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Vuosina 2014-2015 Wartsilassa médriteltiin - kahdeksalle  kriittisimmaélle
komponentille laatu- ja tarkastusvaatimukset uusiksi. Naistd komponenteista
neljad valmistetaan Waértsilan Delivery Centre Vaasassa (DCV), jotka ovat
moottorilohko, kiertokanki, runkolaakerin satula ja sylinterikansi. Kiriittisten
komponenttien  vaatimuksien = maarittelyn  jdlkeen omassa tuotannossa
valmistettaville kriittisille komponenteille paatettiin suorittaa Part Quality
Assurance Plan-projektit (PQAP). Nama projektit aloitettiin vuoden 2016 lopulla.
Tassa opinndytetydssé tehtiin W31-moottorilohkon valmistusprosesseista Failure
Mode and Effects Analysis-projekti (FMEA), joka on yksi PQAP:n 14
tyévaiheesta. DCV:II4 on tehty FMEA-taulukko aikaisemmin sylinterikannesta,
mutta taulukkoa ei ole kéytetty enda tekemisen jélkeen. T&ssd tydssa olikin
tarkoituksena saada FMEA:sta eldva tyokalu, jota kdytetddn paivittaisessa tyossa.

Tyon teoreettisessa  osuudessa  kasitelladn  ensiksi  laadunhallintaa ja
laatujohtamista sek& kaydaan lapi kaksi yleisintd laatujarjestelmad. Seuraavassa
osiossa tarkastellaan syvallisesmmin PQAP:ta ja pureudutaan erityisesti PQAP:n
FMEA-vaiheeseen. Taman jalkeen Kkerrotaan FMEA-ohjelmistosta, jonka
kaytettdvyyttd verstasolosuhteissa tdssa opinndytetydssa selvitetdan. Tyota
l&hdettiin toteuttamaan siten, ettd valittiin ensin ty0ryhmé, joka koostui eri
uratasolla olevista henkildistd. Tyoryhmén kesken pidettiin kokouksia, joissa
FMEA-taulukkoa téytettiin.

Wartsilan alkuperdisessé FMEA-taulukossa oli verstasolosuhteisiin sopimaton
sarake. Taulukkoa muokattiinkin paremmin verstasolosuhteisiin sopivaksi. Sen
tayttoa oli mietittdva uudestaan, silla mukana oli tydntekijoita, jotka tekivat 5-
vuorotyotd. Taulukkoa téaytettiin siten, ettd jokainen tyontekij& padsi olemaan
taulukon jokaisen sarakkeen taytossé mukana. Projektin myota prosessiin saatiin
Jo nyt tehtyd monia parannuksia ja niitd on my6s suunniteltu tehtdvaksi
tulevaisuudessakin.

Avainsanat laatu, FMEA, PQAP, W31
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In Wartsila, there were defined new quality and inspection requirements for the
eight most critical components in the years 2014-2015. From these components
four are produced in Wartsil4 Delivery Centre Vaasa (DCV). These are engine
block, connecting rod, main bearing cap and cylinder head. After defining the re-
quirements of the critical components, there was conducted a Part Quality Assur-
ance Plan project for the components produced in the own production. The im-
plementation of these projects was started in the end of the year 2016. In this the-
sis work, was made a Failure Mode and Effects Analysis project (FMEA) for the
manufacturing processes of the W31 engine block. FMEA is one of the phases of
the PQAP. In DCV, there was earlier made an FMEA table of cylinder head, but it
was not used after it was made. Thus, in this thesis work the main purpose was to
make the FMEA tool, which is used in daily work.

In the theoretical framework, is first discussed about the quality management and
two most generic quality systems are introduced. Thereafter, is discussed what is
PQAP and especially one of its phase FMEA. Lastly in the theory part, is ex-
plained an FMEA-program and the usability of the program is studied in this the-
sis work. The actual implementation of this work was initiated in such a way that
first was chosen a work group, which consisted of people from different career
levels. The work group had meetings, where the FMEA table was filled in.

In the original FMEA table of Waértsila was an inappropriate column for its usage
in workshop conditions. The table was modified to be more suitable in workshop
conditions. It was considered, that there where employees involved, who worked
in five shifts. Thus, the table was filled in so, that every employee was able to be
involved in the filling of every column of the table. There were many improve-
ments done after the project and more improvements have been planned to do also
in the future.

Keywords quality, FMEA, PQAP, W31
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LIITE 1. Osio tehdystd FMEA-taulukosta
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Vika- ja vaikutusanalyysi, Suomessa kaytetty lyhenne FMEA:lle.
Severity, vikatyypin vakavuusluokitus.

Occurrence, vikatyypin toistuvuus.
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Risk Priority Number, vikatyypin vakavuuden, vikatyypin
toistuvuuden ja vikatyypin havaittavuuden yhteenkerrottu luku.

Critical to Quality, prosessivaiheen laadulle Kriittiset asiat.

Planning of Inspection and Testing, tarkastuksen ja testauksen
suunnitelma.

European Foundation for Quality Management, laatujarjestelma.

Total Quality Management, kokonaisvaltaisen laatujohtamisen
malli.

Design Failure Mode & Effects Analysis, FMEA:n tyyppi.
Process Failure Mode & Effects Analysis, FMEA:n tyyppi.
System Failure Mode & Effects Analysis, FMEA:n tyyppi.

Intelligent Document Management, dokumenttien
hallintajéarjestelma.

Automotive Industry Action Group, voittoa tavoittelematon
jarjesto.

Verband Der Automobilindustrie, autonvalmistajien jarjesto.

Factory Acceptance Test, tehdastesti.

Delivery Centre Vaasa, Waértsilan Vaasan tehdas.



SWOT Strengths (vahvuudet), Weaknesses (heikkoudet), Opportunities
(mahdollisuudet), Threats (uhat).
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1 JOHDANTO

Wartsila on vaatinut PQAP:n ja FMEA:n tekemistd alihankkijoilta jo pitk&an.
DCV:II4 ei kuitenkaan ole omasta tuotannosta FMEA:ta tehty muista kuin
sylinterikannesta, joka on valmistumisen jélkeen jaanyt poytélaatikkoon, eika sité

ole sen koommin kéytetty.

Vuosina 2014-2015 Wartsilassa madriteltiin - kahdeksalle  kriittisimmélle
komponentille laatu- ja tarkastusvaatimukset uusiksi. Né&istd komponenteista
neljad valmistetaan Waértsilan Delivery Centre Vaasassa. Yksi néista
kriittisimmista tuotteista on moottorilohko. Lohkokoneistuksen PQAP-prosessi
aloitettiin 2016 loppuvuodesta Control Planin tekemiselld. Tammikuussa 2017
aloitettiin FMEA-projektin tekeminen lohkokoneistukselle. Tdmé& opinndytetyd
koskee  FMEA-projektin  tekemistd  lohkokoneistukselle, joka tehtiin
laatuorganisaation toimesta. Opinndytetydssé tutkitaankin nimenomaan FMEA:n
kaytettavyyttd lohkokoneistuksessa.

Tyon tarkoituksena oli tehdd W31-moottorin lohkokoneistusprosessista
kokonaisvaltainen FMEA-projekti, jota voidaan hyddyntdd tulevaisuudessa
lohkon laatuun liittyvissé asioissa. FMEA tehtiin Excel-pohjalle, jota muokattiin
kaytettdvyyden kannalta parempaan suuntaan. Opinnaytetydssa selvitettiin myds
prosessinkehittajien kayttdmaa FMEA-ohjelmistoa ja sitd kuinka se toimisi

verstasolosuhteissa.
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2 WARTSILA OYJ

Wartsila perustettiin  vuonna 1834 Tohmajarvelle. Tuolloin WAértsila toimi
pelkastddn sahana. Vuonna 1851 Waértsila muuttui sahasta rautatehtaaksi.
Nykyaddn Wartsila on kansainvédlinen edistyksellisen  teknologian ja
kokonaiselinkaariratkaisujen toimittaja merenkulku- ja energia-alalla. /1/.
Wartsilassa on nykyaan kolme eri organisaatiota, jotka ovat Marine Solutions,

Energy Solutions ja Services /2/.

