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Erään Stora Enso Imatran kartonkikoneen kuivatussylinterien päätylaakerivauriot olivat li-

sääntyneet merkittävästi vuosina 2024–2025. Toistuvat laakerivauriot lisäsivät kunnossapi-

tokustannuksia sekä heikensivät kartonkikoneen käyttövarmuutta. Tämän tutkimuksen ta-

voitteena oli ehkäistä kartonkikoneen pääkuivatusosan kuivatussylinterien päätylaakerien 

vauriot. 

Päätylaakerivaurioiden historiaa ja määriä tutkittiin ja vaurioajankohtia vertailtiin kartonki-

koneen prosessin eri vaiheisiin. Kuivatussylinterien ja päätylaakerien rakenteita tutkittiin. 

Kartonkikoneen kuivatusosan prosessin eri vaiheita seurattiin tuotannon järjestelmien sekä 

lämpökameran avulla. Vaurioitunutta päätylaakeria analysoitiin silmämääräisesti yhdessä 

laakerivalmistajan asiantuntijoiden kanssa. Stora Enson toimihenkilöitä ja työntekijöitä sekä 

ulkopuolisten yritysten asiantuntijoita haastateltiin tutkimusongelman pohjalta. 

Pääkuivatusosalta löydettiin useita laakerivaurion riskiä kohottavia kehityskohteita. Kehitet-

tävää löytyi kartonkikoneen kuivatussylinterien rakenteista, kuivatusosan prosessista, vialli-

sista toimilaitteista sekä lämpötilamittausten puutteesta. Laakerivaurioiden ehkäisemiseksi 

luotiin ja esitettiin toimenpidesuositukset kartonkikoneen henkilökunnalle. Kuivatussylinte-

rien päätylaakerivauriot syntyvät useamman tekijän yhteisvaikutuksesta, joten täysin varmaa 

yksittäistä aiheuttajaa ei vaurioille löydetty. Toimenpidesuositusten konkreettinen toteutta-

minen jätettiin Stora Enso Imatran kartonkikoneen henkilökunnan vastuulle tulevaisuuteen. 
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Dryer cylinder bearing damages at a certain board machine of Stora Enso Imatra had been 

increasing significantly during years 2024–2025. Recurring bearing damages increased the 

maintenance expenses and weakened the reliability of the board machine. The goal of this 

study was to prevent the bearing damages of the main drying section.  

The history and number of bearing damages were researched and bearing damage dates were 

compared to different stages of the process. The design of the drying cylinders and their 

bearings were researched. Different stages of the board machine’s process were monitored 

with the production’s driving systems and a thermal camera. A single damaged bearing was 

inspected with the bearing manufacturer’s experts. The workers and engineers of Stora Enso 

Imatra and experts from external companies were interviewed on behalf of the matter. 

Several areas of improvement that increased the risk of bearing damages were found from 

the main drying section. Areas of improvement were found from the design of the drying 

cylinders, the process of the drying section, malfunctioning valves and the lack of tempera-

ture measurement. Different recommendations for actions were created and presented to the 

board machine’s staff. The bearing damages are caused by a combined effect of several dif-

ferent factors and therefore no completely certain source for the bearing damages was found. 

The board machines staff was left responsible for the concrete implementation of the recom-

mendations for actions in the future. 
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1  Johdanto 

Laakerit kuuluvat kaikista yleisimpiin teollisuuden komponentteihin. Niiden tehtävänä on 

poistaa kitkaa kahden liikkuvan tai pyörivän kappaleen välillä tukemalla ja ohjaamalla niitä. 

Laakerit ovat kehittäneet teollisuutta ja parantaneet yleistä elämänlaatua suuresti. Nykyään 

käyttökohteet ulottuvat aina jokapäiväisistä arkielämän tuotteista kaikista isoimpiin ja mo-

nimutkaisimpiin teollisuuden laitteistoihin. Myös kartonkikoneiden rakenteissa hyödynne-

tään monia erilaisia ja erikokoisia laakereita koneiden toimivuuden mahdollistamiseksi. 

Kartonkikoneita halutaan ajaa mahdollisimman hyvällä hyötysuhteella maksimaalisen tuo-

tannon saavuttamiseksi. Pitkäaikaisen kestävyyden varmistamiseksi on parannettava konei-

den käyttövarmuutta ja ylläpidettävä sitä. Käyttövarmuuden ylläpitämiseksi tarvitaan suun-

niteltua kunnossapitoa ja ennakkohuoltoa. Näistä toimenpiteistä huolimatta vaurioita voi ko-

neilla kuitenkin syntyä. Laakerivauriot ovat yksi yleinen ongelma kartonkikoneilla, ja syitä 

niiden aiheutumiselle voi olla lukuisia. Laakerivauriot ovat monesti kriittisiä ja vaativat suh-

teellisen pikaista reagointia niiden kunnostamiseksi, jotta tilanne ei eskaloituisi esimerkiksi 

koneiden äkillisiin alasajoihin tai suunnittelemattomiin kunnossapitotöihin. 

Tämän tutkimuksen aiheena on tutkia yhden kartonkikoneen kuivatussylinterien päätylaa-

kerien vaurioitumiseen johtavia tekijöitä sekä ehdottaa ratkaisuja näiden vaurioitumisten 

välttämiseksi. Tutkimus tehdään toimeksiantona Stora Enso Oyj:n Kaukopään Kartonkiteh-

taalle, joka sijaitsee Kaakkois-Suomessa Imatralla. Tutkimuksen tuloksia voidaan hyödyn-

tää muillakin Stora Enson kartonkikoneilla, mikäli samantyyppisiä ongelmia ilmenee tai on 

ilmennyt. 

1.1  Tutkimusongelma/Parannuskohde 

Yhdellä Kaukopään kartonkikoneella on kolmen viime vuoden aikana havaittu kuivatus-

sylinterien laakerivaurioiden kasvaneen huomattavasti normaalista. Lisääntyvät laakerivau-

riot aiheuttavat suuria kustannuseriä sekä kasvattavat riskiä suunnittelemattomille huolto-

seisokeille. Suunnittelemattomat huoltoseisokit puolestaan häviävät tehokkuudessa ja kus-

tannuksissa suunnitelluille huoltoseisokeille, sekä kasvattavat riskiä onnettomuuksille töitä 
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tehdessä. Maailmantilanteen ollessa monella tapaa epävarma ja poikkeuksellinen, on myös 

riski, ettei uusia laakereita ole yllättävässä tarpeessa saatavilla. Päätylaakerien vaurioitumi-

set aiheuttavat täten lisääntyviä korjaus- ja kunnossapitokustannuksia, vähentävät kartonki-

koneiden käyttövarmuutta sekä heikentävät tehtaan työturvallisuutta. 

1.2  Tavoitteet ja tutkimuskysymykset 

Tutkimuksen ongelman selvittämiseksi luotiin ajatuksia ja kysymyksiä auttamaan ratkaisu-

jen löytämisessä. Havaitusta ongelmasta muodostui päätutkimuskysymys:  

• Miksi kuivatussylinterien päätylaakerit vaurioituvat? 

Tutkimusaiheesta luotiin myös useita tehtaan toiminnalle ja tavoitteille tärkeitä sivukysy-

myksiä: 

• Miksi vaurioita syntyy tiheämmin kuin ennen? 

• Miten vastaavanlaisesta ongelmasta on ennen selvitty? 

• Miten kuivatussylinterien päätylaakerien vauriot saadaan ehkäistyä? 

Tutkimuksen päätavoitteena on ehkäistä kuivatussylinterien laakerivaurioiden syntyminen. 

Tämä edellyttää, että laakerivaurioihin liittyvää tietoa tutkitaan, ratkaistaan niiden pohjalta 

syy vaurioitumisille sekä luodaan suositukset toimenpiteille laakerivaurioiden vähentä-

miseksi ja annetaan tieto ja ymmärrys siitä, mitä täytyy tehdä ja/tai korjata. Tutkimuksen 

avulla saadaan myös lisättyä kartonkikoneiden kuivatusosien käyttövarmuutta ja vähennet-

tyä kunnossapito- ja korjauskustannuksia. 

1.3  Tutkimuksen rajaukset 

Tutkimus oli alun perin rajattu kahdelle kartonkikoneelle, joilla laakerivaurioita eniten on 

esiintynyt viime vuosien aikana. Tutkimuksen myötä todettiin kuitenkin vain toisen karton-

kikoneen olevan kriittinen tutkimukselle, sillä laakerivauriot sijoittuvat hyvin pienelle alu-

eelle, vaurioiden tyypit olivat hyvin samankaltaisia ja laakerien kestoiät lyhyitä. Tämä lisäsi 

tutkimukselle varmuutta pätevien ratkaisujen luomiseksi, toisin kuin toisella kartonkiko-

neella, jossa laakerivauriot sijoittuivat ympäri konetta, vauriotyyppejä oli todella 
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monenlaisia ja laakerien kestoiät olivat huomattavasti pidempiä. Molempia kartonkikoneita 

sekä niiden ongelmatilanteita kuitenkin hyödynnettiin sekä otettiin huomioon tutkimuk-

sessa. 

Laakerivaurioiden tarkka tarkastelujakso alkaa vuodesta 2020, jolloin ja jota ennen häiriö-

taajuus on ollut matalampi, ja loppuu nykypäivään. Tällä aikavälillä pystyttiin tunnistaa ta-

vallinen ja haluttu tilanne kuivatussylinterien laakereilla, sekä muutos nykyiseen tilantee-

seen, jossa vaurioita esiintyy liikaa. Laakerivaurioiden määrät ja sijainnit tarkistettiin ja lis-

tattiin myös vuodesta 2010 alkaen, joka oli aikaisin vuosi mitä Stora Enson nykyisellä sisäi-

sellä tietokannalla voitiin tutkia. 

Tutkimuksen teoriaosiossa annetaan lyhyt kuvaus kartonkikoneen ja laakerien toimintaperi-

aatteista, jonka jälkeen perehdytään tarkemmin kartonkikoneen kuivatussylintereihin sekä 

niiden päätylaakereihin, laakerivaurioihin ja laakerien kunnossapitoon ja kunnonvalvontaan. 

Laakerien sisäkoolien halkeamiseen perehdytään teoriaosion lopulla vielä syvällisemmin. 

Konkreettisten muutosten toteuttaminen ja toteaminen toimiviksi ratkaisuiksi vie paljon ai-

kaa ja rahaa. Tutkimuksen kuuden kuukauden keston aikana ei mahdollisten muutosten vai-

kutusta ehdi toteamaan, joten tämän työn puitteissa luotiin vain suositukset korjaus- ja muu-

tostöille laakerivaurioiden ehkäisemiseksi. 

1.4  Tutkimusmetodologia 

Tutkimuksen luonne rajataan sekä kvantitatiiviseen että kvalitatiiviseen tutkimusmetodolo-

giaan. Kvantitatiivisilla menetelmillä kerätään aineistoa laakerivaurioiden eri tyypeistä sekä 

niiden määristä ja ajankohdista keskittyen numeeriseen tarkkuuteen ja yleistettävyyteen. 

Kvalitatiiviset tutkimusmenetelmät puolestaan keskittyvät laakerivaurioiden ymmärtämi-

seen ja merkityksiin tutkien ”miten” ja ”miksi” vaurioita syntyy.  
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2  Kirjallisuuskatsaus 

Imatran Stora Enson kartonkitehtaalla valmistetaan kuluttajapakkauskartonkia 1 230 000 

tonnin vuotuisella kapasiteetilla (Stora Enso, 2025). Kartongit voidaan luokitella paperin 

alaryhmäksi, suurimpina tunnusmerkkeinä kerroksellisuus sekä suuri neliömassa. On kui-

tenkin olemassa myös yksikerroksisia kartonkeja sekä papereita, joilla on suurempi neliö-

massa kuin joillakin kartongilla (Sepsilva, 1997). Kartongin valmistus on moniosainen pro-

sessi, joka voidaan yksinkertaistettuna kuvailla vedenpoistona massasta.  Erilaisia käsiteltyjä 

raaka-ainekomponentteja, kuten puukuituja, täyteaineita ja kemiallisia lisäaineita, sekoite-

taan yhteen sopivissa määrin muodostaen vesipitoista massaseosta. Viiraosalla massaseos 

levitetään liikkuvalle viiralle tasaiseksi massarainaksi. Massarainoista poistetaan vettä suo-

tauttamalla, joka tekee rainoista lujempia. Yleensä kartonginvalmistuksessa useampi massa-

raina eri ominaisuuksilla valmistetaan eri viiroille ja kasataan lopulta kerroksittain yhdelle 

viiralle. Monikerroksisesta massarainasta edelleen poistetaan vettä voimakkaasti puris-

tinosalla puristamalla ja kuivatusosalla haihduttamalla niin pitkään, että rainasta muodostuu 

kuivaa tuotetta. Lopulta kuiva tuote rullataan isoiksi rulliksi ja leikataan tilaajan haluamaan 

kokoon rullausosalla. (Knowpap, 2013.) 

Modernit kartonkikoneet voivat olla jopa 10 metriä leveitä, 20 metriä korkeita ja 400 metriä 

pitkiä. Kartonkikoneet sisältävät paljon pyöriviä laitteita, joista näkyvimpiä ovat suuret telat 

ja sylinterit viiraosalta aina rullausosalle asti, joiden tehtävänä on tukea, kuljettaa puristaa 

tai kuivata kartonkimassaa. Kappaleiden pyörivän liikkeen mahdollistamiseksi on käytettävä 

laakereita, ja isoimmat kartonkikoneet saattavat sisältää niitä jopa 1500 kappaletta. Näiden 

laakerien käyttöolosuhteet vaihtelevat suuresti riippuen niiden asennussijainneista koneella, 

ja täten jokaisella laakerilla on omat kunnossapito- ja huoltovaatimuksensa. (SKF, 2016a.) 

2.1  Kartonkikoneen kuivatusosa ja kuivatussylinterit 

Kartonkikoneen mekaanisin vedenpoistomenetelmin, kuten viiraosan keskipakovoimalla ja 

puristinosan puristamisella, on massarainan kuiva-ainepitoisuus mahdollista saada 50 % ta-

solle. Tuotteen pidemmälle kuivaamiseksi on siirryttävä kartonkikoneen kuivatusosalle, 

jossa massarainan vedenpoisto vaihtuu haihduttamiseen. Haihduttaminen tapahtuu 
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lämmitettyjen kuivatussylinterien avulla, jotka poistavat rainasta kosteutta höyryn avulla. 

Kuivatussylinterin ja rainan kosketuksen aikana rainan lämpötila kasvaa, jolloin vettä haih-

tuu kuivatussylintereitä kiertävään kuivatusviiraan ja siitä läpi. Tavoitteena kuivatusosalla 

on kuivata puristinosalta tuleva 40–50 % kuiva-ainepitoinen märkä raina mahdollisimman 

kuivauksi niin, että valmiille kartongille vaadittavat ominaisuudet saavutetaan ja säilytetään. 

Kartongin kutistumasta suurin osa tapahtuu juuri kuivatusosalla, joten kuivauksen on oltava 

tasaista, tehokasta ja kartongin laatua vahingoittamatonta. (Häggblom-Ahnger & Komulai-

nen, 2005 & Knowpap, 2013.) 

Kartonkikoneilta on vuosien varrelta vaadittu yhä enemmän mm. tuotantokapasiteettia, ener-

giatehokkuutta, nopeutta ja käyttövarmuutta Myös itse kartonkituotteilta vaaditaan parem-

paa laatua ja ominaisuuksia. Kartonkikoneen kuivatusosan kannalta tämä on tarkoittanut uu-

sien kuivatusteknologioiden kehittämistä, ilmastoinnin optimointia, lämmön talteenottoa ja 

uudelleenkäyttöä sekä lauhteenpoistojärjestelmiä. Nämä kehityskohteet ovat vaikuttaneet 

suuresti koko kartonkikoneiden energiatehokkuuteen, nopeuteen ja ajettavuuden hallintaan 

sekä mahdollistavat laajemman vaikuttamisen tuotteen ominaisuuksiin. (Knowpap, 2013.) 

2.1.1  Monisylinterikuivatus 

Kartongin kuivatuksen kolme yleisintä menetelmää ovat sylinteri-, puhallus- ja säteilykuiva-

tus. Näistä yleisin on sylinteri-, eli kontaktikuivatus, jota myös Imatran kartonkitehtaalla 

käytetään. Kuivatuksen pääperiaate on kaikilla menetelmillä sama. Kartonkiradalle tuodaan 

energiaa, joka haihduttaa vettä pois rainasta. Haihtunut vesi kerätään pois ja ylimääräistä 

lämpöenergiaa hyödynnetään uudelleen prosessin eri vaiheissa. Monisylinterikuivatuksessa 

veden haihduttamiseen vaadittava lämpöenergia saadaan syöttämällä kuivatussylinterin si-

sälle höyryä. Höyry lauhtuu sylinterin sisällä ja vapauttaa lämpöä, joka sylinterin lämme-

tessä siirtyy sylinterin seinämän läpi massarainaan. Lauhtunut höyry muuttuu vedeksi kui-

vatussylinterin sisällä ja kerätään sifonien avulla pois kartonkikoneen lauhdejärjestelmään, 

jossa sitä voidaan hyödyntää uudelleen. Kuivatussylinterien lämpötilaa ja kuivatusprosessia 

voidaan hallita höyrynpaineilla. Höyrynpaineet ovat yleensä välillä 3–10,5 bar. (Knowpap, 

2013 & Sepsilva, 1997.) 

Kuivatusosa jaetaan useihin eri ryhmiin. Ryhmiä voi yleisesti olla 3–8 kappaletta ja yksi 

höyryryhmä toimii aina samassa höyrynpaineessa. Jokaisen ryhmän kuivatussylinterejä 
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kiertää yksi tai kaksi kuivatusviiraa, joiden avulla massarainaa kuljetetaan ja kuivataan. 

Näitä viirakokonaisuuksia kutsutaan yksi- tai kaksiviiravienneiksi. Massarainan lujuus on 

alhainen siirtyessä puristinosalta kuivatusosan ensimmäiselle ryhmälle. Tästä syystä kuivau-

tusosien ensimmäisillä ryhmillä käytetään yksiviiravientiä, jossa massarainaa tuetaan sa-

malla kuivatusviiralla sekä ylä- että alakuivatussylintereillä. Myös imu- tai puhalluslaati-

koita käytetään yksiviiraviennissä rainan pitämiseen kiinni kuivatusviirassa ja lepatuksen 

estämiseksi. Myöhemmillä kuivatusryhmillä voidaan käyttää kaksiviiravientiä, jossa ylä- ja 

alakuivatussylintereillä on omat viirat. Yksi- ja kaksiviiravientejä sisältäviä kuivatusosia 

voidaan kutsua hybridi -malleiksi (kuva 1). (Häggblom-Ahnger & Komulainen, 2005.) 

 

 

Kuva 1. Valmetin OptiRun Hybrid -kuivatusosa, jossa yksi- ja kaksiviiravientiryhmiä (Val-

met, 2026) 

 

Kuivatusosan ensimmäisillä ryhmillä on huonon massarainan lujuuden takia käytettävä tu-

kevampia ja paksumpia kuivatusviiroja, joiden vedenläpäisy- ja kuivatusominaisuudet eivät 

ole optimaaliset, mutta myöhemmillä ryhmillä voidaan viirojen valinnassa keskittyä kuiva-

tuksen optimointiin ja täten avoimempiin viiroihin (Sepsilva, 1997). 
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2.1.2  Kuivatussylinterin rakenne 

Monisylinterikuivatuksessa kartonkikoneen kuivatusosa koostuu yleensä 50–100 kuivatus-

sylinteristä. Kartonkikoneen telojen ollessa yleensä umpinaisempia, halkaisijaltaan pienem-

piä ja mekaanisesti puristavia tai vetäviä, kuivatussylinterit puolestaan ovat onttoja, halkai-

sijaltaan suurempia ja valmistettu nimenomaan tehokasta kontaktikuivatusta varten. Kuiva-

tussylinterit ovat hyvin samankaltaisia keskenään, mutta pieniä rakenteellisia eroja saattaa 

löytyä riippuen kuivatusryhmältä vaadittavista höyrynpaineista ja kuivatusominaisuuksista. 

Kuivatussylinterit ovat lieriön muotoisia valurautaisia paineastioita, joiden halkaisija voi yl-

tää 1,5–1,8 metriin asti. (Sepsilva, 1997.) 

Kartonkikoneet on jaettu leveyssuunnassa kahteen eri puoleen, käyttöpuoleen ja hoitopuo-

leen. Samoja puolia voidaan käyttää sylinterin rakenteen kuvailemisessa. Termit perustuvat 

siihen, että kartonkikoneen käyttöpuolella sijaitsevat suurin osa moottoreista ja vaihteista, 

ts. käytöistä, ja hoitopuolelta konetta yleisesti hoidetaan ja ajetaan. 

