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voitteena oli ehkiistd kartonkikoneen pédédkuivatusosan kuivatussylinterien péatylaakerien
vauriot.

Péatylaakerivaurioiden historiaa ja madrid tutkittiin ja vaurioajankohtia vertailtiin kartonki-
koneen prosessin eri vaiheisiin. Kuivatussylinterien ja péatylaakerien rakenteita tutkittiin.
Kartonkikoneen kuivatusosan prosessin eri vaiheita seurattiin tuotannon jirjestelmien seki
lampdkameran avulla. Vaurioitunutta paétylaakeria analysoitiin silmdmaéraisesti yhdessé
laakerivalmistajan asiantuntijoiden kanssa. Stora Enson toimihenkil6ita ja tyontekijoitd sekd
ulkopuolisten yritysten asiantuntijoita haastateltiin tutkimusongelman pohjalta.

Padkuivatusosalta l0ydettiin useita laakerivaurion riskid kohottavia kehityskohteita. Kehitet-
tavdd 10yty1 kartonkikoneen kuivatussylinterien rakenteista, kuivatusosan prosessista, vialli-
sista toimilaitteista sekd lampotilamittausten puutteesta. Laakerivaurioiden ehkdisemiseksi
luotiin ja esitettiin toimenpidesuositukset kartonkikoneen henkil6kunnalle. Kuivatussylinte-
rien padtylaakerivauriot syntyvit useamman tekijin yhteisvaikutuksesta, joten tdysin varmaa
yksittéistd aiheuttajaa ei vaurioille 16ydetty. Toimenpidesuositusten konkreettinen toteutta-
minen jatettiin Stora Enso Imatran kartonkikoneen henkilokunnan vastuulle tulevaisuuteen.



ABSTRACT
Lappeenranta—Lahti University of Technology LUT
LUT School of Energy Systems

Mechanical Engineering

Aleksi Hakkinen

Prevention of bearing damages and failures on board machine drying cylinders

Master’s thesis

2026

81 pages, 30 figures, 6 tables and 0 appendices

Examiners: Professor Juha Varis and M.Sc. (Tech.) Juho Paajanen

Keywords: Bearing Damage, Bearing Failure, Board Machine, Drying Section, Drying Cyl-
inder

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 tehtdvina on
poistaa kitkaa kahden liikkuvan tai pyorivédn kappaleen vélilla tukemalla ja ohjaamalla niita.
Laakerit ovat kehittdneet teollisuutta ja parantaneet yleistd eldminlaatua suuresti. Nykydin
kéayttokohteet ulottuvat aina jokapéiviisistd arkielamén tuotteista kaikista isoimpiin ja mo-
nimutkaisimpiin teollisuuden laitteistoihin. My®os kartonkikoneiden rakenteissa hyddynne-

tddn monia erilaisia ja erikokoisia laakereita koneiden toimivuuden mahdollistamiseksi.

Kartonkikoneita halutaan ajaa mahdollisimman hyvéalla hyo6tysuhteella maksimaalisen tuo-
tannon saavuttamiseksi. Pitkdaikaisen kestdvyyden varmistamiseksi on parannettava konei-
den kéyttovarmuutta ja yllapidettiva sitd. Kayttovarmuuden ylldpitdmiseksi tarvitaan suun-
niteltua kunnossapitoa ja ennakkohuoltoa. Néistd toimenpiteistd huolimatta vaurioita voi ko-
neilla kuitenkin syntyd. Laakerivauriot ovat yksi yleinen ongelma kartonkikoneilla, ja syita
niiden aiheutumiselle voi olla lukuisia. Laakerivauriot ovat monesti kriittisii ja vaativat suh-
teellisen pikaista reagointia niiden kunnostamiseksi, jotta tilanne ei eskaloituisi esimerkiksi

koneiden &killisiin alasajoihin tai suunnittelemattomiin kunnossapitotdihin.

Tadmin tutkimuksen aiheena on tutkia yhden kartonkikoneen kuivatussylinterien paitylaa-
kerien vaurioitumiseen johtavia tekijoitd sekd ehdottaa ratkaisuja ndiden vaurioitumisten
vélttamiseksi. Tutkimus tehddén toimeksiantona Stora Enso Oyj:n Kaukopadan Kartonkiteh-
taalle, joka sijaitsee Kaakkois-Suomessa Imatralla. Tutkimuksen tuloksia voidaan hyodyn-
tdd muillakin Stora Enson kartonkikoneilla, mikili samantyyppisid ongelmia ilmenee tai on

ilmennyt.

1.1  Tutkimusongelma/Parannuskohde

Yhdelld Kaukopédén kartonkikoneella on kolmen viime vuoden aikana havaittu kuivatus-
sylinterien laakerivaurioiden kasvaneen huomattavasti normaalista. Lisddntyvét laakerivau-
riot aiheuttavat suuria kustannuserid sekd kasvattavat riskid suunnittelemattomille huolto-
seisokeille. Suunnittelemattomat huoltoseisokit puolestaan hdvidvit tehokkuudessa ja kus-

tannuksissa suunnitelluille huoltoseisokeille, sekéd kasvattavat riskid onnettomuuksille toita
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tehdessd. Maailmantilanteen ollessa monella tapaa epdvarma ja poikkeuksellinen, on myds
riski, ettei uusia laakereita ole ylléttdvéssa tarpeessa saatavilla. Padtylaakerien vaurioitumi-
set aiheuttavat taten lisdéntyvid korjaus- ja kunnossapitokustannuksia, vihentdvat kartonki-

koneiden kéyttovarmuutta sekd heikentévit tehtaan ty6turvallisuutta.

1.2 Tavoitteet ja tutkimuskysymykset

Tutkimuksen ongelman selvittdmiseksi luotiin ajatuksia ja kysymyksid auttamaan ratkaisu-

jen l6ytdmisessd. Havaitusta ongelmasta muodostui padtutkimuskysymys:
e Miksi kuivatussylinterien paitylaakerit vaurioituvat?

Tutkimusaiheesta luotiin my0s useita tehtaan toiminnalle ja tavoitteille tirkeitd sivukysy-

myksié:
e Miksi vaurioita syntyy tiheimmin kuin ennen?
e Miten vastaavanlaisesta ongelmasta on ennen selvitty?
e Miten kuivatussylinterien paitylaakerien vauriot saadaan ehk&istyd?

Tutkimuksen péditavoitteena on ehkiistd kuivatussylinterien laakerivaurioiden syntyminen.
Tamai edellyttdd, ettd laakerivaurioihin liittyvaa tietoa tutkitaan, ratkaistaan niiden pohjalta
syy vaurioitumisille sekd luodaan suositukset toimenpiteille laakerivaurioiden vdhenta-
miseksi ja annetaan tieto ja ymmadrrys siitd, mitd tdytyy tehdd ja/tai korjata. Tutkimuksen
avulla saadaan myos liséttyd kartonkikoneiden kuivatusosien kéyttovarmuutta ja vihennet-

tyd kunnossapito- ja korjauskustannuksia.

1.3 Tutkimuksen rajaukset

Tutkimus oli alun perin rajattu kahdelle kartonkikoneelle, joilla laakerivaurioita eniten on
esiintynyt viime vuosien aikana. Tutkimuksen myota todettiin kuitenkin vain toisen karton-
kikoneen olevan kriittinen tutkimukselle, silld laakerivauriot sijoittuvat hyvin pienelle alu-
eelle, vaurioiden tyypit olivat hyvin samankaltaisia ja laakerien kestoidt lyhyitd. Tdma lisdsi
tutkimukselle varmuutta pétevien ratkaisujen luomiseksi, toisin kuin toisella kartonkiko-

neella, jossa laakerivauriot sijoittuivat ympdri konetta, vauriotyyppejd oli todella
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monenlaisia ja laakerien kestoidt olivat huomattavasti pidempid. Molempia kartonkikoneita
sekd niiden ongelmatilanteita kuitenkin hyddynnettiin sekd otettiin huomioon tutkimuk-

S€Sssa.

Laakerivaurioiden tarkka tarkastelujakso alkaa vuodesta 2020, jolloin ja jota ennen hiirio-
taajuus on ollut matalampi, ja loppuu nykypéivdéan. Télld aikavélilla pystyttiin tunnistaa ta-
vallinen ja haluttu tilanne kuivatussylinterien laakereilla, sekd muutos nykyiseen tilantee-
seen, jossa vaurioita esiintyy liikaa. Laakerivaurioiden méérit ja sijainnit tarkistettiin ja lis-
tattiin my0s vuodesta 2010 alkaen, joka oli aikaisin vuosi mité Stora Enson nykyiselld siséi-

sella tietokannalla voitiin tutkia.

Tutkimuksen teoriaosiossa annetaan lyhyt kuvaus kartonkikoneen ja laakerien toimintaperi-
aatteista, jonka jilkeen perehdytddn tarkemmin kartonkikoneen kuivatussylintereihin seka
niiden pditylaakereihin, laakerivaurioihin ja laakerien kunnossapitoon ja kunnonvalvontaan.

Laakerien sisdkoolien halkeamiseen perehdytddn teoriaosion lopulla vield syvéllisemmin.

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 timén tydn puitteissa luotiin vain suositukset korjaus- ja muu-

tostoille laakerivaurioiden ehkéiisemiseksi.

1.4  Tutkimusmetodologia

Tutkimuksen luonne rajataan sekd kvantitatiiviseen ettd kvalitatiiviseen tutkimusmetodolo-
giaan. Kvantitatiivisilla menetelmilld keratdin aineistoa laakerivaurioiden eri tyypeistd seké
niiden madristd ja ajankohdista keskittyen numeeriseen tarkkuuteen ja yleistettdvyyteen.
Kvalitatiiviset tutkimusmenetelmét puolestaan keskittyvit laakerivaurioiden ymmartami-

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

Imatran Stora Enson kartonkitehtaalla valmistetaan kuluttajapakkauskartonkia 1230 000
tonnin vuotuisella kapasiteetilla (Stora Enso, 2025). Kartongit voidaan luokitella paperin
alaryhmaéksi, suurimpina tunnusmerkkeind kerroksellisuus sekd suuri neliomassa. On kui-
tenkin olemassa myo0s yksikerroksisia kartonkeja seké papereita, joilla on suurempi nelio-
massa kuin joillakin kartongilla (Sepsilva, 1997). Kartongin valmistus on moniosainen pro-
sessi, joka voidaan yksinkertaistettuna kuvailla vedenpoistona massasta. Erilaisia késiteltyja
raaka-ainekomponentteja, kuten puukuituja, tdyteaineita ja kemiallisia lisdaineita, sekoite-
taan yhteen sopivissa madrin muodostaen vesipitoista massaseosta. Viiraosalla massaseos
levitetddn liikkuvalle viiralle tasaiseksi massarainaksi. Massarainoista poistetaan vettd suo-
tauttamalla, joka tekee rainoista lujempia. Yleensi kartonginvalmistuksessa useampi massa-
raina eri ominaisuuksilla valmistetaan eri viiroille ja kasataan lopulta kerroksittain yhdelle
viiralle. Monikerroksisesta massarainasta edelleen poistetaan vettd voimakkaasti puris-
tinosalla puristamalla ja kuivatusosalla haihduttamalla niin pitkdén, etti rainasta muodostuu
kuivaa tuotetta. Lopulta kuiva tuote rullataan isoiksi rulliksi ja leikataan tilaajan haluamaan

kokoon rullausosalla. (Knowpap, 2013.)

Modernit kartonkikoneet voivat olla jopa 10 metrid leveitd, 20 metrid korkeita ja 400 metrié
pitkid. Kartonkikoneet sisdltdvét paljon pyorivid laitteita, joista ndkyvimpid ovat suuret telat
ja sylinterit viiraosalta aina rullausosalle asti, joiden tehtivéna on tukea, kuljettaa puristaa
tai kuivata kartonkimassaa. Kappaleiden pyoOrivén litkkeen mahdollistamiseksi on kiytettava
laakereita, ja isoimmat kartonkikoneet saattavat sisdltdd niitd jopa 1500 kappaletta. Ndiden
laakerien kdyttdolosuhteet vaihtelevat suuresti riippuen niiden asennussijainneista koneella,

ja téten 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 pidemmaille kuivaamiseksi on siirryttdvd kartonkikoneen kuivatusosalle,

jossa massarainan vedenpoisto vaihtuu haihduttamiseen. Haihduttaminen tapahtuu
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lammitettyjen kuivatussylinterien avulla, jotka poistavat rainasta kosteutta hdyryn avulla.
Kuivatussylinterin ja rainan kosketuksen aikana rainan ldmpétila kasvaa, jolloin vettd haih-
tuu kuivatussylintereitd kiertdvdan kuivatusviiraan ja siitd ldpi. Tavoitteena kuivatusosalla
on kuivata puristinosalta tuleva 40-50 % kuiva-ainepitoinen mérké raina mahdollisimman
kuivauksi niin, ettd valmiille kartongille vaadittavat ominaisuudet saavutetaan ja sdilytetdin.
Kartongin kutistumasta suurin osa tapahtuu juuri kuivatusosalla, joten kuivauksen on oltava
tasaista, tehokasta ja kartongin laatua vahingoittamatonta. (Higgblom-Ahnger & Komulai-

nen, 2005 & Knowpap, 2013.)

Kartonkikoneilta on vuosien varrelta vaadittu yhd enemmén mm. tuotantokapasiteettia, ener-
giatehokkuutta, nopeutta ja kdyttovarmuutta My0s itse kartonkituotteilta vaaditaan parem-
paa laatua ja ominaisuuksia. Kartonkikoneen kuivatusosan kannalta tima on tarkoittanut uu-
sien kuivatusteknologioiden kehittdmisté, ilmastoinnin optimointia, limmon talteenottoa ja
uudelleenkdyttod sekd lauhteenpoistojirjestelmid. Ndmé kehityskohteet ovat vaikuttaneet
suuresti koko kartonkikoneiden energiatehokkuuteen, nopeuteen ja ajettavuuden hallintaan

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

2.1.1 Monisylinterikuivatus

Kartongin kuivatuksen kolme yleisintd menetelmié ovat sylinteri-, puhallus- ja séteilykuiva-
tus. Ndistd yleisin on sylinteri-, eli kontaktikuivatus, jota myds Imatran kartonkitehtaalla
kaytetddn. Kuivatuksen paédperiaate on kaikilla menetelmilld sama. Kartonkiradalle tuodaan
energiaa, joka haihduttaa vettd pois rainasta. Haihtunut vesi kerédtdén pois ja ylimaardista
lampodenergiaa hyddynnetddn uudelleen prosessin eri vaiheissa. Monisylinterikuivatuksessa
veden haihduttamiseen vaadittava ldimpdenergia saadaan syottdmalld kuivatussylinterin si-
sdlle hoyryd. Hoyry lauhtuu sylinterin sisdlld ja vapauttaa 1dampdd, joka sylinterin ldamme-
tessd siirtyy sylinterin seindmén ldpi massarainaan. Lauhtunut hdyry muuttuu vedeksi kui-
vatussylinterin sisélld ja kerdtddn sifonien avulla pois kartonkikoneen lauhdejdrjestelméén,
jossa sitd voidaan hyddyntda uudelleen. Kuivatussylinterien ldmp6étilaa ja kuivatusprosessia
voidaan hallita hdyrynpaineilla. Hoyrynpaineet ovat yleensi vélilla 3—10,5 bar. (Knowpap,
2013 & Sepsilva, 1997.)

Kuivatusosa jaetaan useihin eri ryhmiin. Ryhmié voi yleisesti olla 3—8 kappaletta ja yksi

hoyryryhmé toimii aina samassa hdyrynpaineessa. Jokaisen ryhmén kuivatussylintereja
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kiertdd yksi tai kaksi kuivatusviiraa, joiden avulla massarainaa kuljetetaan ja kuivataan.
Naita viirakokonaisuuksia kutsutaan yksi- tai kaksiviiravienneiksi. Massarainan lujuus on
alhainen siirtyessa puristinosalta kuivatusosan ensimmadiselle ryhmalle. Téstd syysti kuivau-
tusosien ensimmadisilld ryhmilld kdytetddn yksiviiravientid, jossa massarainaa tuetaan sa-
malla kuivatusviiralla sekd yld- ettd alakuivatussylintereilld. My0s imu- tai puhalluslaati-
koita kdytetddn yksiviiraviennissd rainan pitdmiseen kiinni kuivatusviirassa ja lepatuksen
estimiseksi. Myohemmilla kuivatusryhmilld voidaan kayttad kaksiviiravientia, jossa yla- ja
alakuivatussylintereilld on omat viirat. Yksi- ja kaksiviiravienteja sisdltdvid kuivatusosia

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

Kuva 1. Valmetin OptiRun Hybrid -kuivatusosa, jossa yksi- ja kaksiviiravientiryhmia (Val-
met, 2026)

Kuivatusosan ensimmaisilld ryhmilld on huonon massarainan lujuuden takia kdytettava tu-
kevampia ja paksumpia kuivatusviiroja, joiden vedenldpdisy- ja kuivatusominaisuudet eivét
ole optimaaliset, mutta mydhemmilld ryhmilld voidaan viirojen valinnassa keskittyé kuiva-

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

Monisylinterikuivatuksessa kartonkikoneen kuivatusosa koostuu yleensd 50—100 kuivatus-
sylinteristd. Kartonkikoneen telojen ollessa yleensd umpinaisempia, halkaisijaltaan pienem-
pid ja mekaanisesti puristavia tai vetdvid, kuivatussylinterit puolestaan ovat onttoja, halkai-
sijaltaan suurempia ja valmistettu nimenomaan tehokasta kontaktikuivatusta varten. Kuiva-
tussylinterit ovat hyvin samankaltaisia keskenddn, mutta pienid rakenteellisia eroja saattaa
16ytyé riippuen kuivatusryhméltd vaadittavista hoyrynpaineista ja kuivatusominaisuuksista.
Kuivatussylinterit ovat lierion muotoisia valurautaisia paineastioita, joiden halkaisija voi yl-

tda 1,5-1,8 metriin asti. (Sepsilva, 1997.)

Kartonkikoneet on jaettu leveyssuunnassa kahteen eri puoleen, kédyttopuoleen ja hoitopuo-
leen. Samoja puolia voidaan kéyttdd sylinterin rakenteen kuvailemisessa. Termit perustuvat
sithen, ettd kartonkikoneen kiyttopuolella sijaitsevat suurin osa moottoreista ja vaihteista,

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

Kuvassa 2 on kuvattu kuivatussylinterin rakenne 3D-mallilla. Sylinterin kéyttGpuolella on
hoyrykytkin sekd hdyry- ja lauhdeyhde, jota pitkin hdyry tuodaan kuivatussylinterin sisdlle
ja sisélle kertynyt lauhde viedddn pois. Sekd hoyry- ettd lauhdelinja molemmat kulkevat
kayttopuolen akselin sisdlld. Lieriomdisen paineastian molemmissa paddyissd on vaipat.
Kuivatussylinteri on tuettu molempien puolien akseleista paitylaakereilla niin, ettd hoyry-
kytkimen pédddyssd pallomainen rullalaakeri ottaa vastaan séteis- sekd aksiaalikuormaa, ja
toisella puolella vastaavanlainen laakeri ottaa vastaan sdteittdistd kuormaa antaen samalla
joustovaraa aksiaalisuunnassa. Kuivatussylinterin sisdlld kdyttopuolen laidassa on sifoni,
jonka tehtdvand on kerdta sylinterin sisdlle kerddntyvaa lauhdetta ja siirtdd se kdyttopuolen
akselin 1dpi pois. Sifoni voi olla kuivatussylinterin mukana pyoriva, tai yhdessd kohdassa
seisova, niin kuin kuvassa 2 on esitetty. Kuivatussylinterin sisdpinnalle on asennettu lauh-
delistat, joiden avulla voidaan tehostaa sylinterin sisdistd [immdnsiirtoa. (Stora Enso, 2026

& Héggblom-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 méaaréttyihin mittapisteisiin ndhden. Mikéli telojen yh-
densuuntaisuus, ts. linjaus, on yli sallitun toleranssirajan ulkopuolella, voi telojen rakentei-
siin syntyé ylimairdisid kuormia ajon aikana ja prosessin kannalta tirkeédt ominaisuudet sekd
ohjattavuus kérsid. Tavallisessa ajossa kartonkikoneiden linjaukset pysyviét pitkdén sallittu-
jen toleranssien siséll, joten niitd yleensé tarkastetaan vain kymmenen vuoden vilein, tai

jopa harvemmin, ellei erillistd syytd tiheimpéén tarkasteluun synny.