Marine Solutions tarjoaa erilaisia ratkaisuja meriteollisuudelle sekda oljy- ja
kaasuteollisuudelle. Energy Solutions toimittaa  polttomoottorikéyttoisia
voimalaitoksia ja isoja aurinkovoimaloita seké nesteytetyn maakaasun terminaali-
ja jakelujarjestelmid. Services puolestaan huolehtii toimitetun jarjestelmén
huollosta jarjestelmén koko elinkaaren ajan. /2/
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3 LAATU

Laadun madritteleminen on harvoin yksiselitteistd. 1ISO 9000-laatujarjestelman
standardissa se on maidritelty seuraavasti: “aste, jolla joukko ominaisia piirteitd

tayttad vaatimukset”. /3/

Ennen laadun mittausta ja arviointia on tunnistettava niin ulkoisten kuin
sisdistenkin asiakkaiden tarkedt ominaisuudet ja niille maaritellyt tavoitearvot.
Kun tdmé on tehty, voidaan mitata oloarvot ja verrata niitd tavoitearvoihin. On
tarkedd siis tietdd mitd pitdisi olla, jotta voidaan mitata sitd mitd on. Talloin

pystymme maarittelemaan onko laadussa puutteita vai ei. /3/

Laadun maaritelmaa voidaan hyddyntdd myods prosessin ja johtamisen laadun
maadrittdmisessd sekd mittaamisessa. Jos ongelmia ilmenee tuotteen laadussa, niin
juurisyyt 10ytyvat usein itse prosessista ja sen johtamisesta. Laadun maarittdminen

on siis johdon tehtava ja heidan tulee viestia se henkilostolle. /3/
3.1 Laadunhallinta ja laatujohtaminen

Laadunhallinnassa on kyse tuotteen tai palvelun laadun yll&pidosta ja hallinnasta
sen laatuvaatimusten mukaisesti. Puhuttaessa kokonaisvaltaisesta
laadunhallinnasta  voidaan kayttdd my6s termejd laatujohtaminen ja
kokonaisvaltainen laatujohtaminen. Kokonaisvaltainen laatujohtaminen (Total
Quality Management, TQM) néhdaan avainasiana liiketoimintastrategian
parantamisessa ja tulevaisuuden johtamisessa. Se nimittain lisad tehokkuutta ja
vahvistaa kilpailuasemaa. /4, 5/

Organisaatio, joka korostaa laatua ja sitoutuu siihen, noudattaa laatujohtamisen
toimintamallia. Laatujohtamisen toimintamallissa pyritddn pieniin ja jatkuviin
parannuksiin, jossa laatu rakennetaan osaksi toimintaprosesseja ja toiminnasta
poistetaan epdkohdat sekd& virheet. Térkedd on myds pyrkid lyhyisiin
ldpimenoaikoihin, silld sitd kautta saavutetaan nopeutta, joustavuutta seka
vahennetddn sidotun pddoman madrdd. Investoimalla kokonaisvaltaiseen

laadunhallintaan ~ yritykset ~ pystyvat  parantamaan  ennen kaikkea
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tuotteiden/palveluiden laatua, tehokkuutta, tuottavuutta, asiakaspalvelua sek&
lisddméaan myos markkinaosuutta. Mikéli kokonaisvaltainen laadunhallinta on
toteutettu hyvin, on myds mahdollista saavuttaa muitakin etuja, kuten lisda
joustavuutta, tyytyvaisemmat tyontekijat ja asiakkaat seka varastojen ja virheiden

vaheneminen. /4/
3.2 Laatujéarjestelmat

Useimmilla organisaatioilla on kéytéssdan laadunhallintajarjestelmista 1ISO 9000
tai European Foundation for Quality Management, EFQM. ISO 9000 on
maailmanlaajuinen standardi, josta 16ytyvét laadunhallintajérjestelmén sanasto ja
perusteet. 1SO-laatustandardissa kohta 9001 sisaltdd vaatimukset tuotteelle, jotka
sen on taytettdvd. Kohta 9004 puolestaan siséltdd ohjeet organisaatiolle, joka

pyrkii jatkuvaan menestykseen. /4/

European Foundation for Quality Management on kehittdnyt erinomaisuuden
itsearviointimallin (The EFQM Excellence Model). EFQM-jarjestelmésta on tullut
yleisin Euroopassa kaytetyin organisatorinen viitekehys. Sitd kaytetddn perustana
alueellisille seka kansallisille laatupalkinnoille. Jarjestelman hyvia puolia ovat sen
joustavuus sekd soveltuvuus kaikille organisaatioille. EFQM-mallia k&ytetdén
lagjasti eri tarkoituksiin, esimerkiksi itsearvioinnissa sekd perustana yrityksen

johtamisjérjestelméassa. /4/



4 PQAP JAFMEA

FMEA (Failure Mode and Effects Analysis) eli vika- ja vaikutusanalyysi on yksi

vaihe PQAP:n 14 vaiheesta. Seuraavaksi kasitelladn ensin yleisesti PQAP:ta,

jonka jalkeen k&ydaan lapi tarkemmin mistda FMEA:ssa on kyse.

4.1 Part Quality Assurance Plan (PQAP)

PQAP koostuu 14 osa-alueesta (Kuva 1.), jotka ovat: Design Review, Flowchart,

FMEA, ITP (Planning of Inspection and Testing), Control Plan, Work  Instruc-

tions, Inspection Instructions, Quality Assurance of Sub-Supplier, Process Con-

trol, Preventive Maintenance, Verification of Function, Packing and Handling,

Trial Production Run seka Initial Sample. /6/

. - . PQAP

Planning of
inspaction
and testing

assurance of
sut-supplies

Kuva 1. PQAP:n 14 vaihetta.

Néistd PQAP:n 14 vaiheesta osa vaiheista liittyy toisiinsa (Kuva 2.). /6/
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Planning of
inspection
and testing

Trial
production
run

Preventive
maintenance |,
Quality
assurance of
sub-supplier

Inspection
instructions

Control plan

Process
control

Verification
of function

Packing and
handling

Kuva 2. Toisiinsa liittyvét vaiheet PQAP:ssa.

Seuraavaksi kasitelladn PQAP:n késitteet lyhyesti Wartsila Supplier Handbookin

mukaan. /6/

Design Review
Tassa vaiheessa tarkastellaan tuotteen muotoilua, toimivuutta ja valmistettavuutta.

Tarkastelun kohteena on esimerkiksi geometriset mitat ja toleranssit.

Vuokaavio (Flowchart)
Vuokaavio esittdéd prosessin kaikki vaiheet loogisesti ja sen miten vaiheet liittyvét

toisiinsa. Seuraavalla sivulla on esimerkki vuokaaviosta (Kuva 3.).
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Kuva 3. Esimerkki vuokaaviosta.

Failure Mode Effect Analysis (FMEA)

Suomessa kaytetty termi FMEA:lle on vika- ja vaikutusanalyysi (VVA). Se on

menetelmd, jossa tuotteiden ja prosessien ongelmia tunnistetaan sekd pyritaan

estamaan ennen kuin ongelmia syntyy.

Planning of Inspection and Testing (ITP)

Tassa vaiheessa yrityksen on analysoitava kykyaan tarkistaa ja testata sitd, ettd

tuote ja prosessi vastaavat teknisissd dokumentaatioissa esitettyja vaatimuksia.

Control Plan

Control Plan sisaltdd dokumentaation kaikista laadunvarmistukseen liittyvista

mittauksista tuotantoprosessissa seka kuvailee kuinka toimintoja kontrolloidaan.

Siihen on térkeaé sisallyttaa kaikki prosessin vaiheet.
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Work Instructions
Tyobohjevaiheessa tehddén ja dokumentoidaan ohjeistukset sellaisiin prosesseihin,

joissa on mahdollista syntya laatuongelmia.

Inspection Instructions
Kaikissa tarkastus- ja testausvaiheissa on oltava dokumentoidut tarkastusohjeet.
Tarkastusohjeista selvidd mitd mitataan/testataan, milld menetelmilld ja

kriteereilld seka kuinka tarkastus/testaus todennetaan.

Quality Assurance of Sub-Supplier
Mikali alihankkijoita kaytetaan, tulee varmistaa kuinka he korjaavat laatuvirheet

ja varmistavat oikea-aikaisen toimituksen.