Kuvassa 2 on kuvattu kuivatussylinterin rakenne 3D-mallilla. Sylinterin käyttöpuolella on 

höyrykytkin sekä höyry- ja lauhdeyhde, jota pitkin höyry tuodaan kuivatussylinterin sisälle 

ja sisälle kertynyt lauhde viedään pois. Sekä höyry- että lauhdelinja molemmat kulkevat 

käyttöpuolen akselin sisällä. Lieriömäisen paineastian molemmissa päädyissä on vaipat. 

Kuivatussylinteri on tuettu molempien puolien akseleista päätylaakereilla niin, että höyry-

kytkimen päädyssä pallomainen rullalaakeri ottaa vastaan säteis- sekä aksiaalikuormaa, ja 

toisella puolella vastaavanlainen laakeri ottaa vastaan säteittäistä kuormaa antaen samalla 

joustovaraa aksiaalisuunnassa. Kuivatussylinterin sisällä käyttöpuolen laidassa on sifoni, 

jonka tehtävänä on kerätä sylinterin sisälle kerääntyvää lauhdetta ja siirtää se käyttöpuolen 

akselin läpi pois. Sifoni voi olla kuivatussylinterin mukana pyörivä, tai yhdessä kohdassa 

seisova, niin kuin kuvassa 2 on esitetty. Kuivatussylinterin sisäpinnalle on asennettu lauh-

delistat, joiden avulla voidaan tehostaa sylinterin sisäistä lämmönsiirtoa. (Stora Enso, 2026 

& Häggblom-Ahnger & Komulainen, 2005.) 
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Kuva 2. Kuivatussylinterin 3D-malli (Kadant, 2024) 

 

Kuivatussylinterien, kuten kaikkien kartonkikoneiden sylinterien ja telojen, tulevat olla yh-

densuuntaisia toisiinsa tai joihinkin määrättyihin mittapisteisiin nähden. Mikäli telojen yh-

densuuntaisuus, ts. linjaus, on yli sallitun toleranssirajan ulkopuolella, voi telojen rakentei-

siin syntyä ylimääräisiä kuormia ajon aikana ja prosessin kannalta tärkeät ominaisuudet sekä 

ohjattavuus kärsiä. Tavallisessa ajossa kartonkikoneiden linjaukset pysyvät pitkään sallittu-

jen toleranssien sisällä, joten niitä yleensä tarkastetaan vain kymmenen vuoden välein, tai 

jopa harvemmin, ellei erillistä syytä tiheämpään tarkasteluun synny. 

2.1.3  Höyryjärjestelmä 

Kuivatusosan toiminnan varmistamiseksi on kehitetty höyry- ja lauhdejärjestelmä, jonka 

päätehtävinä on toimittaa tarpeeksi lämpöä kuivatusosalle, poistaa kuivatussylintereihin ke-

rääntyvää lauhdetta sekä lauhtumatonta kaasua höyryn paineita säätämällä ja ylläpitää kui-

vatussylinterien optimaalista lämpötilaa, jotta kuivatusprosessi olisi mahdollisimman teho-

kasta vaikuttamatta liikaa kartongin laatuominaisuuksiin. Mikäli kuivatussylinteriin kerään-

tyy liikaa lauhdetta, voi sylinteri joutua vesilastiin. Vesilastissa suuri määrä vettä kertyy 

pyörivän kuivatussylinterin pohjalle ja aiheuttaa lämmönsiirron huononemista, sylinterin 

pyörittämiseen vaaditun tehon kasvua sekä ylimääräisä kuormia kuivatussylinterin raken-

teille. (Sepsilva, 1997.) 

Kuivatussylinterille tuleva höyry voi olla lämpötilaltaan jopa yli 200 °C. Höyry tuodaan kui-

vatussylinterin sisälle käyttöpuolen akselin läpi, jolloin se lävistää myös käyttöpuolen pal-

lomaisen rullalaakerin. Tätä varten akseli, laakeri ja muu ympäröivä rakenne pitää olla 
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mitoitettu oikein, jotta komponentit mahtuvat lämpölaajenemaan höyryn aiheuttaman läm-

mön takia. Jos kuivatussylinterin lämmitys kuitenkin tehdään liian nopeasti, ei oikeat mitoi-

tuksetkaan pelasta komponentteja lämpölaajenemisen aiheuttamilta vaurioilta. (Stora Enso, 

2026.) 

2.2  Kuivatussylinterien päätylaakerit 

Laakerimallit voidaan jakaa kahteen eri pääryhmään, vierintä- ja liukulaakereihin, toiminta-

periaatteensa mukaan. Kartonkikoneiden kuivatussylinterien päätylaakereina käytetään vie-

rintälaakereita, jotka mahdollistavat kuivatussylinterien pyörivän liikkeen. Ne tukevat ja oh-

jaavat kuivatussylinterien liikettä mahdollisimman pienellä kitkalla ja täten mahdollistavat 

suuria kierrosnopeuksia samalla vähentäen ääntä, lämpöä, energiankulutusta sekä kulumista 

(SKF, 2018). Kuivatussylintereille suunniteltujen laakerien on kestettävä raskaita kuormi-

tuksia sekä suuria kierrosnopeuksia vaihtelevissa ja vaativissa olosuhteissa. Päätylaakerien 

tulee kestää mahdollisimman pitkään, sillä niiden vaihtotyöt ovat aikaa vieviä ja luovat huo-

mattavia kunnossapitokustannuksia. Vierintälaakerit voidaan edelleen jakaa useisiin eri laa-

kerityyppeihin, kuten esimerkiksi rulla- kuula- tai neulalaakereihin. Vaikka toimintaperiaate 

jokaisella vierintälaakerityypillä pysyy samana, voivat niiden rakenteet poiketa toisistaan 

merkittävästi. Suuri osa kartonkikoneilla käytetyistä laakereista ovat pallomaisia rullalaake-

reita (kuva 3), sillä niiden kyky vastaanottaa suuria säteiskuormituksia yhdessä aksiaalikuor-

mitusten kanssa tekevät niistä erittäin soveltuvia kartonkikoneiden teloille ja sylintereille. 

Pallomaiset rullalaakerit sallivat myös linjausvirhettä akselin ja laakeroinnin välillä, joka on 

tärkeää kartonkikoneilla, joissa laakerit ovat asennettu erillisiin laakeripesiin kauas toisis-

taan. (SKF, 2016a.) 
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Kuva 3. Esimerkkikuva SKF:n pallomaisesta rullalaakerista (SKF, 2026a) 

 

Vierintälaakerin rakenne koostuu sisä- ja ulkokehästä, ts. sisä- ja ulkokoolista, vierintäeli-

mistä kuten rullat tai kuulat, pitimestä sekä tiivisteistä. Sisä- ja ulkokoolit ottavat vastaan 

vierinnästä aiheutuvan painekontaktin sekä toistuvan vierintäkosketuksen aiheuttaman kuor-

mituksen. Kestääkseen kuormitusta, laakerin koolit ovat valmistettu karkaistusta teräksestä. 

Laakerin vierintäelimet, kuten rullat tai kuulat, siirtävät kuormitusta sisä- ja ulkokoolin vä-

lillä. Vierintäelimet ovat valmistettu yleensä samasta tai kovemmasta teräksestä kuin koolit. 

Myös keraamiset vierintäelimet ovat yleistyneet laakereissa. Keraamisia vierintäelimiä si-

sältäviä laakereita kutsutaan hybridilaakereiksi. Laakerin pidin toimii tukirakenteena vierin-

täelimille. Se erottaa vierintäelimet toisistaan, jakaa ne tasaisesti laakerin ympärille sekä oh-

jaa vierintäelimiä laakerin kuormittamattomalla puolella. Tiivisteiden tehtävä laakerissa on 

pitää voiteluöljyt laakerin sisällä ja epäpuhtaudet laakerin ulkopuolella. (SKF, 2018.) Val-

miiseen laakerointiin kuuluu itse vierintälaakerin lisäksi myös laakeripesä, akseli sekä voi-

teluaineet. 



19 

 

 

2.2.1  Laakerin koko ja välykset 

Laakerin yksi päämitoista on sen reiän halkaisija, joka yleisimmin määräytyy koneen raken-

teen ja akselin koon mukaan. Lieriö- ja kartiorullalaakerit, pallomaiset rullalaakerit ja ura-

kuulalaakerit ovat yleisiä suurilla akselinhalkaisijoilla, kuten kuivatussylintereillä. Laakerin 

koon valinnassa on otettava huomioon myös säteen ja akselin suuntainen käytössä oleva tila, 

jotka vaikuttavat laakerin saatavilla oleviin rakenteisiin. Laakerin fyysisellä koolla voi olla 

myös vaikutuksia laakerin muihin ominaisuuksiin, kuten kuormankestävyyteen ja pyörimis-

nopeuksiin. (SKF, 1999.) 

Laakerivälykset kertovat kuinka paljon yksi laakerin kooli voi liikkua toiseen nähden säteis- 

tai aksiaalisuunnassa ilman kuormitusta (kuva 4). Laakerin välys asentamattomana on aina 

suurempi kuin asennettuna (käyttövälys), sillä laakerin asennussovite ja käytössä syntyneet 

lämpötilat pienentävät välyksiä joko laajentamalla tai kutistamalla laakerin sisä- ja/tai ulko-

koolia. Kartonkikoneiden kuivatussylintereillä laakerin säteisvälys on erittäin merkityksel-

linen laakerin moitteettoman toimivuuden kannalta. Pallomaiset rullalaakerit vaativat aina 

jonkinlaisen välyksen toimiakseen, mutta liian pieni välys aiheuttaa laakerin rakenteessa ah-

distusta ja täten ylikuormitustilan. (SKF, 1999.) 
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Kuva 4. Laakerin sisäiset välykset (SKF, 2016b) 

 

Laakereille on valittu ns. normaalivälykset, jotka ovat sopivia käyttövälyksiä normaaleissa 

laakereille suunnitelluissa käyttöolosuhteissa. Normaalista poikkeavissa käyttöolosuhteissa 

voidaan joutua käyttämään normaalia suuremmilla tai pienemmillä välyksillä varustettuja 

laakereita. Näille laakereille on annettu lisämerkintä ”C1-5”, jossa numero kuvaa välysten 

suuruutta. Esimerkiksi kuivatussylintereiden käyttöolosuhteiden ollessa vaihtelevia ja pai-

koin todella kuumia, on suositeltavaa käyttää C4 tai C5 -välyksen päätylaakereita, joissa 

suurempi välys mahdollistaa laakerin sisäkoolin lämpölaajenemisen, etenkin kuivatussylin-

terin lämmitysvaiheen aikana. (SKF, 1999.) 

2.2.2  Laakerien kestoikä 

Laakerien kuorman kantavuusluvut ilmaistaan kirjaimilla C ja S. Kirjain C kertoo laakerin 

dynaamisen kantavuusluvun, joka tarkoittaa laakerin kuorman kantavuuslukua pyöriessä 
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kuormituksen aikana. Staattinen kantavuusluku S kertoo laakerin kuorman kantavuusluvun 

hyvin pienellä nopeudella pyöriessä tai jopa paikoillaan ollessaan. Näitä kantavuuslukuja 

hyödynnetään laakerin koon valinnassa kohteisiin yhdessä kestoiälle ja käyttövarmuudelle 

asetettujen vaatimusten kanssa. Laakerien kestoiällä tarkoitetaan kierrosmäärää, jonka laa-

keri voi pyöriä ennen vierintäratoihin tai -elimiin muodostuvia väsymismerkkejä. Laakerien 

kestoikiä lasketaan nykyään useilla eri kaavoilla antaen erilaisia teoreettisia tai käytönlähei-

simpiä käyttöikiä laakereilla, mutta todellisuudessa ne ovat kaikki vain suuntaa antavia ja 

pätevät parhaiten laakerien pyöriessä optimaalisissa olosuhteissa. Kartonkikoneen kuivatus-

sylinterien päätylaakerien käyttöolosuhteet vaihtelevat jatkuvasti ja saattavat pahimmillaan 

aiheuttaa suuriakin kuormituksia päätylaakereille. Kaikki kuormitukset väsyttävät laakereita 

ja täten vähentävät laakerien käyttöikää riippuen kuormitusten suuruuksista. (SKF, 1999.) 

2.2.3  Päätylaakerin asennus 

Kuivatussylinterien päätylaakerien asennusprosessi on tarkkuutta vaativa työ. Ammattitai-

toa ja oikeita työvälineitä vaaditaan, jotta laakeri saadaan asennettua akselille vaurioittamatta 

sitä. Kuivatussylinterin akseli on malliltaan kartion muotoinen ja täten päätylaakerikin on 

kartioreiällinen. Kartioreikälaakerien sisäkoolin sovite akselille on aina tiukka, eikä mää-

räydy akselin toleranssista. Sovitteen tiukkuus määräytyy siitä, miten pitkälle laakerin sisä-

kooli on asennettu akselin kartioistukalle. Laakerin alkuperäinen säteisvälys täten pienenee 

mitä pidemmälle akselin kartioistukkaan laakeria ahdetaan. Sovitteen tiukkuuden mitta mää-

ritetään säteisvälyksen pienentymästä laakerin asennusvaiheessa. Vaihtoehtoinen tapa mi-

tata sovitteen tiukkuutta on myös laakerin aksiaalinen siirtymä akselin kartioistukalla. Laa-

kerinvalmistajat antavat jokaiselle laakerille sopivat sovitteen tiukkuudet omissa taulukois-

saan, joita on myös noudatettava asennusvaiheessa. Liian pieni tai suuri sovitteen tiukkuus 

voi aiheuttaa ongelmia laakerin toiminnassa ja vaurioittaa sitä. Esimerkiksi liian pieni laa-

kerin säteisvälys asennusvaiheessa vähentää varaa lämpölaajenemiselle. Suurien laakerien, 

kuten kuivatussylinterien päätylaakerien, asennuksessa suositellaan käytettäväksi hydrauli-

muttereita ja paineöljymenetelmää. Hydraulimutterin rengasmännän avulla laakeria voidaan 

painaa syvemmälle akselin kartioistukalle hydraulisella voimalla. Paineöljymenetelmässä 

sovitepintojen väliin puristetaan öljyä luoden pintojen väliin ohuen öljykalvon, joka vähen-

tää kitkaa ja täten helpottaa laakerin ahtamista pidemmälle akselin kartioistukalle. (SKF, 

1999.) 
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2.2.4  Laakerin voitelu 

Suurin osa kuivatussylinterien päätylaakerien ongelmista liittyvät laakereiden voiteluolo-

suhteisiin. Päätylaakerien luotettavan toimivuuden takaamiseksi on laakereita voideltava 

niin, että laakerien komponenttien välinen metallinen kosketus estyy ja laakerit suojautuvat 

kulumiselta ja ruosteelta. Sopivan voiteluaineen valinta päätylaakerille määräytyy etenkin 

laakerin käyttölämpötilan, ympäristön sekä pyörimisnopeuden mukaan. (SKF, 1999.) 

Kartonkikoneiden kuivatussylinterien pyörimisnopeuksien ja käyttölämpötilojen ollessa 

suuria on käytettävä kiertoöljyvoitelua. Kiertoöljyvoitelussa öljyä kierrätetään pumpun 

avulla vaadittavien rakenteiden, kuten laakerien läpi, jonka jälkeen öljy palaa takaisin kier-

toöljyvoitelusäiliöön. Voiteluöljy suodatetaan ja tarvittaessa jäähdytetään ennen kuin se 

pumpataan uudestaan öljykiertoon. (SKF, 1999.) Voiteluöljyn sisääntulolämpötilan tulisi 

olla 50–60°C, jotta se jäähdyttää laakerin lämpötilaa, muttei kuitenkaan kondensoidu ja täten 

lisää vesipitoisuutta voiteluöljyssä (SKF, 2018). Liian kylmä öljy voi myös aiheuttaa laake-

rin rullien liukumista vierimisen sijaan. Tämä lisää riskiä sille, että öljy ei valu pois laakeri-

pesästä. (Wedel & Timm, 2005). Pyörimisnopeuksien ollessa suuri on huolehdittava, että 

riittävä määrä öljyä pääsee laakerin sisään ja johtaa kitkalämmön pois. Myös liian suuri öljyn 

määrä laakerilla voi aiheuttaa käyttölämpötilan nousua liian korkeaksi. Kuivatussylinterien 

laakereille sopivaan voiteluöljyn tilavuusvirtaan vaikuttavat mm. laakerin koko ja pyörimis-

nopeus, höyryn lämpötila, öljyn sisääntulolämpötila sekä laakerin ja sen ympäröivän raken-

teen tiivistys. (SKF, 1999.) 

Öljyn kinemaattinen viskositeetti ilmaisee öljyn virtausvastusta tietyssä lämpötilassa. Pie-

nempi kinemaattisen viskositeetin arvon ilmaisee öljyn virtaavan helposti ja korkeampi il-

maisee öljyn virtaavaan hitaammin. Öljytyypit on jaoteltu ISO-standardien mukaan eri vis-

kositeettiluokkiin, joita hyödynnetään öljytyyppien nimeämisessä. Yleisimmät voiteluöljyn 

viskositeettiluokat kartonkikoneilla ovat ISO VG 150 ja ISO VG 220. Voiteluöljyn visko-

siteetti muuttuu eri lämpötiloissa. Täten liian pienen viskositeetin öljy voi lämmetessään 

pienentyä niin paljon, että voiteluöljy ei luo enää tarpeeksi suurta voitelukalvoa laakerin 

komponenttien välille. Voitelukalvon puutos laakerin komponenttien väliltä aiheuttaa riskin 

metallipintojen kosketukselle, joka voi vaurioittaa laakerin pintoja. (SKF, 2018.) 
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2.3  Laakerien vaurioituminen ja kunnonvalvonta 

Laakerien vauriot voivat johtua useista eri samanaikaisista tekijöistä. Huolimaton kuljetus-

tapa, käsittely, asennus tai kunnossapito sekä viallinen valmistusprosessi ja huonot käyttö- 

ja ympäristöolosuhteet ovat kaikki yhdessä tai erikseen mahdollisia tekijöitä laakerivaurion 

syntyyn. ISO-standardi jakaa valmistuksen jälkeiset laakerivauriot kuuteen eri pääryhmään, 

materiaalin väsyminen, kuluminen, korroosio, sähköeroosio, plastinen muodonmuutos sekä 

murtuma ja säröily. Nämä pääryhmät ISO-standardi jakaa vielä 16 omaan alaryhmään. (ISO 

15243:2017.) SKF (2016b) jakaa nämä laakerivauriot vielä helposti tulkittaviin kahteen vau-

rioluokkaan, vaurioiden aiheuttajat ennen käyttöä ja käytöstä aiheutuvat vauriot. Yleisimmät 

laakerivauriotyypit kartonkikoneilla ovat korroosio, materiaalin väsyminen, epäpuhtauksien 

aiheuttamat painaumat, abrasiivinen ja adhesiivinen kuluminen sekä murtumat ja säröilyt 

(SKF, 2016a). Tässä kappaleessa perehdytään syvemmin kartonkikoneiden kuivatussylinte-

reillä yleisimmin esiintyviin laakerivaurioihin. 

2.3.1  Laakerivaurioiden aiheuttajat ennen käyttöä 

Virheellinen akselin ja laakeripesän sovite vaikuttaa laakerin käyttövälykseen. Virheellisestä 

sovitteesta aiheutuva liian suuri välys tai esijännitys liian pienestä välyksestä voivat aiheut-

taa laakerin koolin pyörimistä, soviteruostetta, laakerin koolien murtumista, pienempää 

kuormankantokykyä, lisääntyneitä kuormituksia tai kohonneita lämpötiloja. Nämä kaikki 

voivat lyhentää laakerin käyttöikää, jonka takia jokainen laakeroitava kohde tulisi asentaa 

oikeanlaisella sovitteella joko ahdistussovitteella, välyssovitteella tai löysällä sovitteella. Vi-

alliset akseli- tai laakeripesäsovitteet voivat aiheutua myös vääntyneistä tai muuten vaurioi-

tuneista laakerisijoista, vaikka sovite olisi valittu oikein. Viallisissa laakerisijoissa yleisim-

piä vaurioita ovat soviteruostuminen ja sekä vääntyneiden komponenttien aiheuttamat pai-

kalliset esijännitykset ja niistä aiheutuvat suuret voimat. (SKF, 2016b.) 