2.1.3 Hoyryjarjestelma

Kuivatusosan toiminnan varmistamiseksi on kehitetty hoyry- ja lauhdejérjestelmé, jonka
padtehtdvini on toimittaa tarpeeksi ldmpoé kuivatusosalle, poistaa kuivatussylintereihin ke-
radntyvid lauhdetta sekd lauhtumatonta kaasua hoyryn paineita sdatamaélla ja ylldpitad kui-
vatussylinterien optimaalista ldmpdtilaa, jotta kuivatusprosessi olisi mahdollisimman teho-
kasta vaikuttamatta liikaa kartongin laatuominaisuuksiin. Mikali kuivatussylinteriin kerdén-
tyy liikaa lauhdetta, voi sylinteri joutua vesilastiin. Vesilastissa suuri mééra vettd kertyy
pyorivdn kuivatussylinterin pohjalle ja aiheuttaa ldammonsiirron huononemista, sylinterin
pyorittdmiseen vaaditun tehon kasvua sekd ylimédrdisd kuormia kuivatussylinterin raken-

teille. (Sepsilva, 1997.)

Kuivatussylinterille tuleva hdyry voi olla lampétilaltaan jopa yli 200 °C. Hoyry tuodaan kui-
vatussylinterin sisélle kdyttopuolen akselin ldpi, jolloin se lavistdd myds kdyttopuolen pal-

lomaisen rullalaakerin. Tétd varten akseli, laakeri ja muu ympéardiva rakenne pitdd olla
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mitoitettu oikein, jotta komponentit mahtuvat lampolaajenemaan hdyryn aiheuttaman 1dm-
mon takia. Jos kuivatussylinterin lammitys kuitenkin tehddén liian nopeasti, ei oikeat mitoi-
tuksetkaan pelasta komponentteja lampodlaajenemisen aiheuttamilta vaurioilta. (Stora Enso,

2026.)

2.2 Kuivatussylinterien paitylaakerit

Laakerimallit voidaan jakaa kahteen eri pddryhmién, vierinté- ja liukulaakereihin, toiminta-
periaatteensa mukaan. Kartonkikoneiden kuivatussylinterien paétylaakereina kaytetién vie-
rintdlaakereita, jotka mahdollistavat kuivatussylinterien pyorivén liikkkeen. Ne tukevat ja oh-
jaavat kuivatussylinterien liikettd mahdollisimman pienelld kitkalla ja tdten mahdollistavat
suuria kierrosnopeuksia samalla vihentden ddnté, 1ampo4, energiankulutusta sekd kulumista
(SKF, 2018). Kuivatussylintereille suunniteltujen laakerien on kestettidva raskaita kuormi-
tuksia seki suuria kierrosnopeuksia vaihtelevissa ja vaativissa olosuhteissa. Paitylaakerien
tulee kestdd mahdollisimman pitkadn, silld niiden vaihtotydt ovat aikaa vievid ja luovat huo-
mattavia kunnossapitokustannuksia. Vierintdlaakerit voidaan edelleen jakaa useisiin eri laa-
kerityyppeihin, kuten esimerkiksi rulla- kuula- tai neulalaakereihin. Vaikka toimintaperiaate
jokaisella vierintédlaakerityypilld pysyy samana, voivat niiden rakenteet poiketa toisistaan
merkittavasti. Suuri osa kartonkikoneilla kdytetyistd laakereista ovat pallomaisia rullalaake-
reita (kuva 3), silld niiden kyky vastaanottaa suuria siteiskuormituksia yhdessa aksiaalikuor-
mitusten kanssa tekevit niistd erittdin soveltuvia kartonkikoneiden teloille ja sylintereille.
Pallomaiset rullalaakerit sallivat myds linjausvirhettd akselin ja laakeroinnin vililld, joka on
tiarkedd 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)

Vierintdlaakerin rakenne koostuu sisd- ja ulkokehdstd, ts. sisd- ja ulkokoolista, vierintédeli-
mistd kuten rullat tai kuulat, pitimestd seki tiivisteistd. Sisd- ja ulkokoolit ottavat vastaan
vierinndstd aiheutuvan painekontaktin seka toistuvan vierintdkosketuksen aiheuttaman kuor-
mituksen. Kestddkseen kuormitusta, laakerin koolit ovat valmistettu karkaistusta terdksesta.
Laakerin vierintdelimet, kuten rullat tai kuulat, siirtdvit kuormitusta sisé- ja ulkokoolin va-
lill4. Vierintdelimet ovat valmistettu yleensi samasta tai kovemmasta terdksestéd kuin koolit.
Myo6s keraamiset vierintdelimet ovat yleistyneet laakereissa. Keraamisia vierintdelimié si-
saltdvid laakereita kutsutaan hybridilaakereiksi. Laakerin pidin toimii tukirakenteena vierin-
tdelimille. Se erottaa vierintielimet toisistaan, jakaa ne tasaisesti laakerin ympdérille seké oh-
jaa vierintdelimid laakerin kuormittamattomalla puolella. Tiivisteiden tehtdvé laakerissa on
pitdé voiteludljyt laakerin sisélld ja epdpuhtaudet laakerin ulkopuolella. (SKF, 2018.) Val-
miiseen laakerointiin kuuluu itse vierintélaakerin lisdksi myds laakeripesd, akseli sekd voi-

teluaineet.
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2.2.1 Laakerin koko ja vilykset

Laakerin yksi pddmitoista on sen reién halkaisija, joka yleisimmin mairdytyy koneen raken-
teen ja akselin koon mukaan. Lierid- ja kartiorullalaakerit, pallomaiset rullalaakerit ja ura-
kuulalaakerit ovat yleisid suurilla akselinhalkaisijoilla, kuten kuivatussylintereilld. Laakerin
koon valinnassa on otettava huomioon myos séteen ja akselin suuntainen kdytossé oleva tila,
jotka vaikuttavat laakerin saatavilla oleviin rakenteisiin. Laakerin fyysiselld koolla voi olla
my0s vaikutuksia laakerin muihin ominaisuuksiin, kuten kuormankestiavyyteen ja pyorimis-

nopeuksiin. (SKF, 1999.)

Laakerivélykset kertovat kuinka paljon yksi laakerin kooli voi liikkua toiseen ndhden séteis-
tai aksiaalisuunnassa ilman kuormitusta (kuva 4). Laakerin vilys asentamattomana on aina
suurempi kuin asennettuna (kdyttovélys), silld laakerin asennussovite ja kdytdssd syntyneet
lampdotilat pienentdvit vélyksié joko laajentamalla tai kutistamalla laakerin siséi- ja/tai ulko-
koolia. Kartonkikoneiden kuivatussylintereilld laakerin séteisvélys on erittdin merkityksel-
linen laakerin moitteettoman toimivuuden kannalta. Pallomaiset rullalaakerit vaativat aina
jonkinlaisen vélyksen toimiakseen, mutta liian pieni vilys aiheuttaa laakerin rakenteessa ah-

distusta ja titen ylikuormitustilan. (SKF, 1999.)
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Kuva 4. Laakerin sisdiset vilykset (SKF, 2016b)

Laakereille on valittu ns. normaalivélykset, jotka ovat sopivia kdyttovilyksid normaaleissa
laakereille suunnitelluissa kédyttoolosuhteissa. Normaalista poikkeavissa kéyttoolosuhteissa
voidaan joutua kdyttdmain normaalia suuremmilla tai pienemmilld vélyksilla varustettuja
laakereita. Niille laakereille on annettu lisimerkintd ”C1-5, jossa numero kuvaa vélysten
suuruutta. Esimerkiksi kuivatussylintereiden kdyttdolosuhteiden ollessa vaihtelevia ja pai-
koin todella kuumia, on suositeltavaa kéyttda C4 tai C5 -vilyksen pditylaakereita, joissa
suurempi vélys mahdollistaa laakerin sisdkoolin ldmpdlaajenemisen, etenkin kuivatussylin-

terin lammitysvaiheen aikana. (SKF, 1999.)

2.2.2 Laakerien kestoika

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

dynaamisen kantavuusluvun, joka tarkoittaa laakerin kuorman kantavuuslukua pyoriessi
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kuormituksen aikana. Staattinen kantavuusluku S kertoo laakerin kuorman kantavuusluvun
hyvin pienelld nopeudella pyoriessa tai jopa paikoillaan ollessaan. Néitd kantavuuslukuja
hyodynnetddn laakerin koon valinnassa kohteisiin yhdessd kestoiélle ja kdyttovarmuudelle
asetettujen vaatimusten kanssa. Laakerien kestoidlld tarkoitetaan kierrosméérad, jonka laa-
keri voi pyo0rid ennen vierintératoihin tai -elimiin muodostuvia visymismerkkejd. Laakerien
kestoikid lasketaan nykyéén useilla eri kaavoilla antaen erilaisia teoreettisia tai kdytonldhei-
simpid kéyttoikid laakereilla, mutta todellisuudessa ne ovat kaikki vain suuntaa antavia ja
patevit parhaiten laakerien pyoriessd optimaalisissa olosuhteissa. Kartonkikoneen kuivatus-
sylinterien pédtylaakerien kéyttoolosuhteet vaihtelevat jatkuvasti ja saattavat pahimmillaan
aiheuttaa suuriakin kuormituksia paitylaakereille. Kaikki kuormitukset visyttavét laakereita

ja titen vihentivit laakerien kayttoikaa riippuen kuormitusten suuruuksista. (SKF, 1999.)

2.2.3 Péaitylaakerin asennus

Kuivatussylinterien pédtylaakerien asennusprosessi on tarkkuutta vaativa tyd. Ammattitai-
toa ja oikeita tyovilineiti vaaditaan, jotta laakeri saadaan asennettua akselille vaurioittamatta
sitd. Kuivatussylinterin akseli on malliltaan kartion muotoinen ja titen paitylaakerikin on
kartioreidllinen. Kartioreikdlaakerien sisdkoolin sovite akselille on aina tiukka, eikd maa-
raydy akselin toleranssista. Sovitteen tiukkuus médraytyy siitd, miten pitkille laakerin sisé-
kooli on asennettu akselin kartioistukalle. Laakerin alkuperdinen siteisvilys titen pienenee
mitd pidemmalle akselin kartioistukkaan laakeria ahdetaan. Sovitteen tiukkuuden mitta méé-
ritetdén sdteisvdlyksen pienentymadstd laakerin asennusvaiheessa. Vaihtoehtoinen tapa mi-
tata sovitteen tiukkuutta on myds laakerin aksiaalinen siirtyma akselin kartioistukalla. Laa-
kerinvalmistajat antavat jokaiselle laakerille sopivat sovitteen tiukkuudet omissa taulukois-
saan, joita on myds noudatettava asennusvaiheessa. Liian pieni tai suuri sovitteen tiukkuus
voi aiheuttaa ongelmia laakerin toiminnassa ja vaurioittaa sitd. Esimerkiksi liian pieni laa-
kerin sdteisvélys asennusvaiheessa viahentdd varaa lampdlaajenemiselle. Suurien laakerien,
kuten kuivatussylinterien paitylaakerien, asennuksessa suositellaan kdytettdviksi hydrauli-
muttereita ja painedljymenetelméé. Hydraulimutterin rengasménnén avulla laakeria voidaan
painaa syvemmaille akselin kartioistukalle hydraulisella voimalla. Painedljymenetelméssi
sovitepintojen viliin puristetaan 6ljya luoden pintojen véliin ohuen 6ljykalvon, joka véhen-
tdd kitkaa ja tdten helpottaa laakerin ahtamista pidemmalle akselin kartioistukalle. (SKF,

1999.)
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2.2.4 Laakerin voitelu

Suurin osa kuivatussylinterien paitylaakerien ongelmista liittyvét laakereiden voiteluolo-
suhteisiin. Péddtylaakerien luotettavan toimivuuden takaamiseksi on laakereita voideltava
niin, ettd laakerien komponenttien vilinen metallinen kosketus estyy ja laakerit suojautuvat
kulumiselta ja ruosteelta. Sopivan voiteluaineen valinta pédatylaakerille médardytyy etenkin

laakerin kayttolampotilan, ympariston sekd pyorimisnopeuden mukaan. (SKF, 1999.)

Kartonkikoneiden kuivatussylinterien pyorimisnopeuksien ja kéyttolampotilojen ollessa
suuria on kaytettdva kiertodljyvoitelua. Kiertodljyvoitelussa 6ljyd kierrdtetdin pumpun
avulla vaadittavien rakenteiden, kuten laakerien lépi, jonka jilkeen 6ljy palaa takaisin kier-
tooljyvoitelusdilioon. Voiteludljy suodatetaan ja tarvittaessa jddhdytetddn ennen kuin se
pumpataan uudestaan Oljykiertoon. (SKF, 1999.) Voiteludljyn sisddntulolampdétilan tulisi
olla 50-60°C, jotta se jadhdyttii laakerin 1ampotilaa, muttei kuitenkaan kondensoidu ja téten
lisdd vesipitoisuutta voiteludljyssd (SKF, 2018). Liian kylma 6ljy voi my0s aiheuttaa laake-
rin rullien liukumista vierimisen sijaan. Tdma lisda riskid sille, ettd 6ljy ei valu pois laakeri-
pesdstd. (Wedel & Timm, 2005). Pyorimisnopeuksien ollessa suuri on huolehdittava, ettd
riittiva méara oljya padsee laakerin sisdédn ja johtaa kitkalammon pois. My0s liian suuri 6ljyn
maérd laakerilla voi aiheuttaa kayttolampdtilan nousua liian korkeaksi. Kuivatussylinterien
laakereille sopivaan voiteludljyn tilavuusvirtaan vaikuttavat mm. laakerin koko ja pyorimis-
nopeus, hoyryn lampétila, 6ljyn sisddntuloldmpdétila sekd laakerin ja sen ympérdivin raken-

teen tiivistys. (SKF, 1999.)

Oljyn kinemaattinen viskositeetti ilmaisee 6ljyn virtausvastusta tietyssi limpotilassa. Pie-
nempi kinemaattisen viskositeetin arvon ilmaisee 6ljyn virtaavan helposti ja korkeampi il-
maisee 6ljyn virtaavaan hitaammin. Oljytyypit on jaoteltu ISO-standardien mukaan eri vis-
kositeettiluokkiin, joita hyddynnetdén 6ljytyyppien nimeédmisessd. Yleisimmat voiteludljyn
viskositeettiluokat kartonkikoneilla ovat ISO VG 150 ja ISO VG 220. Voiteludljyn visko-
siteetti muuttuu eri ldmpdotiloissa. Téten liian pienen viskositeetin 6ljy voi ldmmetessddn
pienentyd niin paljon, ettd voiteludljy ei luo endd tarpeeksi suurta voitelukalvoa laakerin
komponenttien vélille. Voitelukalvon puutos laakerin komponenttien véliltd 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 tekijoistd. Huolimaton kuljetus-
tapa, kasittely, asennus tai kunnossapito sekd viallinen valmistusprosessi ja huonot kéytto-
ja ympdristoolosuhteet ovat kaikki yhdessi tai erikseen mahdollisia tekijoitd laakerivaurion
syntyyn. ISO-standardi jakaa valmistuksen jilkeiset laakerivauriot kuuteen eri paddryhméén,
materiaalin visyminen, kuluminen, korroosio, sdhkderoosio, plastinen muodonmuutos seki
murtuma ja sardily. Nama padryhmait ISO-standardi jakaa vield 16 omaan alaryhméén. (ISO
15243:2017.) SKF (2016b) jakaa ndma laakerivauriot vield helposti tulkittaviin kahteen vau-
rioluokkaan, vaurioiden aiheuttajat ennen kayttoa ja kdytostd aiheutuvat vauriot. Yleisimmét
laakerivauriotyypit kartonkikoneilla ovat korroosio, materiaalin visyminen, epapuhtauksien
aitheuttamat painaumat, abrasiivinen ja adhesiivinen kuluminen sekd murtumat ja sirdilyt
(SKF, 2016a). Téassd kappaleessa perehdytddn syvemmin kartonkikoneiden kuivatussylinte-

reilld yleisimmin esiintyviin laakerivaurioihin.

2.3.1 Laakerivaurioiden aiheuttajat ennen kayttod

Virheellinen akselin ja laakeripesdn sovite vaikuttaa laakerin kédyttovélykseen. Virheellisesti
sovitteesta aiheutuva liian suuri vélys tai esijénnitys liian pienestd vilyksestd voivat aiheut-
taa laakerin koolin pyOrimistd, soviteruostetta, laakerin koolien murtumista, pienempaa
kuormankantokykyd, lisddntyneitd kuormituksia tai kohonneita ldmpoétiloja. Nama kaikki
voivat lyhentdd laakerin kéyttoikdd, jonka takia jokainen laakeroitava kohde tulisi asentaa
oikeanlaisella sovitteella joko ahdistussovitteella, vilyssovitteella tai 10yséllé sovitteella. Vi-
alliset akseli- tai laakeripesdsovitteet voivat atheutua myds vddntyneista tai muuten vaurioi-
tuneista laakerisijoista, vaikka sovite olisi valittu oikein. Viallisissa laakerisijoissa yleisim-
pid vaurioita ovat soviteruostuminen ja sekd vddntyneiden komponenttien aiheuttamat pai-

kalliset esijédnnitykset ja niistd aiheutuvat suuret voimat. (SKF, 2016b.)

Staattiset linjausvirheet voivat aiheutua, kun laakerin koolit ovat kohdistettu komponentteja
vasten, jotka ovat vinossa akselin keskilinjaan tai laakeripesin laakerisijaan ndhden. Staat-
tista linjausvirhettd voi syntyd my®ds, jos laakeripesien laakerisijat eivét ole samankeskisid
tai laakerirenkaat ovat asennettu vinoon laakeripesdén. Pallomaiset rullalaakerit kestévét joi-

takin linjausvirheitd, mutta eivdt kaikkia. Staattiset linjausvirheet ovat yleinen syy
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ennenaikaiseen kuoriutumiseen ja/tai ylikuumenemiseen. Linjausvirheiden liséksi virheelli-
set asennus- ja kdsittelytavat aiheuttavat helposti vaurioita ja ennenaikaista vasymisti tai
rikkoutumisia laakereilla. Esimerkiksi osumavauriot laakeria késitellessa, vaardan laakerin
kooliin aiheutunut iskuvoima, liian suuri asennusvoima tai epdpuhtaat olosuhteet ennen
asennusta ovat virheellisid asennus- ja késittelytapoja. Huono maadoitus esimerkiksi akseli-
korjauksen aikana voivat aiheuttaa suuren jannitteen kulkemisen laakerin 1dpi. Sdhkon siir-
tyessd yhdesté laakerin koolista vierintdelimiin ovat vauriot laakerille vakavia. Asennusvir-
heitd vastaavanlaisia virheitd voidaan tehdd myos laakerien kuljetuksen tai varastoinnin ai-
kana. Kuljetuksessa aiheutuvat paikalliset iskut tai vardhtelyt voivat aiheuttaa laakerille yli-
kuormitusta. Varastoinnissa olevat laakerit on varastoitava ohjeiden mukaisesti, jotta laake-

rien kunto ei paédse heikkenemédén. (SKF, 2016b.)

2.3.2 Kaiytostd aiheutuvat vauriot

Laakerin materiaalin vdsyminen syntyy ajan mittaan kdyton aikana, kun koolien kuormituk-
set siirtyvét toisilleen vierintdelimien kautta. Vierintdelinten saapuessa kuormitusalueelle,
kosketusalueelle siirtyvd kuormitus nousee nollasta maksimiin ja laskee takaisin nollaan.
Néamé kuormituspiikitykset kerryttdvit materiaaliin jidnndsjannityksid, jotka voivat johtaa
materiaalin rakennemuutoksiin riippuen kuormituksesta, kuormituspiikitysten maarasta seka
lampdotilasta. Rakennemuutokset aiheuttavat lopulta sdrdjd pinnan alla, jotka yhdentyessdan
etenevit pintaan asti ja synnyttdvit kuoriutuman. Jos laakerin kayttod jatketaan kuoriutuman
jalkeen, sen koko ja médrd kasvaa lisdten melua ja vérdhtelyd (kuva 5). Ennenaikaista pin-
nanalaista vasymistd voidaan ehkéistd hyvilld laakeriterdslaaduilla ja voiteluolosuhteilla

sekd hyvailla kuormituksen jakautumisella vierintdelimille. (SKF, 2016b.)
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Kuva 5. Pitkélle edennyt kuoriutuma materiaalin pinnan alta alkaneen vasymisen takia,

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

Pinnanalaisen visymisen lisdksi myds laakerin materiaalin pinta voi védsyd. Tdmi on yleensa
seurausta puutteellisesta voitelusta. Voiteluaineen viskositeetin ollessa liian pieni tai suuri,
voitelun ollessa liiallista tai riittdimétonta, voiteluaineen epapuhtauksista tai sopimattomasta
voiteluaineesta johtuva voitelun puutteellisuus aiheuttaa vierintdelimien ja -pintojen metal-
lipintojen kosketusta toisiinsa vaurioittaen Kyseisid pintoja. Pinnan vésyessd vaurio etenee

nopeasti aiheuttaen lisdvaurioita. (SKF, 2016b.)