Process Control
Prosessinohjausvaiheessa tunnistetaan tuotantovaiheen Kriittiset ominaisuudet.
Néille tunnistetuille ominaisuuksille maaritelladn miten kontrolli suoritetaan.

Tama voidaan toteuttaa esimerkiksi tilastollisella prosessinohjauksella.

Preventive Maintenance
Tuotantolaitteet on pidettdvd hyvédssa kunnossa ja niiden yll&pito on tehtdva

ennaltaehkaisevasti.

Verification of Function
Tama tydvaihe tehdaan vain niille tuotteille, joissa on erityisia toimintoja. Tassa
siis testataan, kuinka toiminnot varmistetaan. Monimutkaisemmille tuotteille

tehdaan tehdastesti eli Factory Acceptance Test (FAT).

Packing and Handling
Tassd vaiheessa suunnitellaan tuotteen pakkaamiseen ja késittelyyn liittyvat
toiminnot, jotta voidaan valttyé tuotteeseen kohdistuvilta vahingoilta.
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Trial Production Run
Trial Production Run-vaiheessa todistetaan, ettd pystytddn tuottamaan vaaditun

laadun ja volyymin mukaisesti.

Initial Sample

Ensimmainen néyte tuotetaan samoilla menetelmilla ja laitteilla, joilla se
tulevaisuudessakin tehddan. Tamén tuotteen mukana toimitetaan myds
ensimmadisen naytteen tarkistusraportti seka tarkistus- ja testaussuunnitelma. Jos
kyseessa on monimutkainen tuote, on myos tarkistettava tuotantovélineiden kunto

ennen seuraavan tuotteen toimitusta.

4.2 Failure Mode and Effects Analysis (FMEA)

Virheistd oppiminen voi olla kallista ja aikaa vievdd. FMEA:ta kéytetadnkin
mahdollisien virheiden l6ytdmiseen ennaltaehkaisevasti. Se on systemaattinen
metodi identifioida ja estdd ongelmien syntymista. FMEA on alun perin otettu
kayttoon 1940-luvun loppupuolella Yhdysvaltain puolustusvoimissa. Sita
kaytettiin myohemmin myos lentokone- sekd avaruusteollisuuden kehityksessa.
Vaikka se on kehitetty armeijaympéristoon, niin tdna péivana se palvelee useita
eri toimialoja, kuten autoteollisuutta, terveydenhuoltoa ja metalliteollisuutta. /7/.
Insindoritydssa on aina analysoitu tuotteiden ja prosessien mahdollisia virheitd, ja
FMEA tarjoaa tahén yleispatevan tyokalun /8, s. 1/.

FMEA:n avulla pystytddn maéarittelemaan etukateen millaisia riskejd muutoksilla
on ja miten ongelmat voidaan estdd ennen kuin ne syntyvat. Toiminnan
parantamisessa FMEA:n ajantasaisuus on yksi FMEA:n tarkeimmista tekijoista
sen menestyksekkaassa toteutuksessa. Tarkoituksena siind on nimenomaan pyrkia
ennaltaehkéisevaan toimintaan. FMEA olisi hyvé toteuttaa aina ennen tuotteen tai
prosessin implementointia, jotta silla saavutettaisiin parhaat lopputulokset.
FMEA:n avulla voidaan est&da toimimattomien muutosten taytantéonpano. Lisaksi

sen avulla voidaan tehda tietokanta ongelmien kartoittamiseen. /7/
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4.2.1 FMEA:n tyypit ja lahestymistavat

FMEA voidaan luokitella eri tyyppeihin: System FMEA (SFMEA), Design
FMEA (DFMEA) ja Process FMEA (PFMEA). System FMEA:ta kaytetaan
jarjestelman ja ala-jarjestelmien analysoimiseen siind, kuinka jarjestelman pitéisi
toimia ja mita tapahtuu, jos se ei toimi. Sen lopputuloksena saadaan lista
vikatyypeistd jarjestettynd RPN-luvun mukaan sekd lista jarjestelman
toiminnoista, jotka voivat aiheuttaa vian. SFMEA:n etuja on muun muassa se, etta
sen avulla saadaan valittua optimaalinen jarjestelmarakenne ja pystytdan
identifioimaan  jarjestelman  vikoja  ja  niiden  yhteyttd  muihin

jarjestelmiin/alajarjestelmiin.

Design FMEA on analysointimetodi, joka keskittyy tuotteen/osan suunnitteluun ja
sen vaatimuksiin. Tatd kéaytetddn ennen kuin tuotteet laitetaan tuotantoon.
Tamankin lopputuloksena saadaan lista vikatyypeistd RPN-luvun mukaan
jarjestettynd ja liséksi voidaan listata tuotteen kriittiset ominaisuudet seka tuotteen
turvallisuuteen  vaikuttavat  tekijat.  Process = FMEA:ssa  Kkeskitytdan
tuotantoprosessin  analysointiin.  Sen lopputulemana saadaan myds lista
vikatyypeistd RPN-luvun mukaan jarjestettynd sekd voidaan osoittaa Kriittiset ja
merkittavat tekijat kyseisessa tuotantoprosessissa. /7/

Wartsilassa FMEA:han on luokiteltu kaksi eri l&dhestymistapaa: Prevention
Approach (PA FMEA) ja Early Warning Approach (EW FMEA). PA FMEA:ssa
on kyse siit4, ettd vika yritetadn estdd, eliminoida tai vahintd&dnkin minimoida
turvallisilla suunnitteluratkaisuilla. Tassa l&hestymistavassa keskitytdan siis
riskeihin suunnitteluvaiheessa. Tarkoitus on pyrkida miettimaan mika voi menna
pieleen jarjestelmdssé tai komponentissa huonojen suunnitteluratkaisujen vuoksi.
Taman FMEA-l&hestymistavan avulla pystytddn miettimaan ennakoivia toimia,
jos suunnittelussa ilmenee heikkouksia. PA FMEA:ta voidaan kayttdad seka
SFMEA:ssa ettda DFMEA:ssa.

EW FMEA:ssa keskitytdan riskeihin operatiivisessa vaiheessa ja perusoletuksena
on, ettd virhe tapahtuu jarjestelman/komponentin ollessa toiminnassa. T&ssé

tarkein asia on pystyd nayttdmaan kyky reagoida virheisiin vahvalla ja
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turvallisella I&hestymistavalla. Kun on olemassa vahva automatisoitu jarjestelma,
pystytadn valttdméan vakavat seuraukset jarjestelmdssa. EW FMEA-
ldhestymistapaa kaytetéén tyypillisesti SFMEA:ssa. /7/

4.2.2 FMEA:n toteutus

FMEA tulee toteuttaa systemaattisesti. Stamatisin mukaan FMEA:n toteutuksessa
on kahdeksan vaihetta. Ensimmaisessé vaiheessa valitaan soveltuva tiimi FMEA:n
toteuttamiseen. Tiimin on hyva olla moniulotteinen, joten siihen on hyvé ottaa
mukaan jésenid eri organisaatioista ja eri uratasoilta. Kun tiimi on muodostettu,
tulee priorisoida mitka ovat kehitysalueet ja miettid keskitytadnko jarjestelmaan,
designiin  vai prosessiin. SFMEA:ssa ja DFMEA:ssa kaytetadn apuna
toiminnallista lohkokaaviota (Functional Block Diagram) kun taas PFMEA:ssa
kaytetdan vuokaaviota (Flowchart). Ideana tdssé vaiheessa on se, ettéd kaikki tiimin
jasenet saadaan ymmartamaan FMEA:n kohteena oleva
jarjestelma/toiminto/prosessi samalla tavalla. Kun kéytetddn toiminnallista
lohkokaaviota, keskustelu keskittyy jarjestelmaan ja designiin. Vuokaaviota
kaytettdessd keskustelu keskittyy puolestaan prosessiin. Molemmat néista
tyokaluista kuitenkin auttavat antamaan kattavan yleiskuvan tutkimuksen
kohteena olevasta asiasta. /9/