Staattiset linjausvirheet voivat aiheutua, kun laakerin koolit ovat kohdistettu komponentteja 

vasten, jotka ovat vinossa akselin keskilinjaan tai laakeripesän laakerisijaan nähden. Staat-

tista linjausvirhettä voi syntyä myös, jos laakeripesien laakerisijat eivät ole samankeskisiä 

tai laakerirenkaat ovat asennettu vinoon laakeripesään. Pallomaiset rullalaakerit kestävät joi-

takin linjausvirheitä, mutta eivät kaikkia. Staattiset linjausvirheet ovat yleinen syy 
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ennenaikaiseen kuoriutumiseen ja/tai ylikuumenemiseen. Linjausvirheiden lisäksi virheelli-

set asennus- ja käsittelytavat aiheuttavat helposti vaurioita ja ennenaikaista väsymistä tai 

rikkoutumisia laakereilla. Esimerkiksi osumavauriot laakeria käsitellessä, väärään laakerin 

kooliin aiheutunut iskuvoima, liian suuri asennusvoima tai epäpuhtaat olosuhteet ennen 

asennusta ovat virheellisiä asennus- ja käsittelytapoja. Huono maadoitus esimerkiksi akseli-

korjauksen aikana voivat aiheuttaa suuren jännitteen kulkemisen laakerin läpi. Sähkön siir-

tyessä yhdestä laakerin koolista vierintäelimiin ovat vauriot laakerille vakavia. Asennusvir-

heitä vastaavanlaisia virheitä voidaan tehdä myös laakerien kuljetuksen tai varastoinnin ai-

kana. Kuljetuksessa aiheutuvat paikalliset iskut tai värähtelyt voivat aiheuttaa laakerille yli-

kuormitusta. Varastoinnissa olevat laakerit on varastoitava ohjeiden mukaisesti, jotta laake-

rien kunto ei pääse heikkenemään. (SKF, 2016b.) 

2.3.2  Käytöstä aiheutuvat vauriot 

Laakerin materiaalin väsyminen syntyy ajan mittaan käytön aikana, kun koolien kuormituk-

set siirtyvät toisilleen vierintäelimien kautta. Vierintäelinten saapuessa kuormitusalueelle, 

kosketusalueelle siirtyvä kuormitus nousee nollasta maksimiin ja laskee takaisin nollaan. 

Nämä kuormituspiikitykset kerryttävät materiaaliin jäännösjännityksiä, jotka voivat johtaa 

materiaalin rakennemuutoksiin riippuen kuormituksesta, kuormituspiikitysten määrästä sekä 

lämpötilasta. Rakennemuutokset aiheuttavat lopulta säröjä pinnan alla, jotka yhdentyessään 

etenevät pintaan asti ja synnyttävät kuoriutuman. Jos laakerin käyttöä jatketaan kuoriutuman 

jälkeen, sen koko ja määrä kasvaa lisäten melua ja värähtelyä (kuva 5). Ennenaikaista pin-

nanalaista väsymistä voidaan ehkäistä hyvillä laakeriteräslaaduilla ja voiteluolosuhteilla 

sekä hyvällä kuormituksen jakautumisella vierintäelimille. (SKF, 2016b.) 
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Kuva 5. Pitkälle edennyt kuoriutuma materiaalin pinnan alta alkaneen väsymisen takia, 

ISO-luokitus: Pinnanalainen väsyminen (SKF, 2016b) 

 

Pinnanalaisen väsymisen lisäksi myös laakerin materiaalin pinta voi väsyä. Tämä on yleensä 

seurausta puutteellisesta voitelusta. Voiteluaineen viskositeetin ollessa liian pieni tai suuri, 

voitelun ollessa liiallista tai riittämätöntä, voiteluaineen epäpuhtauksista tai sopimattomasta 

voiteluaineesta johtuva voitelun puutteellisuus aiheuttaa vierintäelimien ja -pintojen metal-

lipintojen kosketusta toisiinsa vaurioittaen kyseisiä pintoja. Pinnan väsyessä vaurio etenee 

nopeasti aiheuttaen lisävaurioita. (SKF, 2016b.) 

Laakerin materiaalin kuluminen voi olla abrasiivista tai adhesiivista. Abrasiivinen kulumi-

nen syntyy puutteellisen voitelun tai epäpuhtauspartikkelien tuloksena. Laakerin pinta kokee 

käytössä todella pientä kulumista, joka ajan kanssa tuhoaa vierintäpintojen mikrogeomet-

rian. Kulumisesta syntyvät partikkelit heikentävät voiteluaineen tehokkuutta entisestään. 

Abrasiivinen kuluminen näkyy parhaiten pitimen kulumisena, sen ollessa valmistettu eri ma-

teriaalista kuin laakerin koolit tai vierintäelimet. Adhesiivisessa kulumisessa kaksi vierintä-

pintaa hankatuvat ja kylmähitsautuvat toisiinsa siirtäen materiaalia pinnalta toiselle. Kylmä-

hitsautumisesta aiheutuva kitkalämpö voi synnyttää paikallisia kuormituksia, jotka voivat 

aiheuttaa halkeilua kontaktialueilla. Adhesiivinen eli hankaava kulutus voi tapahtua suurilla 

pyörimisnopeuksilla, riittämättömällä voitelulla tai kuormituksella tai liian suurilla laakeri-

välyksillä. (SKF, 2016b; SKF, 2025.) 
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Korroosio on yksi yleisimpiä laakerivaurioiden aiheuttajia kartonkikoneilla. Korroosio syn-

tyy, kun riittämättömän tiivistyksen seurauksena kosteutta, vettä ja puhdistusaineita pääsee 

laakerille ja laakerin materiaali alkaa ruostumaan. Yleisimmin korroosiota syntyy pysäytys-

ten aikana, kun voiteluaineessa oleva vapaa vesi kerääntyy laakeripesän pohjalle. Laakeri-

pesän pohjalle kerääntynyt vesi voi aiheuttaa syvään juurtunutta syövyttävää korroosiota 

(kuva 6). Syövyttävä korroosio on yleistä etenkin kartonkikoneiden kuivatusosilla. (SKF, 

2016b; SKF, 2025.) 

 

 

Kuva 6. Syövyttävää korroosiota pallomaisen rullalaakerin sisäkoolin vierintäradan vierin-

täelementtien välisillä alueilla (SKF, 2025) 

 

Myös tärinä voi aiheuttaa korroosiota laakerissa. Kulumiskorroosiota syntyy, kun laakerin 

ja laakeri-istukan välillä tapahtuu värähtelyä, jonka seurauksena pienet partikkelit irtoavat 

laakerin ja istukan pinnoilta ja hapettuvat nopeasti ilmalle altistuessaan. Tuloksena syntyy 

rautaoksidia, joka alkaa ruostumaan laakeroinnin pinnoilla. Kulumiskorroosiota aiheuttaa 

yleensä liian suuret välykset tai vääntyneet ja vialliset laakeroinnin komponentit. (SKF, 

2025.) 
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Partikkelien aiheuttamia painaumia voi syntyä, kun laakerin vierintäelimet pyörivät kiintei-

den epäpuhtauspartikkelien yli, painaen niitä vierintärataan. Epäpuhtauksia voi päästä laa-

kerille tiivisteiden tai voiteluaineen kautta sekä kulumisen tai välittömässä läheisyydessä 

olevien komponenttien vaurioitumisen seurauksena. Painaumien reunoille kasaantuvat ma-

teriaalit synnyttävät väsymistä materiaalin pinnalla. Väsymisen kasvaessa materiaali alkaa 

halkeilemaan painaumien takaosista. Epäpuhtauspartikkelien laakerille pääsemisen ehkäise-

miseksi on pidettävä huolta voiteluaineen puhtaudesta sekä laakerin huolellisesta käsittelystä 

asennusvaiheessa. (SKF, 2025.) 

Laakerin koolin murtumaan tai halkeamaan vaaditaan yleensä jonkinlainen alustava vaurio, 

kuten pintaväsyminen, kulutuskorroosio, painaumia, hankaumakulutusta tms. Murtumat 

voivat olla pakotettuja murtumia, väsymysmurtumia tai lämpömurtumia. Pakotettu murtuma 

tai halkeama syntyy, kun paikalliset kuormitushuiput ylittävät materiaalin vetolujuuden. Vä-

symismurtumat (kuva 7) syntyvät, kun toistuvat taivutuskuormitukset ylittävät materiaalin 

väsymislujuuden. Lämpömurtumat syntyvät, kun kaksi pintaa hankaavat merkittävästi toisi-

aan vasten synnyttäen kitkalämpöä. Myös puutteellinen lämpökäsittely on yleinen aiheuttaja 

kuivatussylinterien päätylaakerien sisäkoolien halkeamille, ja tapahtuu yleensä kylmän kar-

tonkikoneen käynnistysvaiheessa. (SKF, 2016a; SKF, 2025.) Sisäkoolien halkeamisia kar-

tonkikoneilla tutkitaan lisää kappaleessa 2.4. 

 

 

Kuva 7. Pallomaisen rullalaakerin sisäkoolin väsymismurtuma (SKF, 2025) 
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2.3.3  Laakerien kunnonvalvonta ja vaurioiden analysointi 

Kunnonvalvonnan avulla laakerivaurioita on helppo tunnistaa ja valvoa esimerkiksi väräh-

telymittauksen avulla. Kun ensimmäiset merkit laakerivaurioista havaitaan, on korjaavat toi-

menpiteet syytä tehdä ajoissa. Laakerin vaihto vaurioitumisen alkuvaiheessa vähentää kus-

tannuksia ja odottamattomia huoltopysäytyksiä huomattavasti. (SKF, 2016b.) 

Laakerivaurion juurisyyanalyysiä on vaikeaa tai jopa mahdotonta tehdä, jos laakerilla on 

vaurioitumisesta huolimatta ajettu todelliseen hajoamiseen asti. Juurisyytä etsiessä on hyvä 

tietää myös laakerin käyttöolosuhteet, tekniset piirustukset ja asennusraportti sekä tehdä ana-

lyysi laakerin voitelusta ja voiteluöljystä. Laakerin alkuperäinen vaurio kertoo paljon vau-

rion aiheuttajasta, mutta ensimmäisen vaurion tapahtuessa laakeri alkaa yleensä vaurioitu-

maan nopeasti myös toisella tavalla, esimerkiksi halkeamasta tai kulumasta irronneiden par-

tikkelien takia. Tämä vaikeuttaa alkuperäisen vaurion aiheuttajan selvittämistä. (SKF, 

2016a.) 

2.4  Aiempia tutkimuksia kuivatussylinterien sisäkoolien halkeamisista 

Kuivatussylinterien sisäkoolien halkeaminen on yleinen ongelma etenkin kartonkikoneilla, 

joissa käytetään korkeita höyrynpaineita. Halkeamiset yleistyivät tuntemattomasta syystä 

70-luvun loppupuolella nopeasti. Laakerivalmistajat yrittivät korjata ongelmaa suosittele-

malla suurempia öljyvirtauksia laakereille, mutta nämä eivät ongelmia ratkaisseet. Vaihtelua 

oli myös paljon, sillä vanhat kartonkikoneet saattoivat ajaa yli kymmenenkin vuotta puut-

teellisella voitelulla ilman laakerivaurioita, kun taas uusissa kuivatussylintereissä saattoi laa-

keri vaurioitua jo parin kuukauden pyörimisen jälkeen. Sisäkoolien halkeamisille kartonki-

koneilla on nykyään mietitty monia eri mahdollisia syitä, mutta yleensä vaurion syntyminen 

on seurausta usean tekijän yhteisvaikutuksesta eikä vain yhdestä tekijästä.  (Valmet, 1993.) 

Wedelin & Timmin (2005) artikkelissa mainitaan viisi yleisintä tilannetta, joissa kartonki-

koneen päätylaakerin sisäkooli on haljennut: 

1. Kartonkikoneissa, joissa höyrynpaineet (höyryn lämpötilat) ovat korkeat. 
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2. Kuivatussylintereissä, jotka eivät sisällä eristeholkkia, tai joiden eristeholkit vuota-

vat. 

3. Kartonkikoneiden lämmitysvaiheissa, kun kone on ehtinyt jäähtyä kylmäksi. 

4. Lämmitystilanteissa, joissa höyrynpaineita nostetaan liian nopeasti. 

5. Järjestelmissä, joissa on kiertovoiteluöljylle asennettu jäähdytin, mutta ei esilämmi-

tintä. (Wedel & Timm, 2005.) 

Vuodelta 1993 peräisin olevissa Valmetin raporteissa on tutkittu erään Stora Enso Imatran 

kartonkikoneen kuivatussylinterien päätylaakerien sisäkoolien halkeamisia. Tutkimuksen 

raporttien mukaan laakerien sisäkoolien halkeamiset voivat tapahtua kahden eri tapahtuma-

sarjan kautta, jotka molemmat johtavat laakerin sisäkoolin jännityksen kohoamiseen aina 

murtorajan yläpuolelle. Ensimmäisessä tapahtumasarjassa kuivatusosan lämmitysvaihe voi 

tapahtua niin nopeasti, että kuivatussylinterin akseli laajenee sisäkoolia nopeammin, aiheut-

taen kehän suuntaisen vetojännityksen kasvua. Ilmiön ollessa liian raju voi se johtaa laakerin 

sisäkoolin halkeamiseen. Toisessa tapahtumasarjassa sisäkooli vaurioituu puutteellisen voi-

telun seurauksena, jolloin sen mekaaninen lujuus myös heikkenee. Tällöin sisäkoolin hal-

keamiseen riittää pienempikin, esimerkiksi nopean lämmityksen aiheuttama, jännityksen 

nousu. (Valmet, 1993.) 

SKF:n tekninen tuki antaa sisäkoolin halkeamiselle vielä kolmannen mahdollisen tapahtu-

masarjan, joka syntyy samalla tavalla kuin Valmetin ensimmäisessä tapahtumasarjassa. 

Liian nopean lämmitysvaiheen seurauksena molemmat akseli ja päätylaakerin sisäkooli laa-

jenevat yhtä nopeasti, koska laakeri on asennettu akselille puristusliitoksella ja on täten lähes 

yhtä akselin kanssa. Päätylaakerin sisäkoolin laajentuessa ei lämpö ehdi johtua laakerin rul-

lille, pitimelle tai ulkokehälle, aiheuttaen laakerin säteisvälysten pienentymistä. SKF:n tek-

nisen tuen mukaan jo 30°C lämpötilaero laakerin sisäkoolin ja ulkokehän välillä pienentää 

säteisvälystä niin, että C4-välyksellistä laakeria voidaan pitää C3-välyksellisenä. Jos lämpö-

tila ero kasvaa 60°C tai suuremmaksi, pienenee laakerin säteisvälys nollaan tai jopa miinuk-

selle, aiheuttaen puristusta laakerin rakenteisiin ja täten ylikuormitustilan laakerille, jonka 

takia sisäkoolin materiaalin sisälle voi syntyä mikrohalkeama. Tämän tyyppistä halkeamaa 

ei voida havaita kunnonvalvontalaitteilla. Mikrohalkeama alkaa edetä materiaalin sisällä pi-

tuussuunnassa, kunnes se pääsee tarpeeksi lähelle sisäkoolin pintaa ja halkaisee yllättäen 

todella nopeasti koko materiaalin. SKF:n teknisen tuen mukaan riippuen 
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ylikuormitustilanteiden määrästä tämänlainen mikrohalkeama eskaloituu koko materiaalin 

halkeamaksi yleensä 6–18 kuukaudessa. (SKF tekninen tuki, 2026.) 

Koska sisäkoolien halkeamiset kartonkikoneilla yleensä ovat seurausta usean tekijän yhteis-

vaikutuksesta, on jokaiseen mahdolliseen tekijään tehtävä parannustöitä ongelman ratkaise-

miseksi. Valmetin vuoden 1993 raporttien mukaan pallomaisissa rullalaakereissa esiintyy 

aina liukumista vierintäpinnan ja rullien välillä, ja tämä liukuminen korostuu leveämmissä 

laakereissa, asettaen suurempia vaatimuksia voiteluaineille. Laakerien voiteluöljyksi raportit 

suosittelevat vähintään ISO VG  220 viskositeetin öljyä, sillä pienempien viskositeettien öl-

jyt ovat höyrynpaineeltaan korkeaan kartonkikoneeseen liian ohuita ja herkkiä epäpuhtauk-

sille. Voiteluöljyn lämpötila tulisi raportin mukaan olla laakerin sisään syötössä noin 55°C 

ja syötetyn öljymäärän tasolla, jossa kiertovoitelutankkiin palaava öljy lämpenee noin 15–

18°C.  

Erityisesti Valmetin raporteissa painotetaan kartonkikoneiden lämmitysnopeuden vaikutusta 

laakereihin aiheutuville kuormituksille. Raporttien kartonkikoneen kuivatusosalla käytetään 

7 bar höyrypainetta, johon paineennoston tulisi kestää kaikkiaan noin 8–9 tuntia siten, että 

nosto 4 bar:iin tapahtuisi noin 7 tunnissa. Lämmitysnopeussuosituksiin vaikuttaa myös se, 

kuinka paljon kartonkikone on ehtinyt jäähtyä pysäytyksen aikana. Laakerivälysten säilymi-

selle myös lämmitysvaiheissa raportit suosittelevat vain C4-välyksisten laakerien käyttöä 

oikein asennettuna. Lopuksi Valmetin raporteissa ehdotetaan vaihtoehdoksi laakereita, joi-

den sisäkoolin vierintäpinnat ovat pintakarkaistuja, täten kestäen paremmin akselin laajene-

misen aiheuttamaa vetojännitystä. (Valmet, 1993.) 

Liian suuren lämpömäärän johtuminen kuivatussylinterin akselille lämmitysvaiheen aikana 

on tunnettu yleinen aiheuttaja päätylaakerin sisäkoolien halkeamisille. Valmetin vuoden 

1993 raporttien mukaan etenkin seisovilla sifoneilla varustetuissa kuivatussylintereissä lauh-

deputken ja akselin väliseen ilmatilaan voi kertyä lauhdetta, joka tehostaa lämmön johtu-

mista akseliin. Kuivatusosan lämmitysvaiheen rauhoittamiseksi akselin sisälle tulisi asentaa 

eristysholkki estämään lämmönsiirtoa. Tämänlainen eristeholkki voi olla valmistettu ruos-

tumattomasta teräksestä tai hiiliteräksestä. Alla olevassa kuvassa 8 on esitelty kuivatussylin-

terin akselin sisälle asennettava eristeholkki ja siihen kuuluvat komponentit (Valmet, 1993 

& Kadant, 2024.) 
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Kuva 8. Eristeholkin ja sen komponenttien räjäytyskuva (Kadant, 2024) 

 

Eristeholkki asennetaan kuivatussylinterin sisäpuolelta akselin sisälle. Vaadittavat tiivisteet 

puolestaan asennetaan kuivatussylinterin ulkopuolelta akselin päätyyn. Eristeholkin vaiku-

tusta akselille ja kuivatussylinterin päätylaakerille johtuvaan lämpöön on kuvattu Kadantin 

Three Rivers Michiganin Research & Development -keskuksen tutkimuksien pohjalta luo-

duissa graafeissa, jotka ovat esitetty kuvissa 9 ja 10 (Wedel & Timm, 2005). 
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Kuva 9. Eristeholkin vaikutus kuivatussylinterin päätylaakerin lämpötilaan lämmitysvai-

heessa (mukaillen Wedel & Timm, 2005) 

 

 

Kuva 10. Kuivatussylinterin lämpötilaprofiili ilman eristeholkkia (vasen) ja eristeholkin 

kanssa (oikea) 6,90 bar höyryjärjestelmän lämmitysvaiheessa (Wedel & Timm, 2005) 
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Wedelin & Timmin (2005) artikkelin graafeista nähdään eristeholkilla olevan huomattava 

vaikutus kuivatussylinterin akselille ja sitä myöten päätylaakerille johtuvaan lämpöön. Ar-

tikkelin tutkimuksissa tehtiin useita kokeita lämmön johtumisesta akselille ja sitä kautta pää-

tylaakerille. Kahdelle eri höyryjärjestelmälle tehtiin kokeet ilman eristysholkkia, vuotavalla 

eristysholkilla ja hyvin tiivistetyllä eristysholkilla. Höyryjärjestelmistä toinen oli höyrynpai-

neiltaan 3,45 bar ja toinen 6,90 bar. Isomman höyrynpaineen omaavassa järjestelmässä höy-

ryn lämpötila ja täten myös lämmitysteho on suurempi. Kokeissa mitattiin akselin ja muiden 

rakenteiden lämpötilaa kuvaamalla niitä kuivatussylinterin ulkopuolelta lämpökameralla. 