Laakerin materiaalin kuluminen voi olla abrasiivista tai adhesiivista. Abrasiivinen kulumi-
nen syntyy puutteellisen voitelun tai epdpuhtauspartikkelien tuloksena. Laakerin pinta kokee
kaytossé todella pientd kulumista, joka ajan kanssa tuhoaa vierintdpintojen mikrogeomet-
rian. Kulumisesta syntyvit partikkelit heikentivét voiteluaineen tehokkuutta entisestddn.
Abrasiivinen kuluminen nékyy parhaiten pitimen kulumisena, sen ollessa valmistettu eri ma-
teriaalista kuin laakerin koolit tai vierintdelimet. Adhesiivisessa kulumisessa kaksi vierinté-
pintaa hankatuvat ja kylmahitsautuvat toisiinsa siirtden materiaalia pinnalta toiselle. Kylma-
hitsautumisesta aiheutuva kitkalimpo voi synnyttidd paikallisia kuormituksia, jotka voivat
atheuttaa halkeilua kontaktialueilla. Adhesiivinen eli hankaava kulutus voi tapahtua suurilla
pyOrimisnopeuksilla, riittdmattomalla voitelulla tai kuormituksella tai liian suurilla laakeri-

vilyksilld. (SKF, 2016b; SKF, 2025.)
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Korroosio on yksi yleisimpié laakerivaurioiden aiheuttajia kartonkikoneilla. Korroosio syn-
tyy, kun riittdméttomaén tiivistyksen seurauksena kosteutta, vettd ja puhdistusaineita pddsee
laakerille ja laakerin materiaali alkaa ruostumaan. Yleisimmin korroosiota syntyy pysdytys-
ten aikana, kun voiteluaineessa oleva vapaa vesi kerddantyy laakeripesin pohjalle. Laakeri-
pesédn pohjalle kerddntynyt vesi voi aiheuttaa syvdin juurtunutta syovyttavad korroosiota
(kuva 6). Syovyttidvd korroosio on yleistd etenkin kartonkikoneiden kuivatusosilla. (SKF,
2016b; SKF, 2025.)

Kuva 6. Syovyttivad korroosiota pallomaisen rullalaakerin sisékoolin vierintdradan vierin-

taelementtien valisilld alueilla (SKF, 2025)

Myos tirind voi aiheuttaa korroosiota laakerissa. Kulumiskorroosiota syntyy, kun laakerin
ja laakeri-istukan vélilld tapahtuu virdhtelyé, jonka seurauksena pienet partikkelit irtoavat
laakerin ja istukan pinnoilta ja hapettuvat nopeasti ilmalle altistuessaan. Tuloksena syntyy
rautaoksidia, joka alkaa ruostumaan laakeroinnin pinnoilla. Kulumiskorroosiota aiheuttaa
yleensd lilan suuret vélykset tai vddntyneet ja vialliset laakeroinnin komponentit. (SKF,

2025.)
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Partikkelien aiheuttamia painaumia voi syntyé, kun laakerin vierintdelimet pyorivét kiintei-
den epdpuhtauspartikkelien yli, painaen niitd vierintdrataan. Epdpuhtauksia voi péésté laa-
kerille tiivisteiden tai voiteluaineen kautta sekd kulumisen tai vélittoméssd ldheisyydessi
olevien komponenttien vaurioitumisen seurauksena. Painaumien reunoille kasaantuvat ma-
teriaalit synnyttdvat visymistd materiaalin pinnalla. Vasymisen kasvaessa materiaali alkaa
halkeilemaan painaumien takaosista. Epapuhtauspartikkelien laakerille padsemisen ehkéise-
miseksi on pidettdva huolta voiteluaineen puhtaudesta sekéd laakerin huolellisesta késittelysta

asennusvaiheessa. (SKF, 2025.)

Laakerin koolin murtumaan tai halkeamaan vaaditaan yleensé jonkinlainen alustava vaurio,
kuten pintavdsyminen, kulutuskorroosio, painaumia, hankaumakulutusta tms. Murtumat
voivat olla pakotettuja murtumia, visymysmurtumia tai limpomurtumia. Pakotettu murtuma
tai halkeama syntyy, kun paikalliset kuormitushuiput ylittdvit materiaalin vetolujuuden. Va-
symismurtumat (kuva 7) syntyvit, kun toistuvat taivutuskuormitukset ylittdvit materiaalin
visymislujuuden. Lampdmurtumat syntyvét, kun kaksi pintaa hankaavat merkittavésti toisi-
aan vasten synnyttden kitkalaimpda. Myds puutteellinen lampdkasittely on yleinen aiheuttaja
kuivatussylinterien péddtylaakerien sisdkoolien halkeamille, ja tapahtuu yleensd kylmén kar-
tonkikoneen kdynnistysvaiheessa. (SKF, 2016a; SKF, 2025.) Sisdkoolien halkeamisia kar-
tonkikoneilla tutkitaan lisdd kappaleessa 2.4.

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

Kunnonvalvonnan avulla laakerivaurioita on helppo tunnistaa ja valvoa esimerkiksi vérdh-
telymittauksen avulla. Kun ensimmaéiset merkit laakerivaurioista havaitaan, on korjaavat toi-
menpiteet syytd tehdd ajoissa. Laakerin vaihto vaurioitumisen alkuvaiheessa vihentdd kus-

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

Laakerivaurion juurisyyanalyysid on vaikeaa tai jopa mahdotonta tehd4, jos laakerilla on
vaurioitumisesta huolimatta ajettu todelliseen hajoamiseen asti. Juurisyyté etsiessd on hyva
tietdd myds laakerin kdyttoolosuhteet, tekniset piirustukset ja asennusraportti seki tehdd ana-
lyysi laakerin voitelusta ja voiteludljystd. Laakerin alkuperdinen vaurio kertoo paljon vau-
rion aiheuttajasta, mutta ensimmaéisen vaurion tapahtuessa laakeri alkaa yleensi vaurioitu-
maan nopeasti myds toisella tavalla, esimerkiksi halkeamasta tai kulumasta irronneiden par-
tikkelien takia. Témi vaikeuttaa alkuperdisen vaurion aiheuttajan selvittdmistd. (SKF,

2016a.)

2.4 Aiempia tutkimuksia kuivatussylinterien sisdkoolien halkeamisista

Kuivatussylinterien sisdkoolien halkeaminen on yleinen ongelma etenkin kartonkikoneilla,
joissa kéytetddn korkeita hoyrynpaineita. Halkeamiset yleistyivit tuntemattomasta syysté
70-luvun loppupuolella nopeasti. Laakerivalmistajat yrittivdt korjata ongelmaa suosittele-
malla suurempia 6ljyvirtauksia laakereille, mutta nima eivit ongelmia ratkaisseet. Vaihtelua
oli my0s paljon, silld vanhat kartonkikoneet saattoivat ajaa yli kymmenenkin vuotta puut-
teellisella voitelulla ilman laakerivaurioita, kun taas uusissa kuivatussylintereissd saattoi laa-
keri vaurioitua jo parin kuukauden pyorimisen jalkeen. Sisdkoolien halkeamisille kartonki-
koneilla on nykydin mietitty monia eri mahdollisia syitd, mutta yleensd vaurion syntyminen

on seurausta usean tekijan yhteisvaikutuksesta eikd vain yhdesté tekijastd. (Valmet, 1993.)

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

koneen péétylaakerin sisédkooli on haljennut:

1. Kartonkikoneissa, joissa hoyrynpaineet (hdyryn lampétilat) ovat korkeat.
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2. Kuivatussylintereissd, jotka eivit sisdlld eristeholkkia, tai joiden eristeholkit vuota-

vat.
3. Kartonkikoneiden ldmmitysvaiheissa, kun kone on ehtinyt jadhtya kylméksi.
4. Lammitystilanteissa, joissa hoyrynpaineita nostetaan liian nopeasti.

5. Jérjestelmissd, joissa on kiertovoiteludljylle asennettu jadhdytin, mutta ei esilammi-

tintd. (Wedel & Timm, 2005.)

Vuodelta 1993 periisin olevissa Valmetin raporteissa on tutkittu erdén Stora Enso Imatran
kartonkikoneen kuivatussylinterien péitylaakerien sisdkoolien halkeamisia. Tutkimuksen
raporttien mukaan laakerien sisdkoolien halkeamiset voivat tapahtua kahden eri tapahtuma-
sarjan kautta, jotka molemmat johtavat laakerin sisdkoolin jédnnityksen kohoamiseen aina
murtorajan yldpuolelle. Ensimmaisessé tapahtumasarjassa kuivatusosan lammitysvaihe voi
tapahtua niin nopeasti, ettd kuivatussylinterin akseli laajenee sisdkoolia nopeammin, aiheut-
taen kehdn suuntaisen vetojénnityksen kasvua. Ilmién ollessa liian raju voi se johtaa laakerin
sisdkoolin halkeamiseen. Toisessa tapahtumasarjassa sisdkooli vaurioituu puutteellisen voi-
telun seurauksena, jolloin sen mekaaninen lujuus myos heikkenee. Talloin sisdkoolin hal-
keamiseen riittdd pienempikin, esimerkiksi nopean ldmmityksen aiheuttama, jdnnityksen

nousu. (Valmet, 1993.)

SKF:n tekninen tuki antaa sisdkoolin halkeamiselle vield kolmannen mahdollisen tapahtu-
masarjan, joka syntyy samalla tavalla kuin Valmetin ensimmaéisessd tapahtumasarjassa.
Liian nopean ldammitysvaiheen seurauksena molemmat akseli ja pdétylaakerin sisdkooli laa-
jenevat yhtd nopeasti, koska laakeri on asennettu akselille puristusliitoksella ja on tdten ldhes
yhti akselin kanssa. Pdétylaakerin sisdkoolin laajentuessa ei lampd ehdi johtua laakerin rul-
lille, pitimelle tai ulkokehélle, aiheuttaen laakerin séteisvilysten pienentymistd. SKF:n tek-
nisen tuen mukaan jo 30°C lampétilaero laakerin sisidkoolin ja ulkokehén vililld pienentda
sateisviélystd niin, ettd C4-vilyksellistd laakeria voidaan pitdd C3-vélyksellisend. Jos lampo-
tila ero kasvaa 60°C tai suuremmaksi, pienenee laakerin siteisvilys nollaan tai jopa miinuk-
selle, aiheuttaen puristusta laakerin rakenteisiin ja titen ylikuormitustilan laakerille, jonka
takia sisdkoolin materiaalin sisélle voi syntyd mikrohalkeama. Témén tyyppistd halkeamaa
ei voida havaita kunnonvalvontalaitteilla. Mikrohalkeama alkaa edetd materiaalin sisdlld pi-
tuussuunnassa, kunnes se piisee tarpeeksi ldhelle sisédkoolin pintaa ja halkaisee ylldttden

todella nopeasti koko materiaalin. SKF:n teknisen tuen mukaan riippuen
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ylikuormitustilanteiden méaréstd timénlainen mikrohalkeama eskaloituu koko materiaalin

halkeamaksi yleensd 6—18 kuukaudessa. (SKF tekninen tuki, 2026.)

Koska sisdkoolien halkeamiset kartonkikoneilla yleensd ovat seurausta usean tekijan yhteis-
vaikutuksesta, on jokaiseen mahdolliseen tekijdén tehtidva parannustoitd ongelman ratkaise-
miseksi. Valmetin vuoden 1993 raporttien mukaan pallomaisissa rullalaakereissa esiintyy
aina liukumista vierintdpinnan ja rullien vélilld, ja tima liukuminen korostuu levedmmissa
laakereissa, asettaen suurempia vaatimuksia voiteluaineille. Laakerien voiteludljyksi raportit
suosittelevat vihintddn ISO VG 220 viskositeetin 6ljyi, silld pienempien viskositeettien 6l-
jyt ovat hoyrynpaineeltaan korkeaan kartonkikoneeseen liian ohuita ja herkkia epdpuhtauk-
sille. Voiteludljyn 1dmpdtila tulisi raportin mukaan olla laakerin sisdin syotossd noin 55°C
ja syotetyn O0ljyméérin tasolla, jossa kiertovoitelutankkiin palaava 6ljy ldmpenee noin 15—

18°C.

Erityisesti Valmetin raporteissa painotetaan kartonkikoneiden ldmmitysnopeuden vaikutusta
laakereihin aiheutuville kuormituksille. Raporttien kartonkikoneen kuivatusosalla kdytetdan
7 bar hoyrypainetta, johon paineennoston tulisi kestéé kaikkiaan noin 8-9 tuntia siten, etti
nosto 4 bar:iin tapahtuisi noin 7 tunnissa. Lémmitysnopeussuosituksiin vaikuttaa myds se,
kuinka paljon kartonkikone on ehtinyt jadhtyé pysdytyksen aikana. Laakerivélysten sdilymi-
selle my0s ldmmitysvaiheissa raportit suosittelevat vain C4-vilyksisten laakerien kiyttoa
oikein asennettuna. Lopuksi Valmetin raporteissa ehdotetaan vaihtoehdoksi laakereita, joi-
den sisdkoolin vierintdpinnat ovat pintakarkaistuja, titen kestden paremmin akselin laajene-

misen aiheuttamaa vetojdnnitysti. (Valmet, 1993.)

Liian suuren lampOmaééran johtuminen kuivatussylinterin akselille limmitysvaiheen aikana
on tunnettu yleinen aiheuttaja pditylaakerin sisdkoolien halkeamisille. Valmetin vuoden
1993 raporttien mukaan etenkin seisovilla sifoneilla varustetuissa kuivatussylintereissi lauh-
deputken ja akselin viliseen ilmatilaan voi kertyd lauhdetta, joka tehostaa [dmmon johtu-
mista akseliin. Kuivatusosan lammitysvaiheen rauhoittamiseksi akselin sisélle tulisi asentaa
eristysholkki estimdidn ldmmdnsiirtoa. Tdménlainen eristeholkki voi olla valmistettu ruos-
tumattomasta terdksesté tai hiiliterdksestd. Alla olevassa kuvassa 8 on esitelty kuivatussylin-
terin akselin sisédlle asennettava eristeholkki ja sithen kuuluvat komponentit (Valmet, 1993

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

Eristeholkki asennetaan kuivatussylinterin sisdpuolelta akselin sisille. Vaadittavat tiivisteet
puolestaan asennetaan kuivatussylinterin ulkopuolelta akselin pdityyn. Eristeholkin vaiku-
tusta akselille ja kuivatussylinterin pdétylaakerille johtuvaan 1dmp66n 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 padtylaakerin lamp6tilaan 1dmmitysvai-

heessa (mukaillen Wedel & Timm, 2005)
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Wedelin & Timmin (2005) artikkelin graafeista ndhddén eristeholkilla olevan huomattava
vaikutus kuivatussylinterin akselille ja sitd myoten pditylaakerille johtuvaan lampdon. Ar-
tikkelin tutkimuksissa tehtiin useita kokeita limmon johtumisesta akselille ja sitd kautta paa-
tylaakerille. Kahdelle eri hoyryjérjestelmélle tehtiin kokeet ilman eristysholkkia, vuotavalla
eristysholkilla ja hyvin tiivistetylld eristysholkilla. Hoyryjérjestelmistd toinen oli hdyrynpai-
neiltaan 3,45 bar ja toinen 6,90 bar. [somman hdyrynpaineen omaavassa jarjestelmassd hoy-
ryn lampdtila ja titen myos ldmmitysteho on suurempi. Kokeissa mitattiin akselin ja muiden
rakenteiden ldmpdotilaa kuvaamalla niitd kuivatussylinterin ulkopuolelta lampdokameralla.
Myos kiertovoiteludljyn meno- sekd paluuldmpétilaa mitattiin, silld se antoi viitteitd laakerin
lampotilasta. Ensimmaéisessé ilman eristeholkkia tehdyssi kokeessa mitattuja lampotilaeroja
kuvataan alla olevassa kuvassa 11. Akselin ldmpdétilakuvaajan kolmiot esittdvét lampoka-
meralla tehtyjd mittauspisteitd. Laakerista poistuvan 6ljyn kuvaajan punaiset pystyviivat
esittivit hetkid, jolloin kuivatussylinterin py&rimisnopeutta on nostettu. Oljyn limpétilaeron
kuvaaja esittdd Oljyn ldmpdtilan muutosta ennen ja jidlkeen laakerin ldpdisyd. (Wedel &

Timm, 2005.)
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Kuva 11. Lampétilavaihtelut kokeessa ilman eristeholkkia 3,45 bar:in hdyrynpaineella

(mukaillen Wedel & Timm, 2005)
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Kokeessa kuivatussylinterin akseli ldmpeni noin 27 celsius asteesta 109 celsius asteeseen
vajaassa tunnissa ja sen jilkeen tasaantui. Oljyn limpétilojen kuvaajista voidaan havaita,
ettd laakerilta poistuvan 6ljyn lampdétila on aluksi alhaisempi kuin laakerille sisdédn menevian
6ljyn lampdtila. Tdma kertoo, ettd laakeri on kylma ja 6ljy lammittda sitd. Poistuvan 6ljyn
lampdtilan noustessa yli sisddn menevén 6ljyn 1dmpdétilan on laakeri limmennyt niin paljon,
ettd 6ljy alkaa limmityksen sijaan jadhdyttda siti. Oljyn limpétilan nousulla voidaan arvi-
oida laakerin limpétilan nousua kuivatussylinterin limmitysvaiheen aikana. Oljyn limpétila
jatkoi nousemista vield akselin lampdtilan tasaantumisen jalkeen, mika kertoo 1ammon hi-
taasta siirtymisesti laakerin ulkoisiin osiin. Oljyn limpétila saavutti suurimman arvonsa
vasta noin kolmen tunnin jilkeen. Kaikkien kokeiden tulokset kirjattiin lopulta ylos ja ovat

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

Taulukko 1. Kuivatussylinterin eristeholkkikokeiden mittaustulokset (mukaillen Wedel &

Timm, 2005)

Héyryn- | Héyryn | Akselin | Oljyn ulos- | Oljyn ldm- | Oljylam-

Kuivatussylinterin paine | lampo- | lampo- | tulon lam- pétilan mityksen

Nro. rakenne (bar) | tila(°C) | tila(°C) | pétila(°C) | nousu (°C) | teho (kW)
1 |Eieristeholkkia 3,45 138 109 76 40 2,49
2 | Eieristeholkkia 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, ettd hyvin tiivistetylld ja ehjdlla eristeholkilla oli 57-62 % hi-
dastava vaikutus [dmmon siirtymiseen hoyrysti akselille. Akselin ja 6ljyn ldmpdétilojen suu-
rimmat arvot jdivit ldhes 30°C pienemmiksi, mikd viittaa sithen, ettd akselille vélittyi vé-
hemmain 1dmpdd hoyrystd ja titen myOskddn 6ljyn ei pitidnyt viilentdd laakeria ldheskéddn
yhtd paljon kuin ilman eristeholkkia tehdyissd kokeissa. Eristeholkin todettiin myos piden-
tavin merkittdvasti laakerin ldmpenemisaikaa voiteludljyd lampimdmmaéksi. Mittaustulok-

sista huomattiin myds, ettd mikéli eristeholkki tai jokin sen tiivisteistd on epdkunnossa ja
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taten vuotaa, on tulokset ldhes samat kuin ilman eristeholkkia. Eristeholkin on siis oltava

kunnossa ja hyvin tiivistetty, jotta siitd on mitddn hyotyd. (Wedel & Timm, 2005.)
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3  Tutkimusmenetelmat

Tutkimuksessa hyodynnettiin useita eri tutkimusmenetelmid. Enemmén aikaa ja painoarvoa
annettiin menetelmille, joiden oletettiin olevan tutkimuksen kannalta merkittidvié, kun taas
vihemmin huomiota annettiin niille menetelmille, joiden todettiin nopeasti olevan merki-
tyksettomid tutkimusongelmaa ajatellen. Jokainen menetelma oli kuitenkin jollain tavalla

hyddyllinen tutkimuksen etenemiselle.

3.1 Historia, prosessin tutkinta ja havainnointi

Tutkimus aloitettiin perehtymélld Stora Enson historiaan laakerivaurioiden kanssa seké itse
prosessiin ja kartonkikoneeseen, jossa vaurioituneet paétylaakerit sijaitsivat. Naiden toimen-

piteiden pohjalta suoritettiin myds havainnointia laakerivaurioilmioista.