Kolmannessa vaiheessa eli priorisointivaiheessa, kun tiimi on ymmartanyt
ongelman, aloitetaan itse analysointi. Tiimin pitdd miettid mik& osa on tarkeé ja
mista tiimin pitdisi lahted liikkeelle. Priorisoinnin jalkeen aloitetaan datan
kerd&dminen. Talloin tiimi kerda tietoa virheista ja kategorisoi ne asianmukaisesti
sekd aloittaa myods tayttamaan FMEA-taulukkoa. Virheet, jotka identifioidaan
ovat siis FMEA:n vikatyyppeja. Seuraavaksi on vuorossa kerdtyn tiedon
analysointi, jossa voidaan hyddyntad esimerkiksi brainstorming-metodia.
Analysoitua tietoa kaytetddn FMEA-taulukon vikatyyppien vaikutussarakkeen ja
olemassa olevat kontrollit-sarakkeen tayttdmiseen. Samalla keskustellaan
tutkimuksen  kohteena olevan FMEA-taulukon pisteyttdmisperiaatteista.
Analyysin perusteella vedetddn yhteen tulokset, joista voidaan muodostaa

numeeriset arvot vakavuudelle (severity), toistuvuudelle (occurrence),
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havaittavuudelle (detection) ja RPN-luvulle. Kyseiset kolumnit tdytetdan sitten
FMEA-taulukkoon. /9/

Sen jalkeen, kun FMEA-taulukon asianmukaiset kohdat on téytetty, mietitdén
suositeltuja  toimenpiteita  RPN-luvun  pienentdmiseksi.  Toimenpiteiden
taytantoonpanon jalkeen arvioidaan ja mitataan kyseisen toimenpiteen vaikutusta
pisteisiin. Koska FMEA:n tarkoituksena on pyrkié jatkuvaan parantamiseen, on
tiimin kdaytava FMEA-taulukon kohdat uudestaan l&pi huolimatta siitd, ettd mitatut
ja arvioidut tulokset olisivatkin olleet jo hyvid. FMEA:n tarkoitus onkin pitkalla
tahtdimelld pystyd poistamaan jokainen yksittdinen virhe kun taas lyhyelld
tahtdimelld pyritddn vahentdmaan virheiden esiintyvyytté ja vakavuutta ellei niita
pystytd kokonaan poistamaan. /9/. Myo6s Wartsilan FMEA-materiaalista otetussa

kuvassa on havainnollistettu FMEA-prosessin jatkuvuutta (Kuva 4.) /7/.

Actions +Check

Risk priority number (RPN) = Stepl: Detect a

SEV*OCCUR*DETEC failure mode

Stepd: Detection : Step2: Severity
number (DETEC) P number (SEV)

f Probability ™= |
number (OCCUR)

Kuva 4. FMEA:n jatkuva prosessi.

FMEA:n valmistumisen jalkeen on varmistettava, ettd FMEA:n tarkoitus ja

tavoitteet on saavutettu seka tarkoituksenmukaiset toimet ovat joko tuotu esiin tai
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JOo pantu taytdntoon. Vakavuussarake (severity) ja RPN-sarake identifioidaan
korkean riskin alueiksi. Néille sarakkeille voidaan mééritelld korkean riskin rajat.
Vakavuussarakkeessa korkean riskin rajana voidaan pitdd lukua seitsemén tai
suurempi. RPN-sarakkeessa korkean riskin rajana voidaan pitdd lukua 100 tai
suurempi. Lisdksi on my0s varmistettava, ettd Control Plan on olemassa ja sita
seurataan. Sen avulla varmistetaan tuotteen kaytettavyys/turvallisuus asiakkaalle.
19/

4.3 FMEA-ohjelmisto

Projektin alussa palaverissa tuli esiin ohjelma, jolla prosessin kehittdjat ovat
tehneet FMEA-projekteja. Wartsilalla on kaytdsséan nelja lisenssia kyseiseen
ohjelmaan. Téassa projektissa olikin yhtend tehtdvana selvittdd ohjelman
mahdollinen kéaytté W31-lohkokoneistuksen FMEA-projektissa sekéd nostaa esiin

ohjelman hyvi4 ja huonoja puolia liittyen sen kéytettdvyyteen verstasolosuhteissa.

Ohjelma on saksalainen, jota k&ytetdédn FMEA:n tekemiseen. Se lanseerattiin
vuonna 1992. Vuosien mittaan sitd on kehitetty ja siihen on lisatty monenlaisia
ominaisuuksia. Ohjelmassa on paljon muitakin ominaisuuksia kuin vain FMEA.
Siitd 10ytyy muun muassa Functional Safety Analysis, Fault Tree Analysis,
Design Review by Failure Mode sekd Bareto. /10/

Ohjelman toimintaperiaatteeseen FMEA:ta tehtdessa liittyy viisi eri tydvaihetta
(Kuva 5.). Tydvaiheet ovat Structural Analysis (rakenneanalyysi), Functional
Analysis (toiminnallinen analyysi), Failure Analysis (vikatyyppianalyysi), Actions
Analysis (toiminta-analyysi) sekd Optimization (optimointi). /11/
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Kuva 5. FMEA:n tydvaiheet FMEA-ohjelmassa.

Ensimmaisessa eli rakenneanalyysissé tutkittavasta kohteesta tehdaan puurakenne.
Vasempaan laatikkoon tulee tutkittava prosessi eli W31-lohkokoneistus (Kuva
6.). Ensimmadiseen laatikkoon linkittyviin keskimmadisiin laatikoihin laitetaan
prosessissa tarvittavat osaprosessit esimerkiksi 1-vaiheen asetus. Viimeisiin
laatikoihin, jotka linkittyvat keskimmadisiin laatikoihin, laitetaan kussakin

0saprosessissa tarvittavat resurssit esimerkiksi operator. /11/

Toisessa vaiheessa lisdtdan toiminnallisuuksia (vihredat kohdat) ensimmaéisessa
vaiheessa tehtyihin laatikoihin. Vasempaan laatikkoon lisdtdén toimintoja, jotka
valmiin tuotteen tulee tayttaa eli esimerkiksi kdytdvien suoruus. Keskimmaisiin
laatikoihin lis&tdan osaprosessissa tapahtuvat toiminnot eli esimerkiksi pukkien
asennus poytédan. Viimeisiin laatikoihin tdssd vaiheessa lisatdan asioita, joita

resurssit vaativat onnistuakseen eli esimerkiksi patevyys. /11/
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Kolmannessa eli vikatyyppianalyysissé (punaiset kohdat) vasempaan laatikkoon
lisatdadn vihreiden kohtien alle virheen seurauksia eli susi, iso Kkorjaus.
Keskimmaisiin laatikoihin lisatddn vihreiden kohtien alle niissaé mahdollisesti
tapahtuvat  virheet  eli esimerkiksi pukit  asennetaan vaaraan
paikkaan/jarjestykseen. Viimeisiin laatikoihin lisdtd&n resurssien vaatimuksien
alle vikatyyppeja eli esimerkiksi tyokalut huonossa kunnossa. /11/

Operator
Patevyys
Huolellisuus

Tyokalu
Tyskalujen hyva kunto
Tvtkalut huonossa kunnossa

Kiinni ttimet
Kiinnittimien hyva kunto
Kiinnittimet huonossa kunnossa

rin (ei palettia). lohko j&& vinoon

2-vaiheen asetus
Hienoajo asstus

Nollapisteen otto laserilla

Nollapisteen otto renishawlla ja ylatasojen vertailu

Tasopintojen rouhinta

Tasopintojen hienoajo

Avarre tt n rouhinta
Runkok: inta
Runkal /asta tules iso
Runkaol /4 ajetaan vaaraan paikkaan
Yieisesti ttavien reikien rouhinta
Runkal /4 ajetaan vaarasan paikkaan
Runkaol /asta tulee iso

Lohko likahtaa
Kulmapasa hajoaa

Leikkuuneste
Koneistus ohjelma
Avarrettavien reikien hienoajo
Koneistajan suorittamat mittaukset

nnnnn

Kuva 6. Kuva ohjelmaan tehdystd puurakenteesta.

Kun kolme ensimmaistd vaihetta on tehty, valitaan ohjelmasta FMEA-taulukko
(Taulukko 1.). Useimmiten kéytetddn taulukkoja AIAG tai VDA. Ohjelma tayttaa
automaattisesti taulukkoon ensimmaisessd, toisessa ja kolmannessa vaiheessa
Kirjoitetut kohdat. Taman jalkeen siirrytddn neljanteen tydvaiheeseen eli toiminta-

analyysiin. /11/
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Taulukko 1. FMEA-taulukko tassé ohjelmassa.