Myös kiertovoiteluöljyn meno- sekä paluulämpötilaa mitattiin, sillä se antoi viitteitä laakerin 

lämpötilasta. Ensimmäisessä ilman eristeholkkia tehdyssä kokeessa mitattuja lämpötilaeroja 

kuvataan alla olevassa kuvassa 11. Akselin lämpötilakuvaajan kolmiot esittävät lämpöka-

meralla tehtyjä mittauspisteitä. Laakerista poistuvan öljyn kuvaajan punaiset pystyviivat 

esittävät hetkiä, jolloin kuivatussylinterin pyörimisnopeutta on nostettu. Öljyn lämpötilaeron 

kuvaaja esittää öljyn lämpötilan muutosta ennen ja jälkeen laakerin läpäisyä. (Wedel & 

Timm, 2005.) 

 

 

Kuva 11. Lämpötilavaihtelut kokeessa ilman eristeholkkia 3,45 bar:in höyrynpaineella 

(mukaillen Wedel & Timm, 2005) 
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Kokeessa kuivatussylinterin akseli lämpeni noin 27 celsius asteesta 109 celsius asteeseen 

vajaassa tunnissa ja sen jälkeen tasaantui. Öljyn lämpötilojen kuvaajista voidaan havaita, 

että laakerilta poistuvan öljyn lämpötila on aluksi alhaisempi kuin laakerille sisään menevän 

öljyn lämpötila. Tämä kertoo, että laakeri on kylmä ja öljy lämmittää sitä. Poistuvan öljyn 

lämpötilan noustessa yli sisään menevän öljyn lämpötilan on laakeri lämmennyt niin paljon, 

että öljy alkaa lämmityksen sijaan jäähdyttää sitä. Öljyn lämpötilan nousulla voidaan arvi-

oida laakerin lämpötilan nousua kuivatussylinterin lämmitysvaiheen aikana. Öljyn lämpötila 

jatkoi nousemista vielä akselin lämpötilan tasaantumisen jälkeen, mikä kertoo lämmön hi-

taasta siirtymisestä laakerin ulkoisiin osiin. Öljyn lämpötila saavutti suurimman arvonsa 

vasta noin kolmen tunnin jälkeen. Kaikkien kokeiden tulokset kirjattiin lopulta ylös ja ovat 

esitetty alla olevassa taulukossa 1. (Wedel & Timm, 2005.) 

 

Taulukko 1. Kuivatussylinterin eristeholkkikokeiden mittaustulokset (mukaillen Wedel & 

Timm, 2005) 

Nro. 
Kuivatussylinterin 

rakenne 

Höyryn-
paine 
(bar) 

Höyryn 
lämpö-
tila (°C) 

Akselin 
lämpö-
tila (°C) 

Öljyn ulos-
tulon läm-
pötila (°C) 

Öljyn läm-
pötilan 

nousu (°C) 

Öljyläm-
mityksen 
teho (kW) 

1 Ei eristeholkkia 3,45 138 109 76 40 2,49 
2 Ei eristeholkkia 6,90 164 127 88 50 3,2 
3 Vuotava eristeholkki 3,45 138 105 72 34 2,16 
4 Vuotava eristeholkki 6,90 164 128 87 48 3,1 
5 Tiivistetty eristeholkki 3,45 138 82 50 16 1,08 
6 Tiivistetty eristeholkki 6,90 164 98 55 20 1,21 

 

 

Mittaustuloksista havaittiin, että hyvin tiivistetyllä ja ehjällä eristeholkilla oli 57–62 % hi-

dastava vaikutus lämmön siirtymiseen höyrystä akselille. Akselin ja öljyn lämpötilojen suu-

rimmat arvot jäivät lähes 30°C pienemmiksi, mikä viittaa siihen, että akselille välittyi vä-

hemmän lämpöä höyrystä ja täten myöskään öljyn ei pitänyt viilentää laakeria läheskään 

yhtä paljon kuin ilman eristeholkkia tehdyissä kokeissa. Eristeholkin todettiin myös piden-

tävän merkittävästi laakerin lämpenemisaikaa voiteluöljyä lämpimämmäksi. Mittaustulok-

sista huomattiin myös, että mikäli eristeholkki tai jokin sen tiivisteistä on epäkunnossa ja 
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täten vuotaa, on tulokset lähes samat kuin ilman eristeholkkia. Eristeholkin on siis oltava 

kunnossa ja hyvin tiivistetty, jotta siitä on mitään hyötyä. (Wedel & Timm, 2005.)  
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3  Tutkimusmenetelmät 

Tutkimuksessa hyödynnettiin useita eri tutkimusmenetelmiä. Enemmän aikaa ja painoarvoa 

annettiin menetelmille, joiden oletettiin olevan tutkimuksen kannalta merkittäviä, kun taas 

vähemmän huomiota annettiin niille menetelmille, joiden todettiin nopeasti olevan merki-

tyksettömiä tutkimusongelmaa ajatellen. Jokainen menetelmä oli kuitenkin jollain tavalla 

hyödyllinen tutkimuksen etenemiselle. 

3.1  Historia, prosessin tutkinta ja havainnointi 

Tutkimus aloitettiin perehtymällä Stora Enson historiaan laakerivaurioiden kanssa sekä itse 

prosessiin ja kartonkikoneeseen, jossa vaurioituneet päätylaakerit sijaitsivat. Näiden toimen-

piteiden pohjalta suoritettiin myös havainnointia laakerivaurioilmiöistä. 

3.1.1  Historia/dokumentit/SAP-toiminnanohjausjärjestelmä 

Stora Enso Imatra hyödyntää SAP (System Applications and Products in Data Processing) -

toiminnanohjausjärjestelmää mm. kunnossapitotöiden raportointiin ja arkistointiin. Tämän 

järjestelmän kerättiin kaikki kuivatussylinterien laakerivauriot vuodesta 2010 alkaen tähän 

päivään asti. Laakerivaurioista aiheutuneista kunnossapitotöistä voitiin kerätä tietoa laake-

rien vaurioitumisajankohdista, vaurioiden tyypeistä, laakerien kestoi’istä ja vaihtomääristä 

jokaista kuivatussylinteriä kohti sekä vaurioiden sijainneista kuivatusryhmillä. Kerätyistä 

tiedoista muodostettiin Excel -taulukko, joka on esitetty tutkimuksen Tulokset -osiossa. 

SAP-toiminnanohjausjärjestelmään on myös tallennettu suuria määriä dokumentteja liittyen 

kartonkikoneisiin sekä niille tehtyihin toimenpiteisiin. Toiminnanohjausjärjestelmästä kerät-

tiin talteen kuivatusryhmien eri laitteiden toimintakuvaus -dokumentteja, kuivatussylinterien 

teknisiä piirustuksia, raportteja kuivatusryhmille tehdyistä huolloista ja tutkimuksista sekä 

tutkimuksia aiemmista kuivatusryhmillä esiintyneistä ongelmista ja kehityskohteista. 
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3.1.2  Prosessin tutkinta ja vertailu laakerivaurioilmiöihin 

Kartonkikoneen prosessilla ja sen muutoksilla voi olla suuria vaikutuksia kuivatussylinterien 

päätylaakerien kestoikään ja vaurioitumiseen. Tämän tutkimiseksi hyödynnettiin Stora En-

son SEITTI-järjestelmää, johon tuotannon työntekijät ja toimihenkilöt kirjaavat kaikki pro-

sessin aikana tehdyt havainnot, ongelmat, muutokset, pysäytykset tms. SEITTI-järjestel-

mästä kerättiin kaikki laakerivaurioiden läheisyydessä toteutetut huolto- tai häiriöpysäytyk-

set kartonkikoneella ja verrattiin niitä keskenään. Kerätyistä tiedoista tehtiin Excel -tau-

lukko, joka on esitetty tutkimuksen Tulokset -osiossa. 

Jokaista kartonkikoneen lämmitystilannetta pystyi vielä tarkemmin tutkia Stora Enson jär-

jestelmällä, jolla kartonkikoneen prosessia ajetaan sekä valvotaan, toisin sanoen DNA-jär-

jestelmällä. Järjestelmän trendityökalulla luotiin kaavioita, joista voitiin seurata kuivatus-

ryhmille tulevien höyrylinjojen venttiilien avautumista sekä kuivatussylinterien sisälle ker-

tyvää höyrynpaineen määrää. DNA-järjestelmän avulla tutkittiin myös muiden kartonkiko-

neiden lämmitystilanteita ja -kuvaajia sekä verrattiin niitä keskenään. 

3.2  Linjalla tapahtuva päätylaakerien vaurioitumistyyppien tutkinta 

Seuraavaksi suoritettiin kartonkikoneella tapahtuvia tutkimusmenetelmiä. Menetelmät pe-

rustuivat kartonkikoneella tapahtuviin mittauksiin, tulkintoihin sekä havaintoihin. 

3.2.1  Kuivatussylinterien linjausten tarkastus 

Suurien linjausvirheiden tiedettiin aiheuttaneen toisella Stora Enso Imatran kartonkikoneella 

aiemmin ongelmia ja ylimääräisten kuormitusten syntyä teloilla ja sylintereillä. Tätä varten 

myös tutkimuksen kohteena olleen kartonkikoneen linjaukset oli syytä tarkastaa. 

Kuivatusryhmien linjaustarkastuksista löydettiin Valmetin vuonna 2018 tekemä mittausra-

portti. Raportti sisälsi yksityiskohtaisen kuvauksen Valmetin edustajien vierailusta tehtaalla 

sisältäen tiedot tehdyistä töistä ja mittauksista päätelmineen sekä suositukset jatkotoimista. 

Raportissa oli annettu myös yhdensuuntaisuusvaatimukset kuivatusryhmille, joiden mukaan 
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kuivatussylinterien yhdensuuntaisuusvaatimus on 0,5 millimetriä. Linjausten mittauksista 

oli luotu helppolukuiset kuvat kuvaamaan yhdensuuntaisuuksien eroja. (Valmet, 2018.) 

Valmetin (2018) raportin kuvaus käytetystä mittausmenetelmästä: 

”Telojen ja sylintereiden yhdensuuntaisuus mitattiin inertiaalisella mittausjärjestelmällä, 

joka perustuu tarkkuusgyroskooppeihin. Kuten hyrrässä, rengaslasergyroskoopissa on si-

säinen hitaus ja se pyrkii säilyttämään pyörimisakselinsa. Kun mittalaite asetetaan referens-

sitelan tai -sylinterin päälle, se ”oppii” asentonsa ja vertaa suunnanmuutosta, kun se ase-

tetaan mitattavan telan/sylinterin päälle.” 

3.2.2  Laakerien voitelun tutkinta 

Laakerien voitelulla on merkittävä vaikutus niiden kestoikään. Kartonkikoneen kiertovoite-

lujen virtausmääriä mitataan ja mitatut tulokset nähdään sekä kartonkikoneelta, kuin myös 

etänä DNA-järjestelmästä. DNA:lta nähdään myös kiertovoitelusäiliöstä lähtevän sekä sinne 

palaavan öljyn lämpötila. Näitä kiertovoitelujen virtausmääriä ja lämpötiloja tutkittiin tutki-

tun kuivatusryhmän osalta, luotiin kaavioita DNA-järjestelmällä sekä verrattiin muutoksia 

kartonkikoneen pysäytys-, ajo- ja käynnistystilanteisiin. 

3.2.3  Vaurioituneen laakerin silmämääräinen tutkinta 

Yksi syyskuussa 2025 vaurioitunut kuivatussylinterin laakeri oli säästetty tutkintaa varten 

kartonkitehtaan korjaamolle. Tätä laakeria tutkittiin silmämääräisesti yhdessä SKF:n tekni-

sen tuen asiantuntijoiden kanssa sekä pohdittiin mahdollisia tekijöitä laakeriin syntyneille 

vaurioille. Laakerista irrotettiin myös kaksi rullaa, jotta nähtiin paremmin sisäkoolin ulko-

kehään syntyneitä vauriojälkiä. Vaurioitunut laakeri on esitetty kuvassa 12. 
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Kuva 12. Vaurioitunut päätylaakeri korjaamon pöydällä valmiina tutkittavaksi 

 

3.2.4  Kuivatussylinterin rakenteen tutkinta / eristysholkki 

Tutkimuksen kuivatusryhmän kuivatussylinterien rakenteita tutkittiin Stora Enso Imatran 

SAP-järjestelmästä sekä fyysisistä kansioista löytyneiden teknisten piirustusten, kuvien ja 

muiden aiheeseen liittyvien dokumenttien avulla. Rakenteita on päivitetty vuosien varrella, 

joten eri vuosien dokumentteja ja kuvia verrattiin keskenään sekä SAP-järjestelmään mer-

kittyihin kunnossapitotöihin alueella. Rakenteita verrattiin myös muiden kartonkikoneiden 

kuivatusryhmiin, tavoitteena löytää mahdollisia eroja ja syyllisiä laakerivaurioiden määrien 

kasvulle. 

3.2.5  Laakerimallien tutkinta ja vertailu eri kuivatusryhmien välillä 

Tutkimuksen kuivatusryhmällä käytettävien laakerien rakennetta tutkittiin SKF:n verkkosi-

vujen ja asiantuntijoiden kautta saatujen tietojen pohjalta. Laakerien kestoikiä ja 
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ominaisuuksia, kuten lämmönkestoa, kuormankestävyyttä jne. vertailtiin prosessista kerät-

tyyn tietoon. 

Tiedettiin myös, että tutkimuksen kartonkikoneen kuivatusryhmä oli uusittu vuonna 1990. 

Kuivatusryhmän laakeripesän rakenne ja itse laakerin fyysinen koko eroavat hieman muiden 

kuivatusryhmien rakenteista. Täten näitä kuivatusryhmien laakerimalleja ja rakenteita ver-

tailtiin keskenään sekä arvioitiin niiden ominaisuuksien yhteensopivuutta kuivatusosan pro-

sessin vaihteleviin ympäristöön ja rasituksiin. 

3.2.6  Lämpötilamittaukset 

Kartonkikoneen kuivatusosilla ei ole käytössä lämpötilamittauksia kuivatussylintereille tai 

niiden höyrykytkimille ja voiteluöljyille. Jotta tutkimuksen kuivatusryhmän lämpötiloista 

prosessin eri vaiheissa saatiin edes suuntaa antavaa tietoa, käytiin kohdetta kuvaamassa läm-

pökameralla (kuva 13). Kohteen lämpötiloja mitattiin käyttö- sekä hoitopuolelta prosessin 

ajon, pysäytyksen ja käynnistyksen aikoina. 

 

 

Kuva 13. FLIR C5 -lämpökamera (Teledyne FLIR LLC, 2026). 

 

Lämpötilan mittaamiseen käytettiin FLIR C5 -lämpökameraa. Lämpökuvat otettiin 1–2 met-

rin etäisyydeltä kuvattavista kohteista, riippuen saatavilla olevasta tilasta ja rakenteiden 
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lämpötiloista. Lämpökamerassa käytettiin laitevalmistajan suosittelemia mittausparametrien 

arvoja, koska kohteisiin oikeasti optimaalisista mittausparametreistä ei voitu olla varmoja. 

Lisäksi laitevalmistaja toteaa oletusmittausparametrien olevan riittävät lämpökameran nor-

maalille käytölle. Mittausparametrien arvot ovat lueteltu taulukossa 2. (Teledyne FLIR LLC, 

2026.) 

 

Taulukko 2. FLIR C5 -lämpökameran laitevalmistajan suosittelemat mittausparametrien 

arvot (Teledyne FLIR LLC, 2026). 

Emissiivisyys 0,95 
Heijastuva lämpötila 20 °C 
Suhteellinen ilmankosteus 50 % 
Ilman lämpötila 20 °C 
Etäisyys 1 m 

 

3.3  Työntekijöiden ja asiantuntijoiden haastattelut 

Kuivatusosien ja -sylinterien prosessin, rakenteen, historian ymmärtämisen lisäämiseksi 

haastateltiin Stora Enso Imatran eri osastojen työntekijöitä, jotka ovat tutkimuskohteen 

kanssa olleet tekemisissä, sekä ulkopuolisten yritysten asiantuntijoita, joiden tietotaito ja 

käytännön osaaminen kohdistuvat kartonkikoneiden kuivatusosien toimintaan sekä tutki-

muskohteessa käytettyihin laakereihin. Haastattelut toteutettiin vähän strukturoituina tai 

puolistrukturoituina laadullisina haastatteluina. Haastattelukysymyksiä muokattiin riippuen 

haastateltavan henkilön työtehtävästä ja osaamisalueestaan. Haastatteluista kerättyä tietoa 

verrattiin keskenään sekä omasta tutkimuksesta kerättyyn tietoon. 

Stora Enso Imatran henkilöstöstä haastateltiin kunnossapitoinsinöörejä ja -asentajia liittyen 

kuivatussyliterien kunnossapito- ja muutostöihin sekä rakenteeseen. Stora Enson kunnon-

valvojia haastateltiin laakerien kunnonvalvonnasta, laakerivaurioiden havainnoinnista ja 

vaurioiden historiasta tutkimuskohteessa ja muilla kartonkikoneilla. Kartonkikoneiden tuo-

tannon työntekijöitä, käyttöinsinöörejä ja päivämestareita haastateltiin kuivatusprosessin toi-

mintaperiaatteista ja -tavoista, havaituista ongelmista ja laakerivaurioihin mahdollisesti vai-

kuttavista tekijöistä. Koneteollisuusyritys SKF:n teknisen tuen asiantuntijoita haastateltiin 



42 

 

 

laakerien rakenteista ja yleisistä vaurioiden aiheuttajista sekä niiden vaikutuksista laakerien 

kestoikiin. Teknologia- ja suunnitteluyhtiö Kadantin asiantuntijoita haastateltiin kartonkiko-

neiden kuivatusosien rakenteista, mahdollisista laakerivaurioiden aiheuttajista sekä tutki-

muksen kartonkikoneen historiasta ja suuremmista muutostöistä. Molemmille ulkopuolisille 

yrityksille esiteltiin myös tutkimuksen myötä saavutettuja oivalluksia ja keskusteltiin niistä 

asiantuntevasti.  
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4  Tulokset 

Tässä kappaleessa kerrotaan, mitä tuloksia tutkimusmenetelmillä saatiin aikaan. Kappa-

leessa esitetään pelkät tulokset, eikä niitä vielä analysoida pidemmälle. 

4.1  Laakerivaurioiden historia 

SAP-toiminnanohjausjärjestelmästä löytyi useita kuivatussylintereille sattuneita laakerivau-

rioita vuodesta 2010 tähän päivään asti. Kuivatussylinterien laakerivaurioiden määrät olivat 

vähäisiä ensimmäiset kymmenen vuotta, mutta yleistyivät vuodesta 2020 alkaen. Kaikista 

kriittisimmät vuodet olivat 2024 ja 2025, jolloin tutkimuksen kartonkikoneen kuivatussylin-

tien laakereita vaurioitui 15 kappaletta. Näistä vaurioista 13 tapahtui yhden kuivatusosan 

sisällä, ja vain yksi hoitopuolella ja loput käyttöpuolella. Suurin osa vaurioiden tyypeistä oli 

kuvattu yksinkertaisesti SAP-järjestelmän työtilauksissa, mutta kolmen laakerin vaurio-

tyyppi jäi tuntemattomaksi. Vaurioista ainakin kahdeksan olivat sisäkoolien halkeamisia ja 

kaksi ulkokehävikoja. Tutkimuksen kuivatusosan päätylaakerivauriot ovat kuvattu alla ole-

vassa kuviossa (kuva 14). 
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Kuva 14. Kartonkikoneen pääkuivatusosan sisällä tapahtuneet kuivatussylinterien päätylaa-

kerivauriot vuosina 2020–2025 

 

Laakerivaurioiden sijainteja haluttiin tutkia paremmin, joten kaikki vuodesta 2010 alkaen 

tapahtuneet laakerivauriot merkittiin kuivatusryhmän piirustukseen oikean kuivatussylinte-

rin kohdalle (kuva 15). Täten nähtiin, millä kuivatussylintereillä oli vaurioitunut eniten laa-

kereita, ja millä vähiten.  
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Kuva 15. Pääkuivatusosan laakerivaurioiden sijainnit ja päivämäärät, jossa lyhenne ”HP” 

tarkoittaa kartonkikoneen hoitopuolta 

 

Kuvaan on merkitty myös jokaisen laakerin vauriovuosi ja -kuukausi. Sisäkoolien halkea-

miset merkittiin vihreällä värillä, koska ne olivat kaikista yleisimpiä vauriotyyppejä lähivuo-

sina, ja hoitopuolen laakerivauriot punaisella alleviivauksella, koska ne olivat harvinaisia. 

