudessa lampokuvausta kaytetddn analysointiin ja laadun valvontaan.
Rakennuksilla lampdkameralla voidaan tutkia montaa erillaista asiaa, kuten
lammoneristeiden kuntoa, ulkovaipan vikoja ja puutteita, homevaurioita ja muita

vaurioita. (Leino 2016)

2.3 Optris

Optris on peustettu Saksassa vuonna 2003. Optris on yksi johtavia yhtidita
kontaktittomassa lamp0otilan mittaamisessa, kéyttéen infrapunasateilya. (Optris www-

sivut)

2.3.1 Optris P1400

Opinndytetydssa kaytetty lampokamera on Optris P1400 (Kuva 5). PI1400 on
mallisarjansa pienin l&mpokamera ja juuri pienen koon takia sen kayttdminen ja
kuljettaminen on erittéin katevaa. P1400 pystyy kuvaamaan 80 Hertzin nopeudella ja
resoluutio on 382 x 288 pikselia ja lampotilan mittausalue on -20 °C - +900 °C, mutta
mittausalueen saa halutessaan laajennettua tilausvaiheessa myos alueelle -20 °C -
+1500 °C. Tama lisdys mittaualueeseen tietenkin maksaa enemman. Mittausalue on
jaettu 3-4:48n osaan, joista voi valita tilanteeseen sopivimman alueen. Ty0ssé
kaytettiin alhaisinta aluetta, joka on -20 °C - +100 °C. Téata aluetta kaytettiin siita
syysta ettd tiedettiin ettei lampdtilat tule nousemaan yli 100 °C:n, ja todellisuudessa
tdman alueen maksimi on 124 °C, joten alue oli tdhan tydhon aivan riittdva. Tasta
korkeammat lamp@tilan alueet ovat: 0 °C - +250 °C, +150 °C - +900 °C ja lisdalueen

hankkiessa viimeinen alue on +200 °C - +1500 °C. (Optris IP400 www-sivut)
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Kuva 5. Optris IP 400/IP 450-kamera

P1400:n kayttoon ei tarvita monimutkaisia laitteita vaan itse P1400-kameran liséksi
tarvitsee vain tietokoneen, johon on asennettu kameran kanssa sopiva ohjelma ja tdssa
tydssa ohjelmana kéytettiin Optris Pl Connect -ohjelmaa. Kamera kytkettiin
tietokoneeseen USB 2.0:n kautta, joten kameran kytkeminen on erittdin helppoa ja

kamera saa myds USB:n kautta tarvitsemansa virran toimiakseen.

2.3.2 Optris Pl Connect

Kuvien tallennukseen ja analysointiin opinnédytetydssa kaytettiin Optris Pl Connect —
ohjelmaa (Kuva 6). Ohjelmassa on erittdin paljon erillaisia ominaisuuksia ja
kuvauksiin saa asetettua halutun konfiguraation, jonka avulla saa tutkittua erillaisia

kohteita erillaisissa tiloissa ja olosuhteissa.
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Kuva 6. Pl Connect-ohjelma kuvatessa
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Ennen kuvauksien aloitusta konfiguraatiossa valitaan miten dataa haluaa tallentaa.
Vaihtoehtoina on videon tallennus tai kuvien ottaminen. Videon tallennuksessa saa
asetettua ajan, kuinka kauan haluaa kuvaamista jatkaa. Ja videon tallennukselle
vastaavasti on asetukset kuvien ottamiselle, eli saa maaritettya kuinka kauan ja kuinka
usein kuvia otetaan. T&ssa tydssa asetuksina oli aina 2,5 minuutin valein otetaan kuvia
ja 50 kuvaa otetaan, jolloin kuvauksen ajaksi tulee kaksi tuntia ja viisi minuuttia, mika
riitti joka kerta. Ja jos asetukseen laittaa liian pitkan keston niin kuvien ottamisen voi
pysayttdd milloin vain. Konfiguraatiossa saa my6s Measure areas -valikosta maarittaa
mittausalueita kiinnostaviin kohtiin. Alueita saa lisattyd ainakin yli 60 ja jokaiseen
alueeseen saa mééritettyd oman emissiokertoimen, nimen, muodon ja sen haluaako

alueelta maksimi-, minimi- vai keskiarvotiedon lampdtilasta.

Kuvatessa asetuksia pystyy muuttamaan koska vain ja asetukset tulee heti kayttoon,
kun asettaa ne ohjelmassa. Ohjelmassa on myds hélytystoiminto, jossa saa maaritettya

jokaiselle erilliselle mittausalueelle omat raja-arvot.

Kuvien analysointi Pl Connect -ohjelmalla on helppoa ja joustavaa. Kuvan
konfiguraatiota voi muuttaa tallennetusta kuvasta, kun sitd analysoi. Kuvista voi
muuttaa lampotilaskaalaa, emissiokerrointa koko kuvalle tai jokaiselle tarkkailtavalle
alueelle erikseen, lisdtd uusia tarkkailualueita ja saatdd montaa muuta asetusta tarpeen

mukaan.
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3 SAMPO-ROSENLEW

3.1 Tietoa

Sampo-Rosenlew Oy on perustettu vuonna 1991, mutta yritys on aloittanut
toimintansa jo vuonna 1853 Porissa. Ennen vuotta 1991 yritys oli nimeltdéan Oy W.
Rosenlew Ab ja se oli perheyritys. Yritys on toiminut samalla tontilla jo yli 150 vuotta

vaikka nimi onkin vaihtunut vuosien aikana (Kuva 7). (Sampo-Rosenlew Oy 2013)

Kuva 7. Sampo-Rosenlewin tehdas Porissa

Leikkuupuimureita  yritys alkoi valmistaa vuonna 1957. Ensimmaisen
kuudenkymmenen vuoden aikana puimureita oli toimitettu yli 50 000 kappaletta 50 eri
maahan. Keskeisimmat markkina-alueet ovat Pohjoismaat, Eurooppa, Pohjois-Afrikka
jalVY-maat. Yhtiolla on kokoonpanotehtaita Suomessa ainoastaan Porissa, mutta silla
on kaksi tytaryhtiota, Jyvaskylassa Sampo Hydraulics Oy, joka on vaihtanut nimeksi
Black Bruin Oy 21. marraskuuta 2016 ja Nakkilassa Sampo Components Oy, joka
perustettiin vuonna 2005. Ulkomailla kokoonpanotehtaita sijaitsee Pohjois-Afrikassa

ja Kazakstanissa. (Sampo-Rosenlew Oy 2013)