N | Function Customer Disturbed function C | Potential Failure Potential Cause(s) Action S| O|D | RPN |Recom- RID Actions Tak-| S | O [ D | RPN
o |  |conse Mode of Failure mended en
quence Actions
Failure Modes, their Effects and Criticality Analysis
Component. Vehicle- FMECA Analysts Created: Page:
References. 1622017
Modifed:
542017
N |Function Potential Failure Action S |0 |D|RPN Action plan
o. Efiects Potential Failure Potential Cause(s) Recom-  |RID Result
Customer | Disturbed function c | Mode of Failure mended Actions Tak- | §

Actions

conse-
quence

rocess reikien rouhi
10 [108.3 @ 10.c.1 B Susi, iso 10821 @ 10.8.4.2.1 Bl Kunto EEES 3 3
8. | Runkokayta korjaus {1} Runkokaytavasts ei ole riittava {1}

4. |van rouhin- tulee iso {2)

i

10.8.a.2
Runkokaytava aje
taan vaaraan
paikkaan {2}

1080 10851
Yisisesti Runkokaytva ajs
avarret- taan vaaraan
tavien paikkaan {2}
[ reitien 0552
rouhinta {1} Runkokaytavasts
tulee iso (2)
10853 [ Lohko
likahtaa {1}
108b4

Kulmapaa hajoaa {1}

Neljannessé eli toiminta-analyysissd keskitytddn toimenpiteiden I6ytdmiseen,
joilla saadaan pienennettyd sitd kuinka usein vikatyyppi esiintyy sekd l0ytamaan
parempia kontrolleja, joilla vika voitaisiin havaita/ehkaistd. Toimenpiteille
laaditaan myos aikataulut ja vastuuhenkil6t. Viidennessa eli optimointivaiheessa
kaydaan lapi suoritettuja toimenpiteitd ja pisteytetddn kohdat uudestaan, sill&
parannustoimenpiteet vaikuttavat alentavasti vikatyypin esiintyvyyspisteisiin seka

virheen havaitsemis-/ehkaisemispisteisiin. /11/
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5 PROJEKTIN KULKU

Projektin tarkoituksena oli tehdd FMEA W31-moottorilohkon Kaikista
valmistusvaiheista, joita moottorilohkolle tehdain lohkokoneistusverstaalla. W31
on Wartsilan uusin moottori, jonka lohkon koneistamisesta ei ole vield paljon
kokemusta. FMEA:n tarkoitus on 10ytaa virheet ennaltaehkaisevasti, jonka vuoksi
projektin kohteeksi valittiin  W31-moottorilohko. N&in saatiin koneistuksen
kriittisia kohtia nostettua esiin jo alkuvaiheessa, ja siten koneistuksesta saadaan

tulevaisuudessa mahdollisimman virheetdn prosessi.

Projektin tavoite oli saada Wa31-lohkon FMEA:sta kéytannollinen ja
helppokayttdinen jokapdivéinen tyokalu, jota kéytetddn prosessiin liittyvissa
ongelmatilanteissa ja prosessin mahdollisissa muutoksissa. Taulukkoa on
tulevaisuudessa tarkoitus kayttad yhtend tyokaluna laatuun liittyvissa asioissa,
laatupalavereissa sekd mallina muille osastoille FMEA:n tekemisestd. FMEA:n
kayttdminen tuo osastolle paljon hyotyd, silla siitd on helppo loytdd, missa
ongelma on esiintynyt ja minkalaisia parannuksia on tehty sekd minkélaisia
parannuksia olisi hyvd tehdd. FMEA:ssa olevat pisteet antavat konkretiaa

parannusten tehokkuudesta ja ndin parannuksia pystytaan arvioimaan tehokkaasti.
5.1 Lohkon valmistusprosessi

Lohkon valmistusprosessin tyovaiheisiin kuuluu yhteensé kuusi eri vaihetta, jotka
ovat piirroitus, koneistus, jaystdminen, tarkastus, pesu ja koeponnistus. Lohkon
valmistaminen aloitetaan piirroituksella, jossa raakavalulohko mitataan 3D-
mittauslaitteella. Seuraavaksi lohko menee tydstdkoneelle koneistukseen, jossa
ajetaan tyoston 1- ja 2- vaiheet. Siitd lohko menee jaystepesuun ja edelleen
jaystepaikalle, jossa suoritetaan lohkon jaystdminen. Tamén jalkeen lohko palaa
koneelle hienoajoon, jonka jalkeen lohkolle tehdadn vield hienoajon jalkeiset
k&sityot. Seuraava vaihe prosessissa on lohkontarkastus, jossa lohkosta
tarkastetaan kaikki kriittiset mitat sek& suoritetaan yleistarkastus. Lopuksi lohko
menee vield pesuun ja siitd koeponnistukseen. Seuraavaksi esitetdan

lohkokoneistuksen prosessi vuokaaviona (Kuva 7.).
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Internal Customer|
Assembly
Workshop / Servide

Kuva 7. Lohkokoneistuksen prosessikaavio.

5.2 Projektin valmistelu

Projekti aloitettiin tammikuun 2. paivana vuonna 2017. Projektin alussa pidettiin
aloituspalaveri,  johon  osallistuivat  koneistusorganisaation  paallikot,
laatuorganisaation paéllikot sek& kehitysorganisaation henkilQitd. Palaverissa
kaytiin lapi projektin aikataulutusta, resursseja ja henkil6itd, joita projektiin
tarvitaan seka valittiin projektin kohteeksi W31-moottorilohko. Projektin FMEA:n
valmistumispéivéksi sovittiin maaliskuun viimeinen péiva ja péaatettiin, ettd
projektin aikana pidetddn seurantapalavereja projektin etenemisestd. Palaverissa
mietittiin - myds keiden tulisi olla mukana projektissa, jotta saadaan
mahdollisimman laajaa asiantuntijuutta FMEA:n tekemiseen. Taman takia
paatettiinkin, ettd FMEA-palavereissa on hyva olla verstaspaallikko, tyontekijoita,
tyonjohtoa, laatupuolen henkilostod seka kehitysorganisaation henkil0stoa.
Palaverissa péatettiin myos, ettd FMEA-taulukot tehddan jokaisesta W31-

moottorilohkon prosessin vaiheesta seka lisaksi myos tyokalun esiasetuksesta.
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Projektin alussa oli tarke&a perehtya PQAP:n ja FMEA:n tarkoitukseen. Tdman
takia tutkittiinkin ensiksi PQAP:n ja FMEA:n periaatteita Wartsilan téhan
aiheeseen tehdystd koulutusmateriaalista seka Wartsila Wikistd. Nain péaéstiin
erittdin hyvin tietoisiksi PQAP- ja FMEA-menetelmista ja siitd mitd niilla
haetaan. Waértsilan alihankkijoilta on vaadittu PQAP:n tekemisté jo pitkaan, joten
oli luonnollista tutkia kuinka he ovat tehneet PQAP:n vaiheet ja erityisesti
FMEA:n. Taman takia pidettiin palaveri Supplier Development Engineer-henkilon
kanssa, jolta saatiin alihankkijoiden PQAP-taulukot. Niistd saatiinkin hyvia
esimerkkejd. Niité ei voinut kuitenkaan suoraan kayttaa tassa projektissa, koska ne
oli tehty yksinkertaisesti eikd niitd kéaytetty paivittdisessd tyossd, mika taas oli
keskeinen tavoite tdiman tyon FMEA:n rakentamisessa. Tassa vaiheessa tutkittiin
myo6s Wartsilan kehityspuolen tekemia Design-FMEA-taulukoita, mutta ne oli
tehty DFMEA:n mukaan, joka on hieman erilainen kuin PFMEA, kuten teoria

osuudessa kerrottiin.

FMEA paétettiin tehda Excel-pohjalle (Taulukko 2.), joka loytyi Wartsilalta jo

valmiina.

Taulukko 2. Wartsilan alkuperainen Excel-pohja.