3.1.1 Historia/dokumentit/SAP-toiminnanohjausjirjestelma

Stora Enso Imatra hyodyntdd SAP (System Applications and Products in Data Processing) -
toiminnanohjausjirjestelmdda mm. kunnossapitotdiden raportointiin ja arkistointiin. Taéman
jarjestelmédn keréttiin kaikki kuivatussylinterien laakerivauriot vuodesta 2010 alkaen tdhén
pdivain asti. Laakerivaurioista aiheutuneista kunnossapitotdistd voitiin kerétd tietoa laake-
rien vaurioitumisajankohdista, vaurioiden tyypeistd, laakerien kestoi’istd ja vaihtomaaristi
jokaista kuivatussylinterid kohti sekd vaurioiden sijainneista kuivatusryhmilld. Kerétyisti

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

SAP-toiminnanohjausjirjestelméién on myds tallennettu suuria méérid dokumentteja liittyen
kartonkikoneisiin sekd niille tehtyihin toimenpiteisiin. Toiminnanohjausjérjestelmaisté kerat-
tiin talteen kuivatusryhmien eri laitteiden toimintakuvaus -dokumentteja, kuivatussylinterien
teknisid piirustuksia, raportteja kuivatusryhmille tehdyistd huolloista ja tutkimuksista seka

tutkimuksia aiemmista kuivatusryhmilld esiintyneistd ongelmista ja kehityskohteista.



37

3.1.2 Prosessin tutkinta ja vertailu laakerivaurioilmi6ihin

Kartonkikoneen prosessilla ja sen muutoksilla voi olla suuria vaikutuksia kuivatussylinterien
padtylaakerien kestoikdédn ja vaurioitumiseen. Tdman tutkimiseksi hyddynnettiin Stora En-
son SEITTI-jirjestelmad, johon tuotannon tyOntekijét ja toimihenkildt kirjaavat kaikki pro-
sessin aikana tehdyt havainnot, ongelmat, muutokset, pysaytykset tms. SEITTI-jirjestel-
masti kerattiin kaikki laakerivaurioiden ldheisyydessé toteutetut huolto- tai hdiriopysaytyk-
set kartonkikoneella ja verrattiin niitd keskenddn. Kerétyistd tiedoista tehtiin Excel -tau-

lukko, joka on esitetty tutkimuksen Tulokset -osiossa.

Jokaista kartonkikoneen ldmmitystilannetta pystyi vield tarkemmin tutkia Stora Enson jér-
jestelmalld, jolla kartonkikoneen prosessia ajetaan sekd valvotaan, toisin sanoen DNA-jér-
jestelmalla. Jarjestelmin trendityOkalulla luotiin kaavioita, joista voitiin seurata kuivatus-
ryhmille tulevien hdyrylinjojen venttiilien avautumista sekd kuivatussylinterien sisélle ker-
tyvédd hoyrynpaineen médrdd. DNA-jdrjestelmén avulla tutkittiin myds muiden kartonkiko-

neiden ldmmitystilanteita ja -kuvaajia seké verrattiin niiti keskendan.

3.2 Linjalla tapahtuva pédétylaakerien vaurioitumistyyppien tutkinta

Seuraavaksi suoritettiin kartonkikoneella tapahtuvia tutkimusmenetelmiid. Menetelmaét pe-

rustuivat kartonkikoneella tapahtuviin mittauksiin, tulkintoihin sekd havaintoihin.

3.2.1 Kuivatussylinterien linjausten tarkastus

Suurien linjausvirheiden tiedettiin aiheuttaneen toisella Stora Enso Imatran kartonkikoneella
alemmin ongelmia ja ylimédérédisten kuormitusten syntyé teloilla ja sylintereilld. Tétd varten

myos tutkimuksen kohteena olleen kartonkikoneen linjaukset oli syyté tarkastaa.

Kuivatusryhmien linjaustarkastuksista 16ydettiin Valmetin vuonna 2018 tekemé mittausra-
portti. Raportti sisélsi yksityiskohtaisen kuvauksen Valmetin edustajien vierailusta tehtaalla
siséltden tiedot tehdyisti toistd ja mittauksista pdédtelmineen sekd suositukset jatkotoimista.

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

oli luotu helppolukuiset kuvat kuvaamaan yhdensuuntaisuuksien eroja. (Valmet, 2018.)
Valmetin (2018) raportin kuvaus kéytetystd mittausmenetelmasta:

“Telojen ja sylintereiden yhdensuuntaisuus mitattiin inertiaalisella mittausjdrjestelmdlld,
joka perustuu tarkkuusgyroskooppeihin. Kuten hyrrdssd, rengaslasergyroskoopissa on si-
sdinen hitaus ja se pyrkii sdilyttdmddn pyorimisakselinsa. Kun mittalaite asetetaan referens-
sitelan tai -sylinterin pddille, se “oppii” asentonsa ja vertaa suunnanmuutosta, kun se ase-

’

tetaan mitattavan telan/sylinterin pddille.’

3.2.2 Laakerien voitelun tutkinta

Laakerien voitelulla on merkittédvi vaikutus niiden kestoikdén. Kartonkikoneen kiertovoite-
lyjen virtausméérid mitataan ja mitatut tulokset ndhdddn seké kartonkikoneelta, kuin myos
etind DNA-jdrjestelméstd. DNA:Ita ndhd4d4n my0s kiertovoitelusdiliosté 1dhtevin sekd sinne
palaavan 6ljyn lampotila. Néité kiertovoitelujen virtausmiérié ja 1ampétiloja tutkittiin tutki-
tun kuivatusryhmén osalta, luotiin kaavioita DNA-jérjestelmilld sekd verrattiin muutoksia

kartonkikoneen pysdytys-, ajo- ja kdynnistystilanteisiin.

3.2.3 Vaurioituneen laakerin silmdmééariinen tutkinta

Yksi syyskuussa 2025 vaurioitunut kuivatussylinterin laakeri oli sddstetty tutkintaa varten
kartonkitehtaan korjaamolle. Tatd laakeria tutkittiin silmdmaéraisesti yhdessd SKF:n tekni-
sen tuen asiantuntijoiden kanssa sekd pohdittiin mahdollisia tekijoitd laakeriin syntyneille
vaurioille. Laakerista irrotettiin my0s kaksi rullaa, jotta néhtiin paremmin sisékoolin ulko-

kehdin syntyneitd vauriojédlkid. Vaurioitunut laakeri on esitetty kuvassa 12.
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Kuva 12. Vaurioitunut paitylaakeri korjaamon poydalla valmiina tutkittavaksi

3.2.4 Kuivatussylinterin rakenteen tutkinta / eristysholkki

Tutkimuksen kuivatusryhmén kuivatussylinterien rakenteita tutkittiin Stora Enso Imatran
SAP-jérjestelmédstd sekd fyysisistd kansioista 10ytyneiden teknisten piirustusten, kuvien ja
muiden aiheeseen liittyvien dokumenttien avulla. Rakenteita on péivitetty vuosien varrella,
joten eri vuosien dokumentteja ja kuvia verrattiin keskendan sekd SAP-jarjestelméan mer-
kittyihin kunnossapitotdihin alueella. Rakenteita verrattiin myds muiden kartonkikoneiden
kuivatusryhmiin, tavoitteena 16ytd4 mahdollisia eroja ja syyllisid laakerivaurioiden méairien

kasvulle.

3.2.5 Laakerimallien tutkinta ja vertailu eri kuivatusryhmien vélilla

Tutkimuksen kuivatusryhmailld kdytettdvien laakerien rakennetta tutkittiin SKF:n verkkosi-

vujen ja asiantuntijoiden kautta saatujen tietojen pohjalta. Laakerien kestoikid ja
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ominaisuuksia, kuten limmdnkestoa, kuormankestivyytta jne. vertailtiin prosessista kerit-

tyyn tietoon.

Tiedettiin my®0s, ettd tutkimuksen kartonkikoneen kuivatusryhma oli uusittu vuonna 1990.
Kuivatusryhmin laakeripeséin rakenne ja itse laakerin fyysinen koko eroavat hieman muiden
kuivatusryhmien rakenteista. Taten nditd kuivatusryhmien laakerimalleja ja rakenteita ver-
tailtiin keskenddn seké arvioitiin niiden ominaisuuksien yhteensopivuutta kuivatusosan pro-

sessin vaihteleviin ympdristoon ja rasituksiin.

3.2.6 Lampotilamittaukset

Kartonkikoneen kuivatusosilla ei ole kdytossd lampotilamittauksia kuivatussylintereille tai
niiden hoyrykytkimille ja voiteludljyille. Jotta tutkimuksen kuivatusryhmén 1dmpdétiloista
prosessin eri vaiheissa saatiin edes suuntaa antavaa tietoa, kiytiin kohdetta kuvaamassa lam-
pokameralla (kuva 13). Kohteen lampdétiloja mitattiin kayttd- sekéd hoitopuolelta prosessin

ajon, pysdytyksen ja kiynnistyksen aikoina.

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

Lampdotilan mittaamiseen kdytettiin FLIR C5 -lampokameraa. Lampdkuvat otettiin 1-2 met-

rin etdisyydeltd kuvattavista kohteista, riippuen saatavilla olevasta tilasta ja rakenteiden
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lampétiloista. Limpdkamerassa kiytettiin laitevalmistajan suosittelemia mittausparametrien
arvoja, koska kohteisiin oikeasti optimaalisista mittausparametreista ei voitu olla varmoja.
Liséksi laitevalmistaja toteaa oletusmittausparametrien olevan riittavit lampokameran nor-
maalille kiytolle. Mittausparametrien arvot ovat lueteltu taulukossa 2. (Teledyne FLIR LLC,
2026.)

Taulukko 2. FLIR C5 -ldimpdkameran laitevalmistajan suosittelemat mittausparametrien

arvot (Teledyne FLIR LLC, 2026).

Emissiivisyys 0,95
Heijastuva lampdtila 20°C
Suhteellinen ilmankosteus 50 %
Ilman lampdtila 20°C
Etaisyys im

3.3 Tyontekijoiden ja asiantuntijoiden haastattelut

Kuivatusosien ja -sylinterien prosessin, rakenteen, historian ymmartamisen lisddmiseksi
haastateltiin Stora Enso Imatran eri osastojen tyontekijoitd, jotka ovat tutkimuskohteen
kanssa olleet tekemisissd, sekd ulkopuolisten yritysten asiantuntijoita, joiden tietotaito ja
kiytdinnon osaaminen kohdistuvat kartonkikoneiden kuivatusosien toimintaan seki tutki-
muskohteessa kéytettyihin laakereihin. Haastattelut toteutettiin vihdn strukturoituina tai
puolistrukturoituina laadullisina haastatteluina. Haastattelukysymyksid muokattiin riippuen
haastateltavan henkilon tyotehtdviastd ja osaamisalueestaan. Haastatteluista keréttyd tietoa

verrattiin keskenédén sekd omasta tutkimuksesta kerdttyyn tietoon.

Stora Enso Imatran henkil6stostd haastateltiin kunnossapitoinsindoreja ja -asentajia liittyen
kuivatussyliterien kunnossapito- ja muutostdihin seké rakenteeseen. Stora Enson kunnon-
valvojia haastateltiin laakerien kunnonvalvonnasta, laakerivaurioiden havainnoinnista ja
vaurioiden historiasta tutkimuskohteessa ja muilla kartonkikoneilla. Kartonkikoneiden tuo-
tannon tyontekijoité, kdyttoinsindoreja ja paivamestareita haastateltiin kuivatusprosessin toi-
mintaperiaatteista ja -tavoista, havaituista ongelmista ja laakerivaurioihin mahdollisesti vai-

kuttavista tekijoistd. Koneteollisuusyritys SKF:n teknisen tuen asiantuntijoita haastateltiin
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laakerien rakenteista ja yleisistd vaurioiden aiheuttajista seké niiden vaikutuksista laakerien
kestoikiin. Teknologia- ja suunnitteluyhtié Kadantin asiantuntijoita haastateltiin kartonkiko-
neiden kuivatusosien rakenteista, mahdollisista laakerivaurioiden aiheuttajista sekid tutki-
muksen kartonkikoneen historiasta ja suuremmista muutostdistd. Molemmille ulkopuolisille
yrityksille esiteltiin myos tutkimuksen my6td saavutettuja oivalluksia ja keskusteltiin niistd

asiantuntevasti.
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4  Tulokset

Tassd kappaleessa kerrotaan, mitd tuloksia tutkimusmenetelmilld saatiin aikaan. Kappa-

leessa esitetddn pelkit tulokset, eiké niitd vield analysoida pidemmiélle.

4.1 Laakerivaurioiden historia

SAP-toiminnanohjausjarjestelmasta 16ytyi useita kuivatussylintereille sattuneita laakerivau-
rioita vuodesta 2010 tdhén paivdén asti. Kuivatussylinterien laakerivaurioiden méérit olivat
vihdisid ensimmadiset kymmenen vuotta, mutta yleistyivit vuodesta 2020 alkaen. Kaikista
kriittisimmat vuodet olivat 2024 ja 2025, jolloin tutkimuksen kartonkikoneen kuivatussylin-
tien laakereita vaurioitui 15 kappaletta. Niistd vaurioista 13 tapahtui yhden kuivatusosan
sisélld, ja vain yksi hoitopuolella ja loput kdyttopuolella. Suurin osa vaurioiden tyypeisté oli
kuvattu yksinkertaisesti SAP-jirjestelmén tyotilauksissa, mutta kolmen laakerin vaurio-
tyyppi jai tuntemattomaksi. Vaurioista ainakin kahdeksan olivat sisékoolien halkeamisia ja
kaksi ulkokehédvikoja. Tutkimuksen kuivatusosan paitylaakerivauriot ovat kuvattu alla ole-

vassa kuviossa (kuva 14).
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Kuva 14. Kartonkikoneen péadkuivatusosan sisilld tapahtuneet kuivatussylinterien paétylaa-

kerivauriot vuosina 2020-2025

Laakerivaurioiden sijainteja haluttiin tutkia paremmin, joten kaikki vuodesta 2010 alkaen
tapahtuneet laakerivauriot merkittiin kuivatusryhmaén piirustukseen oikean kuivatussylinte-
rin kohdalle (kuva 15). Taten ndhtiin, milld kuivatussylintereilld oli vaurioitunut eniten laa-

kereita, ja milld véhiten.
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Kuva 15. Pddkuivatusosan laakerivaurioiden sijainnit ja pdivimairét, jossa lyhenne "HP”

tarkoittaa kartonkikoneen hoitopuolta

Kuvaan on merkitty my0s jokaisen laakerin vauriovuosi ja -kuukausi. Sisédkoolien halkea-
miset merkittiin vihreéll4 vérilld, koska ne olivat kaikista yleisimpid vauriotyyppejé 1dhivuo-

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

SAP-toiminnanjirjestelmén sekd Stora Enso Imatran kunnossapidon toimihenkildiden
avulla 16ydettiin vanhoja 1990- ja 2000-luvun raportteja kuivatussylinterien laakerivaurio-
ongelmista toisella Imatran kartonkikoneella. Osa raporteissa esitetyistd laakerivaurio-on-
gelmista olivat hyvin samantyyppisid nykyisen tutkimuksen laakerivaurioiden kanssa, joten
raportteja voitiin hyodyntdd ja vertailla nykytilanteen kanssa ratkaisukeinojen selvitta-

miseksi.

SAP-toiminnanjérjestelmastd 16ydettiin myos Kadantin hdyrykoulutusmateriaalia vuodelta
2024. Koulutusmateriaalia on kéytetty tuotannon tyontekijoiden ja toimihenkildiden pereh-
dytyksessé tutkimuksen kartonkikoneen hoyryjirjestelmiin sekd hoyryn ja lauhteen kayttéy-
tymisen ymmairryksen lisddmisessd kuivatusosilla. Koulutusmateriaalista 16ydettiin dia,

jossa esiteltiin kuivatussylinterin kéyttopaan akselin ja lauhdeputken véliin asennettavaa
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eristeholkkia ja painotettiin sen tirkeyttd korkeissa hdyrynpaineissa ajettavilla kuivatus-

sylintereilld. (Kadant 2024.)

4.2 Kuivatussylinterien, laakerien, voiteluiden ja vaurioiden tutkinta

Tutkimuksen kuivatusryhmailld kdytetddn kuivatussylinterien kéyttopuolen piaitylaakerina
SKF:n 23048 CCK/C4/W33 pallomaista rullalaakeria. Kuivatusryhméd on kartonkikoneen
kaikista kuivatusryhmisti hdyrynpaineeltaan suurin, toisin sanoen pddhdyryryhma. Téstd ai-
kaisemmilla kuivatusryhmilld hdyrynpaineet ovat alhaisempia. Néilld kuivatusryhmilld kui-
vatussylinterien kdyttdpuolen pédtylaakerina toimii SKF:n 23152 CCK/C4/W33 pallomai-
nen rullalaakeri. Molemmat laakerit ovat ominaisuuksiltaan hyvin samantyyppisii. Laakerit
sallivat pienen linjausvirheen, mika on tyypillistd kartonkikoneiden sylintereiss ja teloissa.
Molemmilla laakereilla on my®ds suuri kuormankantokyky, parannettu kulutuksenkestdvyys,
matala kitka ja pitkd kestoikd. Laakerien sisdinen séteisvilys on C4, jota laitevalmistajatkin
suosittelevat. Se, missé laakerit kuitenkin eroavat huomattavasti toisistaan, on niiden fyysi-
nen koko ja kuormankestivyys. N4itd eroavaisuuksia on esitetty taulukossa 3. (SKF, 2026a

& 2026b.)

Taulukko 3. Kartonkikoneella kdytettyjen kuivatussylinterien kéyttGpuolen paitylaakerien
tiedot (SKF, 2026a & 2026b)

SKF 23048 CCK/ SKF 23152 CCK/

Laakerityyppi C4/W33 C4/W33

Reidn halkaisija (mm) 240 260
Ulkohalkaisija (mm) 360 440
Leveys (mm) 92 144
Tuotteen nettopaino (kg) 31,1 86,2
Sisdinen sateisvalys 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 padkuivatusryhmén kayttopuolen SKF 23048 paitylaakerit ovat huomatta-
vasti muiden kuivatusryhmien SKF 23152 piditylaakereita pienempid. Niiden dynaamisen ja
staattisen kuorman kantavuuskyky on myo6s huomattavasti alhaisempi, mitd muilla kuivatus-
ryhmilld. Referenssi- ja rajapydrimisnopeudet pddkuivatusryhmén péétylaakereilla kuiten-

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

Vanhoja kuvia kartonkikoneen kuivatusosien huoltotdista tutkittaessa loydettiin kuvat kah-
desta padkuivatusryhmén kuivatussylinteristd osittain kdyttopuolen padstd purettuna. Ku-
vista huomattiin, ettd ndiden kuivatussylinterien sisélld ei ollut havaittavissa eristeholkkeja.
Asiaa tutkittiin yhdesséd Kadantin asiantuntijoiden kanssa ja vertailtiin kuvia kuivatussylin-
terien teknisiin piirustuksiin. Todettiin, ettd eristeholkkien pitdisi ndkyé kuvien tilanteissa,

joten ne puuttuvat kuivatussylinterien akselien sisélta.