3.2 Leikkuupuimurityypit

Sampo-Rosenlew Oy myy kahden eri kokoluokan leikkuupuimureita. Molemmissa
kokoluokissa on useampi vaihtoehto. Pienemmissa leikkuupuimureissa on kolme
toisistaan poikkeavaa vaihtoehtoa Comia C4, C6 (Kuva 8) ja C8. Kuvattavana ndista
malleista oli vain C6-mallin leikkuupuimureita. Erot ndiden kolmen mallin vélilla ovat

pienia ja suurimmat erot ovat vain hevosvoimien méaarassa, leikkuupdydan leveydessa
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ja viljasailion tilavuudessa, joissa C4 on pienin, kun taas C8 isoin. ( Sampo-Rosenlew
Oy C6, 2013)

Kuva 8. Comia C6-mallin leikkuupuimuri

Isomman kokoluokan leikkuupuimurimalleja Sampo-Rosenlew tarjoaa kahta eri
vaihtoehtoa, Comia C10 (Kuva 9) ja C12. Naiden mallien erot I6ytyvat myds
hevosvoimien maé&arassd, leikkuupdydan koossa ja viljasdilion tilavuudessa.
Kuvattavana ndistd isommista puimurimalleista oli C10, eli pienempi kahdesta
isommasta leikkuupuimurimallista. (Sampo-Rosenlew Oy C10, 2013)

3.3 Koekaytto

Sampo-rosenlew Oy suorittaa jokaiselle puimurille koekayton, jolla varmistetaan, etta
tehtaalta 1&hteva puimuri on toimiva ja kayttoon valmis. Koekaytdssé on aina nelja
henkil6a sitd suorittamassa, kaksi valmistelee puimurit koekayton kéayttd-osuudelle ja

toiset kaksi suorittavat puimurin kdyton ja tarkkailevat puimurin toimivuutta. Puimurit
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ovat koekaytto-tilassa noin neljd tuntia, josta puimuri on kéynnissa on noin kaksi

tuntia.

Aluksi puimuri valmistellaan koekayton kayttod varten, eli varmistetaan ettd puimurin
kaytto taysilla kierroksilla on turvallista. Valmistelussa kaydaén lapi koneisto,
polkimien nesteet ja sdhkolaitteet. Jos jotain poikkeavaa I0ytyy ne korjataan joko heti
tai merkit&d&n puimurin tietoihin, jolloin koekayton jalkeen poikkkeavuudet korjataan.
Yleensé korjaukset tehdaan koekayton jalkeen, jos ne eivat haittaa puimurin kdynnissa

olemista tai muiden toimintojen testausta.

Koekayton kayttovaiheessa puimuria tarkkaillaan ja puimurin eri toimintoja testataan.
Tarkkailussa on koneistossa hihnojen kireys ja hihnapyorien toiminta, eli varmistetaan
ettd hihnat ovat kunnolla paikallaan eivatkd hankaa mihink&an. Jos koekéyton aikana
huomataan jotain korjattavaa, niin se tehdaan mahdollisuuden mukaan jo koekadyton
aikana, mutta jos se ei ole mahdollista, niin korjaukset tehddan koekayton loputtua,

kun puimuri ei ole endd kdynnissa.
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4 KUVAUKSET

4.1 Kuvaustilanne

Kuvaukset suoritettiin  Sampo-Rosenlewin tehtaalla olevassa koekéytdn tilassa.
Tilassa ei tehdd muuta kuin puimureiden koekaytto ja sen valmistelut. Tila sopii hyvin
lampokuvaukseen koska tilan lampdétila ei vaihdellut ja puimuri ajetaan aina samaan

kohtaan, joten kameraa ei tarvinnut liikuttaa lainkaan.

Lampokuvausten aloitus oli joka kerta erittdin helppoa ja nopeaa, koska kamera oli
aina kuvauspaikalla, joten ei tarvinnut odottaa ettd kameran ja kuvaustilan lampdtila
on sama. Kuvausten aloituksessa ei tarvinnut kuin kytked kamera tietokoneeseen
USB:n kautta ja avata kaytettdvd ohjelma (Optris Pl Connect), joka haki
automaattisesti kytketyn kameran. Kun kamera oli l0ytynyt, tarvitsi asettaa
konfiguraatiot sopiviksi mutta ohjelmassa oli muistissa edellisen kuvauksen tai avatun

kuvan konfiguraatio, joten konfiguraatioasetuksiin ei aina tarvinnut muuttaa mitaan.

P1400-kameralla ja Pl Connect -ohjelmalla pystyi valitsemaan, halutaanko kuvaus
suorittaa kuvaamalla video vai ottamalla kuvia. Tdssa tydssd kaytettiin datan
tallennukseen kuvia. Koekéytdon videokuvaaminen olisi ollut turhaa koska
lampotiloista ei tarvittu tietoa reaaliajassa, vaan ldmpdétilamuutoksia pystyi
seuraamaan ottamalla kuva 2,5 minuutin valein. Ja videon tallentaminen reilun tunnin

ajalta olisi tayttanyt tietokoneen muistin muutaman puimurin jalkeen.

Kuvauksissa pyrittiin saamaan tietoa monesta eri puimurin osasta, joten kameran
paikka piti vaihtaa eri puolelle puimuria. Kuvia otettiin eniten takaapéin katsottuna
puimurin vasemmasta kyljesta (Kuvat 10 ja 11). Tdm4 johtui siita, etta tall& puolella
oli eniten Sampo-Rosenlewia kiinnostavia kohteita ja taltd puolelta saatiin parhaiten
hyvaa tietoa. Puimurin vasemmalla puolella oli kuvausten suorittamiseen hyvin tilaa,
jotta saatiin koko kylki kuvaan, eikd kameran paikka hairinnyt puimuria tarkastavia

tyontekijoita.
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Kuva 10. Lampokameralla otettu kuva Kuva 11. C6-puimurin vasen kylki
C10-puimurin vasemmalta puolelta

Toisella puolella oli puimurin ja seinén vélilla paljon vdhemman tilaa, jolloin kuvat
otettiin erittdin l&heltd puimuria ja kamera oli hiukan muiden tyontekijoiden tiella.
Ongelmaa aiheutti my06s osien sijainti, minka takia kuvausta ei voinut suorittaa
kohtisuoraan puimuria vastaan vaan hiukan viistosta, mik& aiheutti sen, ettd kuvat eivat
olleet yhta selvié kuin ne olisivat olleet, jos olisi kuvattu kohtisuoraan ja kuvat voivat

vadristaa lampétiloja kuvauskulman takia (Kuvat 12 ja 13).

Kuva 12. Lampokuva C10-puimurin Kuva 13. C6-puimurin oikea kylki

oikealta puolelta
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4.2 Kuvattavat kohteet

Kuvattavia kohteita, joiden Ilampétiloja tarkkailtiin, oli puimureissa useita.
Molemmissa malleissa varsinkin puimurin vasemmalla kyljella oli useita kiinnostavia
kohteita, kun taas oikealla puolella ei ollut niin montaa kuvattavaa kohdetta. Jotkin
kohteet, kuten silppurin valipyorien laakerit, olivat tarkemmassa tarkkailussa kuin
toiset kohteet. Td&ma johtui siitd, ettd ne lampenivat kaikista eniten, varsinkin silppurin

2. véalipyoran laakeri.