Pahin o] | PuREon 1OV Fs nekwma O N Action Results

crg L
Mik3 on kriittista tassa vaiheessa| . - ¢ 13 || ded . STOTD
Mik3 voi menna vaikutus |2 sti u | on olemassa e |n. z Responsibili elele

Target L] Actions

AL

vian
¥ikatyuppi kkaalle jos . n 5wy ehk3isyyn tai
vika i

Yikatyapin ateepin I _|hayail i < vlelt N

Pohjasta piti saada helppokayttdisempi ja selkedmpi, joten asiaa lahestyttiin
tutkimalla nykyistd FMEA-pohjaa ja sen kaytettavyyttd lohkokoneistuksessa.
Alkuperdisestd FMEA-pohjasta otetussa kuvassa nékyy taulukon nelja

ensimmadista otsikkoa (Kuva 8.).
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Pahin mahdollinen

Prosessin CTq Mikd voi mennd vaikutus
vaihe/toiminto Miké on kriittistd| vadrin/pieleen? | yritykselle/asiakkaalle,
tdssa vaiheessa Vikatyyppi jos vika tapahtuu?

Vikatyypin vaikutus

Kuva 8. Alkuperédisen FMEA-pohjan nelja ensimmaisté otsikkoa.

Excel-pohjasta péaatettiin ottaa CTQ-kohta kokonaan pois, silla se teki siitd
sekavan oloisen ja olisi aiheuttanut turhaa tyotd. Esimerkiksi, jos tietyssa
prosessivaiheessa laadun kannalta kriittista olisi puhtaus, tallgin vikatyyppiin
tulisi puhtauden vastakohta eli likaisuus. T&t& muokattua pohjaa kaytettiin
kaikissa muissa prosessinvaiheissa paitsi koneistus- ja tarkastusvaiheessa. Nain
tehtiin siksi, koska koneistusvaihe on itsessdan todella iso kokonaisuus ja siita piti
saada selked ja helposti luettava. Koneistuksen FMEA-taulukon pohjasta
jarjestettiinkin palaveri kehitysorganisaation henkildiden kanssa, silla heilld on
paras tieto W31-moottorilohkon koneistuksesta. Palaverissa tutkittiin Excel-
pohjaa ja sitd kuinka koneistusprosessin vaiheet saataisiin selkedasti jaoteltua.
Excel-pohjaan tehtiinkin yksi muutos verrattuna aikaisemmin suunniteltuun
pohjaan. Siihen liséttiin prosessin vaihe-/toimintokohdan ja vikatyyppikohdan
valiin osaprosessivaihe. Taman takia saatiin ensimmaiseen kohtaan laajempia
kokonaisuuksia, mika helpottaa huomattavasti taulukon kaytt6a jatkossa. Tatéd
kaytettiin  pelkastddn koneistuksen ja tarkastuksen FMEA:n tekemiseen.
Muokatusta FMEA-pohjasta otetussa kuvassa on esitetty sen nelj& ensimmaista
otsikkoa (Kuva 9.).
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Pahin mahdollinen

. . Mik3 voi menni vaikutus
Prosessin Osaprosessi

vaihe/toiminto vidrin/pieleen? | yritykselle/asiakkaalle,

Vikatyyppi jos vika tapahtuu?
Vikatyypin vaikutus

Kuva 9. Muokatun FMEA-pohjan nelja ensimmaista otsikkoa.

FMEA-taulukossa on tarkoitus pisteyttdd kolme eri kohtaa, jotka ovat vakavuus
(severity), todennakdisyys (occurrence) seké havaittavuus (detection). Vikatyypin
vakavuus-kohdassa annetaan numeerinen arvo sille, kuinka vakavasta
seurauksesta puhutaan, jos vikatyyppi tapahtuu. Todennékdisyys-kohdassa
puolestaan annetaan numeerinen arvo sille, miten usein vikatyyppi tapahtuu.
Havaittavuus-kohdassa annetaan numeerinen arvo sille, kuinka todennédkdisesti
vikatyyppi huomataan olemassaolevilla kontrolleilla. RPN-luku saadaan, kun
kerrotaan yhteen vikatyypin vakavuus, todenn&kdisyys ja havaittavuus.
Seuraavissa taulukoissa on néhtévissa minkalaisia vakavuuden, toistuvuuden seké

tunnistettavuuden asteikoita tdssd FMEA-projektissa kéytettiin. (Taulukot 3-5.).

Taulukko 3. VVakavuuden vaikutustaulukko.

Vakavuusluokitus
10 Vikatyyppi vaikuttaa turvallisuuteen varoittamatta
9 Vikatyyppi vaikuttaa turvallisuuteen
8 Susi koneistuksessa tai sen jalkeen, kustannukset erittdin korkeat
7 Koneistus viivastyy, lisdtyotd vaaditaan, kustannukset korkeat
6 Lisatyota vaaditaan ennen asennusta, kustannukset huomattavia
5 Lapimenoaika kasvaa ja/tai vaatii pitkda lisdtyots, kustannukset huomattavia
4 Voi vaatia pitkas lisdtyotd, kustannukset ovat vield hyvaksyttavissa
3 Voi vaatia pient3 lisdty&td, kustannukset alhaiset
2 Alhaiset kustannukset, helppo valmistaa
1 Vahainen/mitaton vaikutus




Taulukko 4. Vian esiintymistodennakdisyys.
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Vian todenndkbisyys Esiintymisluokitus Luokitus
Erittain korkea Paivittain 9-10
Korkea Viikoittain tai kuukausittain 7-8
Keskiverto Kerran kvartaalissa 56
Matala Vuosittain 3-4
Erittdin matala Tapahtuu 1-2 kertaa seuraavan 5 vuoden aikana 1-2
Taulukko 5. Vian tunnistamisen todennakdisyys.
Tunnistamisen todenndkdisyys Maaritys Luokitus
Ei tiedossa tunnettuja kontrolleja
Miltei mahdoton Ei kontrollia ) . J . J 9-10
vian havaitsemiseen
Matala tai vdhiinen
Matala Reagointi todenndkdisyys havaita vika 7-8
nykyisilld kontrolleilla
. o Kohtalainen todennikdisyys, ettd
Keskiverto Reagointi . . . 5-6
nykyinen valvonta havaitsee vian
Suuri todenndkdisyys, ettd
Korkea Ennaltaehkaisy . W_ . 3-4
nykyinen valvonta havaitsee vian
Nykyinen valvonta ldhes varmasti
havaitsee vian. Luotettava
Miltei varma Ennaltashkaisy tunnistuksen valvonta on 1-2
olemassa samanlaisten
tuotteiden tai prosessien kanssa

5.3 Projektin tekeminen

Projektia lahdettiin tekemdan 2-3 kertaa viikossa kahden tunnin palavereina

kerrallaan. Palavereihin osallistuvat tyontekijat vaihtuivat usein, silld he tekevét

vuoroty6td. Tamén takia paatettiin tayttdd Excelid hieman erijarjestyksessa kuin

mitd ohjeissa sanotaan. N&in henkilot péésivat olemaan mukana tekeméassa

taulukon kaikkia vaiheita eikd esimerkiksi pelk&stddn ensimmaistd ja toista

saraketta. Ensimmaéiseksi taytettiin prosessin vaihe yksi kerrallaan. T&mén jélkeen
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mietittiin aina yhdelle prosessivaiheelle mahdolliset vikatyypit. Vikatyyppien
jalkeen taytettiin jokainen vikatyyppi erikseen RPN-sarakkeeseen saakka seka
mietittiin parannusehdotuksia, mikali sellaisia tuli mieleen. Kuvassa ilmenee

FMEA:n tayttojarjestys (Kuva 10.).

Pahin mahdollinen Mik3d on (o] ! nyk}qma
S o . R . . kontrolleja on De
- . Mik3 voi mennd vaikutus 5| I3htokohtaisesti |c . : -
rosessin olemassa vian e
) L. vaarin/pieleen? | yritykselle/asiakkaalle, |e| todenndkdisinsyy |c ) .| RPN
vaihe/toiminto ) . ) . ehkdisyyn tai cti
Vikatyyppi jos vika tapahtuu? v ongelman u P on
Vikatyypin vaikutus aiheutumiselle r pa .
havaitsemiseen?

Kuva 10. Tdman projektin FMEA:n tayttojarjestys.