Kyseiselld kartonkikoneella on vuonna 2015 tehty viimeksi suurempi hoyryjarjestelman
muutos. Kadant on ollut mukana kyseisessd projektissa ja heidédn tilausluettelonsa perus-
teella uudet eristeholkit on tuolloin tilattu kartonkikoneelle muutostditd varten. Kadantin asi-
antuntijoiden mielestd tutkimuksen paikuivatusryhmaéllé olisi ehdottoman térkedd olla eris-
teholkit asennettuna johtuen ryhmén suurista hdyrynpaineista ja lampdétiloista. Varmuudella
el voitu sanoa, onko sama tilanne jokaisella padkuivatusryhmén kuivatussylinterilld, vai pel-
késtddn kahdella kuvissa nikyvilld sylinterilld. Asiasta kyseltiin projektissa mukana olleilta
henkil6iltd, mutta varmaa tietoa eristeholkkien puutoksesta ei saatu. Yksi epdilys niiden puu-
tokseen oli, ettd projektissa uusittujen hoyrykytkimien mukana tulleet eristeholkit olivat liian

suuria tai paksuja mahtuakseen kuivatussylinterien akselien ja lauhdeputkien véliin.
Sylinterien linjaukset

Stora Enso Imatran sisdisestd tietokannasta 10ydetty Valmetin (2018) kuivatusosan linjaus-
raportti sisdlsi kuvan padkuivatusryhmin linjauspoikkeamista (kuva 16). Raportin mukaan
kyseisen kuivatusryhméin mitatut linjauspoikkeamat olivat vihaisié, etenkin muihin kuiva-
tusryhmiin verrattuna. Muutama Valmetin yhdensuuntaisuusvaatimukset ylittdva kuivatus-
sylinteri oli, mutta kartonkikone on vanha ja rakennusaikaiset toleranssit ovat olleet suurem-

pia, joten ylitykset eivét aiheuttaneet jatkotoimenpiteita.
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Kuva 16. Valmetin raportti pddhdyryryhmén linjausvirheistd vuodelta 2018 (Valmet, 2018)

Valmetin raportin linjauspoikkeamakuvassa vihredt ympyrét tarkoittavat mittauksen mu-
kaan linjassa olevia kuivatussylinterien sijainteja, ts. kuivatussylinterien suunniteltuja sijain-
teja. Vihreiden ympyrdiden takaa hieman nékyvit punaiset ympyrét esittivit jokaisen sylin-
terin todellista sijaintia. Ympyroiden keskelle on merkattu kunkin kuivatussylinterin verti-
kaalinen ja horisontaalinen linjauspoikkeama. Suurimmat linjauspoikkeamat ovat raportin
mukaan kuivatusylintereilld 61, 60, 56 ja 48. Raportin tuloksista keskusteltiin yhdessa Stora
Enso Imatran toimihenkildiden, kunnonvalvonnan ja asentajien kanssa sekd ulkopuolisten
yritysten asiantuntijoiden kanssa. Tuloksista oltiin yhtd mieltd siitd, ettd uusille linjaustar-
kastuksille ei ole tarvetta, ja ettd tulosten pohjalta voidaan linjausvirheet sulkea pois mah-

dollisista tekijoistd padtylaakerivaurioille.
Laakerien voitelu

Tutkimuksen kartonkikoneella kiytetdan kiertovoiteludljynd ISO VG 220 -viskositeetin 61-
jy4, joka yltdd Valmetin (1993) raportin antamiin voiteludljyn viskositeettisuosituksiin. Kui-
vatussylinterien pédtylaakerien voitelua voitiin tutkia kartonkikoneen DNA-jirjestelmén
kautta. Jokaiselle paitylaakerille kulkevan 6ljyn tilavuusvirtaa mitattiin rotametreilld, jotka
lahettivit tiedon myds DNA-jirjestelméddn. DNA:lla jokaiselle padtylaakerille on luotu oma
mittari, jonka tarkasteluvéli on nollasta neljddn litraan minuutissa. Laitevalmistajan suosi-
tuksesta jokaiseen mittariin on maérétty turva-alue 1,70-3 litraa minuutissa. Jos jollekin laa-
kerille tuleva 6ljyn tilavuusvirta alittaa tai ylittdd timén turvarajan, lahettdd se hélytyksen

DNA-jdrjestelmiin. DNA:Ita tarkastellessa jokainen padkuivatusryhmin paitylaakeri oli
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laitevalmistajan asettaman turvarajan sisillé, joten laakereille syotetyn 6ljyméérin todettiin

olevan sopiva.

DNA-jérjestelméstd tutkittiin myds kiertovoiteludljyn meno- ja paluuldmpdétiloja kartonki-
koneen kuivapéén kdynnistysvaiheissa sekd niiden ymparilld. Kartonkikoneen kuivapai kat-
taa kaiken kuivatusosan alusta rullaimelle ja leikkurille. Jokaisessa tutkitussa lammitysvai-
heessa voiteludljyn ldmpotilojen muutokset olivat samankaltaisia. Ennen kun kiertovoitelu
kdynnistetdin, meno- ja paluudljyn lampoétilamittausten arvot ovat kdytdnndssa samat kuin
kartonkikoneen runkorakenteiden ldmpdétilat. Kiertovoitelun 6ljyséilidssé 6ljyn lampétila pi-
detddn ldmpovastusten avulla noin 65 °C. Kaynnistiessi kiertovoitelun, menodljyn lampo-
tila nousee lihes samaan arvoon 6ljysiilion 6ljyn 1dmpdtilan kanssa. Kiertovoiteludljy 14m-
mittdd viilentyneitd kartonkikoneen rakenteita ymparilléén ja jadhtyy luovuttaessaan 1ampo-
energiaa ympéristoon. Paluudljyn lampétila on tdten alussa aina 20-30 °C alhaisempi kuin
menodljyn. Menodljyn lampétila laskee 6ljyn kiertdessd, mutta paluudljyn ldmpdtila yleensa
nousee noin 40—44 °C, kunnes se tasoittuu. Tdmén jidlkeen molempien meno- sekd paluudl-
jyn lampdtilat laskevat niin pitkdén, ettd kartonkikoneen rakenteet alkavat olla voiteludljya
lampimampid. Tassé vaiheessa voiteludljy lopettaa rakenteiden lammittdmisen ja alkaa péin-
vastoin jadhdyttdd rakenteita, toisin sanoen kerdtd itseensd ldmpdenergiaa. Voiteludljyjen
lampdatilat nousevat niin pitkdén, ettd ne tasoittuvat yhdessa 6ljysdiliossa olevan voiteludljyn
lampdtilan kanssa. Ndmé tapahtuvat ovat kuvattu alla olevassa kuvassa 17, jossa kaaviot

esittavat 1ampotilojen muutoksia eri mittauspisteilla.
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Kuva 17. Kiertovoiteludljyjen lampétilavaihtelut kartonkikoneen kdynnistysvaiheessa

(muokattu Stora Enso Imatran DNA-jérjestelmésté, 2026)
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Kuvan 17 kaltaisilla kaavioilla keréttiin tieto lampdotilamuutoksista tutkimuksen kartonkiko-
neen kolmesta eri kiynnistysvaiheesta. Tulokset ovat esitetty taulukossa 4. Kéynnistysvai-
heet tapahtuivat eripituisten huoltopyséytysten jélkeen, ja tarkoituksena oli tutkia, miten pal-
jon kartonkikoneen jddhtyminen vaikuttaa kdynnistysvaiheessa vaadittuun ldmpdenergiaan
ja limmitysaikaan, sekd miten 6ljyjen limpétilat kiyttiytyvit eri limmitystilanteissa. Oljyn
lampotilamuutokset luovat my0s suuntaa antavia viitteitd kuivatussylinterien paitylaakerien

lampenemisen kestoon.

Taulukko 4. Voiteludljyjen lampdotilamuutokset kartonkikoneen lammitysvaiheissa.

Huolto- Paluuéljyn ta- Oljyn lampé- Rakenteiden
pysaytyk- Kiertovoi- | saantumiseen | tila, kunraken- | lAmmittami- | Oljyn ldm-
sen pituus telu pois kulunut aika teet limmen- seen kulunut poétilan
Nro (h) paalta (h) (min) neet°C aika (h) lasku °C
1 34 15 12 46 1 14
158 137 18 37 1,67 28
112 94 18 39 1,6 26

Tuloksista havaittiin, ettd kartonkikoneen pysdytyksen kestolla oli suora vaikutus siithen, mi-
ten paljon ldmmitysenergiaa ja -aikaa voiteludljyltd vaaditaan. Mitd enemmaén kartonkiko-
neen rakenteet jadhtyvit, sitd kauemmin kestdd voiteludljylld palata normaaliin 14mpdti-

laansa.
Vaurioitunut laakeri

Vaurioituneesta pdétylaakerista tehtiin useita havaintoja eri vauriotyypeistd, seké voitiin sul-
kea pois osa epdillyistd laakerivaurioiden tekijoistd. Padtylaakeriin oli tehty merkinnit
299U WR”. SKF merkkaa laakereihinsa valmistuspdivimaéran kayttdmalla numeron ja kir-
jaimen yhdistelmai. Merkinnédssd numero kertoo monentena vuoden pdivénd, ja kirjain ker-
too mind vuonna, laakeri on valmistettu. SKF:n laakerin valmistuspdivamééirian merkintéta-
vat ovat esitetty taulukossa 5. Tutkinnassa ollut laakeri oli siis valmistettu vuonna 1999 tai
2022. Laakerin merkintd "WR” (Wear Resistant) tarkoittaa, ettd laakeria on karkaistu ja se

kestdd paremmin kulumista. Tdtd merkintitapaa SKF alkoi kéyttdd vasta vuoden 2011
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jélkeen. Taten voitiin varmistua, ettid vaurioitunut laakeri oli valmistettu 28. lokakuuta 2022.

Pédtylaakeri pyori kartonkikoneessa noin 2,5 vuotta. (SKF tekninen tuki, 2026.)

Taulukko 5. SKF:n laakerien valmistuspdivamadran merkintékoodi -taulukko vuoteen

2022 asti (SKF tekninen tuki, 2026)

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

N <|X| S <|cld|low|m|v|0o|ZR|rR|-|T|@mMmMm 0|0 |m=|>

Vaurioituneesta pédtylaakerista pystyi nopeasti havaita suoran halkeaman laakerin sisdkoo-
lissa (kuva 18). Sisékoolin sisdkehidssé oli pientd hankaumaa, joka viittasi sithen, ettd laakeri
oli pyordhtinyt hieman akselilla. Hankaumajdljet olivat kuitenkin maltilliset, silld sisdke-

hésti pystyi vield havaita valmistusprosessissa syntyneet pehmeét urat (kuva 19).



52

Kuva 18. Luotisuora halkeama péétylaakerin sisdkoolissa

Kuva 19. Laakerin valmistusprosessissa ts. koneistuksessa syntyneet urat seké pienté han-

kaumajilked laakerin sisdkehéssa
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Pédtylaakerin ulkokoolin ulkokehéltd 16ydettiin kuormituksen aiheuttamaa lidmpdojilked
(kuva 20). Lampojéljet sijoittuvat padtylaakerin kuivatussylinterin puoleiseen reunaan. Toi-

nen puoli laakerin ulkokehéstd on hyvissi kunnossa.

Kuva 20. Ladmpojilked laakerin ulkokoolin ulkokehéssa

Myos ulkokoolin sisdkehistd 16ydettiin kulumajélked (kuva 21). Sisdkehélla pinta oli selke-
asti kulunut ja vaurio oli huomattavasti syvempi kuin ulkokehélld. Myos ulkokoolin sisike-
hélld oleva vaurio sijoittuu ainoastaan laakerin sylinterin puoleiselle reunalle. Laakerin

moottorin puoleiselta reunalta 16ydettiin todella vahén kulutuksen jalkea.
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Kuva 21. Kulumajilked laakerin ulkokoolin sisdkehdssi

Vaurioituneesta paitylaakerista poistettiin kaksi rullaa sisdkoolin halkeaman kohdalta, jotta
halkeamaa pédsi tutkimaan paremmin. Rullien alta paljastui, ettd kuivatussylinterin puolei-
nen sisdrullakeha oli vaurioitunut enemménkin (kuva 22). Itse halkeama oli rosoisempi kui-
vatussylinterin kuin moottorin puoleisella sisdrullakehélld. Sylinterin puoleisen sisdrullake-

hén pinta oli myds vaurioitunut laajemmalta alueelta.
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Kuva 22. Piitylaakerin sisdkoolin halkeama sisdrullakehissa

My0s padtylaakerin kuivatussylinterin puoleisista rullista oli lohjennut pieni palasia sylinte-
rin puoleisista kulmista. Moottorin puoleiset rullat olivat hyvissd kunnossa. Laakerin piti-
messd ei ollut havaittavissa normaalista poikkeavaa kulumaa, miké kertoi voitelun toimineen
oikealla tavalla. Pitimessé havaittiin raapimajélkid, jotka todennékodisimmin ovat syntyneet
laakeria akselilta ulos vedettdessd ulosvetotydkalun avulla. Paitylaakerista ei mydskdén 16y-

tynyt mitdén asennusvirheeseen viittaavaa vauriota.

4.3 Prosessin tutkinta ja lampdtilamittaukset

Kartonkikoneen pysdytyksien ajankohtia verrattiin padkuivatusryhmaéllé tapahtuneisiin paa-
tylaakerivaurioihin. Tarkastelujaksona oli laakerivauriot vuodesta 2020 alkaen nykypédivain
asti. Vertailun tulokset ovat esitetty taulukossa 6. Tulokset jaettiin kolmeen osaan. 0—10 péi-

vdd useamman pdivén kestidneiden pysdytysten jdlkeen tapahtuneet laakerivauriot todettiin
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aiheutuneen pysidytyksen jélkeisessd kdynnistysvaiheessa. 10—15 péivad alle kaksi vuoro-
kautta kestdneiden pysdytysten jdlkeen tapahtuneet laakerivauriot luokiteltiin “ehka” -kate-
goriaan, jossa pidettiin vield mahdollisena laakerivaurion aiheutumista viimeisimmaén kédyn-
nistysvaiheen aikana. Niistd tilanteista ei epétietoisuuden takia voitu antaa varmaa vastausta.
Yli 15 paivad alle kaksi vuorokautta kestidneiden pyséytysten jdlkeen tapahtuneet laakeri-

vauriot todettiin aiheutuneen muulloin, kun edellisten pysdytysten kdynnistysvaiheissa.

Taulukko 6. Paétylaakerivaurioiden vertailua kartonkikoneen pyséytysten ajankohtiin

PITKAN PYSAYTYKSEN PYSAYTYKSEN PITUUS | AIKA PYSAYTYKSESTA
HAJONNUT JALKEEN? (H) (VRK)
7.11.2025 EHKA 623 13
4.9.2025 KYLLA 234 3
1.7.2025 El 60 26
16.5.2025 KYLLA 152 6
16.5.2025 KYLLA 152 6
25.4.2025 EHKA 100 14
25.4.2025 EHKA 100 14
25.4.2025 EHKA 100 14
7.1.2025 KYLLA 346 6
2.10.2024 EHKA 31 13
14.6.2024 El 26 21
12.3.2024 El 162 21
1.3.2024 KYLLA 162 10
28.11.2023 KYLLA 157 7
29.11.2022 EHKA 23 10
29.11.2022 EHKA 23 10
30.8.2022 El 12 26
29.12.2021 EHKA 72 13
21.2.2020 KYLLA 455 7

Noin 37 % tarkastelluista laakerivaurioista osoittautui tapahtuneen pitkén pysdytyksen jal-
keen, jossa kartonkikoneen rakenteet ovat ehtineet jddhtyd kokonaan. Tama kerétty tieto
osaltaan tuki Valmetin (1993) raportissa mainittuja tapahtumasarjoja. Osa kerétysti tiedosta
lisdsi myos epdvarmuutta kdynnistysvaiheiden ja kartonkikoneen ldmmityksen yhteyksisté

laakerivaurioihin, mutta ne eivdt sulkeneet pois mahdollisuutta SKF:n teknisen tuen
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mainitsemalle tapahtumasarjalle. Kartonkikoneen huolto- ja hiiriopysdytysten mééraa tut-
kittaessa havaittiin myos, ettd vuodesta 2023 eteenpdin pidemmét, usean péivén tai yli viikkon

kestdvit, pysdytykset ovat yleistyneet huomattavasti.
Prosessit seki liimmitysnopeudet ja -toimintatavat kartonkikoneilla

Tutkimuksen kartonkikoneen péddkuivatusryhma on koneen kuumin ryhma. Se on ainoa 10
bar hdyrynpainetta hyddyntéva kuivatusryhmé. Kuivatusryhmén lopussa on mittaraami, joka
mittaa kartongin kosteutta, ja sddtdd automaattisesti ryhman hoyrynpainetta. Padkuivatus-
ryhméé aiempien kuivatusryhmien painetta sdddetdén padryhman hoyrynpaineen mukaan
mittasuhteilla. Pddkuivatusryhma titen mééria kuivatustehon kartonkikoneella, ja paksuilla
kartongeilla on jopa rajoittava tekijd koneen nopeudelle johtuen riittimattomastd kuivatus-

tehosta. Kyseistd kuivatusryhméi joudutaan siis usein ajaa todella suurilla hyrynpaineilla.

Vaikka tutkimuksen kuivatusryhmé hyddyntdd 10 bar hdyrynpainetta, tapahtuu sen lammi-
tys aina 5 bar hoyrynpaineella. Tdssé paineessa hoyryn ldmpdtila on noin 180 °C. Tutkimuk-
sen kartonkikoneella ei ole kdytossd automaattista limmitysohjelmaa, vaan lammitys teh-
dddn manuaalisesti. Limmityksestd vastuussa oleva henkild avaa kuivatusryhmille tulevia
hoyryventtiilejd hieman ja seuraa hdyrynpaineiden mittausarvoja. Kartonkikoneen kuivatus-
ryhméll4 ei ole kdytosséd lampdotilamittauksia, joten kuivatussylinterien todellisia lampdtiloja
el tiedetd. Laimmityksen edetessd venttiilejd avataan vahén kerrallaan lisdé ja annetaan hoy-
rynpaineiden nousta. Sopivassa kohdassa ldmmitys vaihdetaan paineensdidolle. Paineensda-
dolle annetaan tietty hoyrynpaineen arvo, jolloin kone automaattisesti pyrkii avaamaan vent-
tiilejd oikeissa madrin padstikseen asetettuun painearvoon. Hoyrynpaineiden kertymisté kar-
tonkikoneen kuivatusosilla mitataan kilopascaleina. Kun 150-200 kPa:n (1,5-2 bar) hdyryn-
paine saavutetaan, voidaan huoletta alkaa paineita nostaa nopeammalla tahdilla kohti kar-
tonkirainan kuivatukseen vaadittuja arvoja. Tdmi hdyrynpaineen taso suositellaan saavutet-

tavaksi noin 1,5-2 tunnissa.

Kartonkikoneen 5 bar hdyrylinjalle asennettiin uusi moottorillinen hdyryn péaasulkuventtiili
syksylld 2022. Kiyttoonottovaiheessa kartonkikoneella oli tapahtunut vahinko, jossa uusi
padsulkuventtiili oli ajautunut lyhyessé ajassa tiysin auki, pddstden suuren médrdn hoyryd
mm. kuivatusosalle. Suuri hoyryméérd on voinut aiheuttaa vahinkoa kuivatussylintereill&

johtuen todella nopeasta rakenteiden ldmmityksesté pitkdn huoltopysédytyksen jilkeen.
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DNA-jérjestelmastd tutkittiin kartonkikoneen hdyryventtiilien aukeamia ja hdyrynpaineiden
nousua lammitysvaiheiden aikana. Erityisesti hdyrynpaineiden nousua 0—150 kPa:han (0—
1,5 bar) tutkittiin tarkkaan, silld sen tiedettiin olevan kriittinen alue paitylaakerin kuormi-
tuksen kannalta. Hoyryventtiilien aukeamat poikkesivat toisistaan joka lammitysvaiheessa,
todenndkoisesti johtuen kartonkikoneen lammitysvastuussa olevan henkilon vaihtumisesta,
kdynnistysvaiheen kiireellisyydestd ja pysédytysten pituudesta. Hoyryventtiilien aukeamia
pystyi seurata 2024 vuoden toukokuusta ldhtien nykypéivéaéan saakka. Talle vilille havaittiin
kertyneen ainakin 17 yli 2 vuorokautta kestanyttd pysdytysta, jossa kartonkikoneen rakenteet
ovat ehtineet jadhtyd. Jokaista ndiden pysdytysten ldmmitysvaiheista tutkittiin. Kuvassa 23
on esimerkki yhdestd lammitysvaiheesta tutkimuksen kartonkikoneella. Tutkittujen 17 1am-
mitysvaiheen keskiarvoinen kesto 0—150 kPa (0—1,5 bar) lammitykselle oli noin 120 minuut-
tia. Kuitenkin, jos kaksi 7 tuntia kestidnyttd ldmmitysvaihetta poistetaan laskuista, putoaa
lammityksen keskiarvoinen kesto vain 80 minuuttiin, mikd on hieman suosituksia alhai-
sempi. Nopeimmissa lammitysvaiheissa hoyrynpaineet nostettiin 150 kPa:han (1,5 bar) vain

reilu 20 minuutissa.
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Kuva 23. Kuivatusryhmén hoyrynpaine ja hoyryventtiilin avauma lammitysvaiheessa

Kuvasta ndhdéan, kuinka hdyryventtiilin avaumaa nostetaan niin pitkdén, ettd paine kuiva-
tusryhmaélld alkaa nousta reilummin. Tdmaén jélkeen hoyryventtiilin avauman nostamista hi-
dastetaan. Kun noin 200 kPa (2 bar) hdyrynpaine on saavutettu, asetetaan kuivatusryhma
paineensddtimelle. Hoyrynpaineen asetusarvoksi sydtetddn noin 200 kPa (2 bar), jolloin
kone automaattisesti sddtdd hoyryventtiilin aukeamaa pitidékseen paineen tasaisena asete-

tussa arvossa.
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Paineensdddinté ei voida kuitenkaan hyddyntdd kuivatusryhmén automaattiseen ldmmitta-
miseen alusta alkaen. Kuva 24 esittdd esimerkkitapauksen, jossa kuivatusryhmai on asetettu

suoraan paineensédétimelle tiettyyn hoyrynpaineen asetusarvoon.
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Kuva 24. Lammitysvaihe, jossa paineensdiddintd on yritetty kdyttdd automaattiseen lammi-
tykseen

Kuvan tilanteessa paineensdddin on avannut hoyryventtiilin valittdmaésti [dmmitysvaiheen
alussa 93 prosenttiin. Talloin hoyryé pddsee aivan liian suuri méérd kerralla kuivatussylin-
tereille. Hoyryventtiilin avauma nousee vield 100 prosenttiin asti, kunnes hdyrynpaine saa-
vuttaa noin 100 kPa (1 bar) tason. Lammityksen voimakkuus on niin suurta, ettd hoyryjér-
jestelma kokee tarpeelliseksi avata myds hieman 10 bar -hoyrylinjan venttiilid, jonka hoyry
on noin 210 °C. Tédmén jilkeen hoyryventtiilin avauma pienenee, joka viittaa sithen, ettd
paineensddtimelle olisi saavuttanut sille asetetun 100 °C asetusarvon. Hoyryventtiilit nouse-
vat vield nopeasti kerran 92 prosenttiin noin 150 kPa:n (1,5 bar) kohdalla, todennékdisesti
pyrkiessddn saavuttaa uutta annettua asetusarvoa. Tilanne muistuttaa hyvin paljon vuoden
2022 syksyn moottoriventtiililld tapahtunutta vahinkoa. Riski laakerivahingolle timénlai-

sessa tilanteessa on suuri.

