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Tamaén tutkimuksen tehtdvana on selvittdd, onko mahdollista saavuttaa perustaidot moottorin
rakennukseen luetun materiaalin, seké itsendiselld harjoittelulla ilman konkreettista opetusta ja miten
oman taidon kehittyminen nikyy prosessin aikana. Tutkimuksen ldhtokohtana oli tutkijoiden oma
mielenkiinto moottorin rakennuksessa sekd miten omat taidot kehittyvit tietyn moottorin osan
suunnittelussa ja valmistuksessa.

Tutkimus toteutettiin laadullisena tutkimuksena autoetnografian keinoin tutkijoiden itse ollessa
tutkimuksen kohteena. Tutkijat selvittivat luetun materiaalin kautta mitd moottorin suunnittelu ja
valmistaminen vaatii.

Tutkimusaineistona toimi tutkijoiden paiviakirjojen pohjalta litteroidut kommentit

Kommentit analysoitiin teoriaohjaavan siséllonanalyysin keinoin. Analyysiluokat koottiin teorian
pohjalta. Tutkimuskohde valikoitu moottorin suunnitteluun ja tietyn moottorin osan valmistukseen sen
laajuuden vuoksi. Tdllaisen kokonaisuuden toteutuksessa on huomioitava hyvin paljon erilaisia
nikokulmia ja toteutusvaihtoehtoja.

Tutkimuksen tuloksista tuli esille, ettd tutkijat pystyivit valmistamaan kampikoneiston ilman konkreettista
apua ainoastaan harjoittelemalla ja luetun materiaalin perusteella. Oman taidon kehittyminen nikyi
tuotteen lopputuloksessa seké sen aikana. Virheiden tapahtuessa reflektoidaan omaa toimimista ja
pohditaan, miten toiminta muuttuu tillaisissa tilanteissa.

Tuloksia voidaan hyddyntdd, kun mietitddn oman taidon kehittymista kasityon kontekstissa. On hyva
miettid omaa kehittymisti ja mistd eri osa-alueista koko prosessi koostuu. Tulokset eivit ole suoraan
verrattavissa ja yleistettdvissd muihin samankaltaisiin tutkimuksiin, silla tutkittavien maéré oli verrattain
pieni. Laajemman kuvan oman taidon kehittymisesti saisi tutkittavien ihmisten méaraa lisdédmalla.

Avainsanat: polttomoottori, kampikoneisto, tuotesuunnittelu, osaamisen kehittyminen, autoetnografia,
tutkiva oppiminen
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1 Johdanto

Moottorinrakennuksella ja sen tutkimisella on pitkd historia ja asiasta on vuosien varrella tehty
paljon tutkimuksia ja kirjallista siséltod. (Schiafer & Basshuysen 2016, 1-3). Ndama tutkimukset
ovat kuitenkin usein darimmaéisen syvallisid ja keskittyvét yksittiisiin tarkkaan rajattuihin
kokonaisuuksiin, jotka 1dhinna palvelevat teollisuuden tarpeita. On kuitenkin olemassa
harrastajia, jotka valmistavat moottoreita kasityond ja perinteisin menetelmin. Usein

itseoppineena he valmistavat varsin monimutkaisia kokonaisuuksia kokeellisin ldhestymistavoin.

Idea moottorinrakennuksen tutkimiseen l&hti tutkijoiden omasta halusta kehittdd omia
aineenhallinnallisia taitoja ja valmistaa kampikoneiston itse suunniteltuun moottoriin. Tdméan
tutkimuksen tavoitteena on tutkia, miten omat taidot kehittyvét tuotetta valmistaessa ja onko
mahdollista valmistaa tuote itse oppimalla ilman konkreettista opetusta. Tutkimus on laadullinen
tutkimus ja menetelméltddn autoetnografinen. Etnografista otetta hyddynnytetdin, kun on
tarkoitus saada ndkyvéksi erilaiset kulttuuriset ilmiét ja prosessit, seka niiden merkitys yksilolle
ja yhteisolle (Himeenaho & Koskinen-Koivisto 2014, 7). Tutkimuksen taustana on aikaisemmin
tehty kandidaatintutkielma, jossa tutkittiin késityon merkitystd moottorin rakentamisessa. Aihetta
on tutkittu erittdin vahan ldhestyen késityon ndkokulmasta, silld olemassa olevat julkaisut ovat

liki poikkeuksetta syvéllistd ammattikirjallisuutta.