FMEA:n tayttoohjeissa taulukko taytettdisiin siten, ettd kaikki prosessin vaiheet
taytetddn ensin, jonka jalkeen vikatyyppi ja sen vaikutussarakkeet taytetddn
kokonaan (Kuva 11.). Tdman jéalkeen aloitettaisiin vasta taulukon tayttdminen rivi

kerrallaan lahtokohtainen syy-kohdasta eteenpéin.

Pahin mahdollinen Mikd on (o] ! nyk}flma
e ; emy e kontrollejaon  |De
- . Mikd voi mennd vaikutus S| lahtokohtaisesti |c | ) -
rosessin olemassa vian e
) L. vadrin/pieleen? | yritykselle/asiakkaalle, |e| todenndkdisinsyy |(c ) .| RPN
vaihe/toiminto ) ) . ) ehkéisyyn tai cti
Vikatyyppi jos vika tapahtuu? v ongelman u I on
Vikatyypin vaikutus aiheutumiselle r pa :
havaitsemiseen?

Kuva 11. Alkuperdinen FMEA:n tayttojarjestys.

Kun FMEA-taulukko saatiin  RPN-lukuun saakka valmiiksi, otettiin
toimenpiteiden lapikdyntipalaveri, jossa kaytiin 1api yksitellen jokaisen
prosessivaiheen suositellut toimenpiteet ja mietittiin - mahdollisia muita
toimenpiteitd, joita edellisissd palavereissa ei ollut tullut esille. Toimenpiteille
laadittiin -~ aikataulu  sekd&  vastuuhenkilét.  Jos  toimenpiteissa  oli
investointiehdotuksia, lisattiin myds arvioitu hinta-arvio kyseiselle investoinnille.
Wartsilassa aikaisemmin tehdyissa DFMEA-projekteissa on kéytetty RPN-luvun
riskimarginaalina lukua 100 tai 80 riippuen siitd, mik& vakavuusluku on
vikatyypille tullut. Vakavuusluvuilla 8-10 on RPN-luvun riskimarginaalina
kaytetty lukua 100, kun taas luvuilla 6-7 on RPN-luvun riskimarginaalina kaytetty
lukua 80. Téassa projektissa valittiin riskimarginaaliksi 100, silla korkein esiin
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tullut vakavuusluku oli t&ssd projektissa 8. Riskimarginaalin valinnan
tarkoituksena on, ettd prosessista huomataan sen Kriittisimmét vaiheet. Nama
vaiheet vaativat erityishuomiota sekd parannustoimenpiteitd. Tassa projektissa,
joissa RPN-luku nousi yli 100:an, korostettiin se punaisella ja kaytiin erityisen
tarkasti l4pi. Lisaksi niille pyrittiin 10ytdmaan parannustoimenpiteitd. Myos
kohdille, joissa RPN-luku jai alle 100:n mietittiin parannustoimenpiteitd, mutta

vain sellaisia, jotka olisivat helppoja ja nopeita toteuttaa.

FMEA:n tekeminen aloitettiin tyokalun esiasetuksesta, jossa kaytiin lapi koneella
kaytettaviin tyokaluihin ja terdpaloihin liittyvid asioita. Taman jalkeen aloitettiin
lohkon koneistusprosessin FMEA:n teko, joka oli laajin FMEA. Koneistusvaiheen
FMEA:n tekeminen jatkuikin maaliskuun loppuun asti, ja sita tehtiin kaksi kertaa
viikossa kaksi tuntia kerrallaan. Koneistus oli niin laaja prosessi, etta jouduttiin
ottamaan aina kerran viikossa vield yksi ylimaardinen kahden tunnin palaveri,
jossa kaytiin 1&pi muiden lohkoprosessien vaiheet. N&in saatiin tehtyd suurin osa
FMEA-taulukoista valmiiksi maaliskuun loppuun mennessa. Ainoastaan

koeponnistus-FMEA:n valmistuminen jai huhtikuun ensimmaiselle viikolle.

Tydssa toimin projektinjohtajana seka vastasin siitd, ettd projekti saadaan vedettya
lapi suunnitellun aikataulun mukaisesti. Vastuullani oli myds projektin
tavoitteiden tayttyminen. Johdin palavereita pitamalla keskustelun kasiteltavan
aiheen ymparilla seka toin omia mielipiteitd ja nakdkulmia kasiteltaviin asioihin.
Palaverien aikana taytin myos Excel-taulukkoa. Térkedd FMEA:n teossa on, etta
projektin vetdja ei liikaa sido keskustelua, jotta jokaisen dani tulee kuulluksi ja
kasittelyssa olevaan aiheeseen saadaan mahdollisimman monta nédkokantaa. Nain
saadaan paras lopputulos FMEA:ssa.  Annoinkin FMEA-tiimille vapauksia
keskustella laajasti kasiteltavista asioista kuitenkin niin, ett4 pysyimme projektissa
aikataulussa ja palavereille asetettu eteneminen saavutettiin. Palaverien jalkeen
jasentelin esiin nousseet asiat jarkevasti taulukkoon, jonka jalkeen uusin taulukko

laitettiin aina néhtdville IDM:dan seka tyontekijoiden kahvihuoneeseen.

Lohkokoneistuksen FMEA-projekti tehtiin Excel-pohjille, mutta projektin aikana

selvitettiin myds FMEA-ohjelmiston kéaytettavyytta verstasolosuhteissa. Ohjelman
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kaytettavyyden selvittdmisessa kdytettiin apuna SWOT-analyysid. SWOT-lyhenne
tulee englanninkielen sanoista strenghts (vahvuudet), weaknesses (heikkoudet),
opportunities (mahdollisuudet) ja threats (uhat). Seuraavaksi esitetdan ohjelmiston

kaytettavyys SWOT-analyysid hyddyntden (Kuva 12.).

Strenghts Weaknesses
1. Wartsildssa kaytossa 1. Lisenssien hankkiminen
2. Laajat toiminnot 2. Koulutuksen tarpeellisuus
3. Automaattiset ilmoitukset 3. FMEA siirto excel ->
ohjelmisto
SWOT
Opportunities Threats
1.Tuotekehitysorganisaatio 1. Monimutkaisempi kuin
mukana vaiheissalja 2 excel, joten riittaako verstailla
aikaa perehtya ohjelmaan

Kuva 12. SWOT-analyysi ohjelmiston kéytosta.

Jos ohjelmalla tehddéan tulevaisuudessa FMEA-projekteja, olisi jarkevaa aloittaa
tekeminen suoraan FMEA-ohjelmalla. Sen kaytt vaatii paljon perehtymistd ja
olisikin jarkevaa, ettd yksi henkild, joka ohjelman hallitsee, vetdisi koko FMEA-

projektin alusta loppuun.

Mahdollisuus Exceliin Kirjoitettujen asioiden siirtdmiseen tdhan ohjelmaan piti
myos selvittdd, jos aikaisemmin Excel-pohjalle tehty FMEA haluttaisiin siirtda
sithen. Taman takia otettiin palaveri tatd ohjelmaa paljon kéayttdneen henkilon
kanssa, jossa testattiin kuinka helposti Excel-pohjaan tehdyn tyon saisi jarkevésti
siirrettya siihen. Palaverissa huomattiin, ettd Excelille tehdyt vaiheet saataisiin
suhteellisen jarkevasti sijoitettua ohjelmaan, mutta tydémaaré olisi todella iso, silla
siirrettdvia asioita on todella paljon. Tassé projektissa ohjelmaa ei viel& otettu
kéayttoon. On kuitenkin mahdollista, ettd se tulee jossain vaiheessa k&yttoon, kun

Wartsilassa tehddén muiden osien valmistusprosessien FMEA-projekteja.
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6 YHTEENVETO JA LOPPUPAATELMAT

Wartsilassa DCV:lla on tarkoitus tehdd PQAP-projekti kaikista omassa
tuotannossa olevista kriittisimmista komponenteista. Lohkokoneistuksen PQAP-
projekti alkoi 2016 lopulla Control Planin tekemisellda. Tama Wa31-
moottorilohkosta tehty FMEA-projekti alkoi tammikuussa 2017 ja oli
ensimmadinen toteutettu FMEA-projekti Wartsilan omassa tuotannossa olevista
kriittisista komponenteista. Tama tyo tehtiin DCV:II& laatuorganisaation toimesta
lohkokoneistukselle.  Tyon tarkoituksena oli tehdd FMEA jokaisesta
lohkokoneistuksen prosessivaiheesta. FMEA:sta tuli saada elédva tyokalu, jota
kaytetdan paivittdisessa tyossd. Tyo0 rajattiin koskemaan W31-moottorilohkon
prosessivaiheita, silla se on Wartsilan uusin moottori ja FMEA:n tarkoituksena on

nimenomaan pyrkia ennaltachkaisemaan virheita.