Tutkituissa lammitysvaiheissa oli paljon vaihtelevuutta, mutta suurin osa ylitti laitevalmis-
tajien antamat lammityssuositukset. Monesti hdyryventtiilien avaumaa nostetiin manuaali-
sesti suurilla méarilld ja lilan nopeasti. Paineensddtimen kayttd aiheutti hoyryventtiileille
usein myos kovia ja nopeita nousuja, toisin sanoen piikityksid. Tdmai johtui todennékdisesti

siitd, ettd kuivatusryhmén ldmmitys vaihdettiin paineensddtimelle liian aikaisin, tai sen
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asetusarvo asetettiin liian korkealle, jolloin jirjestelmi kokee tarvetta nostaa hoyryventtiilien
avaumaa suuresti padstdkseen tavoitteeseensa. Useissa ldmmitysvaiheissa havaittiin my0s
1-5 kilopascalin hoyrynpaineen nousua jo ennen lammityksen alkua. Tdma voisi viitata sii-

hen, ettd kuivatussylinterit saavat lamp04 jo ennen itse limmitysvaihetta.

Myo6s muiden Stora Enso Imatran kartonkikoneiden ldammitysvaiheita tutkittiin. Eraall kar-
tonkikoneella ldammitys tehtiin my0s manuaalisesti, mutta limmitysnopeudet olivat paljon
rauhallisempia, ja paineensddtimen kayttd hallittua. Télle kartonkikoneelle oli asennettu
myds lampotilamittauksia useammille kuivatussylinterien paétylaakereille. Limpdtila-antu-
rit olivat porattu péétylaakerin laakeripesddn mahdollisimman ldhelle laakerin ulkokoolia,
jolloin saatiin suuntaa antavaa tietoa péitylaakerin ldmpdtilavaihteluista prosessin eri vai-
heissa. Eréélla toisella Stora Enso Imatran kartonkikoneella kéytettiin automaattista lammi-
tysohjelmaa. Lammitysvaiheet tuntuivat todella nopeilta, mutta venttiilien avaumat ja hdy-
rynpaineiden nousut noudattivat aina samaa kaavaa. Limmityksessd tehdyt liikkeet olivat
sulavia ja turhia piikityksid hoyryventtiilien avaumaan ei syntynyt. Kyseiselld kartonkiko-
neella oli paljon historiaa kuivatussylinterien paitylaakeriongelmien kanssa. Péétylaakeri-
ongelmia oli saatu ehkéistyé rauhoittamalla [immitysnopeutta, hyodyntdmalld automaattista

ldimmitysohjelmaa ja minimoimalla ldmmitysten katkoaikoja pysdytysten aikana.
Limpotilamittaukset ja havainnointi

Tutkimuksen kartonkikoneen kédynnistysvaihetta kéytiin seuraamassa paikan pdélld huhti-
kuussa 2026. Pysdytys oli kestidnyt ldhes viikon, ja kartonkikoneen rakenteet olivat ehtineet
jadhtya hallin 1dmpétilaan, joka oli noin 20-25 °C. Prosessin ajon, pysdytyksen seké kdyn-
nistysvaiheen aikana padkuivatusryhmén rakenteita kuvattiin Iimpokameralla, jotta saatiin
konkreettista tietoa rakenteiden 1dmpdotiloista. Kuvassa 25 nidhdéén tilanne prosessin ajovai-
heen aikana. Ladmpokamerakuvaan on liitetty tavallinen kuva samasta kohteesta helpotta-
maan hahmottamista. Kuvassa nikyy padkuivatusryhmin kuivatussylinterille tuleva ja 1dh-
tevd hoyrylinja, sekd hoyrykytkin. Limpokamerakuvassa kohteen véri kertoo kuvatun pin-
nan ldmpdtilasta. Vasemmalla on nihtdvissd asteikko, joka esittdd, mitd lampotilaa mikdkin
viri vastaa. Limpdkamerakuvan vasemmassa yldreunassa on kaksi lampdtila-arvoa. Néista
ylempi kertoo 1dmpétilan kuvan keskelld olevan ympyran kohdalla. Alempi, punainen ym-
pyrd, puolestaan kertoo lampokuvan kuumimman kohdan lampdtilan. Kamera mittaa koh-
teen kuumimman kohdan kuitenkin vain kuvan keskelld olevan pienen suorakulmion sisélta,

eikd sen ulkopuolelta.
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Kuva 25. Lampdkuva padkuivatusryhmailtd ajon aikana

Kuvasta ndhdéin, ettd hoyrykytkin seki sithen yhdistyvit linjat ovat 160—170 °C kartonki-
koneen ajotilassa. Tdma kertoo siitd, ettd kuuma hdyry virtaa ndiden rakenteiden lapi. Kui-
vatussylinterin runko on ajotilassa noin 80 °C. Padkuivatusryhmin kuivatussylinterien 1am-

potilat vastaavat ajotilanteessa usein hoyrykytkimien lampdétiloja

Kartonkikone pyséytettiin tiistai-iltana 7.2.2026, ja hdyryt suljettiin noin kello 22.00. Ku-
vassa 26 nidhdédédn kuivatusryhmén ldmpdétiloja 4,5 tuntia hdyryjen sulkemisen jalkeen, noin

klo 02.30.
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Kuva 26. Lampdkuva kuivatussylinterin rungosta 4,5 tuntia hdyryjen sulkemisen jalkeen

Kuvasta ndhdain, ettd kuivatussylinterin laakeria ympéardivdn runkorakenteen ldmpétila on
laskenut jo yli 20 °C. Hoyrykytkimien l&dmpdtilat tdssad vaiheessa olivat noin 65-70°C. Ku-
van keskelld kulkeva ohut sininen viiva esittdd kuivatussylinterin laakerille tulevaa voitelu-
6ljylinjaa.

Lampokuvia otettiin useana pdiviand ja kuivatusryhmin rakenteet jadhtyivét entisestdin.
Torstaina 9.4.2026 kello 9.00 kuivatusryhméd kuvatessa havaittiin, ettd kuivatussylinterien
rakenteet olivat jadhtyneet konesalin ldmpdtilaan (kuva 27). Hoyryjen sulkemisesta oli ku-

lunut noin 35 tuntia, ja kuivatussylinterien rakenteiden lampdtilat olivat 21-26 °C vililla.
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Kuva 27. Lampokuva kuivatussylinteristd 35 tuntia hdyryjen sulkemisen jélkeen

Kohteista kéytiin ottamassa uudet kuvat vield samana paivéna kello 15.00. Kuvista nihtiin,
ettd lampdatilat eivét olleet muuttuneet kuuden tunnin aikana. Voitiin siis todeta, ettd jo 1,5

péivin pysdytyksen aikana kuivatussylinterien rakenteet ehtivat jadhtyd kokonaan.

Maanantaina 13.4.2026 oli kartonkikoneen kéynnistyspdivd. Kello 14.30 kartonkikoneen
padhoyryventtiili avattiin, jotta hdyry pédédsee virtaamaan koneelle, mutta kuivatusryhmien
hoyryventtiilit pidettiin vield suljettuina siithen asti, ettd lupa ldmmitykselle saadaan. Pai-
kuivatusryhmai kéytiin lampokuvaamassa kello 14.50, vaikkei 1dmmitys ollut vield alkanut.
Lampdkuvista huomattiin, ettd padkuivatusryhmén kaikki hoyrykytkimet olivat limmenneet
jo 100 °C asti (kuva 28). Hoyrykytkimet olivat limmenneet my0s kahdella muulla ryhmalla

padkuivatusryhmaén liséksi.
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Kuva 28. Lampdkuvat kahdesta paddhOyryryhmin kuivatussylinteristi klo 14.50

Kuivatussylinterin runko oli viiled, eiké voiteludljya virrannut vield paétylaakerin lapi, mutta
hoyrykytkimestd virtasi oletettavasti 180 °C hoyrya akselin 1dpi kuivatussylinterin sisille.
Lampdotilaerot akselin ja muiden rakenteiden vélilld olivat siis todella suuret. Kuivatussyli-
terien ldmpenemistd seurattiin tuntien edetessd. Kuivatussylinterit lampenivét hitaasti ja ta-
saisesti. Kello 16.30 kartonkikoneen hoitopuolelta mitattuna osa suurin osa paakuivatusryh-
mén kuivatussylintereistd ovat limmenneet 50—60 °C. Kaksi ryhmén kuivatussylinterid ovat
kuitenkin edelleen alkuldmpdétilassa. Ldmpimén ja kylmén kuivatussylinterin ldampdkuvat
ovat esitetty kuvassa 29. Lisdksi havaittiin, ettd my6s muilla kuin aiemmin havaituilla kui-

vatusryhmilld hoyrykytkimet olivat kuumentuneet noin 100 °C.
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4 57.2°C ( ; ‘M4 259°C ' e

63.1 ‘.Jt 4% '\w, 43.1 /

r
-

Kuva 29. Padkuivatusryhmén kaksi kuivatussylinterid joista toinen ldammin ja toinen kylma
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Kello 18.00 mennessd padkuivatusryhmin kuivatussylinterit olivat limmenneet 60-95 °C
asti, pois lukien kahta sylinterid, jotka pysyivét kylmind. Hoyrynpainetta padkuivatusryh-
malle oli kertynyt jo 4 kPa (0,04 bar). Kuivatusosan ensimméisillé kuivatusryhmilld suurin
osa kuivatussylintereisté olivat edelleen viileitd, mutta siitd eteenpéin suurin osa sylintereista
olivat lammenneet. Yksittdiset kylmadt sylinterit saattavat olla vesilastissa, minka takia niiden
lampenemiseen tarvittava energia on huomattavasti suurempi kuin tyhjilld kuivatussylinte-

reilld.

Virallinen kuivatussylinterien ldmmitys aloitettiin kello 20.18. Hoyryventtiilejd avattiin 1dm-
mityssuosituksia nopeampaan tahtiin ja ldmpd6 pddkuivatusryhmén sylintereilld ja hoyrykyt-

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

6 38.5°C = R 103°C |
4 96.2°C @ /. & 112°¢ }

117 e 112 -

Kuva 30. Kuivatussylinterin ldmpdkuvat runkorakenteesta (vasen) ja kuivatussylinterin

reunasta (oikea)

Lampokuvista ndhdédén, ettd hoyrykytkimen lampdtila on noin 118 °C ja kuivatussylinterin
100-112 °C. Kuivatussylinterin pdétylaakeria ympéardivin rakenteen 1dmpdétila on alkanut
kohota. Rakenteiden lampdtilat ovat 25—40 °C vililla riippuen kuinka l&helld hoyrykytkinta
ja akselia ne sijaitsevat. Voidaan kuitenkin edelleen todeta rakenteiden viilentivén laakeri-
pesid ja titen my0s pédtylaakerin ulkokoolia. Hoyrynpainetta padkuivatusryhmaélle on ker-
tynyt noin 94 kPa (0,94 bar). Hoyrynpaineita nostettiin tissd vaiheessa noin 4 kPa (0,04 bar)

minuutissa.
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4.4  Asiantuntijoiden haastattelut

Eri tehtdviin erikoistuneilta ja osa-alueisiin perehtyneiltd thmisiltd kysyttiin laakerivaurioi-
den historiaan ja ratkaisuihin, tuotannon prosessiin ja kuivatussylinterien rakenteisiin liitty-
vid kysymyksid. My0s tutkimuksen aikana havaittuja asioita esiteltiin haastateltaville ja luo-
tiin keskustelua niiden pohjalta. Stora Enso Imatran tyontekijoiden tai toimihenkildiden ylei-
sin ja suorin vastaus laakerivaurioiden syyllisyyteen oli liian voimakas ja nopea kuivatus-
sylinterien ldmmitys. Ongelmaa pyrittiin tutkia myos muista ndkokulmista, silla tdysin var-

maa vastausta ei laakerivaurioiden synnylle pystytty antaa.

Tuotannon toimihenkil6itd haastatellessa vastaukset olivat vaihtelevia. Tutkimuksen karton-
kikoneen toimihenkil6t kertoivat tiedostavansa liian nopeassa limmityksessé olevat riskit ja
uskoivat ldmmitysten olevan tarpeeksi rauhallisia. Muiden kartonkikoneiden toimihenkil6t
uskoivat, ettd osa lammitystilanteista ovat liian nopeita ja aiheuttavat suuria riskeja laakeri-
vaurioille. Erdén toisen kartonkikoneen toimihenkil6t suosittelivat myds automaattisen 1am-
mitysohjelman kéytt6a ja pitivdt ajatusta manuaalisesta lammityksestd eri henkildiden toi-
mesta riskialttiina. Toimihenkil6t kertoivat myos tyontekijoiden taitotason laskeneen, koska
nykyéén yhdeltd henkil6lta voidaan vaatia monen eri alueen osaamista. Ennen kartonkiteh-
taalla oli enemmaén tyontekijoitd, joka mahdollisti sen, ettd yksi henkil6 tydskenteli vain yh-

delld alueella ja titen omasi suuren tietotaidon alueen toimintaan.

Tuotannon tyontekijoitd kartonkikoneella vuorotellaan viidelld eri vuorolla, joilla kaikilla
tuntuu olevan omat ajatusmallit ja toimintatavat eri tilanteissa. TyOntekijoitd haastatellessa
kommentit kiireisistd ldammitystilanteista tulivat kuitenkin usein esiin. Heiddn mukaansa
lammitysvaiheissa usein on toimihenkil6 kiskenyt suorittaa lammityksen nopeammin, koska
on ollut kiire saada kartonkikone takaisin ajolle. Yhden vuoron limmitysvastaava tyontekiji
kertoi, ettd hoyryventtiilien avaumien vililld on suuria eroja, ja ettd joitakin venttiilejd saa

avata jopa 50 % ennen kuin hoyrya alkaa kulkea kuivatussylinterin sisélle.

Kunnossapidon asentajia haastatellessa mielipiteet laakerivaurioista olivat yhtenevét. Liian
nopeaa ldmmitystd pidettiin suurimpana tekijénd laakerivaurioille. Asentajat uskoivat liian
nopean ldmmityksen laajentavan akselia liikaa niin, ettd pditylaakerin sisékooli ei ehdi laa-
jentua samaa tahtia ja titen halkeaa. My0s heiddn mukaansa tutkimuksen kartonkikoneen
padkuivatusryhmalli ei ole kdytossé eristeholkkeja. Asentajat kertoivat myos kuivatussylin-

terien olevan usein vesilastissa pddtylaakerin vaihdon aikana. Asentajat selittivdt vaihe
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vaiheelta pdétylaakerien purku- ja asennusprosessin seké vilyksen mittaamisen uudelle laa-
kerille. Védlyksen mittaamisessa ja laakerin kiristyksessd asentajat hyodyntévat hydraulimut-
teria sekd FAG-laakerivalmistajan vélystaulukkoa. Kunnossapidon toimihenkil6t olivat mo-

nella tapaa asentajien kanssa samaa mielt.

Stora Enso Imatran kunnonvalvonnan tyontekijét ja toimihenkilot kertoivat paitylaakerien
kunnonvalvonnasta seké laakerivaurioiden havaitsemisesta. Heiddn mukaansa alkavaa laa-
kerivauriota seurataan yleensd niin pitkddn, kunnes vaurio eskaloituu ja laakeri todetaan
vaihtokuntoiseksi. Pieniin vikataajuuksiin laakereilla ei saman tien reagoida, koska ne voivat
johtua monesta eri tekijdsté eivitkid kerro suoraan laakerivauriosta. Erds haastateltu kunnon-
valvoja uskoo my0ds nopean ldmmityksen aiheuttavan péétylaakerien vaurioita ja titen kiy
kaikki tutkimuksen kartonkikoneen padkuivatusryhmin péatylaakerit 14pi aina kdynnistys-
vaiheen jdlkeen. Kunnonvalvojat seuraavat paétylaakerien tdrindmittauksia Online-jérjestel-
mistd ja hilytyksen ilmaantuessa kdyvit kohteessa tutkimassa mahdollisia vaurioita. Kun-
nonvalvojat kidyvit myds noin kahden kuukauden vélein kaikki kartonkikoneella olevat mit-
tapisteet ldpi. Jos mittapisteistd havaitaan epamaiiriisid 10ytyjd, kdydadn niitd tutkimassa

paikan paélld kunnonvalvonnan mittalaitteilla.

Teknologia- ja suunnitteluyhtid6 Kadantin haastateltavat asiantuntijat olivat erikoistuneet
mm. kartonkikoneen kuivatusryhmien toimintaan. Heiddn mukaansa tutkimuksen kartonki-
koneelle vuonna 2015 tehdyssd hdyryjérjestelmin uusinnassa oli Stora Enso Imatran toi-
mesta tilattu myds uudet eristeholkit padkuivatusryhmén kuivatussylintereille. Asiantunti-
joiden kanssa oltiin kuitenkin yhtd mieltd siitd, ettd Stora Enso Imatralta 10ytyneissd kuvissa
niitd e1 kuivatussylinterien sisdlld ndkynyt. Kadantin asiantuntijoilla oli kokemusta toiselta
kartonkikoneelta, jossa kuivatusryhmalle uusittiin hoyrykytkimet ja sifonit. Uusissa hoyry-
kytkimissd ja sifoneissa oli suuremmat halkaisijat akselin ldpi kulkeville lauhdeputkille.
Suurempien lauhdeputkien myo6td uudet eristeholkit eivit endd mahtuneet akselien sisélle ja
ne jouduttiin jattdd pois. Kyseiselld kartonkikoneella on nyt suoritettava lammitysvaiheet
todella rauhallisesti, tai muuten péaitylaakerit eivit kestd edes vuotta kuivatussylintereilla.
Asiantuntijat epdilivdt tutkimuksen kartonkikoneella my6s liian suurta 1dmmitysnopeutta,
etenkin jos eristeholkit puuttuivat kuivatussylintereistd. Heiddn mukaansa kaikista kriittisin
vaihe pédtylaakereille on kuivatusryhmén lammitys 0—150 kilopascaliin. Kadant on luonut
tutkimuksen kartonkikoneelle my0ds automaattisen lammitysohjelman vuonna 2015, mutta

titd ei olla endd kéytetty vuosiin. Tuotannon tydntekijoitd haastatellessa selvisi, ettd
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lammitysohjelma oli monen toimihenkilon mielestd liian hidas kayttéd, ja sen muuttaminen
nopeammaksi oli tyontekijoille haastavaa. Kadantin asiantuntijat antoivat vahvan suosituk-
sen eristeholkkien asennukselle sekd automaattisen lammitysohjelman kayttoonotolle paa-

tylaakerivaurioiden ehkéisemiseksi.
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5 Tulosten analysointi ja pohdinta

Tutkimuksen kartonkikoneen laakerivauriotutkimuksen jilkeen voitiin todeta, ettd laakeri-
vauriot sijoittuivat ldhes pelkdstidén padkuivatusryhmadlle, ja ettd yleisin laakerivauriotyyppi
oli sisdkoolin halkeaminen. Téten koettiin myds tutkimuksen kannalta merkittéviksi analy-
soida kerittyjd tutkimustuloksia paétylaakerien sisédkoolien halkeamien pohjalta, pitden sa-

malla muutkin laakerien vauriotyypit mielessa.