SAP-toiminnanjärjestelmän sekä Stora Enso Imatran kunnossapidon toimihenkilöiden 

avulla löydettiin vanhoja 1990- ja 2000-luvun raportteja kuivatussylinterien laakerivaurio-

ongelmista toisella Imatran kartonkikoneella. Osa raporteissa esitetyistä laakerivaurio-on-

gelmista olivat hyvin samantyyppisiä nykyisen tutkimuksen laakerivaurioiden kanssa, joten 

raportteja voitiin hyödyntää ja vertailla nykytilanteen kanssa ratkaisukeinojen selvittä-

miseksi. 

SAP-toiminnanjärjestelmästä löydettiin myös Kadantin höyrykoulutusmateriaalia vuodelta 

2024. Koulutusmateriaalia on käytetty tuotannon työntekijöiden ja toimihenkilöiden pereh-

dytyksessä tutkimuksen kartonkikoneen höyryjärjestelmiin sekä höyryn ja lauhteen käyttäy-

tymisen ymmärryksen lisäämisessä kuivatusosilla. Koulutusmateriaalista löydettiin dia, 

jossa esiteltiin kuivatussylinterin käyttöpään akselin ja lauhdeputken väliin asennettavaa 
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eristeholkkia ja painotettiin sen tärkeyttä korkeissa höyrynpaineissa ajettavilla kuivatus-

sylintereillä. (Kadant 2024.) 

4.2  Kuivatussylinterien, laakerien, voiteluiden ja vaurioiden tutkinta 

Tutkimuksen kuivatusryhmällä käytetään kuivatussylinterien käyttöpuolen päätylaakerina 

SKF:n 23048 CCK/C4/W33 pallomaista rullalaakeria. Kuivatusryhmä on kartonkikoneen 

kaikista kuivatusryhmistä höyrynpaineeltaan suurin, toisin sanoen päähöyryryhmä. Tästä ai-

kaisemmilla kuivatusryhmillä höyrynpaineet ovat alhaisempia. Näillä kuivatusryhmillä kui-

vatussylinterien käyttöpuolen päätylaakerina toimii SKF:n 23152 CCK/C4/W33 pallomai-

nen rullalaakeri. Molemmat laakerit ovat ominaisuuksiltaan hyvin samantyyppisiä. Laakerit 

sallivat pienen linjausvirheen, mikä on tyypillistä kartonkikoneiden sylintereissä ja teloissa. 

Molemmilla laakereilla on myös suuri kuormankantokyky, parannettu kulutuksenkestävyys, 

matala kitka ja pitkä kestoikä. Laakerien sisäinen säteisvälys on C4, jota laitevalmistajatkin 

suosittelevat. Se, missä laakerit kuitenkin eroavat huomattavasti toisistaan, on niiden fyysi-

nen koko ja kuormankestävyys. Näitä eroavaisuuksia on esitetty taulukossa 3. (SKF, 2026a 

& 2026b.) 

 

Taulukko 3. Kartonkikoneella käytettyjen kuivatussylinterien käyttöpuolen päätylaakerien 

tiedot (SKF, 2026a & 2026b) 

Laakerityyppi 
SKF 23048 CCK/ 

C4/W33 

SKF 23152 CCK/ 

C4/W33 

Reiän halkaisija (mm) 240 260 
Ulkohalkaisija (mm) 360 440 
Leveys (mm) 92 144 
Tuotteen nettopaino (kg) 31,1 86,2 
Sisäinen säteisvälys C4 C4 
Dynaaminen kantavuusluku (kN) 1340 2664 
Staattinen kantavuusluku (kN) 2080 3900 
Referenssinopeus (r/min) 1500 1100 

Rajanopeus (r/min) 1900 1400 
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Kartonkikoneen pääkuivatusryhmän käyttöpuolen SKF 23048 päätylaakerit ovat huomatta-

vasti muiden kuivatusryhmien SKF 23152 päätylaakereita pienempiä. Niiden dynaamisen ja 

staattisen kuorman kantavuuskyky on myös huomattavasti alhaisempi, mitä muilla kuivatus-

ryhmillä. Referenssi- ja rajapyörimisnopeudet pääkuivatusryhmän päätylaakereilla kuiten-

kin ovat suuremmat. (SKF, 2026a & 2026b.) 

Eristeholkin puutos 

Vanhoja kuvia kartonkikoneen kuivatusosien huoltotöistä tutkittaessa löydettiin kuvat kah-

desta pääkuivatusryhmän kuivatussylinteristä osittain käyttöpuolen päästä purettuna. Ku-

vista huomattiin, että näiden kuivatussylinterien sisällä ei ollut havaittavissa eristeholkkeja. 

Asiaa tutkittiin yhdessä Kadantin asiantuntijoiden kanssa ja vertailtiin kuvia kuivatussylin-

terien teknisiin piirustuksiin. Todettiin, että eristeholkkien pitäisi näkyä kuvien tilanteissa, 

joten ne puuttuvat kuivatussylinterien akselien sisältä. 

Kyseisellä kartonkikoneella on vuonna 2015 tehty viimeksi suurempi höyryjärjestelmän 

muutos. Kadant on ollut mukana kyseisessä projektissa ja heidän tilausluettelonsa perus-

teella uudet eristeholkit on tuolloin tilattu kartonkikoneelle muutostöitä varten. Kadantin asi-

antuntijoiden mielestä tutkimuksen pääkuivatusryhmällä olisi ehdottoman tärkeää olla eris-

teholkit asennettuna johtuen ryhmän suurista höyrynpaineista ja lämpötiloista. Varmuudella 

ei voitu sanoa, onko sama tilanne jokaisella pääkuivatusryhmän kuivatussylinterillä, vai pel-

kästään kahdella kuvissa näkyvällä sylinterillä. Asiasta kyseltiin projektissa mukana olleilta 

henkilöiltä, mutta varmaa tietoa eristeholkkien puutoksesta ei saatu. Yksi epäilys niiden puu-

tokseen oli, että projektissa uusittujen höyrykytkimien mukana tulleet eristeholkit olivat liian 

suuria tai paksuja mahtuakseen kuivatussylinterien akselien ja lauhdeputkien väliin. 

Sylinterien linjaukset 

Stora Enso Imatran sisäisestä tietokannasta löydetty Valmetin (2018) kuivatusosan linjaus-

raportti sisälsi kuvan pääkuivatusryhmän linjauspoikkeamista (kuva 16). Raportin mukaan 

kyseisen kuivatusryhmän mitatut linjauspoikkeamat olivat vähäisiä, etenkin muihin kuiva-

tusryhmiin verrattuna. Muutama Valmetin yhdensuuntaisuusvaatimukset ylittävä kuivatus-

sylinteri oli, mutta kartonkikone on vanha ja rakennusaikaiset toleranssit ovat olleet suurem-

pia, joten ylitykset eivät aiheuttaneet jatkotoimenpiteitä. 
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Kuva 16. Valmetin raportti päähöyryryhmän linjausvirheistä vuodelta 2018 (Valmet, 2018) 

 

Valmetin raportin linjauspoikkeamakuvassa vihreät ympyrät tarkoittavat mittauksen mu-

kaan linjassa olevia kuivatussylinterien sijainteja, ts. kuivatussylinterien suunniteltuja sijain-

teja. Vihreiden ympyröiden takaa hieman näkyvät punaiset ympyrät esittävät jokaisen sylin-

terin todellista sijaintia. Ympyröiden keskelle on merkattu kunkin kuivatussylinterin verti-

kaalinen ja horisontaalinen linjauspoikkeama. Suurimmat linjauspoikkeamat ovat raportin 

mukaan kuivatusylintereillä 61, 60, 56 ja 48. Raportin tuloksista keskusteltiin yhdessä Stora 

Enso Imatran toimihenkilöiden, kunnonvalvonnan ja asentajien kanssa sekä ulkopuolisten 

yritysten asiantuntijoiden kanssa. Tuloksista oltiin yhtä mieltä siitä, että uusille linjaustar-

kastuksille ei ole tarvetta, ja että tulosten pohjalta voidaan linjausvirheet sulkea pois mah-

dollisista tekijöistä päätylaakerivaurioille. 

Laakerien voitelu 

Tutkimuksen kartonkikoneella käytetään kiertovoiteluöljynä ISO VG 220 -viskositeetin öl-

jyä, joka yltää Valmetin (1993) raportin antamiin voiteluöljyn viskositeettisuosituksiin. Kui-

vatussylinterien päätylaakerien voitelua voitiin tutkia kartonkikoneen DNA-järjestelmän 

kautta. Jokaiselle päätylaakerille kulkevan öljyn tilavuusvirtaa mitattiin rotametreillä, jotka 

lähettivät tiedon myös DNA-järjestelmään. DNA:lla jokaiselle päätylaakerille on luotu oma 

mittari, jonka tarkasteluväli on nollasta neljään litraan minuutissa. Laitevalmistajan suosi-

tuksesta jokaiseen mittariin on määrätty turva-alue 1,70–3 litraa minuutissa. Jos jollekin laa-

kerille tuleva öljyn tilavuusvirta alittaa tai ylittää tämän turvarajan, lähettää se hälytyksen 

DNA-järjestelmään. DNA:lta tarkastellessa jokainen pääkuivatusryhmän päätylaakeri oli 
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laitevalmistajan asettaman turvarajan sisällä, joten laakereille syötetyn öljymäärän todettiin 

olevan sopiva. 

DNA-järjestelmästä tutkittiin myös kiertovoiteluöljyn meno- ja paluulämpötiloja kartonki-

koneen kuivapään käynnistysvaiheissa sekä niiden ympärillä. Kartonkikoneen kuivapää kat-

taa kaiken kuivatusosan alusta rullaimelle ja leikkurille. Jokaisessa tutkitussa lämmitysvai-

heessa voiteluöljyn lämpötilojen muutokset olivat samankaltaisia. Ennen kun kiertovoitelu 

käynnistetään, meno- ja paluuöljyn lämpötilamittausten arvot ovat käytännössä samat kuin 

kartonkikoneen runkorakenteiden lämpötilat. Kiertovoitelun öljysäiliössä öljyn lämpötila pi-

detään lämpövastusten avulla noin 65 °C. Käynnistäessä kiertovoitelun, menoöljyn lämpö-

tila nousee lähes samaan arvoon öljysäiliön öljyn lämpötilan kanssa. Kiertovoiteluöljy läm-

mittää viilentyneitä kartonkikoneen rakenteita ympärillään ja jäähtyy luovuttaessaan lämpö-

energiaa ympäristöön. Paluuöljyn lämpötila on täten alussa aina 20–30 °C alhaisempi kuin 

menoöljyn. Menoöljyn lämpötila laskee öljyn kiertäessä, mutta paluuöljyn lämpötila yleensä 

nousee noin 40–44 °C, kunnes se tasoittuu. Tämän jälkeen molempien meno- sekä paluuöl-

jyn lämpötilat laskevat niin pitkään, että kartonkikoneen rakenteet alkavat olla voiteluöljyä 

lämpimämpiä. Tässä vaiheessa voiteluöljy lopettaa rakenteiden lämmittämisen ja alkaa päin-

vastoin jäähdyttää rakenteita, toisin sanoen kerätä itseensä lämpöenergiaa. Voiteluöljyjen 

lämpötilat nousevat niin pitkään, että ne tasoittuvat yhdessä öljysäiliössä olevan voiteluöljyn 

lämpötilan kanssa. Nämä tapahtuvat ovat kuvattu alla olevassa kuvassa 17, jossa kaaviot 

esittävät lämpötilojen muutoksia eri mittauspisteillä. 

 

 

Kuva 17. Kiertovoiteluöljyjen lämpötilavaihtelut kartonkikoneen käynnistysvaiheessa 

(muokattu Stora Enso Imatran DNA-järjestelmästä, 2026) 
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Kuvan 17 kaltaisilla kaavioilla kerättiin tieto lämpötilamuutoksista tutkimuksen kartonkiko-

neen kolmesta eri käynnistysvaiheesta. Tulokset ovat esitetty taulukossa 4. Käynnistysvai-

heet tapahtuivat eripituisten huoltopysäytysten jälkeen, ja tarkoituksena oli tutkia, miten pal-

jon kartonkikoneen jäähtyminen vaikuttaa käynnistysvaiheessa vaadittuun lämpöenergiaan 

ja lämmitysaikaan, sekä miten öljyjen lämpötilat käyttäytyvät eri lämmitystilanteissa. Öljyn 

lämpötilamuutokset luovat myös suuntaa antavia viitteitä kuivatussylinterien päätylaakerien 

lämpenemisen kestoon. 

 

Taulukko 4. Voiteluöljyjen lämpötilamuutokset kartonkikoneen lämmitysvaiheissa. 

Nro 

Huolto-
pysäytyk-

sen pituus 
(h) 

Kiertovoi-
telu pois 

päältä (h) 

Paluuöljyn ta-
saantumiseen 

kulunut aika 
(min) 

Öljyn lämpö-
tila, kun raken-
teet lämmen-

neet °C  

Rakenteiden 
lämmittämi-
seen kulunut 

aika (h) 

Öljyn läm-
pötilan 

lasku °C 
1 34 15 12 46 1 14 
2 158 137 18 37 1,67 28 

3 112 94 18 39 1,6 26 
 

 

Tuloksista havaittiin, että kartonkikoneen pysäytyksen kestolla oli suora vaikutus siihen, mi-

ten paljon lämmitysenergiaa ja -aikaa voiteluöljyltä vaaditaan. Mitä enemmän kartonkiko-

neen rakenteet jäähtyvät, sitä kauemmin kestää voiteluöljyllä palata normaaliin lämpöti-

laansa. 

Vaurioitunut laakeri 

Vaurioituneesta päätylaakerista tehtiin useita havaintoja eri vauriotyypeistä, sekä voitiin sul-

kea pois osa epäillyistä laakerivaurioiden tekijöistä. Päätylaakeriin oli tehty merkinnät 

”299U WR”. SKF merkkaa laakereihinsa valmistuspäivämäärän käyttämällä numeron ja kir-

jaimen yhdistelmää. Merkinnässä numero kertoo monentena vuoden päivänä, ja kirjain ker-

too minä vuonna, laakeri on valmistettu. SKF:n laakerin valmistuspäivämäärän merkintäta-

vat ovat esitetty taulukossa 5. Tutkinnassa ollut laakeri oli siis valmistettu vuonna 1999 tai 

2022. Laakerin merkintä ”WR” (Wear Resistant) tarkoittaa, että laakeria on karkaistu ja se 

kestää paremmin kulumista. Tätä merkintätapaa SKF alkoi käyttää vasta vuoden 2011 
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jälkeen. Täten voitiin varmistua, että vaurioitunut laakeri oli valmistettu 28. lokakuuta 2022. 

Päätylaakeri pyöri kartonkikoneessa noin 2,5 vuotta. (SKF tekninen tuki, 2026.) 

 

Taulukko 5. SKF:n laakerien valmistuspäivämäärän merkintäkoodi -taulukko vuoteen 

2022 asti (SKF tekninen tuki, 2026) 

Kirjain Vuosi Vuosi Vuosi Vuosi Vuosi 
A 1910 1934 1958 1981 2004 
B 1911 1935 1959 1982 2005 
C 1912 1936 1960 1983 2006 
D 1913 1937 1961 1984 2007 
E 1914 1938 1962 1985 2008 
F 1915 1939 1963 1986 2009 
G 1916 1940 1964 1987 2010 
H 1917 1941 1965 1988 2011 
J 1918 1942 1966 1989 2012 
K 1919 1943 1967 1990 2013 
L 1920 1944 1968 1991 2014 
M 1921 1945 1969 1992 2015 
N 1922 1946 1970 1993 2016 
O 1923 1947 1971 1994 2017 
P 1924 1948 1972 1995 2018 
R 1925 1949 1973 1996 2019 
S 1926 1950 1974 1997 2020 
T 1927 1951 1975 1998 2021 
U 1928 1952 1976 1999 2022 
V 1929 1953       
W 1930 1954 1977 2000   
X 1931 1955 1978 2001   
Y 1932 1956 1979 2002   
Z 1933 1957 1980 2003   

 

 

Vaurioituneesta päätylaakerista pystyi nopeasti havaita suoran halkeaman laakerin sisäkoo-

lissa (kuva 18). Sisäkoolin sisäkehässä oli pientä hankaumaa, joka viittasi siihen, että laakeri 

oli pyörähtänyt hieman akselilla. Hankaumajäljet olivat kuitenkin maltilliset, sillä sisäke-

hästä pystyi vielä havaita valmistusprosessissa syntyneet pehmeät urat (kuva 19). 
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Kuva 18. Luotisuora halkeama päätylaakerin sisäkoolissa 

 

 

Kuva 19. Laakerin valmistusprosessissa ts. koneistuksessa syntyneet urat sekä pientä han-

kaumajälkeä laakerin sisäkehässä 
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Päätylaakerin ulkokoolin ulkokehältä löydettiin kuormituksen aiheuttamaa lämpöjälkeä 

(kuva 20). Lämpöjäljet sijoittuvat päätylaakerin kuivatussylinterin puoleiseen reunaan. Toi-

nen puoli laakerin ulkokehästä on hyvässä kunnossa. 

 

 

Kuva 20. Lämpöjälkeä laakerin ulkokoolin ulkokehässä 

 

Myös ulkokoolin sisäkehästä löydettiin kulumajälkeä (kuva 21). Sisäkehällä pinta oli selke-

ästi kulunut ja vaurio oli huomattavasti syvempi kuin ulkokehällä. Myös ulkokoolin sisäke-

hällä oleva vaurio sijoittuu ainoastaan laakerin sylinterin puoleiselle reunalle. Laakerin 

moottorin puoleiselta reunalta löydettiin todella vähän kulutuksen jälkeä. 
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Kuva 21. Kulumajälkeä laakerin ulkokoolin sisäkehässä 

 

Vaurioituneesta päätylaakerista poistettiin kaksi rullaa sisäkoolin halkeaman kohdalta, jotta 

halkeamaa pääsi tutkimaan paremmin. Rullien alta paljastui, että kuivatussylinterin puolei-

nen sisärullakehä oli vaurioitunut enemmänkin (kuva 22). Itse halkeama oli rosoisempi kui-

vatussylinterin kuin moottorin puoleisella sisärullakehällä. Sylinterin puoleisen sisärullake-

hän pinta oli myös vaurioitunut laajemmalta alueelta. 
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Kuva 22. Päätylaakerin sisäkoolin halkeama sisärullakehissä 

 

Myös päätylaakerin kuivatussylinterin puoleisista rullista oli lohjennut pieni palasia sylinte-

rin puoleisista kulmista. Moottorin puoleiset rullat olivat hyvässä kunnossa. Laakerin piti-

messä ei ollut havaittavissa normaalista poikkeavaa kulumaa, mikä kertoi voitelun toimineen 

oikealla tavalla. Pitimessä havaittiin raapimajälkiä, jotka todennäköisimmin ovat syntyneet 

laakeria akselilta ulos vedettäessä ulosvetotyökalun avulla. Päätylaakerista ei myöskään löy-

tynyt mitään asennusvirheeseen viittaavaa vauriota. 

4.3  Prosessin tutkinta ja lämpötilamittaukset 

Kartonkikoneen pysäytyksien ajankohtia verrattiin pääkuivatusryhmällä tapahtuneisiin pää-

tylaakerivaurioihin. Tarkastelujaksona oli laakerivauriot vuodesta 2020 alkaen nykypäivään 

asti. Vertailun tulokset ovat esitetty taulukossa 6. Tulokset jaettiin kolmeen osaan. 0–10 päi-

vää useamman päivän kestäneiden pysäytysten jälkeen tapahtuneet laakerivauriot todettiin 
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aiheutuneen pysäytyksen jälkeisessä käynnistysvaiheessa. 10–15 päivää alle kaksi vuoro-

kautta kestäneiden pysäytysten jälkeen tapahtuneet laakerivauriot luokiteltiin ”ehkä” -kate-

goriaan, jossa pidettiin vielä mahdollisena laakerivaurion aiheutumista viimeisimmän käyn-

nistysvaiheen aikana. Näistä tilanteista ei epätietoisuuden takia voitu antaa varmaa vastausta. 

Yli 15 päivää alle kaksi vuorokautta kestäneiden pysäytysten jälkeen tapahtuneet laakeri-

vauriot todettiin aiheutuneen muulloin, kun edellisten pysäytysten käynnistysvaiheissa. 