Tyon teoriaosuudessa kéytiin ensiksi lapi laadunhallintaa ja laatujohtamista seké
kaksi yleisintd laatujarjestelméaa. Sitten esiteltiin PQAP:n 14 vaihetta. Tamén
jalkeen kaytiin 1api mikd& FMEA on, sen tarkoitus, tyypit, l&hestymistavat ja
kuinka se teoriassa tulisi toteuttaa. Lopuksi teoriaosuudessa kéytiin 1api FMEA-
ohjelmistoa, jonka soveltuvuutta verstasolosuhteisiin téssd opinndytetydssa

selvitettiin.

Itse projekti aloitettiin valitsemalla tiimi, jonka kanssa FMEA-taulukoita
aloitettiin tayttama&an. Kuten teoriaosuudessa mainittiin, niin tiimin tulee olla eri
osastoilta ja eri uratasoilta. Myds Wartsilassa tiimiin valittiin monimuotoinen
kokoonpano. Néin saimme laajaa asiantuntijuutta FMEA-taulukon tayttamiseen.
Ennen FMEA-taulukon tayttéa tiimille jarjestettiin koulutus koskien FMEA:n
historiaa sekd lisdksi kaytiin Iapi mikd FMEA:n tarkoitus on ja kuinka sit4
teoriassa tulisi tayttdd. Oli myods tdrkedd ottaa jokainen tyontekijd mukaan
projektiin, jotta saimme tyontekijat olemaan taysilla mukana projektissa. Taman
jalkeen Waértsilan jo olemassa olevaa FMEA-taulukkoa muokattiin paremmin
tdhan projektiin sopivaksi seka valittiin arviointitaulukot, joilla FMEA-taulukkoa
pisteytettiin.
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FMEA:n taytdsséd hyodynnettiin tiimin laajaa asiantuntijuutta moottorilohkon
valmistuksesta sek& vapaamuotoista keskustelua jokaisesta kulloinkin
kasiteltdvastd asiasta. Kun sarakkeet ja pisteytykset oli téytetty, valittiin
riskimarginaaliksi luku 100 Wartsilan DFMEA-projekteissa kaytetyn menetelman
perusteella. Ndmé& kohdat korostettiin punaisella vérilla, jotta huomattiin vaiheet,
jotka vaativat erityishuomiota. Lopuksi kéytiin vield kaikki kohdat lapi. Kaikille
kohdille mietittiin parannustoimenpiteitd, kuitenkin keskittyen enemman yli 100
pisteen nousseisiin kohtiin. Naille yli 100 pisteen kohtien parannustoimenpiteille
valittiin ~ vastuuhenkilét ja toteutusaikataulu. My6s alle 100 pisteen
parannustoimenpiteille  valittiin ~ vastuuhenkilot ja toteutusaikataulu, jos

toimenpiteet olivat helppoja, nopeita ja halpoja toteuttaa.

Tama FMEA-projekti jatkuu esiin nousseita parannustoimenpiteitda seuraamalla
kuukausittain  pidettdvissd  toimenpiteiden  seurantapalavereissa.  Na&issa
palavereissa on tarkoituksena seurata parannustoimenpiteiden etenemisté ja niiden
sen hetkista tilannetta. Kun parannustoimenpide on tehty, otetaan FMEA-tiimin ja
vastuuhenkilon kanssa palaveri, jossa pisteytetddn toimenpiteen kohteena ollut
asia uudestaan. N&in pystytddn arvioimaan parannustoimenpiteen vaikutuksia
prosessiin. Opinnaytetyon aikana selvitettyd FMEA-ohjelmistoa ei vield tassa
projektissa otettu kayttoon. Selvityksessd saatiin kuitenkin hyva kasitys siita

kuinka ohjelma toimisi PFMEA-projekteissa.

Lopuksi voi vield todeta, ettd projekti onnistui erittdin hyvin ja sille asetetut
tavoitteet saavutettiin. Prosessista onnistuttiin 16ytdméan heikkoja kohtia, jotka
ilman tatd projektia olisivat jaadneet huomaamatta. Naille kohdille saatiin jo
projektin aikana tehtya parannuksia ja tulevaisuudessa niitd on tulossa W31-
moottorilohkon valmistusprosessiin  paljon lisdd tdman projektin  myota.
Taulukoista onnistuttiin tekemaan k&ytannollisié ja helposti luettavia. Sen vuoksi
projektissa tehtyja FMEA-taulukoita hyddynnetddn nykyé&an laatuun liittyvissa
asioissa, kuten laatupalavereissa sekd prosessissa esiintyvien ongelmien
ratkaisemisessa. My0s projektille laaditussa aikataulussa pysyttiin hyvin.
Tulevaisuudessa tassa projektissa kehitetty FMEA-taulukko onkin yksi laadun

parantamiseen ja prosessin ongelmakohtiin liittyva paivittdinen tyokalu Wértsilan
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lohkokoneistuksessa.  DCV:lla  PQAP-projektit  jatkuvat  Kkiertokangen,
runkolaakerin satulan ja sylinterikannen osalta. N&iden komponenttien FMEA-
projektien teossa kéytetddnkin apuna tastd projektista saatuja tuloksia ja

kokemuksia.
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LITE1

Osio tehdystd FMEA-taulukosta.

UBYEA BISNWEH0Y
‘sfAwonewelan

23g 6 v ‘lew|glauawWw ueeweelioy ueenpnol uoouw gel
1es@aynnd ‘uaununiyesias| oyyo] (emeed 1a) uueen
eisiiyAu sjo 13 ‘nnynnd 18aly0 uouuejonysAisenlls 1sns|UBBIBHULLY 0440 |AS OZ
g1l L
ueeweelioy ueenpnol E
snisexiey|el ‘UBUUNYESIAS| HEWE]SUONS ENEWE]SHY ugelfod
Ewo uelelsiauoy| SNNLWOTEWIONY ‘&l UoUUBIONYSAISEAIA “ISNS gel oyyoT| usunueLLIY UoyyoT
te ¢ annunnd 1aalyo
(e TI=3 T3 T ‘sffwonewelan UaUIWNIYESIas uiedulEEAUEEILOY
ewo uelelsiauoy ‘SNNWONELIONY “alIry uouuelonysfisenipn | ueeleen ueelEYSE| OMLYOT
SNNEi|j@jony Ewo (snesy)
9L | € L
uelepdey uunisou ueeweeloy ueenpnol
‘uauuenfipyaiad SNELEUE(] ‘usuunyESIas
SSNININOY LUNISOp ‘81 “sNNWoEWIoNY uouuelonysfisenn 1sng| unuoyal eeyejoy oyyo| a)eplod olsou uoyyoT
8L | ¢ € UBYEA BISNLUSHOY uaasyfsalieljueeyyied ("1As pg uea
BSSasyNUUAsE ‘sffwonewelan LaUIWnIYesIas LEEIEBA| E||8Y18Y E||EY) ueeliod
enelsnse 1efenodng ‘nnpnnd 18alyo uouuelonysAsenp, UEE1AUUSSE I4Ng SNUUASE UaYN4| SNISsE uaalylen-|
) 1
uaas|las]eAr
iLusspesey a||esiwnnayle smmyjien uidAfeyin
uewnjyede) 5
uidAfyeyiajuewabuo snmyede} ejia sol iddAfyeyin
1e1 uhfsieyya oluIwoYyaYyien
: : Afs uisioyeUUBpO) ajleeyyeise/a||asyfauk Fuaajaidjuneen F :
; uelA BSSELIB|O ulssasold
Ni®l o ela|jonuoy N npsesielyojolye|] | s smnylea BUUSLW 10A BYI]Y
. ] e Issasolae
n m. eisihyAu enpy w uo eqip I uauljjopyew uiyed / S0
el ol 2