Ajatuksenamme oli alusta asti valmistaa jokin tuote ja havainnoida sekd pohtia tuotteen
valmistuksen aikana omaa késitysté itsestd késityon tekijdnd ja valmistaa jotain uutta ja
haastavaa. Kdsitydaineenopettajan koulutuksen aikana olemme saaneet paljon mahdollisuuksia
kokeilla erilaisia tekniikoita ja tutustua uusiin materiaaleihin, mutta monet opetetut asiat on kéyty
nopeasti ja syvillisempdin perehtymiseen tietyissd osa-alueissa on jaényt vihdiseksi.
Halusimmekin ldhted perehtymaién syvillisesti yhteen, silti hyvin laajaan, osa-alueeseen.
Pelkéstiin teoriaa lukemalla ei kdytdnnOstd saa kokemusta. On siis tdrkeéda, ettd opetellaan itse
tekemadlld, jotta tulevaisuudessa on hyvit valmiudet opettaa asia niin, etti opetettava henkilo
varmasti oppii. Tarkoituksenamme ei ole, ettd meista tulisi moottorinrakennuksen ja suunnittelun
ammattilaisia, vaan keskittyd olennaisiin osiin suunnittelussa ja valmistuksessa, jotta saamme

tarvittavat perustaidot tuotteen valmistukseen ja opettamiseen.

Néiemme kuitenkin, ettd 1dhestymilld moottorinrakennusta aiheena késityon ndkdkulmasta, on

mahdollista saavuttaa jotain, jota ei aikaisemmin ole tehty tieteenalallamme.

Tulevina kisityonopettajina moottorin suunnitteluun ja valmistukseen tarvittavien taitojen
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osaaminen ja ymmaérrys antavat mahdollisuuksia kehittdéd valinnaisaineiden monipuolisuutta
peruskoulussa. Perusopetuksen valinnaisten kurssien yhteisid tehtdvid ovat oppimisen
syventdminen, oppimisen laajentaminen ja jatko-opintovalmiuksien vahvistaminen. Valinnainen
opiskelu tarjoaa opiskelijoille mahdollisuuden kehittda taitojaan kiinnostuksen kohteidensa
suuntaan. Selektiivisyys tukee oppimismotivaatiota ja vahvistaa valintojen tekoa. (Opetushallitus,

2014, 95.)



2 Polttomoottori

Polttomoottori on limpdvoimakone, jossa polttoaineen palaessa osa sen kemiallisesta energiasta
muutetaan vilittoméasti moottorin akselilta saatavaksi mekaaniseksi tyoksi (Rantala 2011, 19).
Moottorimme suunnittelun on ldhdettdvi ndkdkohdasta, jossa pyritddn maksimoimaan sen
hyotysuhde. Polttomoottorin rakennusmateriaalit on valittava niin, ettd ne kestidvit moottorissa
syntyvén korkean paineen. (Rantala 2011, 21). Polttomoottorit voidaan jaotella eri ryhmiin
monella eri tavoin, kuten kaaviosta 1 kély ilmi. Rajan asettaminen eri ryhmien véliin on melko
mielivaltaista kuten esimerkiksi késitteet nopeasti ja hitaasti pyorivistd moottorista, tai suuret-,

keskisuuret- ja pienet moottorit (Eerola 1976, 31). Kaaviossa 1 on esitelty polttomoottorien

luokittelua.
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Kuvio 1. Polttomoottorien luokittelu (Eerola, 1976)



2.1 Polttomoottorin historiaa

1900-luvun alussa suuri osa autoteollisuudesta oli vield késityotd. Edward Butler rakensi
ensimmadisen kipindsytytteisen bensiinikdyttdisen Otto-moottorin vuonna 1884 (Georgano,
1990), joten tekniikka oli vain noin 16 vuotta vanha 1900-luvulle tultaessa. Moottoreiden
suunnittelu ja valmistus vaatii eri késityoldisilta suurta taitoa. Tarvittavat ammattilaiset olivat
puuseppid, valimotyOntekijoitd, mekaanikkoja ja asentajia. Vain ndiden henkildiden yhteistyolla
pystyttiin valmistamaan laadukkaita moottoreita, jotka ovat edelleen kdytossa ja sdilyneet tihén
pdivain toimintakuntoisena. Ensimmédinen Suomessa valmistettu polttomoottori valmistui

Stenbergin tehdaskerroksessa vuonna 1895 (Rohila 2008, 33).