Tyhjennyksen -
kayttopyora
Silppurin
2. valipyora

Olkikelan
Moniurapy6ra

| B e { S o —
—— 2 il = e " T 2
= -0 | e : SN Kohlimen
Rajaiselevaattorin s (NN / { ;i i takalaakeri

ylaakseli

Rajaisen
poikkikierukan

kaytts

Poyhimen Silppurin
kayttopyora kiripyorat

Seulaston Seulaston Kohlimen Silppurin
kayton kaytto etulaakeri 1. valipyora

valRyRrs Pyshimen

valipyora

Kuva 14. C10-puimurin osat nimetty vasemmasta kyljesta (Muunnelma Sampo-
Rosenlewin kuvasta)

Kuten kuvasta 14 nakyy, niin osia on useita, joten kaikkia ei tarkkailtu yhta tarkasti.
Tottakai kaikkien osien 1dmp0ja seurattiin kuvista ja niista raportoitiin, jos oli jotain
poikkeavuutta normaaliin, mutta p&&asiassa keskityttiin muutamiin osiin Kkuten
silppurin laakereihin ja niiden hihnapydrien valilla oleviin hihnoihin ja ajoletkuihin.

Néiden osien lampdtiloista tehtiin myds taulukot ja lampdtilavertailuja.
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Moottorin
perakappale Ajohydrauliikkapumppu
' o & o
Tyhjennysputken T
kayttopyora ?

Olkikel Silppurin valipyora
ikelan

moniurapyora

Silppurin valipyoran
Ajoletkut kiripyorat

Rajaisen hihnasto

Lietson Rajaisen kulmavaihde
muutinpydrat

Kohlimen etulaakeri
Kiertokangen

laakeri

Seulaston
takakannattimien
kumilaakerit

Seulaston vivun

laakeri 21.3.2017 12.44.08

Kuva 15. C6-puimurin vasemman kyljen osat nimetty

Pienemmasséa C6-mallin puimurissa oli tarkkailussa enemmaén osia kuin C10-mallissa
vasemmassa kyljessad. C6-mallin vasemmalla kyljella tarkkailussa olivat silppurin ja
rajaisen laakerit, hihnat ja talla mallilla n&kyi my0s moottoristosta
ajohydrauliikkapumppu ja moottorin perékappale (Kuva 15).

Elevaattorin o C
kayttopyora T 7 2 3 O
Tayttoputken ) B
kayttopyora Muutinpyora
(olkikela)
Elevaattorin Muutinpyora
kiripyora (puintikela)
Kiertokangen
laakeri
Seulaston
kayttopyora
Seulaston vivun Seulaston

laakeri kayttopyoran kiripyora

2.3.2017 12.46.37

Kuva 16. C6-puimurin oikean kyljen osat nimetty

C6-mallin puimureiden oikean puolen kyljessa tarkkailtavana olkikelan ja puintikelan
muutinpyorat ja niiden vélill4 oleva hihna. Muiden osien l&ammot pysyivat melko

alhaisina, kuten kuvasta 16 nékee. Ja C6-mallin kuvauksissa otettiin talt4 puolelta
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puimuria vain loppuldmpétila juuri ennen koekéayton lopetusta. C10-mallin oikeassa
kyljessa oli muutama ero C6-malliin verrattuna, kuten lietson muutinpyorat ovat C10-
mallissa puimurin oikessa kyljessa, kun C6-mallissa ne ovat vasemmalla puolella. Ja
C10-mallissa seulaston kayttd on vasemmalla puolella puimuria, kuten nédkyy kuvassa
14,
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Taulukosta 2 nékyy C10-puimureiden silppurin 2. vélipyorén laakerin lampdtilat

koeké&yton aikana ja kuviossa 1 ndytetdan lampatilojen muutokset diagrammina.

Taulukko 2. C10-puimurin silppurin 2.vélipy6ran laakerin lampétilat ajan mukaan

Silppurin 2. valipyoran laakeri
Aika Puimuri 1 Puimuri 2 Puimuri 3 Puimuri 4 Puimuri 5 Puimuri 6 |Keskiarvo
Aloitus 34°C 26°C - - 24°C 38°C 30,5°C
5min 38°C 43°C - - 37°C 57°C 43,8°C
10 min 48°C 56°C 49°C - 50°C 67°C 54,0°C
15 min 61°C 62°C 61°C 67°C 58°C 72°C 63,5°C
20min 65°C 65°C 66°C 69°C 62°C 74°C 66,8°C
25min 67°C 68°C 68°C 70°C 64°C 75°C 68,7°C
30 min 67°C 69°C 69°C 72°C 65°C 80°C 70,3°C
35min 70°C 70°C 70°C 73°C 65°C 83°C 71,8°C
Lopetus 72°C 70°C 73°C 75°C 78°C 72,7°C

C10-puimurin silppurin 2. valipyoran laakeri

90
80
70
60
50
40
30
20

Aloitus 5 min

10 min

15 min 20 min

e— P |iMUS| ] es— Pyimuri 2

Puimuri 5

25 min

Puimuri 3 e Puimuri 4

30 min 35 min

Puimuri 6 e & Keskiarvo

Lopetus

Kuvio 1. C10 —puimureiden silppurin 2. vélipyoran laakerin lampdétilamuutokset

Seuraavasta taulukosta (Taulukko 3) ndkyy C10-puimureiden silppurin Kiripyorén
laakereiden lampdtilat ja kuviosta (Kuvio 2) nakee muutokset diagrammina
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Taulukko 3. C10 -puimurien silppurin Kiripyorén laakereiden lampotilat

Silppurin kiripyoran laakeri
Aika Puimuri 1 Puimuri 2 Puimuri 3 Puimuri 4 Puimuri 5 Puimuri 6|Keskiarvo
Aloitus 27°C 22°C - - 24°C 34°C 26,8°C
5min 36°C 43°C - - 40°C 56°C 43,8°C
10 min 46°C 56°C 49°C - 54°C 69°C 54,8°C
15 min 57°C 60°C 60°C 65°C 59°C 73°C 62,3°C
20 min 61°C 62°C 63°C 66°C 61°C 75°C 64,7°C
25 min 62°C 63°C 64°C 65°C 63°C 76°C 65,5°C
30 min 62°C 64°C 65°C 68°C 64°C 75°C 66,3°C
35 min 63°C 65°C 65°C 69°C 65°C 76°C 67,2°C
Lopetus 65°C 66°C 70°C 67°C 77°C 68,2°C

C10-puimurin silppurin kiripyoran laakeri

80
70
60
50
40
30 &
20 /
Aloitus  5min  10min 15min  20min 25min 30 min 35 min Lopetus
e— P iMUS| ] es— Pyimuri 2 Puimuri 3 e Puimuri 4
Puimuri 5 Puimuri 6 em» e Keskiarvo

Kuvio 2. Silppurin Kiripyoran laakereiden lampotila muutokset C10-puimureilla

Taulukossa (Taulukko 4) naytetddn C10-puimureiden silppurin 1. valipyoréan
laakereiden lampdtilat koekéyton eri vaiheissa. Ja kuviosta (Kuvio 3) nakee
muutokset diagrammissa.