5.1 Tulosten analysointi

Kaikkien keridttyjen tulosten jdlkeen voitiin todeta, ettd tutkimuksen kartonkikoneen paa-
kuivatusryhmalle 16ydettiin useita eri kehityskohteita. Jokainen kehityskohteista tuntui mer-
kittavalta tekijilta laakerivaurioille, etenkin sisékoolien halkeamille, mutta yksi kysymys jdi
aina leijjumaan ilmaan: Miksi laakerivauriot ovat yleistyneet vasta 2024 ja 2025, eivétka
aiemmin? Mikdin kehityskohteista ei tuntunut yksindédn selittivdn suurta muutosta, joka
olisi tapahtunut padkuivatusryhmailld vuoden 2023 lopulla tai 2024 alussa. Tutkimuksen paa-
kuivatusryhmaé oli asennettu kartonkikoneeseen 90-luvun alussa, ja vaikka paivityksid vuo-
sien varrella oli tehty, olivat kuivatusryhmien toimintaperiaatteet pysyneet suhteellisen sa-
manlaisina nykypdivéén asti. Toisaalta tdima vahvisti Valmetin vuoden 1993 raportin kerto-
maa, jonka mukaan kuivatussylinterien sisdkoolien halkeamat syntyvit yleensd monen eri
tekijén yhteisvaikutuksesta, eivitkd vain yhdestd tekijastd. Liian nopea kuivatusosan [dmmi-
tys oli jo historiassa useasti havaittu merkittava tekiji padtylaakerien vaurioitumiselle, ja sitd
oli helppo syyttdd tissdkin tilanteessa jo ilman asiaan perehtymistd. Padkuivatusryhma kui-
tenkin lammitetddn samalla 5 bar hoyrylld kuin muutkin kuivatusryhmat, joten pelkké nopea
lammitys ei selittdnyt sitd, miksi pdétylaakerivauriot tapahtuivat ldhes pelkistdan kyseiselld
ryhmaélld. Nopeat ldammitykset jatkuvat tutkimuksen kartonkikoneella edelleen, mutta vuo-

den 2026 aikana ei yksikédn pédétylaakeri ole vield vaurioitunut.

Tutkimuksen Johdanto-osiossa mainittiin tutkimusalueeseen alun perin kuuluneen toinenkin
Stora Enso Imatran kartonkikone. Kyseisilla kartonkikoneen kuivatussylintereilld kdytetdén
FAG-valmistajan pditylaakereita ja kuivatusosan seké -sylinterien rakenteet poikkeavat hie-

man muista kartonkikoneista. Télld kartonkikoneella silti vaurioitui ldhes yhtd paljon
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laakereita kuin tutkimuksen kartonkikoneella vuosina 2024-2025. Laakerivauriot vain si-
joittuivat koko kuivatusosan alueelle ja vauriotyypit olivat monipuolisempia. Kyseessd voi
toki olla vain sattumaa, mutta tidlldkdin kartonkikoneella ei ole vaurioitunut yhtikéén kui-
vatussylinterin paétylaakeria vuonna 2026. Jokin muutos on siis todenndkoisesti tapahtunut

vuosien 2023-2024 vaihteessa.
Muutokset kartonkikoneella

Ainoat muutokset, joita tutkimuksen kartonkikoneella tai koko kartonkitehtaalla tiedettiin
tapahtuneen, olivat pitkien huoltopysdytysten yleistyminen vuonna 2023 seki kartonkiko-
neiden ajonopeuksien kasvaminen ja henkiloston viheneminen vuosien varrella. Néistd en-
simmadinen kuivatussylinterien paitylaakerivaurioille merkittéva tekijé oli pitkien suunnitel-
tujen huoltopyséytysten yleistyminen. Nama pitkit pysdytykset saattoivat kestii jopa yli vii-
kon, ja etenkin tutkimuksen kartonkikoneilla niitd pidettiin tihein vilein. Pitkissd pysdytyk-
sissd tunnetusti kartonkikoneiden rakenteet ehtivit jadhtyd enemmain, ja kdynnistysvaiheessa
vaadittava lammityksen madrd kasvaa. Talloin myds jadhtyneiden rakenteiden ja hoyrylait-
teiden véliset ldmpdtilaerot kasvavat. Toinen pédtylaakerivaurioille merkittidva tekija oli
henkil6ston viheneminen. Ennen yksi tyontekijd perehdytettiin yhteen tyStehtdvédn ja heista
kouluttautui ammattilaisia kyseisessd tehtivissd. Nykyéddn tyontekijoiden méérdn ollessa
pienempi on jokaiselle tyontekijdlld entistd laajemmat tyoskentelyalueet. Tamén takia tyon-
tekijét eivit valttamaittd pysty perehtyd yhteen tyotehtdviin tai -alueeseen yhté syvéllisem-
min kuin ennen. Tietotaidon puutos voi aiheuttaa koneiden epédoptimaalista kéyttod, kuten
esimerkiksi liian nopeaa kuivatusosan lammitystd. Ldmmitysvastuussa olevalta tyontekijélta
saattaa siis puuttua ymmarrys siitd, mitd kuivatussylinterin sisdlld tapahtuu heidén seurates-

saan pelkdstddn hoyryventtiilien avaumia ja hoyrynpaineiden nousua.
Vaurioitunut piatylaakeri

Vaurioitunutta paitylaakeria tutkiessa voitiin todeta, ettei vaurio ollut aiheutunut puutteelli-
sesta voitelusta tai virheellisestd asennuksesta. Kaikki laakerissa nidkyvit vauriojiljet viitta-
sivat lilan nopean lammityksen mydtd laajentuneen akselin aiheuttamaan sisékoolin vetojan-
nitykseen. Téstd ei kuitenkaan voitu olla tdysin varmoja, silld vauriot olivat kerenneet hie-
man eskaloitua. Vaurioituneesta laakerista ei pystytty kertoa, oliko kuivatussylinterin puo-
leisen sisdrullakehdn pinnan kuluma aiheutunut sisékoolin halkeamasta irronneen metalli-

partikkelien aiheuttamasta kulumasta, vai oliko kuluma syntynyt laakeriin ennen sisidkoolin
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halkeamista. Pditylaakerin rullat ovat materiaaliltaan paljon kovempia kuin laakerin sisi-
kooli, ulkokooli tai pidin. Tamin takia voitiin todeta, ettd rullien vaurioituminen oli seu-
rausta péétylaakerin muista vaurioista. Pdétylaakerin ulkokoolin sisdpintaan syntynyt han-
kaumajélki oli todenndkdisesti seurausta vaurioitumisesta syntyneistd metallipartikkelien
kulutuksesta, mutta titdkaan ei voida varmuudella todeta. Ulkokoolin hankaumajélki voisi
teoriassa olla syntynyt myos paitylaakerin epitasaisesta kuormituksesta, esimerkiksi jos kui-
vatussylinteri olisi aiheuttanut péétylaakeriin vetojénnitystd kuivatussylinteriin pédin. Paa-
tylaakerin ulkokoolin ulkopinnassa ndkyva kuormitusjilki on maltillinen eiké aiheuta laake-
rille pyorimisongelmia, mutta se voi myds viitata laakerin epitasaiseen kuormitukseen sa-
maan suuntaan kuin ulkokoolin sisédpinnankin kanssa. Liian nopean lammityksen aiheuttama

laakerin sisdkoolin halkeaminen oli kuitenkin todennékdisin syy vaurioille.
Eristeholkkien puutos

Kuivatussylinterien eristeholkkien puutoksella on varmasti vaikutusta pédétylaakerin vauri-
oitumiselle. Kadantin ja Stora Enso Imatran toimihenkildiden kanssa keskustelun jilkeen
voitiin kuitenkin todeta, ettd mikéli eristeholkit puuttuisivat padkuivatusryhmailtd, ovat ne
puuttuneet sieltd jo vuodesta 2015 asti, kun hoyryjarjestelmii uusittiin. Tdmaén takia pelkkaa
eristeholkkien puutosta ei voida syyttdd vuoden 2024 ja 2025 laakerivaurioista. Kadantin
asiantuntijoiden mukaan eristeholkkien olemassaolon pystyy kuitenkin tarkastaa helposti
kuivatussylinterin siséltd esimerkiksi aukaisemalla sylinterin hoitopuolen vaipasta miesluu-
kun ja katsomalla kayttopédstd tulevaa hoyrylinjaa. Liséksi ilman eristeholkkejakin akselin
ja hoyrylinjan viliin on jétetty ilmatilaa, jonka pitéisi toimia eristeend lammdolle. Mikéli kui-
tenkin SKF:n ja Kadantin asiantuntijoiden véite lauhteen kertymisestd kyseiseen ilmatilaan
pitdd paikkaansa, voi lampderisteend toimiva ilmatila muuttua hyvinkin nopeasti lampda
johtavaksi materiaaliksi. Mahdollisen lauhteen kertymiseen akselin sisélle olisi siis hyvi

kiinnittdd huomiota esimerkiksi pdétylaakerien vaihtotoissa.
Paitylaakerien voitelut

DNA-jérjestelmén mittareista voitiin todeta, ettd laakerien voitelumaérédt olivat riittavia kai-
kille paitylaakereille. Voiteludljyn virtaustilavuus 1,7-3 litraa minuutissa oli kuitenkin pie-
nempi mitd Valmet vuoden 1993 raportissa suositteli. Valmetin raportissa tosin oli mainittu
voiteludljyjen virtaustilavuuksien nostamisen olevan laakerivalmistajien suositus sisdkoo-

lien halkeamiseen 70-luvulla, miké selittdisi korkeampia voiteludljyjen tilavuusvirtoja.
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Nykypiivén o6ljyvirtausméddrien luulisi kuitenkin olevan laitevalmistajien asettamia ja titen

riittavia laakereille.

Voiteludljyjen lampotilojen vertailut kiertovoiteluséilidsté lahtiessé ja sinne palatessa antoi-
vat viitteitd siihen, ettd 6ljylld kestdd useita tunteja aikaa lammittad rakenteita. Kiertovoitelu
kattaa kuitenkin koko kartonkikoneen kuivapain, joten pelkén kuivatusylinterien padtylaa-
kerien vaikutusta voiteludljyn ldmpoétilaan on vaikea arvioida niilld mittausmenetelmilla.
Tarkempien tulosten saamiseksi olisi hyvéd asentaa lampoétila-anturit 6ljyvoitelulinjan sisdlle
juuri ennen ja jilkeen péitylaakerin. Lampotilojen tasaamiseksi péadtylaakereilla olisi kier-
tovoitelut hyvd kiynnistid jo ennen kuivatusosien lammitysté, eikd vasta ldmmityksen jal-
keen. Tdma kuitenkin saattaisi vaatia suurempia muutoksia prosessissa ja kiertovoitelun ra-

kenteissa.
Muiden kuivatusryhmien péaitylaakereihin vertailu

Péadkuivatusryhmin paitylaakereita muiden ryhmien péétylaakereihin vertaillessa huomat-
tiin suuriakin eroja laakerien ominaisuuksissa. Vaikka pédtylaakerien rakenteet muistuttivat
hyvin paljon toisiaan, olivat pddkuivatusryhmén laakerit fyysisesti kooltaan pienempié.
Niilld oli myds merkittdvisti pienempi dynaamisen ja staattisen kuormituksen kestdvyys
kuin muiden kuivatusryhmien laakereilla. Tdma voisi osaltaan perustella sitd, miksi juuri
padkuivatusryhmaélld vaurioituu niin paljon laakereita. Pdédtylaakerien eroavaisuudet eivit
kuitenkaan yksindén kerro sitd, miksi laakerivauriot ovat alkaneet juuri vuoden 2023-2024
vaihteessa. My0s laakerien referenssi- ja rajanopeuksissa oli eroja, mutta niilld ei uskota
olevan vaikutusta tilanteeseen, silld eri ryhmien kuivatussylinterit pyorivit samoilla tuotan-

tonopeuksilla.
Kartonkikoneen limmitysvaiheet ja sisiikoolien halkeamiset

Péadkuivatusryhmén lammitysnopeuksia tutkiessa havaittiin niiden olevan suosituksia nope-
ampia. Toisella Stora Enso Imatran kartonkikoneella, jossa kéytettiin automaattista 1dmmi-
tysohjelmaa, lammitykset olivat kuitenkin jopa nopeampia kuin tutkimuksen kartonkiko-
neella. Enemmaén vaikutusta laakerivaurioiden syntyyn onkin todenndkdisesti padkuivatus-
ryhmén paineenséddtimen vadrinkdytostd aiheutuneilla hdyryventtiilien piikityksilld. Naméa
piikitykset voivat pddstdd suuren méédrdn hoyryd kerralla kuivatussylinterin akselin sisélle
kasvattaen akselin ja padtylaakerin vélistd limpdtilaeroa huomattavasti. Kaikista suurimmat

laakerivaurioriskit ovat kuitenkin syntyneet ldmmitystapahtumissa, joissa hoyryventtiilit
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ovat heti limmityksen alussa avattu ldhes tdysin auki. Néitd lammitystilanteita tiedetién ta-

pahtuneen ainakin kaksi kertaa, vuosina 2022 ja 2024.

Valmetin vuoden 1993 raportti ja SKF:n tekninen tuki esittivét kaksi tapahtumasarjaa kui-
vatussylinterien péétylaakerien sisdkoolien halkeamisille. Laakerivaurioiden ajankohtia ja
epdoptimaalisia Ilimmitystilanteita tutkiessa voitiin todeta, ettd molemmat néista tapahtuma-
sarjoista ovat mahdollisesti tapahtuneet tutkimuksen kartonkikoneella. Pddtylaakerien sisé-
koolien halkeamisia oli tapahtunut lyhyen ajan sisdin voimakkaasta limmitysvaiheesta,
mahdollisesti liian nopeasti laajenevan akselin aiheuttamasta vetojénnityksesté. Sisdkoolien
halkeamia oli kuitenkin syntynyt myos erillddn ldmmitysvaiheista. Esimerkiksi edellisessa
kappaleessa mainitut kaksi radikaalia [dmmitysti ovat voineet luoda pienid mikrohalkeamia
paitylaakerien materiaalien sisille, jotka ovat ajan kanssa eskaloituneet kokonaisiksi mate-

riaalien halkeamiksi.

Péadkuivatusryhmén mittaaminen lampodkameralla antoi paljon viitteitd kuivatusryhmien to-
dellisista lampdtiloista kartonkikoneen ajon, pysdytyksen ja kdynnistyksen aikana. Itse 1dm-
mitysvaiheen kuvaaminen lampdkameralla ei onnistunut niin kuin oli suunniteltu, koska kar-
tonkikoneen pddhdyryventtiilin avautuessa ainakin kolmen kuivatusryhmén hoyrykytkimet
nousivat saman tien 100 °C ldmpdétilaan. [Imi6 herétti heti suurta huomiota ja sen ajateltiin
olevan merkittiva tekijd laakerivaurioiden, etenkin sisdkoolien halkeamisten, syntyyn. Van-
hojen lammitystilanteiden hoyrynpainekuvaajia tutkiessa kuitenkin huomattiin, ettd hoyryn-
painetta oli kertynyt muutama kilopascal ldhes aina ennen varsinaisen ldmmityksen alkua.
Niin tapahtui ldampokamerallakin kuvatussa kdynnistysvaiheessa, kun padkuivatusryhmén
hdyrynpaineet olivat jo 6 kPa (0,06 bar) ennen ldmmityksen aloitusta. Ndiden tuloksien poh-
jalta voidaan arvioida hoyryventtiilien vuotojen olleen tutkimuksen kartonkikoneella jo ai-
nakin kahden vuoden ajan. Vuotavat venttiilit olisi silti syytd korjata, silld Kadantin asian-
tuntijoidenkin mukaan hdyrykytkimen ldmpétilan nousu 100 °C vain 20 minuutissa on liian
lyhyt aika péétylaakerin kestoa ajatellen. Ldmpdkuvien avulla huomattiin myos, ettd kaksi
padkuivatusryhmén kuivatussylinterid pysyivét viileind muiden sylinterien lammetessa.
Kuuden tunnin ajassa ndiden kahden kuivatussylinterin ldmpdtilat olivat kuitenkin nousseet
noin 10 °C, joka voisi viitata niiden olevan vain vesilastissa. Suuren vesimédrin sisiltdvin
kuivatussylinterin lammittdminen vaatii huomattavasti enemmin aikaa ja energiaa kuin tyh-

jéan kuivatussylinterin.

Haastattelut
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Haastatteluiden perusteella kuivatussylinterien péétylaakerien sisdkoolien halkeaminen oli
yleinen ja tunnettu vauriotyyppi kartonkikoneteollisuudessa. Lihes kaikki haastateltavat,
pois lukien tuotannon tydntekijit ja toimihenkil6t, uskoivat sisdkoolien halkeamien johtuvan
lilan nopeasta lammityksestd. Kukaan haastateltavista ei kuitenkaan pystynyt toteamaan vii-
tettd tdysin varmaksi, silla muitakin vaihtoehtoja oli. Tuotannon tyontekijoiden haastattelut
kuitenkin paljastivat kiireen olevan yksi yleinen ongelma lammitystilanteissa. Haastatelta-
vien mukaan kiireen takia usein myos tuotannon toimihenkil6t olivat usein vaatineet lammi-
tysten nopeuttamista. Kaikkien tutkimustulosten jilkeen ilmi6 kiireestd ja hoputtamisesta

lammitysvaiheessa tuntuisi varsin jarkeenkayvalta.

5.2 Aiheita jatkotutkimuksille

Jotta kuivatussylintereiden vaurioitumisten aiheuttajista voidaan saada téysi tarkkuus, tulee
jatkotutkimuksia aiheesta tehdéd. Potentiaalisia aiheita tutkimuksen kartonkikoneen kuiva-

tussylinterien péatylaakerivaurioiden jatkotutkimuksille:

e Hoyryn lammityksestd tehtivét tarkat lampotilalaskelmat, akselille ja pdétylaakerin
eri komponenteille siirtyvien ldmpdenergioiden médrien selvitys sekd 3D-simulaa-

tiot kuvaamaan limpdlaajenemista kohteissa.

e Toisen mainitun kartonkikoneen, jossa kuivatussylinterien laakerivaurioita oli ldhes

yhti paljon vuosina 20242025, laakerivaurioiden tutkiminen.

e Muutokset laakerien valmistusprosesseissa ldhivuosina, esimerkiksi valmistusmene-

telmien tai sallittujen materiaalien kdyton osalta.
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6 Johtopaatokset

Tutkimuksen johtopédétoksind voidaan todeta, ettd kyseisen kartonkikoneen padkuivatusryh-
malld on useita kehityskohteita, joiden avulla pditylaakerien vaurioitumista voidaan eh-
kiistd. Kuivatussylinterien paitylaakerivaurioita tapahtui padkuivatusryhmaén sisilla 15 kap-
paletta vuosina 2024 ja 2025. Péitylaakerivaurioista suurimmassa osassa oli laakerin sisa-
kooli haljennut poikki, joka viittaa sisdkooliin kohdistuneeseen vetojannitykseen yli materi-
aalin murtorajan tai sisdkoolin ldmpdlaajenemiseen niin, ettd laakerin sisdiset siteisvélykset
pienenevit nollaan aiheuttaen laakerille ylikuormitustilan. Suurin riski ndiden kahden tapah-
tumasarjan syntymiselle on kuivatusosan lammitysvaiheen alusta noin 150 kilopascaliin asti

lammitettaessa.

Vuonna 2023 Stora Enso Imatran kartonkikoneilla alettiin pitdd pidempid suunniteltuja huol-
topysdytyksid. Naitd pysdytyksid pidettiin useammin kuin normaaleja huoltopyséytyksii, ja
ne olivat kestoltaan useita pdivid pitkid. Pidempien pyséytysten aikana kartonkikoneiden ra-
kenteet ehtivit jddhtyd ympiriston ldmpdtilaan noin 17-27 °C riippuen vuodenajasta. Kyl-
min kuivatusosan lammittdmisessa riski laakerivauriolle kasvaa, silld lammitysjarjestelmén
ja paitylaakerien ldmpotilaerot ovat suurempia. Tutkimuksessa havaittiin myds, ettd kuiva-
tusryhmien hoyryventtiilit vuotavat hdyryd, joka johti hdyrykytkimien ldmpenemiseen 100
°C vain 20 minuutissa. Néin nopea 1dmpdtilan nousu aiheuttaa riskin kuivatussylinterin ak-

selin litan nopealle ldmpenemiselle.

Tutkimuksen padkuivatusryhmén paitylaakerit ovat fyysisesti pienempid ja kuormituksen
kestidvyydeltdan heikompia kuin muilla kuivatusryhmilld. Péddkuivatusryhma on myds ainoa
10 bar hoyryad hyodyntdvéd ryhmad, ja titen kuivatusryhmistd kuumin. Padkuivatusryhmélta
hyvin todennékoisesti myds puuttuu eristeholkit kuivatussylinterien akselien sisdltd, jotka
hidastaisivat lammon siirtymistd hoyrystd akseliin. Ndmai ja edellisessd kappaleessa mainitut

tekijit yhdessi lisddvit merkittavasti riskid pdétylaakerien sisdkoolien halkeamisille.