 

Taulukko 6. Päätylaakerivaurioiden vertailua kartonkikoneen pysäytysten ajankohtiin 

HAJONNUT 
PITKÄN PYSÄYTYKSEN 

JÄLKEEN? 
PYSÄYTYKSEN PITUUS 

(H) 
AIKA PYSÄYTYKSESTÄ 

(VRK) 
7.11.2025 EHKÄ 623 13 
4.9.2025 KYLLÄ 234 3 
1.7.2025 EI 60 26 

16.5.2025 KYLLÄ 152 6 
16.5.2025 KYLLÄ 152 6 
25.4.2025 EHKÄ 100 14 
25.4.2025 EHKÄ 100 14 
25.4.2025 EHKÄ 100 14 
7.1.2025 KYLLÄ 346 6 

2.10.2024 EHKÄ 31 13 
14.6.2024 EI 26 21 
12.3.2024 EI 162 21 
1.3.2024 KYLLÄ 162 10 

28.11.2023 KYLLÄ  157 7 
29.11.2022 EHKÄ 23 10 
29.11.2022 EHKÄ 23 10 
30.8.2022 EI 12 26 

29.12.2021 EHKÄ 72 13 
21.2.2020 KYLLÄ 455 7 

 

 

Noin 37 % tarkastelluista laakerivaurioista osoittautui tapahtuneen pitkän pysäytyksen jäl-

keen, jossa kartonkikoneen rakenteet ovat ehtineet jäähtyä kokonaan. Tämä kerätty tieto 

osaltaan tuki Valmetin (1993) raportissa mainittuja tapahtumasarjoja. Osa kerätystä tiedosta 

lisäsi myös epävarmuutta käynnistysvaiheiden ja kartonkikoneen lämmityksen yhteyksistä 

laakerivaurioihin, mutta ne eivät sulkeneet pois mahdollisuutta SKF:n teknisen tuen 
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mainitsemalle tapahtumasarjalle. Kartonkikoneen huolto- ja häiriöpysäytysten määrää tut-

kittaessa havaittiin myös, että vuodesta 2023 eteenpäin pidemmät, usean päivän tai yli viikon 

kestävät, pysäytykset ovat yleistyneet huomattavasti. 

Prosessit sekä lämmitysnopeudet ja -toimintatavat kartonkikoneilla 

Tutkimuksen kartonkikoneen pääkuivatusryhmä on koneen kuumin ryhmä. Se on ainoa 10 

bar höyrynpainetta hyödyntävä kuivatusryhmä. Kuivatusryhmän lopussa on mittaraami, joka 

mittaa kartongin kosteutta, ja säätää automaattisesti ryhmän höyrynpainetta. Pääkuivatus-

ryhmää aiempien kuivatusryhmien painetta säädetään pääryhmän höyrynpaineen mukaan 

mittasuhteilla. Pääkuivatusryhmä täten määrää kuivatustehon kartonkikoneella, ja paksuilla 

kartongeilla on jopa rajoittava tekijä koneen nopeudelle johtuen riittämättömästä kuivatus-

tehosta. Kyseistä kuivatusryhmää joudutaan siis usein ajaa todella suurilla höyrynpaineilla. 

Vaikka tutkimuksen kuivatusryhmä hyödyntää 10 bar höyrynpainetta, tapahtuu sen lämmi-

tys aina 5 bar höyrynpaineella. Tässä paineessa höyryn lämpötila on noin 180 °C. Tutkimuk-

sen kartonkikoneella ei ole käytössä automaattista lämmitysohjelmaa, vaan lämmitys teh-

dään manuaalisesti. Lämmityksestä vastuussa oleva henkilö avaa kuivatusryhmille tulevia 

höyryventtiilejä hieman ja seuraa höyrynpaineiden mittausarvoja. Kartonkikoneen kuivatus-

ryhmällä ei ole käytössä lämpötilamittauksia, joten kuivatussylinterien todellisia lämpötiloja 

ei tiedetä. Lämmityksen edetessä venttiilejä avataan vähän kerrallaan lisää ja annetaan höy-

rynpaineiden nousta. Sopivassa kohdassa lämmitys vaihdetaan paineensäädölle. Paineensää-

dölle annetaan tietty höyrynpaineen arvo, jolloin kone automaattisesti pyrkii avaamaan vent-

tiilejä oikeissa määrin päästäkseen asetettuun painearvoon. Höyrynpaineiden kertymistä kar-

tonkikoneen kuivatusosilla mitataan kilopascaleina. Kun 150–200 kPa:n (1,5–2 bar) höyryn-

paine saavutetaan, voidaan huoletta alkaa paineita nostaa nopeammalla tahdilla kohti kar-

tonkirainan kuivatukseen vaadittuja arvoja. Tämä höyrynpaineen taso suositellaan saavutet-

tavaksi noin 1,5–2 tunnissa. 

Kartonkikoneen 5 bar höyrylinjalle asennettiin uusi moottorillinen höyryn pääsulkuventtiili 

syksyllä 2022. Käyttöönottovaiheessa kartonkikoneella oli tapahtunut vahinko, jossa uusi 

pääsulkuventtiili oli ajautunut lyhyessä ajassa täysin auki, päästäen suuren määrän höyryä 

mm. kuivatusosalle. Suuri höyrymäärä on voinut aiheuttaa vahinkoa kuivatussylintereillä 

johtuen todella nopeasta rakenteiden lämmityksestä pitkän huoltopysäytyksen jälkeen. 
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DNA-järjestelmästä tutkittiin kartonkikoneen höyryventtiilien aukeamia ja höyrynpaineiden 

nousua lämmitysvaiheiden aikana. Erityisesti höyrynpaineiden nousua 0–150 kPa:han (0–

1,5 bar) tutkittiin tarkkaan, sillä sen tiedettiin olevan kriittinen alue päätylaakerin kuormi-

tuksen kannalta. Höyryventtiilien aukeamat poikkesivat toisistaan joka lämmitysvaiheessa, 

todennäköisesti johtuen kartonkikoneen lämmitysvastuussa olevan henkilön vaihtumisesta, 

käynnistysvaiheen kiireellisyydestä ja pysäytysten pituudesta. Höyryventtiilien aukeamia 

pystyi seurata 2024 vuoden toukokuusta lähtien nykypäivään saakka. Tälle välille havaittiin 

kertyneen ainakin 17 yli 2 vuorokautta kestänyttä pysäytystä, jossa kartonkikoneen rakenteet 

ovat ehtineet jäähtyä. Jokaista näiden pysäytysten lämmitysvaiheista tutkittiin. Kuvassa 23 

on esimerkki yhdestä lämmitysvaiheesta tutkimuksen kartonkikoneella. Tutkittujen 17 läm-

mitysvaiheen keskiarvoinen kesto 0–150 kPa (0–1,5 bar) lämmitykselle oli noin 120 minuut-

tia. Kuitenkin, jos kaksi 7 tuntia kestänyttä lämmitysvaihetta poistetaan laskuista, putoaa 

lämmityksen keskiarvoinen kesto vain 80 minuuttiin, mikä on hieman suosituksia alhai-

sempi. Nopeimmissa lämmitysvaiheissa höyrynpaineet nostettiin 150 kPa:han (1,5 bar) vain 

reilu 20 minuutissa. 

 

 

Kuva 23. Kuivatusryhmän höyrynpaine ja höyryventtiilin avauma lämmitysvaiheessa 

 

Kuvasta nähdään, kuinka höyryventtiilin avaumaa nostetaan niin pitkään, että paine kuiva-

tusryhmällä alkaa nousta reilummin. Tämän jälkeen höyryventtiilin avauman nostamista hi-

dastetaan. Kun noin 200 kPa (2 bar) höyrynpaine on saavutettu, asetetaan kuivatusryhmä 

paineensäätimelle. Höyrynpaineen asetusarvoksi syötetään noin 200 kPa (2 bar), jolloin 

kone automaattisesti säätää höyryventtiilin aukeamaa pitääkseen paineen tasaisena asete-

tussa arvossa. 
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Paineensäädintä ei voida kuitenkaan hyödyntää kuivatusryhmän automaattiseen lämmittä-

miseen alusta alkaen. Kuva 24 esittää esimerkkitapauksen, jossa kuivatusryhmä on asetettu 

suoraan paineensäätimelle tiettyyn höyrynpaineen asetusarvoon. 

 

 

Kuva 24. Lämmitysvaihe, jossa paineensäädintä on yritetty käyttää automaattiseen lämmi-

tykseen 

 

Kuvan tilanteessa paineensäädin on avannut höyryventtiilin välittömästi lämmitysvaiheen 

alussa 93 prosenttiin. Tällöin höyryä pääsee aivan liian suuri määrä kerralla kuivatussylin-

tereille. Höyryventtiilin avauma nousee vielä 100 prosenttiin asti, kunnes höyrynpaine saa-

vuttaa noin 100 kPa (1 bar) tason. Lämmityksen voimakkuus on niin suurta, että höyryjär-

jestelmä kokee tarpeelliseksi avata myös hieman 10 bar -höyrylinjan venttiiliä, jonka höyry 

on noin 210 °C. Tämän jälkeen höyryventtiilin avauma pienenee, joka viittaa siihen, että 

paineensäätimelle olisi saavuttanut sille asetetun 100 °C asetusarvon. Höyryventtiilit nouse-

vat vielä nopeasti kerran 92 prosenttiin noin 150 kPa:n (1,5 bar) kohdalla, todennäköisesti 

pyrkiessään saavuttaa uutta annettua asetusarvoa. Tilanne muistuttaa hyvin paljon vuoden 

2022 syksyn moottoriventtiilillä tapahtunutta vahinkoa. Riski laakerivahingolle tämänlai-

sessa tilanteessa on suuri. 

Tutkituissa lämmitysvaiheissa oli paljon vaihtelevuutta, mutta suurin osa ylitti laitevalmis-

tajien antamat lämmityssuositukset. Monesti höyryventtiilien avaumaa nostetiin manuaali-

sesti suurilla määrillä ja liian nopeasti. Paineensäätimen käyttö aiheutti höyryventtiileille 

usein myös kovia ja nopeita nousuja, toisin sanoen piikityksiä. Tämä johtui todennäköisesti 

siitä, että kuivatusryhmän lämmitys vaihdettiin paineensäätimelle liian aikaisin, tai sen 
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asetusarvo asetettiin liian korkealle, jolloin järjestelmä kokee tarvetta nostaa höyryventtiilien 

avaumaa suuresti päästäkseen tavoitteeseensa. Useissa lämmitysvaiheissa havaittiin myös 

1–5 kilopascalin höyrynpaineen nousua jo ennen lämmityksen alkua. Tämä voisi viitata sii-

hen, että kuivatussylinterit saavat lämpöä jo ennen itse lämmitysvaihetta. 

Myös muiden Stora Enso Imatran kartonkikoneiden lämmitysvaiheita tutkittiin. Eräällä kar-

tonkikoneella lämmitys tehtiin myös manuaalisesti, mutta lämmitysnopeudet olivat paljon 

rauhallisempia, ja paineensäätimen käyttö hallittua. Tälle kartonkikoneelle oli asennettu 

myös lämpötilamittauksia useammille kuivatussylinterien päätylaakereille. Lämpötila-antu-

rit olivat porattu päätylaakerin laakeripesään mahdollisimman lähelle laakerin ulkokoolia, 

jolloin saatiin suuntaa antavaa tietoa päätylaakerin lämpötilavaihteluista prosessin eri vai-

heissa. Eräällä toisella Stora Enso Imatran kartonkikoneella käytettiin automaattista lämmi-

tysohjelmaa. Lämmitysvaiheet tuntuivat todella nopeilta, mutta venttiilien avaumat ja höy-

rynpaineiden nousut noudattivat aina samaa kaavaa. Lämmityksessä tehdyt liikkeet olivat 

sulavia ja turhia piikityksiä höyryventtiilien avaumaan ei syntynyt. Kyseisellä kartonkiko-

neella oli paljon historiaa kuivatussylinterien päätylaakeriongelmien kanssa. Päätylaakeri-

ongelmia oli saatu ehkäistyä rauhoittamalla lämmitysnopeutta, hyödyntämällä automaattista 

lämmitysohjelmaa ja minimoimalla lämmitysten katkoaikoja pysäytysten aikana. 

Lämpötilamittaukset ja havainnointi 

Tutkimuksen kartonkikoneen käynnistysvaihetta käytiin seuraamassa paikan päällä huhti-

kuussa 2026. Pysäytys oli kestänyt lähes viikon, ja kartonkikoneen rakenteet olivat ehtineet 

jäähtyä hallin lämpötilaan, joka oli noin 20–25 °C. Prosessin ajon, pysäytyksen sekä käyn-

nistysvaiheen aikana pääkuivatusryhmän rakenteita kuvattiin lämpökameralla, jotta saatiin 

konkreettista tietoa rakenteiden lämpötiloista. Kuvassa 25 nähdään tilanne prosessin ajovai-

heen aikana. Lämpökamerakuvaan on liitetty tavallinen kuva samasta kohteesta helpotta-

maan hahmottamista. Kuvassa näkyy pääkuivatusryhmän kuivatussylinterille tuleva ja läh-

tevä höyrylinja, sekä höyrykytkin. Lämpökamerakuvassa kohteen väri kertoo kuvatun pin-

nan lämpötilasta. Vasemmalla on nähtävissä asteikko, joka esittää, mitä lämpötilaa mikäkin 

väri vastaa. Lämpökamerakuvan vasemmassa yläreunassa on kaksi lämpötila-arvoa. Näistä 

ylempi kertoo lämpötilan kuvan keskellä olevan ympyrän kohdalla. Alempi, punainen ym-

pyrä, puolestaan kertoo lämpökuvan kuumimman kohdan lämpötilan. Kamera mittaa koh-

teen kuumimman kohdan kuitenkin vain kuvan keskellä olevan pienen suorakulmion sisältä, 

eikä sen ulkopuolelta. 
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Kuva 25. Lämpökuva pääkuivatusryhmältä ajon aikana 

 

Kuvasta nähdään, että höyrykytkin sekä siihen yhdistyvät linjat ovat 160–170 °C kartonki-

koneen ajotilassa. Tämä kertoo siitä, että kuuma höyry virtaa näiden rakenteiden läpi. Kui-

vatussylinterin runko on ajotilassa noin 80 °C. Pääkuivatusryhmän kuivatussylinterien läm-

pötilat vastaavat ajotilanteessa usein höyrykytkimien lämpötiloja 

Kartonkikone pysäytettiin tiistai-iltana 7.2.2026, ja höyryt suljettiin noin kello 22.00. Ku-

vassa 26 nähdään kuivatusryhmän lämpötiloja 4,5 tuntia höyryjen sulkemisen jälkeen, noin 

klo 02.30. 
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Kuva 26. Lämpökuva kuivatussylinterin rungosta 4,5 tuntia höyryjen sulkemisen jälkeen 

 

Kuvasta nähdään, että kuivatussylinterin laakeria ympäröivän runkorakenteen lämpötila on 

laskenut jo yli 20 °C. Höyrykytkimien lämpötilat tässä vaiheessa olivat noin 65–70°C. Ku-

van keskellä kulkeva ohut sininen viiva esittää kuivatussylinterin laakerille tulevaa voitelu-

öljylinjaa. 

Lämpökuvia otettiin useana päivänä ja kuivatusryhmän rakenteet jäähtyivät entisestään. 

Torstaina 9.4.2026 kello 9.00 kuivatusryhmää kuvatessa havaittiin, että kuivatussylinterien 

rakenteet olivat jäähtyneet konesalin lämpötilaan (kuva 27). Höyryjen sulkemisesta oli ku-

lunut noin 35 tuntia, ja kuivatussylinterien rakenteiden lämpötilat olivat 21–26 °C välillä. 
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Kuva 27. Lämpökuva kuivatussylinteristä 35 tuntia höyryjen sulkemisen jälkeen 

 

Kohteista käytiin ottamassa uudet kuvat vielä samana päivänä kello 15.00. Kuvista nähtiin, 

että lämpötilat eivät olleet muuttuneet kuuden tunnin aikana. Voitiin siis todeta, että jo 1,5 

päivän pysäytyksen aikana kuivatussylinterien rakenteet ehtivät jäähtyä kokonaan. 

Maanantaina 13.4.2026 oli kartonkikoneen käynnistyspäivä. Kello 14.30 kartonkikoneen 

päähöyryventtiili avattiin, jotta höyry pääsee virtaamaan koneelle, mutta kuivatusryhmien 

höyryventtiilit pidettiin vielä suljettuina siihen asti, että lupa lämmitykselle saadaan. Pää-

kuivatusryhmää käytiin lämpökuvaamassa kello 14.50, vaikkei lämmitys ollut vielä alkanut. 

Lämpökuvista huomattiin, että pääkuivatusryhmän kaikki höyrykytkimet olivat lämmenneet 

jo 100 °C asti (kuva 28). Höyrykytkimet olivat lämmenneet myös kahdella muulla ryhmällä 

pääkuivatusryhmän lisäksi. 
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Kuva 28. Lämpökuvat kahdesta päähöyryryhmän kuivatussylinteristä klo 14.50 

 

Kuivatussylinterin runko oli viileä, eikä voiteluöljyä virrannut vielä päätylaakerin läpi, mutta 

höyrykytkimestä virtasi oletettavasti 180 °C höyryä akselin läpi kuivatussylinterin sisälle. 

Lämpötilaerot akselin ja muiden rakenteiden välillä olivat siis todella suuret. Kuivatussyli-

terien lämpenemistä seurattiin tuntien edetessä. Kuivatussylinterit lämpenivät hitaasti ja ta-

saisesti. Kello 16.30 kartonkikoneen hoitopuolelta mitattuna osa suurin osa pääkuivatusryh-

män kuivatussylintereistä ovat lämmenneet 50–60 °C. Kaksi ryhmän kuivatussylinteriä ovat 

kuitenkin edelleen alkulämpötilassa. Lämpimän ja kylmän kuivatussylinterin lämpökuvat 

ovat esitetty kuvassa 29. Lisäksi havaittiin, että myös muilla kuin aiemmin havaituilla kui-

vatusryhmillä höyrykytkimet olivat kuumentuneet noin 100 °C. 

 

 

Kuva 29. Pääkuivatusryhmän kaksi kuivatussylinteriä joista toinen lämmin ja toinen kylmä 
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Kello 18.00 mennessä pääkuivatusryhmän kuivatussylinterit olivat lämmenneet 60–95 °C 

asti, pois lukien kahta sylinteriä, jotka pysyivät kylminä. Höyrynpainetta pääkuivatusryh-

mälle oli kertynyt jo 4 kPa (0,04 bar). Kuivatusosan ensimmäisillä kuivatusryhmillä suurin 

osa kuivatussylintereistä olivat edelleen viileitä, mutta siitä eteenpäin suurin osa sylintereistä 

olivat lämmenneet. Yksittäiset kylmät sylinterit saattavat olla vesilastissa, minkä takia niiden 

lämpenemiseen tarvittava energia on huomattavasti suurempi kuin tyhjillä kuivatussylinte-

reillä. 

Virallinen kuivatussylinterien lämmitys aloitettiin kello 20.18. Höyryventtiilejä avattiin läm-

mityssuosituksia nopeampaan tahtiin ja lämpö pääkuivatusryhmän sylintereillä ja höyrykyt-

kimillä alkoi nousta yli 100 °C. Viimeiset lämpökuvat ovat otettu klo 21.10 (kuva 30). 

 

 

Kuva 30. Kuivatussylinterin lämpökuvat runkorakenteesta (vasen) ja kuivatussylinterin 

reunasta (oikea) 

 

Lämpökuvista nähdään, että höyrykytkimen lämpötila on noin 118 °C ja kuivatussylinterin 

100–112 °C. Kuivatussylinterin päätylaakeria ympäröivän rakenteen lämpötila on alkanut 

kohota. Rakenteiden lämpötilat ovat 25–40 °C välillä riippuen kuinka lähellä höyrykytkintä 

ja akselia ne sijaitsevat. Voidaan kuitenkin edelleen todeta rakenteiden viilentävän laakeri-

pesää ja täten myös päätylaakerin ulkokoolia. Höyrynpainetta pääkuivatusryhmälle on ker-

tynyt noin 94 kPa (0,94 bar). Höyrynpaineita nostettiin tässä vaiheessa noin 4 kPa (0,04 bar) 

minuutissa. 



66 

 

 

4.4  Asiantuntijoiden haastattelut 

Eri tehtäviin erikoistuneilta ja osa-alueisiin perehtyneiltä ihmisiltä kysyttiin laakerivaurioi-

den historiaan ja ratkaisuihin, tuotannon prosessiin ja kuivatussylinterien rakenteisiin liitty-

viä kysymyksiä. Myös tutkimuksen aikana havaittuja asioita esiteltiin haastateltaville ja luo-

tiin keskustelua niiden pohjalta. Stora Enso Imatran työntekijöiden tai toimihenkilöiden ylei-

sin ja suorin vastaus laakerivaurioiden syyllisyyteen oli liian voimakas ja nopea kuivatus-

sylinterien lämmitys. Ongelmaa pyrittiin tutkia myös muista näkökulmista, sillä täysin var-

maa vastausta ei laakerivaurioiden synnylle pystytty antaa. 