Taulukko 4. Silppurin 1. valipyorén laakerin lampdtilat C10-puimureista

Silppurin 1. valipyoéran laakeri
Aika Puimuri 1 Puimuri 2 Puimuri 3 Puimuri 4 Puimuri 5 Puimuri 6|Keskiarvo
Aloitus 32°C 27°C - - 26°C 39°C 31,0°C
5min 37°C 37°C - - 32°C 49°C 38,8°C
10 min 40°C 48°C 43°C - 41°C 61°C 46,6°C
15 min 50°C 53°C 52°C 55°C 49°C 63°C 53,7°C
20 min 52°C 56°C 57°C 58°C 53°C 66°C 57,0°C
25 min 54°C 59°C 59°C 60°C 55°C 64°C 58,5°C
30 min 56°C 61°C 60°C 63°C 56°C 69°C 60,8°C
35 min 59°C 62°C 62°C 64°C 56°C 69°C 62,0°C
Lopetus 60°C 62°C 65°C 65°C 68°C 63,2°C
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50
40
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C10-puimurin silppurin 1. valipyoran laakeri

Aloitus 5 min

em— P M US| ] ee—Pyimuri 2

10 min

e PUimuri 5

15min 20 min 25 min

30 min

Puimuri 6 em» e Keskiarvo

35 min

Lopetus

Puimuri 3 e puimuri 4

Kuvio 3. Diagrammi C10 —puimurien silppurin 1. vélipyoran laakerin lampotila
muutoksista

C10-puimurien ajoletkujen lampdtilat koekayton ajalta nédkyy taulukossa 5 ja

lampatilan muutokset ovat nakyvilla kuviossa 4.

Taulukko 5. Ajoletkujen lampétilat C10-puimureilla

Ajoletkut
Aika Puimuri 1 Puimuri 2 Puimuri 3 Puimuri 4 Puimuri 5 Puimuri 6|Keskiarvo
Aloitus 38°C 23°C - - 24°C 37°C 30,5°C
5min 38°C 31°C - - 31°C 42°C 35,5°C
10 min 40°C 42°C 38°C - 40°C a44°C 40,8°C
15 min 42°C 43°C 42°C 43°C 42°C 44°C 42,7°C
20 min 42°C 44°C 43°C 43°C 42°C 44°C 43,0°C
25 min 43°C a44°C 43°C 43°C 42°C 45°C 43,3°C
30 min 43°C 44°C 43°C 44°C 43°C 45°C 43,7°C
35min 44°C a44°C a44°C 44°C 43°C 45°C 44,0°C
Lopetus 42°C a44°C 48°C 44°C 44°C 45°C 44,5°C
C10-puimurin Ajoletkut

50

45

40

35 -

30 -

25

20

Aloitus 5 min 10 min  15min  20min 25 min 30 min 35min Lopetus

e— P M US| ] es—Pyimuri 2

Puimuri 5

Puimuri 6 e e Keskiarvo

Puimuri 3 e Puimuri 4

Kuvio 4. C10-puimurien ajoletkujen lamp6tila muutokset viivadiagrammissa
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Seuraavaksi esitetddn C10-puimureiden olkikelan moniurapyorén hihnan lampdtilat
(Taulukko 6) (Kuvio 5).
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Taulukko 6. C10-puimureiden olkikelan moniurapy6ran hihnan lampdtilat

Olkikelan hihna
Aika Puimuri 1 Puimuri 2 Puimuri 3 Puimuri 4 Puimuri 5 Puimuri 6|Keskiarvo
Aloitus 26°C 25°C - - 24°C 32°C 26,8°C
5min 32°C 34°C - - 30°C 37°C 33,3°C
10 min 36°C 40°C 34°C - 37°C 43°C 38,0°C
15 min 41°C 42°C 38°C 38°C 41°C 46°C 41,0°C
20 min 42°C 44°C 39°C 40°C 43°C 47°C 42,5°C
25 min 44°C 46°C 41°C 44°C 44°C 48°C 44,5°C
30 min 44°C 47°C 42°C 46°C 45°C 46°C 45,0°C
35 min 46°C 48°C 45°C 46°C 46°C 47°C 46,3°C
Lopetus 48°C 49°C 47°C 47°C 49°C 47,7°C

C10-puimurin Olkikelan hihna

55
50
45
40
35
30
25
20

Aloitus 5 min 10 min  15min  20min 25 min 30min 35 min Lopetus

e— P iMUS| ] es—Pyimuri 2 Puimuri 3 e puimuri 4

Puimuri 6 e & Keskiarvo

emm— PUimuri 5

Kuvio 5. C10 —puimurien olkikelan moniurapydran hihnan lampdétila muutokset

Taulukko 7 ja kuvio 6 osoittavat C10-puimurien silppurin hihnan l[ampétilat
koekayton ajalta.

Taulukko 7. Silppurin hihnan lampétilat C10-puimureissa

Silppurin hihna
Aika Puimuri 1 Puimuri 2 Puimuri 3 Puimuri 4 Puimuri 5 Puimuri 6|Keskiarvo
Aloitus 24°C 24°C - - 23°C 36°C 26,8°C
5min 31°C 36°C - - 29°C 56°C 38,0°C
10 min 36°C 47°C 43°C - 37°C 59°C 44,4°C
15min 44°C 51°C 50°C 40°C 41°C 66°C 48,7°C
20 min 45°C 54°C 52°C 44°C 44°C 65°C 50,7°C
25 min 47°C 58°C 54°C 43°C 45°C 67°C 52,3°C
30 min 49°C 58°C 54°C 47°C 45°C 72°C 53,5°C
35 min 50°C 59°C 54°C 50°C 46°C 75°C 54,5°C
Lopetus 50°C 59°C 53°C 51°C 68°C 53,5°C
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C10-puimurin Silppurin hihna

80
70
60
50
40
30
20

Aloitus 5 min 10 min 15min  20min  25min 30min 35 min Lopetus
e— P iMUS| ] es— Pyimuri 2 Puimuri 3 e pyimuri 4

Puimuri 5 Puimuri 6 e & Keskiarvo

Kuvio 6. C10-puimurien silppurin hihnan l&mpétilat viivadiagrammina

Seuraavasta taulukosta (Taulukko 8) nakee C6-puimurien silppurin laakereiden
lampotilat koekdyton eri vaiheilta. Ja kuvio 7 ndyttdd muutokset diagrammissa.