Ainakin vuosina 2022 ja 2024 tutkimuksen kartonkikoneella on tapahtunut radikaalit 14m-
mitystilanteet, joissa hoyryventtiilejd on avattu 100 prosenttiin todella lyhyessi ajassa. Val-
metin 1993 raportin sisdkoolin vetojénnitys ja SKF:n materiaalin mikrohalkeama -teoriat

antoivat kuvan, etti ndin raa’at lammitykset voivat katkaista pédétylaakerin sisdkoolin
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hyvinkin nopeasti, tai vasta 6—18 kuukauden paistd. Kaikki padkuivatusryhmén kehityskoh-
teet ndihin kahteen ldmmityskertaan yhdistettyné aiheuttavat varmasti niin suuren kuormi-
tuksen padtylaakereille, ettd niistd kdrsitddn joko vélittomasti tai viiveelld. Mikrovaurion al-
kaessa kaikki muutkin liian nopeasti toteutetut lammitykset aiheuttavat kuormituksia péa-
tylaakerien sisékooleille. Ndmé kuormitukset nopeuttavat mikrohalkeaman etenemistd laa-

kerin materiaalin sisdlld, lyhentden halkeaman eskaloitumiseen vaadittavaa aikaa.

Vuonna 2026 ei yksikddn péadtylaakeri ole vaurioitunut padkuivatusryhmailld. Tdma toden-
nikoisesti on seurausta siitd, ettd vuoden 2022 ja 2024 lammitysvahingoista on seuraukset
jo kérsitty. Padkuivatusryhmén l4hes jokaisen kuivatusylinterin pditylaakeri on jo vaihdettu
kertaalleen vuosien 2024 ja 2025 aikana. Uudet laakerit kestivit paremmin ldmmitysten ai-

heuttamia kuormituksia, eiké uusia ldmmitysvahinkoja kartonkikoneella ole tapahtunut.

6.1 Toimenpidesuositukset pdédtylaakerivaurioiden ehkdisemiseksi

Jotta paitylaakerivaurioiden riskit voitaisiin minimoida, on suositeltavaa tehda toimenpiteita
kehityskohteiden parantamiseksi. Jokaisesta péddkuivatusryhmén kuivatussylinteristd voi-
daan tarkastaa eristeholkin olemassaolo avaamalla sylinterin hoitopuolelta miesluukun ja
katsomalla sisdén huoltopysédytyksen aikana. Samalla ndhddén myods mahdollisten vesilas-
tien méérd kuivatussylinterien sisélld. Mikali eristeholkkeja ei ole, on uusien holkkien asen-

taminen suositeltavaa.

Lihes varmin tapa vilttyd paitylaakerien sisdkoolien halkeamilta on hidastaa huomattavasti
kuivatusosan lammitysnopeutta, etenkin 0—150 kilopascalin hdyrynpaineissa. Ndin on tehty
my0s monilla muilla Suomen kartonkikoneilla, joissa on tiedostettu olevan puutteita 1dm-
mon akselille siirtymisen hidastamiseksi. Mikéli ldmmityksen rauhoittaminen tuntuu haas-
tavalta, on suositeltavaa tilata asiantuntijoilta automaattinen ldmmitysohjelma kartonkiko-
neelle. Automaattisen lammitysohjelman voidaan luottaa tekevén ldmmitys oikealla nopeu-

della, eikd sen nopeuksia tarvitse itse sdétéa.

Vuotavat hoyryventtiilit tulisi korjauttaa kartonkikoneella. Hoyryvuotojen aitheuttamat 1dm-
pdtilojen nousut kuivatusosilla ovat liian nopeita, varsinkin jos kartonkikone on ehtinyt jadh-
tyd useamman péivin ajan. Hoyryvuodot voivat myds aiheuttaa vaaratilanteita huoltotdita

tehdessa.
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Kartonkikoneen ldmmityksisti vastaaville henkil6ille tulisi antaa syvempéé koulutusta siité,
mitd kuivatussylinterien sisdlld oikeasti tapahtuu ldmmitysvaiheen aikana. Tama auttaisi
tyontekijoitd ymmartiméaén hitaan lammityksen merkitystd péétylaakerien elinidlle. Myds
toimihenkil@ité tulisi perehdyttii aiheesta, jotta kdskyt limmitysvaiheiden nopeutuksiin lop-

puisivat.

Kuivatusryhmien paitylaakereille olisi suositeltavaa asentaa lampdotilamittauksia. Mittauk-
set antaisivat suuntaa antavaa tietoa kuivatussylintereilld tapahtuvista ilmidistd seki kerty-
vistd lampotiloista. Helppoja 1dmpdotilamittauksen kohteita, joista saataisiin arvokasta tietoa,
olisivat péditylaakerien laakeripesiin poratut sekd laakerin voiteludljylinjaan asennetut 1dm-
potila-anturit. Laakeripesdén porattu ldmpdtila-anturi tulisi sijoittaa niin ldhelle pdatylaake-
rin ulkokoolia kuin mahdollista. Voiteludljylinjaan asennettavat lampotila-anturit tulisi si-

joittaa juuri ennen padtylaakeria ja heti sen jalkeen.

Lampolaajenemista kuivatussylinterien ja pdétylaakerien vélillad voisi my0s yrittdd simuloida
kiinnittdmalla kaksi rautalaippaa padkuivatusosalla ndkyvan hoyrylinjan ympérille. Rauta-
laippojen 1dmmetesséd voitaisiin havaita niiden 1dmpolaajenemista sekd vilysten pienene-

misté ja titen kerryttdd ymmaérrystd [dmmitysten vaikutuksista kuivatussylintereilla.

6.2 Tutkimuksen tavoitteen saavuttaminen

Tutkimuksen kunnianhimoisena tavoitteena oli pyrkid ehkdisemaan kartonkikoneella tapah-
tuvat kuivatussylinterien paitylaakerivauriot. Useita kehityskohteita 10ydettiin, mutta yhdes-
takddn kehityskohteesta ei voida tdydelld varmuudella sanoa, ehkdisevitkd ne laakerivau-
rioilta tdysin. Kehityskohteiden parantaminen tulee viemédan paljon aikaa, eikd niiden vaiku-
tuksista voida varmistua kuin vasta useiden kuukausien kokeilujen jilkeen. Taten tutkimuk-
sen lopputuloksena voidaan antaa vain suositukset kehityskohteiden korjaamiseksi ja jaiada

odottamaan niiden vaikutuksia tutkimuksen ongelmaan.
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7  Yhteenveto

Tadmaén tutkimuksen tavoitteena oli ehkéistd Stora Enso Imatran erdilld kartonkikoneella ta-
pahtuvien kuivatussylinterien pdatylaakerivaurioita. Tutkimus alkoi kohteeseen tutustumi-
sella ja aihealueen rajaamisella. Tutkimuksessa oli alun perin kohteena kaksi kartonkiko-
netta, joilla pddtylaakerien vauriot olivat lisddantyneet, mutta aihealue supistettiin vain yh-

delle kartonkikoneelle ongelman ollessa sielld merkittdvampi ja selvempi.

Tutkimuksen teoriaosiossa kerrottiin yleisesti kartonkikoneiden toimintaperiaate, jonka jil-
keen syvennyttiin enemmaén koneen kuivatusosaan ja sielld sijaitseviin kuivatussylintereihin.
Teoriaosiossa kerrottiin myos yleisesti vierintdlaakereiden toiminnasta, rakenteesta, asen-
nuksesta jne., jonka jdlkeen syvennyttiin enemmin laakerien eri vauriotyyppeihin. Vield sy-
véllisemmin perehdyttiin kartonkikoneiden kuivatussylintereilld tapahtuneisiin paétylaake-

rien sisdkoolien halkeamisiin.

Seuraavaksi esiteltiin kdytetyt tutkimusmenetelmit. Stora Enso Imatran kuivatussylinterien
padtylaakerivaurioiden historiaa ja maaria tutkittiin. Laakerivauriot sijoitettiin padkuivatus-
ryhmalle ja niistd tehtiin taulukoita selventddkseen tilannetta. Pdatylaakerivaurioiden ajan-
kohtia verrattiin kartonkikoneen prosessin eri vaiheisiin, kuten esimerkiksi ldmmitysvaihei-
siin. Kuivatussylinterien ja niiden paitylaakerien rakenteita tutkittiin sekd verrattiin muiden
kuivatusryhmien kuivatussylinterien ja paitylaakerien kanssa. Kuivatussylinterien yhden-
suuntaisuudet tarkistettiin ja padtylaakerien sekd koko kuivatusosan kiertodljyvoitelua tut-
kittiin. Vaurioituneelle péatylaakerille suoritettiin silmdméérdinen tarkastus ja vaurioiden
analysointi yhdessd SKF:n teknisen tuen asiantuntijoiden kanssa. Kuivatusosien prosessin
eri vaiheita tutkittiin DNA-jirjestelmén avulla ja kuivatussylinterien ldmmitysvaihetta kéy-
tiin seuraamassa lampokameran avulla. Liséksi Stora Enso Imatran tyontekijoitd ja toimi-

henkil6ita sekd Kadantin asiantuntijoita haastateltiin tutkimusongelman pohjalta.

Tutkimusmenetelmistd saadut tulokset kirjattiin ylos. Tutkimuksen padkuivatusryhmén paa-
tylaakerit osoittautuivat fyysisesti pienemmiksi kuin muiden kuivatusryhmien péatylaakerit.
Péadkuivatusryhmin ainakin kahdesta kuivatussylinteristd havaittiin myds puuttuvan eriste-
holkit. Kuivatussylinterien linjausten ja pditylaakerien voiteluiden todettiin olevan kun-

nossa. Vaurioituneen piddtylaakerin silmdmadrdisestd tarkastuksesta havaittiin halkeama
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sisdkoolissa, vakavaa kuoriutumista sisdkoolin vierintdradalla, kulumaa ulkokoolin sisike-
hidssa, rullista irronneita partikkeleita sekéd lampdjalked ulkokoolin ulkokehidssd. Vaurioitu-
neesta laakerista ei 10ytynyt viitteitd virheellisestd asennuksesta tai puutteellisesta voitelusta.
Kartonkikoneen padkuivatusryhmin lammitysvaiheita vertailtiin vuosilta 20242026 ja 16y-
dettiin kehityskohteita seké kaksi todella nopeaa lammitystilannetta. Havaittiin myos, etti
vuonna 2023 suunnitellut huoltopysdytykset yleistyivit ja ne olivat kestoltaan paljon pidem-
pid. Nain pitkissd pysdytyksissd todettiin kartonkikoneen rakenteiden ldmpdétilan ehtivan
jadhtyd ympariston ldmpotilaan. Lampokameran mittauksista huomattiin hoyryn vuotavan
usealle kuivatusryhmalle heti, kun kartonkikoneen pdéhdyryventtiili avattiin. Hoyrykytki-
mien ldmpotilat nousivat 100°C todella nopeasti, vaikka kuivatusryhmien hoyryventtiilit oli-
vatkin vield kiinni. Haastatteluista selvisi, ettd Kadant oli luonut kartonkikoneelle automaat-
tisen ldmmitysjdrjestelmén, mutta se ei ollut endd kiytdssd. Haastateltujen tyontekijoiden
perusteella 1dmmitysohjelmasta haluttiin eroon, koska se oli liian hidas ja useilta toimihen-

kiloiltd oli vuosien varrelta kuultu kiskyjd nopeuttaa lammityksia.

Tuloksia analysoitaessa huomattiin, ettd laakerivaurioiden riskid kohottavia kehityskohteita
oli useita. Kehityskohteista yksikddn ei kuitenkaan perustellut sitd, miksi laakerivauriot
yleistyivit juuri 2023-2024 vuosien vaihteessa. Ainoat muutokset ja tapahtumat, jotka si-
joittuivat laakerivaurioiden kanssa suhteellisen ldhekkéin, olivat vuonna 2023 yleistyneet
pitkat huoltopysdytykset sekd vuosina 2022 ja 2024 tapahtuneet todella nopeat [ammitysti-
lanteet. Tiedettiin, ettd kuivatussylinterien paitylaakerivauriot, etenkin sisdkoolien halkea-
miset, olivat seurausta monen eri tekijan yhteisvaikutuksesta, joten epdiltiin ndiden kahden
edelld mainitun muutoksen ja tapahtuman olevan ratkaisevia tekijoitd laakerivaurioiden syn-
tymisille yhdessd kaikkien havaittujen kehityskohteiden kanssa. Lahes jokaiseen padkuiva-
tusryhmén kuivatussylinteriin oli jo kdyttopuolen piditylaakeri vaihdettu vuosina 2024—

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

Lopulta tutkimuksen perusteella luotiin toimenpidesuositukset havaittujen kehityskohteiden
korjaamiseksi. Todettiin myds, ettd paitylaakerivaurioiden ehkdisemiseksi el voida todeta
vain yhtd selvéa tekijaa, vaan kaikki kehityskohteet ovat korjattava. Korjausten jilkeen voi-
daan ne todeta toimiviksi vasta, jos laakerivaurioilta on sddstytty vahintdénkin 1-2 vuoden

ajan.



80

Lahteet

Héaggblom-Ahnger, U. & Komulainen, P. (2005). Kemiallinen metséteollisuus: Paperin ja
kartongin valmistus, 3. painos. Helsinki: Opetushallitus. 279s. ISBN 952-13-2402-3.

ISO 15243:2017(E). Rolling bearings — Damage and failures — Terms, characteristics and

causes. 2. painos. Vernier: International Organization for Standardization.

Kadant. (2024). Kartonkikoneen hoyryt. Verkkokoulutusmateriaali. Viitattu 2.4.2026. Siséi-

nen tietokanta.

Knowpap. (2013). Paperitekniikan ja tehtaan automaation oppimisjarjestelmé. Verkkoma-

teriaali. Viitattu 23.2.2026. Sisdinen tietokanta.

SEPSILVA LTD OY. (1997). Puusta paperiin: M-506, Kartonkikoneet. 2. muunnettu pai-
nos. Vantaa: Sepsilva. 255s. ISBN 951-9309-79-9.

SKF. (1999.) Laakerikirja. 976s. ISBN 47-2000-1999-12

SKF. (2016a). Rolling bearings in paper machines: A handbook for paper machine desig-
ners, operators and maintenance staff. 5. painos. 274s. ISBN 978-91-978966-8-9. Saatavissa:
https://cdn.skfmediahub.skf.com/api/public/0901d1968044b819/pdf preview me-
dium/0901d1968044b819 pdf preview_medium.pdf

SKF (2016b). SKF-laakerien kunnossapito. 447s. Saatavissa: https://www.skf.com/bi-
naries/pub12/Images/SKF-laakerien%20kunnossapito%20-%20SKF%20bearing%20main-
tenance%20handbook%20-%2010001_1%20FI_tcm_12-290853.pdf

SKF. (2018.) Rolling bearings. Tuotekatalogi. 1143s. Saatavissa: https://cdn.skfmedia-
hub.skf.com/api/public/0901d196802809de/pdf preview_me-
dium/0901d196802809de pdf preview _medium.pdf

SKF. (2025). Bearing Damage and Failure Analysis. 106s. Saatavissa: https://cdn.skfmedia-
hub.skf.com/api/public/093168292d25cc46/pdf preview me-
dium/093168a92d25cc46_pdf preview _medium.pdf



https://cdn.skfmediahub.skf.com/api/public/0901d1968044b819/pdf_preview_medium/0901d1968044b819_pdf_preview_medium.pdf
https://cdn.skfmediahub.skf.com/api/public/0901d1968044b819/pdf_preview_medium/0901d1968044b819_pdf_preview_medium.pdf
https://www.skf.com/binaries/pub12/Images/SKF-laakerien%20kunnossapito%20-%20SKF%20bearing%20maintenance%20handbook%20-%2010001_1%20FI_tcm_12-290853.pdf
https://www.skf.com/binaries/pub12/Images/SKF-laakerien%20kunnossapito%20-%20SKF%20bearing%20maintenance%20handbook%20-%2010001_1%20FI_tcm_12-290853.pdf
https://www.skf.com/binaries/pub12/Images/SKF-laakerien%20kunnossapito%20-%20SKF%20bearing%20maintenance%20handbook%20-%2010001_1%20FI_tcm_12-290853.pdf
https://cdn.skfmediahub.skf.com/api/public/0901d196802809de/pdf_preview_medium/0901d196802809de_pdf_preview_medium.pdf
https://cdn.skfmediahub.skf.com/api/public/0901d196802809de/pdf_preview_medium/0901d196802809de_pdf_preview_medium.pdf
https://cdn.skfmediahub.skf.com/api/public/0901d196802809de/pdf_preview_medium/0901d196802809de_pdf_preview_medium.pdf
https://cdn.skfmediahub.skf.com/api/public/093168a92d25cc46/pdf_preview_medium/093168a92d25cc46_pdf_preview_medium.pdf
https://cdn.skfmediahub.skf.com/api/public/093168a92d25cc46/pdf_preview_medium/093168a92d25cc46_pdf_preview_medium.pdf
https://cdn.skfmediahub.skf.com/api/public/093168a92d25cc46/pdf_preview_medium/093168a92d25cc46_pdf_preview_medium.pdf

81

SKF. (2026a). 23048 CCK/C4W33. Viitattu 14.5.2026. Saatavissa:
https://www.skf.com/fi/products/rolling-bearings/roller-bearings/spherical-roller-bea-

rings/productid-23048%20CCK%2FC4W33

SKF. (2026D). 23152 CCK/C4W33. Viitattu 14.5.2026. Saatavissa:
https://www.skf.com/us/products/rolling-bearings/roller-bearings/spherical-roller-bea-

rings/productid-23152%20CCK%2FC4W33

SKF tekninen tuki. (2026.) Asiantuntijahaastattelut & sdhkopostiviestinta.

Stora Enso Oyj. (2025). Imatran tehtaat. Viitattu 23.2.2026. Saatavissa: https://www.sto-

raenso.com/fi-fi/about-stora-enso/stora-enso-locations/imatra-mill

Stora Enso Oyj. (2026.) Imatran tehtaat. Sisdinen tietokanta.

Teledyne FLIR LLC. (2026.) FLIR Cx-Series User Manual. Saatavissa:

https://www.flir.com/en-eu/products/c5/?docPage=2

Valmet Tampella. (1993.) Enso-Gutzeit OY Laakerivauriot. Huoltotydraportti. Sisdinen tie-

tokanta.

Valmet. (2018.) Dryer drying, Kuivatusosan linjausmittaukset. HuoltotyOraportti. Viitattu
30.4.2026. Sisdinen tietokanta.

Valmet. (2026.) Cylinder drying for excellent runnability and superior speed. Viitattu

2.4.2026. Saatavissa: https://www.valmet.com/board-and-paper/board-and-paper-

machines/cylinder-drying/optirun-cylinder-drying/

Wedel, G. & Timm, G. (2005.) Technical White Paper Series: Effectiveness of Paper Dryer
Journal Insulating Sleeves. Kadant R&D center, Three Rivers, Michigan, US. Saatavissa:
https://fluidhandling.kadant.com/en/?preview=1&option=com_dropfiles&for-
mat=&task=frontfile.download&catid=96&id=326&Itemid=1000000000000



https://www.skf.com/fi/products/rolling-bearings/roller-bearings/spherical-roller-bearings/productid-23048%20CCK%2FC4W33
https://www.skf.com/fi/products/rolling-bearings/roller-bearings/spherical-roller-bearings/productid-23048%20CCK%2FC4W33
https://www.skf.com/us/products/rolling-bearings/roller-bearings/spherical-roller-bearings/productid-23152%20CCK%2FC4W33
https://www.skf.com/us/products/rolling-bearings/roller-bearings/spherical-roller-bearings/productid-23152%20CCK%2FC4W33
https://www.storaenso.com/fi-fi/about-stora-enso/stora-enso-locations/imatra-mill
https://www.storaenso.com/fi-fi/about-stora-enso/stora-enso-locations/imatra-mill
https://www.flir.com/en-eu/products/c5/?docPage=2
https://www.valmet.com/board-and-paper/board-and-paper-machines/cylinder-drying/optirun-cylinder-drying/
https://www.valmet.com/board-and-paper/board-and-paper-machines/cylinder-drying/optirun-cylinder-drying/
https://fluidhandling.kadant.com/en/?preview=1&option=com_dropfiles&format=&task=frontfile.download&catid=96&id=326&Itemid=1000000000000
https://fluidhandling.kadant.com/en/?preview=1&option=com_dropfiles&format=&task=frontfile.download&catid=96&id=326&Itemid=1000000000000