Tuotannon toimihenkilöitä haastatellessa vastaukset olivat vaihtelevia. Tutkimuksen karton-

kikoneen toimihenkilöt kertoivat tiedostavansa liian nopeassa lämmityksessä olevat riskit ja 

uskoivat lämmitysten olevan tarpeeksi rauhallisia. Muiden kartonkikoneiden toimihenkilöt 

uskoivat, että osa lämmitystilanteista ovat liian nopeita ja aiheuttavat suuria riskejä laakeri-

vaurioille. Erään toisen kartonkikoneen toimihenkilöt suosittelivat myös automaattisen läm-

mitysohjelman käyttöä ja pitivät ajatusta manuaalisesta lämmityksestä eri henkilöiden toi-

mesta riskialttiina. Toimihenkilöt kertoivat myös työntekijöiden taitotason laskeneen, koska 

nykyään yhdeltä henkilöltä voidaan vaatia monen eri alueen osaamista. Ennen kartonkiteh-

taalla oli enemmän työntekijöitä, joka mahdollisti sen, että yksi henkilö työskenteli vain yh-

dellä alueella ja täten omasi suuren tietotaidon alueen toimintaan. 

Tuotannon työntekijöitä kartonkikoneella vuorotellaan viidellä eri vuorolla, joilla kaikilla 

tuntuu olevan omat ajatusmallit ja toimintatavat eri tilanteissa. Työntekijöitä haastatellessa 

kommentit kiireisistä lämmitystilanteista tulivat kuitenkin usein esiin. Heidän mukaansa 

lämmitysvaiheissa usein on toimihenkilö käskenyt suorittaa lämmityksen nopeammin, koska 

on ollut kiire saada kartonkikone takaisin ajolle. Yhden vuoron lämmitysvastaava työntekijä 

kertoi, että höyryventtiilien avaumien välillä on suuria eroja, ja että joitakin venttiilejä saa 

avata jopa 50 % ennen kuin höyryä alkaa kulkea kuivatussylinterin sisälle. 

Kunnossapidon asentajia haastatellessa mielipiteet laakerivaurioista olivat yhtenevät. Liian 

nopeaa lämmitystä pidettiin suurimpana tekijänä laakerivaurioille. Asentajat uskoivat liian 

nopean lämmityksen laajentavan akselia liikaa niin, että päätylaakerin sisäkooli ei ehdi laa-

jentua samaa tahtia ja täten halkeaa. Myös heidän mukaansa tutkimuksen kartonkikoneen 

pääkuivatusryhmällä ei ole käytössä eristeholkkeja. Asentajat kertoivat myös kuivatussylin-

terien olevan usein vesilastissa päätylaakerin vaihdon aikana. Asentajat selittivät vaihe 
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vaiheelta päätylaakerien purku- ja asennusprosessin sekä välyksen mittaamisen uudelle laa-

kerille. Välyksen mittaamisessa ja laakerin kiristyksessä asentajat hyödyntävät hydraulimut-

teria sekä FAG-laakerivalmistajan välystaulukkoa. Kunnossapidon toimihenkilöt olivat mo-

nella tapaa asentajien kanssa samaa mieltä. 

Stora Enso Imatran kunnonvalvonnan työntekijät ja toimihenkilöt kertoivat päätylaakerien 

kunnonvalvonnasta sekä laakerivaurioiden havaitsemisesta. Heidän mukaansa alkavaa laa-

kerivauriota seurataan yleensä niin pitkään, kunnes vaurio eskaloituu ja laakeri todetaan 

vaihtokuntoiseksi. Pieniin vikataajuuksiin laakereilla ei saman tien reagoida, koska ne voivat 

johtua monesta eri tekijästä eivätkä kerro suoraan laakerivauriosta. Eräs haastateltu kunnon-

valvoja uskoo myös nopean lämmityksen aiheuttavan päätylaakerien vaurioita ja täten käy 

kaikki tutkimuksen kartonkikoneen pääkuivatusryhmän päätylaakerit läpi aina käynnistys-

vaiheen jälkeen. Kunnonvalvojat seuraavat päätylaakerien tärinämittauksia Online-järjestel-

mästä ja hälytyksen ilmaantuessa käyvät kohteessa tutkimassa mahdollisia vaurioita. Kun-

nonvalvojat käyvät myös noin kahden kuukauden välein kaikki kartonkikoneella olevat mit-

tapisteet läpi. Jos mittapisteistä havaitaan epämääräisiä löytyjä, käydään niitä tutkimassa 

paikan päällä kunnonvalvonnan mittalaitteilla. 

Teknologia- ja suunnitteluyhtiö Kadantin haastateltavat asiantuntijat olivat erikoistuneet 

mm. kartonkikoneen kuivatusryhmien toimintaan. Heidän mukaansa tutkimuksen kartonki-

koneelle vuonna 2015 tehdyssä höyryjärjestelmän uusinnassa oli Stora Enso Imatran toi-

mesta tilattu myös uudet eristeholkit pääkuivatusryhmän kuivatussylintereille. Asiantunti-

joiden kanssa oltiin kuitenkin yhtä mieltä siitä, että Stora Enso Imatralta löytyneissä kuvissa 

niitä ei kuivatussylinterien sisällä näkynyt. Kadantin asiantuntijoilla oli kokemusta toiselta 

kartonkikoneelta, jossa kuivatusryhmälle uusittiin höyrykytkimet ja sifonit. Uusissa höyry-

kytkimissä ja sifoneissa oli suuremmat halkaisijat akselin läpi kulkeville lauhdeputkille. 

Suurempien lauhdeputkien myötä uudet eristeholkit eivät enää mahtuneet akselien sisälle ja 

ne jouduttiin jättää pois. Kyseisellä kartonkikoneella on nyt suoritettava lämmitysvaiheet 

todella rauhallisesti, tai muuten päätylaakerit eivät kestä edes vuotta kuivatussylintereillä. 

Asiantuntijat epäilivät tutkimuksen kartonkikoneella myös liian suurta lämmitysnopeutta, 

etenkin jos eristeholkit puuttuivat kuivatussylintereistä. Heidän mukaansa kaikista kriittisin 

vaihe päätylaakereille on kuivatusryhmän lämmitys 0–150 kilopascaliin. Kadant on luonut 

tutkimuksen kartonkikoneelle myös automaattisen lämmitysohjelman vuonna 2015, mutta 

tätä ei olla enää käytetty vuosiin. Tuotannon työntekijöitä haastatellessa selvisi, että 
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lämmitysohjelma oli monen toimihenkilön mielestä liian hidas käyttää, ja sen muuttaminen 

nopeammaksi oli työntekijöille haastavaa. Kadantin asiantuntijat antoivat vahvan suosituk-

sen eristeholkkien asennukselle sekä automaattisen lämmitysohjelman käyttöönotolle pää-

tylaakerivaurioiden ehkäisemiseksi.  
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5  Tulosten analysointi ja pohdinta 

Tutkimuksen kartonkikoneen laakerivauriotutkimuksen jälkeen voitiin todeta, että laakeri-

vauriot sijoittuivat lähes pelkästään pääkuivatusryhmälle, ja että yleisin laakerivauriotyyppi 

oli sisäkoolin halkeaminen. Täten koettiin myös tutkimuksen kannalta merkittäväksi analy-

soida kerättyjä tutkimustuloksia päätylaakerien sisäkoolien halkeamien pohjalta, pitäen sa-

malla muutkin laakerien vauriotyypit mielessä. 

5.1  Tulosten analysointi 

Kaikkien kerättyjen tulosten jälkeen voitiin todeta, että tutkimuksen kartonkikoneen pää-

kuivatusryhmälle löydettiin useita eri kehityskohteita. Jokainen kehityskohteista tuntui mer-

kittävältä tekijältä laakerivaurioille, etenkin sisäkoolien halkeamille, mutta yksi kysymys jäi 

aina leijumaan ilmaan: Miksi laakerivauriot ovat yleistyneet vasta 2024 ja 2025, eivätkä 

aiemmin? Mikään kehityskohteista ei tuntunut yksinään selittävän suurta muutosta, joka 

olisi tapahtunut pääkuivatusryhmällä vuoden 2023 lopulla tai 2024 alussa. Tutkimuksen pää-

kuivatusryhmä oli asennettu kartonkikoneeseen 90-luvun alussa, ja vaikka päivityksiä vuo-

sien varrella oli tehty, olivat kuivatusryhmien toimintaperiaatteet pysyneet suhteellisen sa-

manlaisina nykypäivään asti. Toisaalta tämä vahvisti Valmetin vuoden 1993 raportin kerto-

maa, jonka mukaan kuivatussylinterien sisäkoolien halkeamat syntyvät yleensä monen eri 

tekijän yhteisvaikutuksesta, eivätkä vain yhdestä tekijästä. Liian nopea kuivatusosan lämmi-

tys oli jo historiassa useasti havaittu merkittävä tekijä päätylaakerien vaurioitumiselle, ja sitä 

oli helppo syyttää tässäkin tilanteessa jo ilman asiaan perehtymistä. Pääkuivatusryhmä kui-

tenkin lämmitetään samalla 5 bar höyryllä kuin muutkin kuivatusryhmät, joten pelkkä nopea 

lämmitys ei selittänyt sitä, miksi päätylaakerivauriot tapahtuivat lähes pelkästään kyseisellä 

ryhmällä. Nopeat lämmitykset jatkuvat tutkimuksen kartonkikoneella edelleen, mutta vuo-

den 2026 aikana ei yksikään päätylaakeri ole vielä vaurioitunut. 

Tutkimuksen Johdanto-osiossa mainittiin tutkimusalueeseen alun perin kuuluneen toinenkin 

Stora Enso Imatran kartonkikone. Kyseisillä kartonkikoneen kuivatussylintereillä käytetään 

FAG-valmistajan päätylaakereita ja kuivatusosan sekä -sylinterien rakenteet poikkeavat hie-

man muista kartonkikoneista. Tällä kartonkikoneella silti vaurioitui lähes yhtä paljon 
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laakereita kuin tutkimuksen kartonkikoneella vuosina 2024–2025. Laakerivauriot vain si-

joittuivat koko kuivatusosan alueelle ja vauriotyypit olivat monipuolisempia. Kyseessä voi 

toki olla vain sattumaa, mutta tälläkään kartonkikoneella ei ole vaurioitunut yhtäkään kui-

vatussylinterin päätylaakeria vuonna 2026. Jokin muutos on siis todennäköisesti tapahtunut 

vuosien 2023–2024 vaihteessa. 

Muutokset kartonkikoneella 

Ainoat muutokset, joita tutkimuksen kartonkikoneella tai koko kartonkitehtaalla tiedettiin 

tapahtuneen, olivat pitkien huoltopysäytysten yleistyminen vuonna 2023 sekä kartonkiko-

neiden ajonopeuksien kasvaminen ja henkilöstön väheneminen vuosien varrella. Näistä en-

simmäinen kuivatussylinterien päätylaakerivaurioille merkittävä tekijä oli pitkien suunnitel-

tujen huoltopysäytysten yleistyminen. Nämä pitkät pysäytykset saattoivat kestää jopa yli vii-

kon, ja etenkin tutkimuksen kartonkikoneilla niitä pidettiin tihein välein. Pitkissä pysäytyk-

sissä tunnetusti kartonkikoneiden rakenteet ehtivät jäähtyä enemmän, ja käynnistysvaiheessa 

vaadittava lämmityksen määrä kasvaa. Tällöin myös jäähtyneiden rakenteiden ja höyrylait-

teiden väliset lämpötilaerot kasvavat. Toinen päätylaakerivaurioille merkittävä tekijä oli 

henkilöstön väheneminen. Ennen yksi työntekijä perehdytettiin yhteen työtehtävään ja heistä 

kouluttautui ammattilaisia kyseisessä tehtävässä. Nykyään työntekijöiden määrän ollessa 

pienempi on jokaiselle työntekijällä entistä laajemmat työskentelyalueet. Tämän takia työn-

tekijät eivät välttämättä pysty perehtyä yhteen työtehtävään tai -alueeseen yhtä syvällisem-

min kuin ennen. Tietotaidon puutos voi aiheuttaa koneiden epäoptimaalista käyttöä, kuten 

esimerkiksi liian nopeaa kuivatusosan lämmitystä. Lämmitysvastuussa olevalta työntekijältä 

saattaa siis puuttua ymmärrys siitä, mitä kuivatussylinterin sisällä tapahtuu heidän seurates-

saan pelkästään höyryventtiilien avaumia ja höyrynpaineiden nousua. 

Vaurioitunut päätylaakeri 

Vaurioitunutta päätylaakeria tutkiessa voitiin todeta, ettei vaurio ollut aiheutunut puutteelli-

sesta voitelusta tai virheellisestä asennuksesta. Kaikki laakerissa näkyvät vauriojäljet viitta-

sivat liian nopean lämmityksen myötä laajentuneen akselin aiheuttamaan sisäkoolin vetojän-

nitykseen. Tästä ei kuitenkaan voitu olla täysin varmoja, sillä vauriot olivat kerenneet hie-

man eskaloitua. Vaurioituneesta laakerista ei pystytty kertoa, oliko kuivatussylinterin puo-

leisen sisärullakehän pinnan kuluma aiheutunut sisäkoolin halkeamasta irronneen metalli-

partikkelien aiheuttamasta kulumasta, vai oliko kuluma syntynyt laakeriin ennen sisäkoolin 
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halkeamista. Päätylaakerin rullat ovat materiaaliltaan paljon kovempia kuin laakerin sisä-

kooli, ulkokooli tai pidin. Tämän takia voitiin todeta, että rullien vaurioituminen oli seu-

rausta päätylaakerin muista vaurioista. Päätylaakerin ulkokoolin sisäpintaan syntynyt han-

kaumajälki oli todennäköisesti seurausta vaurioitumisesta syntyneistä metallipartikkelien 

kulutuksesta, mutta tätäkään ei voida varmuudella todeta. Ulkokoolin hankaumajälki voisi 

teoriassa olla syntynyt myös päätylaakerin epätasaisesta kuormituksesta, esimerkiksi jos kui-

vatussylinteri olisi aiheuttanut päätylaakeriin vetojännitystä kuivatussylinteriin päin. Pää-

tylaakerin ulkokoolin ulkopinnassa näkyvä kuormitusjälki on maltillinen eikä aiheuta laake-

rille pyörimisongelmia, mutta se voi myös viitata laakerin epätasaiseen kuormitukseen sa-

maan suuntaan kuin ulkokoolin sisäpinnankin kanssa. Liian nopean lämmityksen aiheuttama 

laakerin sisäkoolin halkeaminen oli kuitenkin todennäköisin syy vaurioille. 

Eristeholkkien puutos 

Kuivatussylinterien eristeholkkien puutoksella on varmasti vaikutusta päätylaakerin vauri-

oitumiselle. Kadantin ja Stora Enso Imatran toimihenkilöiden kanssa keskustelun jälkeen 

voitiin kuitenkin todeta, että mikäli eristeholkit puuttuisivat pääkuivatusryhmältä, ovat ne 

puuttuneet sieltä jo vuodesta 2015 asti, kun höyryjärjestelmää uusittiin. Tämän takia pelkkää 

eristeholkkien puutosta ei voida syyttää vuoden 2024 ja 2025 laakerivaurioista. Kadantin 

asiantuntijoiden mukaan eristeholkkien olemassaolon pystyy kuitenkin tarkastaa helposti 

kuivatussylinterin sisältä esimerkiksi aukaisemalla sylinterin hoitopuolen vaipasta miesluu-

kun ja katsomalla käyttöpäästä tulevaa höyrylinjaa. Lisäksi ilman eristeholkkejakin akselin 

ja höyrylinjan väliin on jätetty ilmatilaa, jonka pitäisi toimia eristeenä lämmölle. Mikäli kui-

tenkin SKF:n ja Kadantin asiantuntijoiden väite lauhteen kertymisestä kyseiseen ilmatilaan 

pitää paikkaansa, voi lämpöeristeenä toimiva ilmatila muuttua hyvinkin nopeasti lämpöä 

johtavaksi materiaaliksi. Mahdollisen lauhteen kertymiseen akselin sisälle olisi siis hyvä 

kiinnittää huomiota esimerkiksi päätylaakerien vaihtotöissä. 

Päätylaakerien voitelut 

DNA-järjestelmän mittareista voitiin todeta, että laakerien voitelumäärät olivat riittäviä kai-

kille päätylaakereille. Voiteluöljyn virtaustilavuus 1,7–3 litraa minuutissa oli kuitenkin pie-

nempi mitä Valmet vuoden 1993 raportissa suositteli. Valmetin raportissa tosin oli mainittu 

voiteluöljyjen virtaustilavuuksien nostamisen olevan laakerivalmistajien suositus sisäkoo-

lien halkeamiseen 70-luvulla, mikä selittäisi korkeampia voiteluöljyjen tilavuusvirtoja. 



72 

 

 

Nykypäivän öljyvirtausmäärien luulisi kuitenkin olevan laitevalmistajien asettamia ja täten 

riittäviä laakereille. 

Voiteluöljyjen lämpötilojen vertailut kiertovoitelusäiliöstä lähtiessä ja sinne palatessa antoi-

vat viitteitä siihen, että öljyllä kestää useita tunteja aikaa lämmittää rakenteita. Kiertovoitelu 

kattaa kuitenkin koko kartonkikoneen kuivapään, joten pelkän kuivatusylinterien päätylaa-

kerien vaikutusta voiteluöljyn lämpötilaan on vaikea arvioida näillä mittausmenetelmillä. 

Tarkempien tulosten saamiseksi olisi hyvä asentaa lämpötila-anturit öljyvoitelulinjan sisälle 

juuri ennen ja jälkeen päätylaakerin. Lämpötilojen tasaamiseksi päätylaakereilla olisi kier-

tovoitelut hyvä käynnistää jo ennen kuivatusosien lämmitystä, eikä vasta lämmityksen jäl-

keen. Tämä kuitenkin saattaisi vaatia suurempia muutoksia prosessissa ja kiertovoitelun ra-

kenteissa. 

Muiden kuivatusryhmien päätylaakereihin vertailu 

Pääkuivatusryhmän päätylaakereita muiden ryhmien päätylaakereihin vertaillessa huomat-

tiin suuriakin eroja laakerien ominaisuuksissa. Vaikka päätylaakerien rakenteet muistuttivat 

hyvin paljon toisiaan, olivat pääkuivatusryhmän laakerit fyysisesti kooltaan pienempiä. 

Niillä oli myös merkittävästi pienempi dynaamisen ja staattisen kuormituksen kestävyys 

kuin muiden kuivatusryhmien laakereilla. Tämä voisi osaltaan perustella sitä, miksi juuri 

pääkuivatusryhmällä vaurioituu niin paljon laakereita. Päätylaakerien eroavaisuudet eivät 

kuitenkaan yksinään kerro sitä, miksi laakerivauriot ovat alkaneet juuri vuoden 2023–2024 

vaihteessa. Myös laakerien referenssi- ja rajanopeuksissa oli eroja, mutta näillä ei uskota 

olevan vaikutusta tilanteeseen, sillä eri ryhmien kuivatussylinterit pyörivät samoilla tuotan-

tonopeuksilla. 

Kartonkikoneen lämmitysvaiheet ja sisäkoolien halkeamiset 

Pääkuivatusryhmän lämmitysnopeuksia tutkiessa havaittiin niiden olevan suosituksia nope-

ampia. Toisella Stora Enso Imatran kartonkikoneella, jossa käytettiin automaattista lämmi-

tysohjelmaa, lämmitykset olivat kuitenkin jopa nopeampia kuin tutkimuksen kartonkiko-

neella. Enemmän vaikutusta laakerivaurioiden syntyyn onkin todennäköisesti pääkuivatus-

ryhmän paineensäätimen väärinkäytöstä aiheutuneilla höyryventtiilien piikityksillä. Nämä 

piikitykset voivat päästää suuren määrän höyryä kerralla kuivatussylinterin akselin sisälle 

kasvattaen akselin ja päätylaakerin välistä lämpötilaeroa huomattavasti. Kaikista suurimmat 

laakerivaurioriskit ovat kuitenkin syntyneet lämmitystapahtumissa, joissa höyryventtiilit 
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ovat heti lämmityksen alussa avattu lähes täysin auki. Näitä lämmitystilanteita tiedetään ta-

pahtuneen ainakin kaksi kertaa, vuosina 2022 ja 2024. 