Taulukko 8. C6-puimureiden silppurin laakereiden 1&mpdtilat

Silppurin laakeri
Aika Puimuril | Puimuri2 | Puimuri3 | Puimuri4 | Puimuri5 | Puimuri6 Keskiarvo
Aloitus 30°C 38°C 44°C 37°C 35°C 28°C 35,3°C
5min 50°C 58°C 54°C 46°C 49°C 40°C 49,5°C
10 min 66°C 64°C 60°C 56°C 59°C 58°C 60,5°C
15 min 73°C 69°C 62°C 61°C 64°C 67°C 66,0°C
20 min 74°C 69°C 64°C 66°C 67°C 71°C 68,5°C
25min 74°C 69°C 64°C 68°C 66°C 71°C 68,7°C
30min 75°C 69°C 64°C 65°C 68°C 71°C 68,7°C
35min 75°C 70°C 66°C 65°C 67°C 72°C 69,2°C
Lopetus 74°C 69°C 66°C 65°C 69°C 71°C 69,0°C

C6-puimurin Silppurin laakeri
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Aloitus  5min 10min 15min  20min 25min 30 min 35 min Lopetus

em— P iMUS| ] ee—Pyimuri 2 Puimuri 3 e Puimuri 4

Puimuri 5 Puimuri 6 em» e Keskiarvo

Kuvio 7. Silppurin laakerien lampétilamuutokset C6-puimureilla
Taulukosta 9 nakee silppurin kiripydrien lampotilat C6-puimureilla. Silppurin

Kiripy6rien lampotila muutoksista ei tehty diagrammia koska laakereita oli useita,
joita on merkitty samaan taulukkoon.



Taulukko 9. Silppurin Kiripyorien laakereiden lampdtilat C6-puimureissa

Silppurin kiripyoran laakeri

Aika

Puimuril

Puimuri2

Puimuri3

Puimuri4

Puimuri5

Puimuri6

Aloitus

27°C- 29°C

26°C-27°C

36°C-50°C

30°C-34°C

27°C-39°C

22°C-24°C

5min

38°C- 44°C

43°C-44°C

43°C-60°C

35°C-42°C

35°C-48°C

29°C-32°C

10 min

45°C- 54°C

47°C-47°C

46°C-64°C

43°C-54°C

43°C- 59°C

44°C-46°C

15 min

48°C-58°C

48°C-49°C

48°C-65°C

46°C-61°C

46°C-63°C

47°C-50°C

20 min

48°C-58°C

48°C-50°C

49°C-66°C

46°C-63°C

47°C-64°C

49°C-51°C

25min

49°C-58°C

49°C-51°C

50°C- 67°C

47°C-66°C

48°C-65°C

49°C-51°C

30 min

49°C-59°C

48°C-51°C

50°C-67°C

47°C-65°C

48°C-65°C

49°C-51°C

35 min

49°C-59°C

48°C-51°C

50°C-67°C

47°C-65°C

48°C-65°C

50°C-51°C

Lopetus

50°C-59°C

47°C-52°C

51°C - 68°C

48°C-65°C

49°C-65°C

50°C - 51°C

Taulukko 10 osoittaa C6-puimurien rajaisen laakereiden lampotilat koekaytdssa.

Taulukko 10. Lampd6tilat C6-puimureiden rajaisen laakereissa

Rajaisen laakeri

Aika

Puimuril

Puimuri2

Puimuri3

Puimuri4

Puimuri5

Puimuri6é

Aloitus

22°C-24°C

22°C- 26°C

23°C-35°C

23°C-28°C

21°C-27°C

20°C- 25°C

5min

25°C-32°C

28°C-40°C

30°C-42°C

25°C-32°C

28°C-35°C

25°C-30°C

10 min

31°C-41°C

33°C-44°C

34°C-45°C

30°C-40°C

31°C-41°C

29°C-37°C

15 min

37°C-45°C

36°C-46°C

37°C-47°C

34°C-44°C

36°C-44°C

34°C-41°C

20 min

39°C-46°C

38°C-48°C

38°C-48°C

36°C-45°C

38°C-46°C

37°C-43°C

25 min

39°C-46°C

40°C-48°C

41°C-49°C

38°C-46°C

40°C-47°C

39°C-44°C

30 min

40°C-46°C

40°C-48°C

41°C-49°C

39°C-46°C

40°C-47°C

40°C-44°C

35 min

41°C-47°C

41°C-49°C

42°C-50°C

39°C-46°C

41°C-47°C

41°C-45°C

Lopetus

42°C-47°C

43°C-49°C

43°C- 51°C

40°C-47°C

42°C-47°C

42°C-45°C

C6-puimureiden ajoletkujen lampdtilojen muutokset koekayton aikana nékyy
taulukossa 11 ja kuviossa 8.

Taulukko 11. C6-puimureiden ajoletkujen lampdtilat
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Ajoletkut
Aika Puimuril | Puimuri2 Puimuri 3 Puimuri 4 Puimuri 5 Puimuri 6 Keskiarvo
Aloitus 20°C 22°C 24°C 22°C 20°C 23°C 21,8°C
5min 22°C 24°C 30°C 23°C 23°C 23°C 24,2°C
10 min 26°C 27°C 30°C 27°C 25°C 25°C 26,7°C
15 min 28°C 29°C 30°C 30°C 26°C 27°C 28,3°C
20 min 30°C 31°C 31°C 30°C 29°C 28°C 29,8°C
25 min 29°C 31°C 31°C 30°C 29°C 29°C 29,8°C
30 min 30°C 32°C 32°C 30°C 30°C 29°C 30,5°C
35 min 30°C 32°C 32°C 30°C 30°C 30°C 30,7°C
Lopetus 33°C 33°C 33°C 30°C 30°C 30°C 31,5°C




29

C6-puimurin Ajoletkut

34
32 -
30
28
26
24
22

20
Aloitus 5 min 10 min  15min  20min  25min 30min 35 min Lopetus

e— P iMUS| ] es—Pyimuri 2 Puimuri 3 e pyimuri 4

Puimuri 6 e e Keskiarvo

Puimuri 5

Kuvio 8. C6-puimureiden ajoletkujen lampétilat

Seuraavasta taulukosta (Taulukko 12) ja kuviosta (Kuvio 9) nakee C6-puimurien
olkikelan moniurapydran hihnan lampétilat.