Valmetin vuoden 1993 raportti ja SKF:n tekninen tuki esittivät kaksi tapahtumasarjaa kui-

vatussylinterien päätylaakerien sisäkoolien halkeamisille. Laakerivaurioiden ajankohtia ja 

epäoptimaalisia lämmitystilanteita tutkiessa voitiin todeta, että molemmat näistä tapahtuma-

sarjoista ovat mahdollisesti tapahtuneet tutkimuksen kartonkikoneella. Päätylaakerien sisä-

koolien halkeamisia oli tapahtunut lyhyen ajan sisään voimakkaasta lämmitysvaiheesta, 

mahdollisesti liian nopeasti laajenevan akselin aiheuttamasta vetojännityksestä. Sisäkoolien 

halkeamia oli kuitenkin syntynyt myös erillään lämmitysvaiheista. Esimerkiksi edellisessä 

kappaleessa mainitut kaksi radikaalia lämmitystä ovat voineet luoda pieniä mikrohalkeamia 

päätylaakerien materiaalien sisälle, jotka ovat ajan kanssa eskaloituneet kokonaisiksi mate-

riaalien halkeamiksi. 

Pääkuivatusryhmän mittaaminen lämpökameralla antoi paljon viitteitä kuivatusryhmien to-

dellisista lämpötiloista kartonkikoneen ajon, pysäytyksen ja käynnistyksen aikana. Itse läm-

mitysvaiheen kuvaaminen lämpökameralla ei onnistunut niin kuin oli suunniteltu, koska kar-

tonkikoneen päähöyryventtiilin avautuessa ainakin kolmen kuivatusryhmän höyrykytkimet 

nousivat saman tien 100 °C lämpötilaan. Ilmiö herätti heti suurta huomiota ja sen ajateltiin 

olevan merkittävä tekijä laakerivaurioiden, etenkin sisäkoolien halkeamisten, syntyyn. Van-

hojen lämmitystilanteiden höyrynpainekuvaajia tutkiessa kuitenkin huomattiin, että höyryn-

painetta oli kertynyt muutama kilopascal lähes aina ennen varsinaisen lämmityksen alkua. 

Näin tapahtui lämpökamerallakin kuvatussa käynnistysvaiheessa, kun pääkuivatusryhmän 

höyrynpaineet olivat jo 6 kPa (0,06 bar) ennen lämmityksen aloitusta. Näiden tuloksien poh-

jalta voidaan arvioida höyryventtiilien vuotojen olleen tutkimuksen kartonkikoneella jo ai-

nakin kahden vuoden ajan. Vuotavat venttiilit olisi silti syytä korjata, sillä Kadantin asian-

tuntijoidenkin mukaan höyrykytkimen lämpötilan nousu 100 °C vain 20 minuutissa on liian 

lyhyt aika päätylaakerin kestoa ajatellen. Lämpökuvien avulla huomattiin myös, että kaksi 

pääkuivatusryhmän kuivatussylinteriä pysyivät viileinä muiden sylinterien lämmetessä. 

Kuuden tunnin ajassa näiden kahden kuivatussylinterin lämpötilat olivat kuitenkin nousseet 

noin 10 °C, joka voisi viitata niiden olevan vain vesilastissa. Suuren vesimäärän sisältävän 

kuivatussylinterin lämmittäminen vaatii huomattavasti enemmän aikaa ja energiaa kuin tyh-

jän kuivatussylinterin. 

Haastattelut 
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Haastatteluiden perusteella kuivatussylinterien päätylaakerien sisäkoolien halkeaminen oli 

yleinen ja tunnettu vauriotyyppi kartonkikoneteollisuudessa. Lähes kaikki haastateltavat, 

pois lukien tuotannon työntekijät ja toimihenkilöt, uskoivat sisäkoolien halkeamien johtuvan 

liian nopeasta lämmityksestä. Kukaan haastateltavista ei kuitenkaan pystynyt toteamaan väi-

tettä täysin varmaksi, sillä muitakin vaihtoehtoja oli. Tuotannon työntekijöiden haastattelut 

kuitenkin paljastivat kiireen olevan yksi yleinen ongelma lämmitystilanteissa. Haastatelta-

vien mukaan kiireen takia usein myös tuotannon toimihenkilöt olivat usein vaatineet lämmi-

tysten nopeuttamista. Kaikkien tutkimustulosten jälkeen ilmiö kiireestä ja hoputtamisesta 

lämmitysvaiheessa tuntuisi varsin järkeenkäyvältä. 

5.2  Aiheita jatkotutkimuksille 

Jotta kuivatussylintereiden vaurioitumisten aiheuttajista voidaan saada täysi tarkkuus, tulee 

jatkotutkimuksia aiheesta tehdä. Potentiaalisia aiheita tutkimuksen kartonkikoneen kuiva-

tussylinterien päätylaakerivaurioiden jatkotutkimuksille: 

• Höyryn lämmityksestä tehtävät tarkat lämpötilalaskelmat, akselille ja päätylaakerin 

eri komponenteille siirtyvien lämpöenergioiden määrien selvitys sekä 3D-simulaa-

tiot kuvaamaan lämpölaajenemista kohteissa. 

• Toisen mainitun kartonkikoneen, jossa kuivatussylinterien laakerivaurioita oli lähes 

yhtä paljon vuosina 2024–2025, laakerivaurioiden tutkiminen. 

• Muutokset laakerien valmistusprosesseissa lähivuosina, esimerkiksi valmistusmene-

telmien tai sallittujen materiaalien käytön osalta.  
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6  Johtopäätökset 

Tutkimuksen johtopäätöksinä voidaan todeta, että kyseisen kartonkikoneen pääkuivatusryh-

mällä on useita kehityskohteita, joiden avulla päätylaakerien vaurioitumista voidaan eh-

käistä. Kuivatussylinterien päätylaakerivaurioita tapahtui pääkuivatusryhmän sisällä 15 kap-

paletta vuosina 2024 ja 2025. Päätylaakerivaurioista suurimmassa osassa oli laakerin sisä-

kooli haljennut poikki, joka viittaa sisäkooliin kohdistuneeseen vetojännitykseen yli materi-

aalin murtorajan tai sisäkoolin lämpölaajenemiseen niin, että laakerin sisäiset säteisvälykset 

pienenevät nollaan aiheuttaen laakerille ylikuormitustilan. Suurin riski näiden kahden tapah-

tumasarjan syntymiselle on kuivatusosan lämmitysvaiheen alusta noin 150 kilopascaliin asti 

lämmitettäessä. 

Vuonna 2023 Stora Enso Imatran kartonkikoneilla alettiin pitää pidempiä suunniteltuja huol-

topysäytyksiä. Näitä pysäytyksiä pidettiin useammin kuin normaaleja huoltopysäytyksiä, ja 

ne olivat kestoltaan useita päiviä pitkiä. Pidempien pysäytysten aikana kartonkikoneiden ra-

kenteet ehtivät jäähtyä ympäristön lämpötilaan noin 17–27 °C riippuen vuodenajasta. Kyl-

män kuivatusosan lämmittämisessä riski laakerivauriolle kasvaa, sillä lämmitysjärjestelmän 

ja päätylaakerien lämpötilaerot ovat suurempia. Tutkimuksessa havaittiin myös, että kuiva-

tusryhmien höyryventtiilit vuotavat höyryä, joka johti höyrykytkimien lämpenemiseen 100 

°C vain 20 minuutissa. Näin nopea lämpötilan nousu aiheuttaa riskin kuivatussylinterin ak-

selin liian nopealle lämpenemiselle. 

Tutkimuksen pääkuivatusryhmän päätylaakerit ovat fyysisesti pienempiä ja kuormituksen 

kestävyydeltään heikompia kuin muilla kuivatusryhmillä. Pääkuivatusryhmä on myös ainoa 

10 bar höyryä hyödyntävä ryhmä, ja täten kuivatusryhmistä kuumin. Pääkuivatusryhmältä 

hyvin todennäköisesti myös puuttuu eristeholkit kuivatussylinterien akselien sisältä, jotka 

hidastaisivat lämmön siirtymistä höyrystä akseliin. Nämä ja edellisessä kappaleessa mainitut 

tekijät yhdessä lisäävät merkittävästi riskiä päätylaakerien sisäkoolien halkeamisille. 

Ainakin vuosina 2022 ja 2024 tutkimuksen kartonkikoneella on tapahtunut radikaalit läm-

mitystilanteet, joissa höyryventtiilejä on avattu 100 prosenttiin todella lyhyessä ajassa. Val-

metin 1993 raportin sisäkoolin vetojännitys ja SKF:n materiaalin mikrohalkeama -teoriat 

antoivat kuvan, että näin raa’at lämmitykset voivat katkaista päätylaakerin sisäkoolin 
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hyvinkin nopeasti, tai vasta 6–18 kuukauden päästä. Kaikki pääkuivatusryhmän kehityskoh-

teet näihin kahteen lämmityskertaan yhdistettynä aiheuttavat varmasti niin suuren kuormi-

tuksen päätylaakereille, että niistä kärsitään joko välittömästi tai viiveellä. Mikrovaurion al-

kaessa kaikki muutkin liian nopeasti toteutetut lämmitykset aiheuttavat kuormituksia pää-

tylaakerien sisäkooleille. Nämä kuormitukset nopeuttavat mikrohalkeaman etenemistä laa-

kerin materiaalin sisällä, lyhentäen halkeaman eskaloitumiseen vaadittavaa aikaa. 

Vuonna 2026 ei yksikään päätylaakeri ole vaurioitunut pääkuivatusryhmällä. Tämä toden-

näköisesti on seurausta siitä, että vuoden 2022 ja 2024 lämmitysvahingoista on seuraukset 

jo kärsitty. Pääkuivatusryhmän lähes jokaisen kuivatusylinterin päätylaakeri on jo vaihdettu 

kertaalleen vuosien 2024 ja 2025 aikana. Uudet laakerit kestävät paremmin lämmitysten ai-

heuttamia kuormituksia, eikä uusia lämmitysvahinkoja kartonkikoneella ole tapahtunut. 

6.1  Toimenpidesuositukset päätylaakerivaurioiden ehkäisemiseksi 

Jotta päätylaakerivaurioiden riskit voitaisiin minimoida, on suositeltavaa tehdä toimenpiteitä 

kehityskohteiden parantamiseksi. Jokaisesta pääkuivatusryhmän kuivatussylinteristä voi-

daan tarkastaa eristeholkin olemassaolo avaamalla sylinterin hoitopuolelta miesluukun ja 

katsomalla sisään huoltopysäytyksen aikana. Samalla nähdään myös mahdollisten vesilas-

tien määrä kuivatussylinterien sisällä. Mikäli eristeholkkeja ei ole, on uusien holkkien asen-

taminen suositeltavaa. 

Lähes varmin tapa välttyä päätylaakerien sisäkoolien halkeamilta on hidastaa huomattavasti 

kuivatusosan lämmitysnopeutta, etenkin 0–150 kilopascalin höyrynpaineissa. Näin on tehty 

myös monilla muilla Suomen kartonkikoneilla, joissa on tiedostettu olevan puutteita läm-

mön akselille siirtymisen hidastamiseksi. Mikäli lämmityksen rauhoittaminen tuntuu haas-

tavalta, on suositeltavaa tilata asiantuntijoilta automaattinen lämmitysohjelma kartonkiko-

neelle. Automaattisen lämmitysohjelman voidaan luottaa tekevän lämmitys oikealla nopeu-

della, eikä sen nopeuksia tarvitse itse säätää. 

Vuotavat höyryventtiilit tulisi korjauttaa kartonkikoneella. Höyryvuotojen aiheuttamat läm-

pötilojen nousut kuivatusosilla ovat liian nopeita, varsinkin jos kartonkikone on ehtinyt jääh-

tyä useamman päivän ajan. Höyryvuodot voivat myös aiheuttaa vaaratilanteita huoltotöitä 

tehdessä. 
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Kartonkikoneen lämmityksistä vastaaville henkilöille tulisi antaa syvempää koulutusta siitä, 

mitä kuivatussylinterien sisällä oikeasti tapahtuu lämmitysvaiheen aikana. Tämä auttaisi 

työntekijöitä ymmärtämään hitaan lämmityksen merkitystä päätylaakerien eliniälle. Myös 

toimihenkilöitä tulisi perehdyttää aiheesta, jotta käskyt lämmitysvaiheiden nopeutuksiin lop-

puisivat. 

Kuivatusryhmien päätylaakereille olisi suositeltavaa asentaa lämpötilamittauksia. Mittauk-

set antaisivat suuntaa antavaa tietoa kuivatussylintereillä tapahtuvista ilmiöistä sekä kerty-

vistä lämpötiloista. Helppoja lämpötilamittauksen kohteita, joista saataisiin arvokasta tietoa, 

olisivat päätylaakerien laakeripesiin poratut sekä laakerin voiteluöljylinjaan asennetut läm-

pötila-anturit. Laakeripesään porattu lämpötila-anturi tulisi sijoittaa niin lähelle päätylaake-

rin ulkokoolia kuin mahdollista. Voiteluöljylinjaan asennettavat lämpötila-anturit tulisi si-

joittaa juuri ennen päätylaakeria ja heti sen jälkeen. 

Lämpölaajenemista kuivatussylinterien ja päätylaakerien välillä voisi myös yrittää simuloida 

kiinnittämällä kaksi rautalaippaa pääkuivatusosalla näkyvän höyrylinjan ympärille. Rauta-

laippojen lämmetessä voitaisiin havaita niiden lämpölaajenemista sekä välysten pienene-

mistä ja täten kerryttää ymmärrystä lämmitysten vaikutuksista kuivatussylintereillä. 

6.2  Tutkimuksen tavoitteen saavuttaminen 

Tutkimuksen kunnianhimoisena tavoitteena oli pyrkiä ehkäisemään kartonkikoneella tapah-

tuvat kuivatussylinterien päätylaakerivauriot. Useita kehityskohteita löydettiin, mutta yhdes-

täkään kehityskohteesta ei voida täydellä varmuudella sanoa, ehkäisevätkö ne laakerivau-

rioilta täysin. Kehityskohteiden parantaminen tulee viemään paljon aikaa, eikä niiden vaiku-

tuksista voida varmistua kuin vasta useiden kuukausien kokeilujen jälkeen. Täten tutkimuk-

sen lopputuloksena voidaan antaa vain suositukset kehityskohteiden korjaamiseksi ja jäädä 

odottamaan niiden vaikutuksia tutkimuksen ongelmaan. 
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7  Yhteenveto 

Tämän tutkimuksen tavoitteena oli ehkäistä Stora Enso Imatran eräällä kartonkikoneella ta-

pahtuvien kuivatussylinterien päätylaakerivaurioita. Tutkimus alkoi kohteeseen tutustumi-

sella ja aihealueen rajaamisella. Tutkimuksessa oli alun perin kohteena kaksi kartonkiko-

netta, joilla päätylaakerien vauriot olivat lisääntyneet, mutta aihealue supistettiin vain yh-

delle kartonkikoneelle ongelman ollessa siellä merkittävämpi ja selvempi. 

Tutkimuksen teoriaosiossa kerrottiin yleisesti kartonkikoneiden toimintaperiaate, jonka jäl-

keen syvennyttiin enemmän koneen kuivatusosaan ja siellä sijaitseviin kuivatussylintereihin. 

Teoriaosiossa kerrottiin myös yleisesti vierintälaakereiden toiminnasta, rakenteesta, asen-

nuksesta jne., jonka jälkeen syvennyttiin enemmän laakerien eri vauriotyyppeihin. Vielä sy-

vällisemmin perehdyttiin kartonkikoneiden kuivatussylintereillä tapahtuneisiin päätylaake-

rien sisäkoolien halkeamisiin. 

Seuraavaksi esiteltiin käytetyt tutkimusmenetelmät. Stora Enso Imatran kuivatussylinterien 

päätylaakerivaurioiden historiaa ja määriä tutkittiin. Laakerivauriot sijoitettiin pääkuivatus-

ryhmälle ja niistä tehtiin taulukoita selventääkseen tilannetta. Päätylaakerivaurioiden ajan-

kohtia verrattiin kartonkikoneen prosessin eri vaiheisiin, kuten esimerkiksi lämmitysvaihei-

siin. Kuivatussylinterien ja niiden päätylaakerien rakenteita tutkittiin sekä verrattiin muiden 

kuivatusryhmien kuivatussylinterien ja päätylaakerien kanssa. Kuivatussylinterien yhden-

suuntaisuudet tarkistettiin ja päätylaakerien sekä koko kuivatusosan kiertoöljyvoitelua tut-

kittiin. Vaurioituneelle päätylaakerille suoritettiin silmämääräinen tarkastus ja vaurioiden 

analysointi yhdessä SKF:n teknisen tuen asiantuntijoiden kanssa. Kuivatusosien prosessin 

eri vaiheita tutkittiin DNA-järjestelmän avulla ja kuivatussylinterien lämmitysvaihetta käy-

tiin seuraamassa lämpökameran avulla. Lisäksi Stora Enso Imatran työntekijöitä ja toimi-

henkilöitä sekä Kadantin asiantuntijoita haastateltiin tutkimusongelman pohjalta. 

Tutkimusmenetelmistä saadut tulokset kirjattiin ylös. Tutkimuksen pääkuivatusryhmän pää-

tylaakerit osoittautuivat fyysisesti pienemmiksi kuin muiden kuivatusryhmien päätylaakerit. 

Pääkuivatusryhmän ainakin kahdesta kuivatussylinteristä havaittiin myös puuttuvan eriste-

holkit. Kuivatussylinterien linjausten ja päätylaakerien voiteluiden todettiin olevan kun-

nossa. Vaurioituneen päätylaakerin silmämääräisestä tarkastuksesta havaittiin halkeama 
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sisäkoolissa, vakavaa kuoriutumista sisäkoolin vierintäradalla, kulumaa ulkokoolin sisäke-

hässä, rullista irronneita partikkeleita sekä lämpöjälkeä ulkokoolin ulkokehässä. Vaurioitu-

neesta laakerista ei löytynyt viitteitä virheellisestä asennuksesta tai puutteellisesta voitelusta. 

Kartonkikoneen pääkuivatusryhmän lämmitysvaiheita vertailtiin vuosilta 2024–2026 ja löy-

dettiin kehityskohteita sekä kaksi todella nopeaa lämmitystilannetta. Havaittiin myös, että 

vuonna 2023 suunnitellut huoltopysäytykset yleistyivät ja ne olivat kestoltaan paljon pidem-

piä. Näin pitkissä pysäytyksissä todettiin kartonkikoneen rakenteiden lämpötilan ehtivän 

jäähtyä ympäristön lämpötilaan. Lämpökameran mittauksista huomattiin höyryn vuotavan 

usealle kuivatusryhmälle heti, kun kartonkikoneen päähöyryventtiili avattiin. Höyrykytki-

mien lämpötilat nousivat 100°C todella nopeasti, vaikka kuivatusryhmien höyryventtiilit oli-

vatkin vielä kiinni. Haastatteluista selvisi, että Kadant oli luonut kartonkikoneelle automaat-

tisen lämmitysjärjestelmän, mutta se ei ollut enää käytössä. Haastateltujen työntekijöiden 

perusteella lämmitysohjelmasta haluttiin eroon, koska se oli liian hidas ja useilta toimihen-

kilöiltä oli vuosien varrelta kuultu käskyjä nopeuttaa lämmityksiä. 

Tuloksia analysoitaessa huomattiin, että laakerivaurioiden riskiä kohottavia kehityskohteita 

oli useita. Kehityskohteista yksikään ei kuitenkaan perustellut sitä, miksi laakerivauriot 

yleistyivät juuri 2023–2024 vuosien vaihteessa. Ainoat muutokset ja tapahtumat, jotka si-

joittuivat laakerivaurioiden kanssa suhteellisen lähekkäin, olivat vuonna 2023 yleistyneet 

pitkät huoltopysäytykset sekä vuosina 2022 ja 2024 tapahtuneet todella nopeat lämmitysti-

lanteet. Tiedettiin, että kuivatussylinterien päätylaakerivauriot, etenkin sisäkoolien halkea-

miset, olivat seurausta monen eri tekijän yhteisvaikutuksesta, joten epäiltiin näiden kahden 

edellä mainitun muutoksen ja tapahtuman olevan ratkaisevia tekijöitä laakerivaurioiden syn-

tymisille yhdessä kaikkien havaittujen kehityskohteiden kanssa. Lähes jokaiseen pääkuiva-

tusryhmän kuivatussylinteriin oli jo käyttöpuolen päätylaakeri vaihdettu vuosina 2024–

2025, joten aikaisempien vuosien vahinkojen seuraukset olisi mahdollisesti jo kärsitty. 

Lopulta tutkimuksen perusteella luotiin toimenpidesuositukset havaittujen kehityskohteiden 

korjaamiseksi. Todettiin myös, että päätylaakerivaurioiden ehkäisemiseksi ei voida todeta 

vain yhtä selvää tekijää, vaan kaikki kehityskohteet ovat korjattava. Korjausten jälkeen voi-

daan ne todeta toimiviksi vasta, jos laakerivaurioilta on säästytty vähintäänkin 1–2 vuoden 

ajan.  
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