Taulukko 12. Olkikelan moniurapy6ran hihnan lampétila C6-puimureissa
Olkikelan moniurapyoran hihna

Aika Puimuril | Puimuri2 | Puimuri3 | Puimuri4 | Puimuri5 | Puimuri6 Keskiarvo
Aloitus 24°C 26°C 31°C 29°C 27°C 26°C 27,2°C
5min 31°C 37°C 37°C 33°C 36°C 31°C 34,2°C
10 min 37°C 42°C 40°C 38°C 40°C 37°C 39,0°C
15 min 40°C 43°C 42°C 40°C 42°C 40°C 41,2°C
20 min 40°C 44°C 43°C 40°C 43°C 41°C 41,8°C
25min 41°C 44°C 43°C 42°C 43°C 42°C 42,5°C
30min 41°C 43°C 44°C 42°C 44°C 42°C 42,7°C
35min 42°C 44°C 44°C 42°C 44°C 42°C 43,0°C
Lopetus 42°C 44°C 45°C 41°C 44°C 42°C 43,0°C

C6-puimurin Olkikelan hihna

50
45
40
35
30

25

20
Aloitus  5min 10min 15min  20min 25min 30 min 35min Lopetus

e— P |iMUS| ] es—Pyimuri 2 Puimuri 3 e Puimuri 4

Puimuri 6 e & Keskiarvo

em— PUimuri 5

Kuvio 9. Olkikelan moniurapy6rén hihnan lampétila muutokset C6-puimureilla

C6-puimureiden silppurin hihnan lampdtilat ndkyvat taulukosta 13 ja muutokset
kuvattu viivadiagramminlla kuviossa 10.



Taulukko 13. Lampétilat C6-puimurin silppurin hihnalla

30

Silppurin hihna

Aika Puimuril | Puimuri2 | Puimuri3 | Puimuri4 | Puimuri5 | Puimuri6 Keskiarvo
Aloitus 26°C 32°C 34°C 31°C 28°C 25°C 29,3°C
5min 38°C 43°C 40°C 38°C 35°C 30°C 37,3°C
10 min 47°C 44°C 42°C 42°C 39°C 36°C 41,7°C
15min 49°C 45°C 43°C 50°C 40°C 39°C 44,3°C
20 min 50°C 46°C 44°C 53°C 41°C 40°C 45,7°C
25 min 50°C 46°C 45°C 54°C 42°C 41°C 46,3°C
30 min 50°C 46°C 45°C 53°C 43°C 41°C 46,3°C
35 min 50°C 46°C 45°C 53°C 43°C 42°C 46,5°C
Lopetus 48°C 46°C 45°C 53°C 43°C 41°C 46,0°C

C6-puimurin Silppurin hihna

60
55
50 —
45 ——t
40
35
30 *
25
20

Aloitus  5min  10min 15min  20min 25min 30 min 35 min Lopetus

em— P |iMUS| ] es—Pyimuri 2

emm— PUimuri 5

Puimuri 3 e Puimuri 4

Puimuri 6 e & Keskiarvo

Kuvio 10. Silppurin hihnan lampdétila muutokset C6-puimureilla

C6-puimureista pystyi tarkkailemaan myds moottorin perdkappaleen lampdtilaa, tata
ei pystynyt tekemadén C10-puimureilla, joissa se ei ollut nédkyvissa (Taulukko 14)
(Kuvio 11).

Taulukko 14. Moottorin perdkappaleen lampd6tila C6-puimureissa

Moottorin perdkappale

Aika Puimuril | Puimuri2 | Puimuri3 | Puimuri4 | Puimuri5 | Puimuri6 Keskiarvo
Aloitus 26°C 32°C 35°C 44°C 34°C 41°C 35,3°C
5min 34°C 38°C 46°C 50°C 41°C 45°C 42,3°C
10 min 44°C 49°C 52°C 57°C 45°C 49°C 49,3°C
15 min 46°C 53°C 55°C 63°C 47°C 54°C 53,0°C
20 min 56°C 57°C 57°C 64°C 55°C 57°C 57,7°C
25min 57°C 59°C 59°C 66°C 60°C 59°C 60,0°C
30min 59°C 61°C 60°C 67°C 62°C 60°C 61,5°C
35min 59°C 61°C 61°C 67°C 64°C 61°C 62,2°C
Lopetus 60°C 63°C 62°C 67°C 67°C 62°C 63,5°C
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C6-puimurin Moottorin perakappale
70

60
50
40
30

20
Aloitus  5min 10min 15min  20min 25min 30 min 35 min Lopetus

e— P iMUS| ] e—Pyimuri 2 Puimuri 3 e Puimuri 4

e PUimuri 5 Puimuri 6 em» e Keskiarvo

Kuvio 11. C6-puimureiden moottorin perdkappaleen lampdtila muutokset

Moottorin hihnaa pystyi tarkkailemaan vain kolmella C6-puimurilla, joilla se nakyi
kuvissa (Taulukko 15) (Kuvio 12).

Taulukko 15. Kolmen C6 —puimurin moottorin hihnan lampdtilat

Moottorin hihna
Aika Puimuri4 | Puimuri5 Puimuri6 | Keskiarvo
Aloitus 47°C 40°C 47°C 44,7°C
5min 52°C 48°C 50°C 50,0°C
10 min 61°C 51°C 58°C 56,7°C
15 min 65°C 53°C 62°C 60,0°C
20 min 68°C 61°C 64°C 64,3°C
25 min 69°C 64°C 66°C 66,3°C
30 min 70°C 67°C 67°C 68,0°C
35 min 71°C 68°C 67°C 68,7°C
Lopetus 71°C 71°C 68°C 70,0°C

C6-puimurin Moottorin hihna
80
70
60 -
50
40
30

20
Aloitus 5 min 10 min 15min  20min  25min 30min 35 min Lopetus

Puimuri 4 Puimuri 5 Puimuri6 e e Keskiarvo

Kuvio 12. Kolmen C6-puimurin moottorin hihnan lamp0otila muutokset
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5.2 Kuvien analysointi

Lampdkuvauksia tehtiin yhteensa 15 puimurilla, 8 kpl C10-mallia ja 7 kpl C6-mallia,
joten kuvia analysoitavaksi oli erittdin paljon kun koekéytot kesti aina yli tunnin ja
kuvia otettiin 2,5 minuutin valein. Kaikki kuvat kaytiin 1api ja katsottiin 16ytyyko
jotain poikkeavaa mutta tilastoihin Iampdtilatietoja otettiin joka toisesta kuvasta eli

aikaa kuvien valilla oli kulunut 5 minuuttia.

Kuvien analysointiin kéytettiin Pl Connect -ohjelmaa, jonka avulla pystyi katsomaan
lampotilan  kuvan jokaisesta kohdasta ja ohjelma néytti itse madriteltyjen
mittausalueiden lampdtilan valmiiksi. Ja varsinkin ensimmaisten kuvien kanssa joutui
analysoidessa saatdmadn asetuksia konfiguraatiosta, koska ne olivat virheellisia.
Kuvat olivat tarkkoja, joten kuvien analysointi oli helppoa. Kokeilussa oli myos FLIR
ONE -kamera, joka liitettiin tablettiin, mutta silla kuvat olivat vdhan sekavia (Kuva
17). Asetukset IP 400:lla ovat paljon joustavammat kuin FLIR ONE:lla. Ero
asetuksissa tulee emissivisyyden ja lampdétila-alueen méarittamisessa, joita FLIR
ONE-kameralla ei pysty méarittdmaan yhté tarkasti kuin Optris P1400-kameralla, mik&
vaikeuttaa selkeiden lampdtilaerojen ndkemistd. Mutta Flir:11a otetusta kuvasta selviaa
osien lampatilat, kunhan ei osat ole liian lahell4 toisiaan. FLIR ONE:lla voi tietysti

kuvata lahempéd, jolloin tdméa ongelma voidaan valttaa.

163,4°C

Kuva 17. Kuvat FLIR ONE:lla (vasen) ja IP400:lla (oikea) samalla hetkella.

Data kerattiin taulukoihin Exceliin, jotta vertailu ja arviointi olisi helpompaa.
Taulukoista saa helposti katsottua lampdtilatietoja ja vertailtua puimureita keskenaan.
Taulukoihin on varimerkitty jokaisen mitattavan osan korkein (punaisella) ja matalin

(siniselld) lampétila kaikkien saman mallin puimureiden kesken. Exceliin tehtiin myos
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viivadiagrammi silppurin 2. valipyoran laakerin ja silppurin hihnan datasta, josta
nakee suhteellisen lampenemisen C10-puimureilla (Kuviot 13, 14, 15, 16, 17 ja 18).

Puimuril Puimuri2
100 100
80 @ Silppurin 80 e Silppurin
2. 2.
60 vélipyéran 60 vélipyéra
laakeri n laakeri
40 aﬂﬂ!—“"'——7 40
20 20
@ Silppurin @ Silppurin
0 hihna 0 hihna
4 £ £ £ £ £ £ £ g 4 £ £ £ £ £y
.*C:)‘ E E E E E E E g %‘ E E E E E E E¥F
22218885 2"a8R288 3

Kuvio 13. ja 14. C10-puimureiden 1 ja 2 silppurin 2.vélipyo6réan laakerin ja hihnan
lampatilasuhde

Puimuri3 Puimuri4
100 100
80 Silppurin 80 Silppurin
2. = 2.
60 valipydran 60 valipyoran
laakeri laakeri
40 40
20 20
@ Silppurin @ Silppurin
0 hihna 0 hihna
4 £ £ £ £ £ £ £ g s £ £ £ £ cc g
%’ E E E E E E E % %’ E E E E E E E §H
2 3188848 2 2128848

Kuvio 15. ja 16. Silppurin 2. valipyorén laakerin ja hihnan valinen lampdtila suhde
C10-puimureilla 3 ja 4

Puimuri5 Puimuri6
100 100
80 @ Silppurin 80 e Silppurin
2. 2.
60 valipyoran 60 valipyoran
laakeri laakeri
40 40
20 20
@ Silppurin @ Silppurin
0 hihna 0 hihna
w ¢ € € € c c c© v w ¢ € c € c c c wn
2 EEEEEEEZ ZEEEEEEEZ
2 howowowmwa S nhowowowma
< - = N N 0N M 8 < — " N N MM M 3

Kuvio 17. ja 18. C10-puimureiden 5 ja 6 lampdtilasuhde silppurin 2.valipyoran
laakerin ja hihnan valilla

C6-puimureiden silppurin laakerin ja hihnan valisestd lampdétilasuhteesta tehtiin myoés

vastaavat diagrammit (Kuviot 19, 20, 21, 22, 23 ja 24).
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Puimuril Puimuri2
100

100

80
e Silppurin

80
e Silppurin R
60 laakeri 60 / hihna
40 / - 40 r
20

20

0 @ Silppurin 0 —Silppu_rin
4 £ £ £ £ c £ £ g hihna @« £ £ £ £ £ £ £ 9 laakeri
2 E E E E E E E F 2 E E E E E E E @
S h owmw o wmouwmw o S h ownm o wnm o wn o
<C I < N &N 0O ™M 8 < - < N N 0N o 3

Kuvio 19. ja 20. C6-puimureiden 1 ja 2 silppurin laakerin ja hihnan lampdsuhde

Puimuri3 Puimuri4
100 100
80 80
@ Silppurin @ Silppurin
60 / hihna 60 /h D
20 40 =
20 20
. . @ Silppurin
0 IS|kapur|n 0 laakeri
Y £ £ £ £ £ £ £ & aakert Y £ £ £ £ £ £ £ 9
2 E E E E E E £ 3 2 E E E E E E E §
S h ownm o n o n o S nh o o ;n o n o
< = < & & ®m o 9 < = < &8 &N & m Q

Kuvio 21. ja 22. Silppurin laakerin ja hihnan l[&mpdsuhde C6-puimureilla 3 ja 4

Puimuri5 Puimuri6
100 100
80 @ Silppurin 80
. Silppurin
60 hihna 60 hihna
40 / 40 /
20 20
@ Silppurin @ Silppurin
0 laakeri 0 laakeri
4 £ £ £ £ £ £ £ g 4 £ £ £ £ £ £ £ g
2 EEEEEEE & 2 EEEEEEEZ
S h ownm o wnm o wn o S nh ownm o ;n o wn o
< - <4 N N M o™ 3 < - =+ N &N 0 ™ S

Kuvio 23. ja 24. C6-puimureiden 5 ja 6 lampétilasuhde silppurin laakerin ja hihnan
valilla

Kuvion 25. diagrammissa nékyy kaikkien C10-mallin puimureiden silppurin 2.

valipyoran laakereiden loppul&dmpdtilat.
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Laakereiden loppulampétilat

90 83
85

380 73 75
75 70

70

65

60

55

50

68

Puimuril Puimuri2 Puimuri3 Puimuri4 Puimuri5 Puimurié

Kuvio 25. C10-puimureiden silppurin 2. vélipyoréan laakereiden loppuldmpaétilat

C6-puimureilla silppurin laakerin (Kuvio 26) ja muutinpyoran (Kuvio 27)

loppuldmpdtiloista tehtiin my6s omat diagrammit.

Laakereiden loppulampdtilat

90

85

30 75

75 70
70

65

60

55

50

72
66 65 67

Puimuril Puimuri2 Puimuri3 Puimuri4 Puimuri5 Puimuri6

Kuvio 26. Diagrammi C6-puimureiden silppurin laakerin loppulamp@tiloista

Muutinpyoran loppulampdtilat

90
85
80

75 7
70 65

65 61 62
60
55
50

72

Puimuri7 Puimuri3 Puimuri4 Puimuri5 Puimuri6

Kuvio 27. Diagrammi C6-puimureiden muutinpydrén loppuldmpdétiloista
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5.2.1 Vertailu

Puimureiden valilla oli aina jonkin verran eroja osien ldmpenemisessa ja
loppulampdtiloissa, mutta erot pysyivat melko pienind. Eroja lampenemiseen aiheutti
puimureiden aloituslamp@tila, joka vaihteli puimureiden vélilla paljonkin koekayton
valmistelussa tehtyjen kdynnistyksien takia. Joitakin puimureita k&ynnistettiin usean
kerran, kun taas joitakin puimureita kdynnistettiin kerran eiké pidetty k&ynnissa kuin
hetken. Loppuldmpdétilaan aloituslampdtila ei ndyttanyt vaikuttavan mitenkaan, vaan

usein loppuldmpétilat vaihtelivat muutaman asteen.

Laakereissa ja hihnoissa oli Vvélilld paljon eroa kuten excel-taulukoista nékee,
esimerkiksi C10-mallin puimureissa silppurin 2. vélipyorén laakerissa puimuri 5:n
korkein lampdtila oli 68°C, joka oli alhaisin kaikilla C10-puimureilla ja puimuri 6:n
vastaava lampdotila oli C10-puimureiden korkein 83°C (Taulukko 2). Taméa 15°C ero
on paljon kun puimureille on tehty sama koekaytto, toki puimuri 6:1la oli koekéyttn
valmistelussa jo pidetty puimuria kdynnissd, mista johtui korkea aloituslampaétila. Jos
vertailusta jattad puimuri 6:n, niin silppurin 2. vélipy6ran laakerin loppulampdétilojen
erot eivat ole kuin 7°C, joka ei end& ole iso ero. Ja sama tapahtuu jokaisen osan
lampotilavertailussa eli loppuldampétilojen erot ovat pienid, jos ei huomioi puimuri
6:sta, jolla kaikki lampdtilat olivat erittdin korkeita. Puimurista 6 ei ainakaan viela

tehtaalla 16ydetty mitdan selkedd vikaa, joka olisi johtanut korkeisiin lamp@tiloihin.

C6-puimureissa ei 16ytynyt vastaavaa puimuria, jonka jokaisen osan lampatilat olisivat
olleet korkeampia. C6-puimureilla erot olivat paljon samaa luokkaa kuin C10-
puimureilla. Loppulampdétiloissa erot olivat alle 10°C, joka on vahén korkea muttei

mitaan halyttavaa (Taulukko 8).
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5.3 Hinta-arvio

Jos Sampo-Rosenlew aloittaa lampokuvauksen kayttdd osana puimureiden
koekéytt6a, niin heidan tarvitsee arvioida minka tasoinen ja hintainen lampokamera
heidan kannattaa hankkia. Ja todennékdisesti tarvittaisiin kaksi lampdkameraa, jotta
saadaan kuvattua puimurin molempia kylkiéd eikd kuvaamiseen tarvitsisi tyollistaa

erillista tyontekijéa, vaan kamerat olisivat asennettu kiinteille telineille.

Opinndytetyota tehdessa kaytossa oli Optrisin P1400-kamera, jonka hinta on 4150
euroa ja hintaan sisaltyy valittu optiikka ja PI Connect-ohjelma. Jos hankitaan kaksi
lampdkameraa, niin hinta nousee yli 8000 euroon. Optrisilta I0ytyy myds halvempi
vaihtoehto P1160, jonka hinta on 2820 euroa ja hintaan sisaltyy optiikka ja PI Connect-
ohjelma. P1160:lla hinta jéisi noin 5500 euroon, joka on jo 2500 euroa halvempi
kahdella kameralla kuin P1400. Ero ndilla kahdella on kennon pikseleiden maaréssa
eli resoluutiossa ja kuvausnopeudessa. Mutta jos kuvaukset suorittaa pienemmalla
valimatkalla puimuriin kuin opinndytetyota tehdessd, niin kuvat ovat todennakdisesti
tarpeeksi tarkkoja. Riski P1160:n valinnassa on se, ettd kuvan laatua ei tiedd varmaksi,

kun taas P1400 on jo testattu ja sill tiedetdan, ettd kuvat ovat hyvia.
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6 YHTEENVETO

Lahtokohtana oli tutkia, saako lampokuvauksella selville leikkuupuimurin vikoja
koekdyton aikana. Tatd lahdettiin selvittdmaan kerddmalla mahdollisimman paljon
dataa, josta saisi tutkittua ,mitd puimurista lampokameralla otetusta kuvasta selviéa.
Tyolla selvitettiin voisiko Sampo-Rosenlew kéyttaa jarjestelmaéd puimureiden laadun

parantamiseksi, I6ytdmalla vikoja, joita ihmisen silméll& ei nae.

Kuvauksia suoritettiin tammi-maaliskuussa yhteensa 15:11& eri puimurilla, joista
saatiin vertailukelpoista dataa. Lampdkuvista nakee hyvin eri osien Iampétiloja, joiden
avulla voidaan havaita osien mahdolliset ylikuumenemiset. Kuvauksissa ei selvasti
saatu selville, ettd jokin puimureista olisi ollut viallinen, mutta Sampo-Rosenlewilla
on keratty data tallessa tulevaisuutta varten. Jos jokin puimureista vikaantuu
ennenaikaisesti, voidaan sitten katsoa, jos kuvista selviaa jotain.

Lampokuvauksen kayton hyodyllisyyden arvioiminen olisi helpompaa, jos kuvauksiin
olisi saatu tarkoituksella viallinen puimuri koek&yttoon. Jos kuvattavaksi olisi saatu
puimuri, joka olisi tiedetty vialliseksi, olisi kuvista pystynyt selvittdmaan, ndkeekd viat
lampokameralla. Nailla kuvauskerroilla ei viallista puimuria saatu, joten taytta

varmuutta lampodkuvauksen kayton hyddyllisyydesté ei ole.

Tama opinndytety0 osoittaa, ettd lampokuvausta voi kayttdd luotettavasti
leikkuupuimurin osien lampdotilojen mittaamisessa, jonka tuloksia voi pitkaaikaisella
vertailutarkastelulla kéyttdd puimurin osien vikojen tunnistamisessa. Melko
lyhyell&kin harjoittelulla koekayttohenkildstd voisi oppia lampokuvauksen kéytannot
ja sité kautta lampokuvien ottamisesta tulisi yksi osa koekéyttod. Nain mahdollisten
vikatilanteiden tunnistaminen tulisi selkeédksi osaksi koekdyttoad ilman, etta se tuottaisi
merkittavaa lisatyotd. Jos molemmilla puolilla puimuria olisi lampokamera, joka
ottaisi automaattisesti kuvat 2,5 minuutin vélein koko koek&yton ajan, veisi niiden
tarkastelu muutamia minuutteja ja antaisi madratyissa vikatilanteissa hélytyksen
koekaytonhenkilostolle, jolloin voidaan heti tutkia mista vikatilanne johtuu.
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