Teollistumisen ja tuotannon lisdéntyessd moottorien valmistus on siirtynyt perinteisesta
kisityostd koneelliseen tyohon. Tamén ansiosta kokeneita ammattilaisia, joilla on manuaaliset
taidot, ei endd tarvita moottoreiden rakentamiseen. Kéénnekohtana voidaan pitdd Ford Model T:n
lanseerausta vuonna 1908 ja kokoonpanolinjojen ensimmaisti kdyttda autoteollisuudessa
(Billington 2013, 87). Ensimméinen maailmansota vaikutti kdsityon asemaan teollisessa
valmistuksessa. Sodan aikana tuotanto kasvoi rdjahdysmadisesti ja tyokalutekniikka siirtyi
nykyaikaisempaan suuntaan (Rockoff 2004, 5). Yhdell4 laitteella tyot, jotka aiemmin vaativat
monta kertaa enemmaén aikaa ja henkildstod, voidaan tehdéd nopeasti ja kustannustehokkaasti.
Niiden tietojen perusteella voimme maéiritelld ajanjakson 1884 ja 1908 vililla,

moottorisuunnittelun kasitydtaidon kulta-ajan.

2.2 Kampiakselin méérittely

Kampiakseli on ajoneuvon polttomoottorin osa, joka on yleensd valmistettu taotusta terdksesta tai
valuraudasta ja joka sijaitsee kampikammiossa. Se muuntaa moottorin méntien pystysuuntaisen
liikkkeen ajoneuvon siirtdmiseen tarvittavaksi pyorimisliikkeeksi. Siksi tdiméa polttomoottorin
suurin ja raskain komponentti on my0s térkein moottorin toiminnan kannalta; kaikki
palamisprosessin vaiheet (polttoaineen ja ilman syo6ttd, puristus, poltto ja pakokaasujen poisto)
liittyvét kampiakselin toimintaan. Kampiakseli pysyy paikallaan kampiakselin laakereiden
avulla. Moottorin palamisprosessin takia manté litkkuu yl6s ja alas sylinterissd, ja liike vilittyy
kiertokangen kautta kampiakselille, joka muuttaa sen pyorimiksi. Kampiakseli on erittdin raskas
ja kestdavd komponentti, ja hyvésti syysté: sen tidytyy pyorid satoja tai tuhansia kierroksia

minuutissa. (Lehtinen & Rantala 2012, 71-75.)



Kuvio 2. Yksinkertaistettu kampikoneisto (Hdkkinen 2020)

2.3 Kiertokangen méarittely

Kertokanki on kampikoneiston osa, mikd muuttaa kampiakselin pydrivén litkkeen, mannin
edestakaiseksi litkkeeksi. Kiertokangen litke on monimutkainen, silld kiertokangen eri pisteet
litkkuvat erilaisilla ovaalin muotoisilla radoilla. Kiertokangen tehtdvind on voiman vilitys
minndstd kampiakselille, tima voima on erittdin suuri ja tapahtuu tuhansia kertoja minuutissa,
riippuen moottorin pyorintinopeudesta. Kiertokanki on laakeroitu kummastakin péasta ja
laakeroinnissa voidaan kdyttda eri ratkaisuja riippuen moottorin ominaisuuksista ja

kayttonopeudesta. (Eerola 1976 163—165.)

2.4 Voitelujérjestelma

Moottorit, kuten muutkin koneet tarvitsevat voitelua erilaisten liikkuvien osien vilille. Ilman
riittdvai voitelua osien vililld, aiheuttaa niiden vélille muodostuva kitka nopeaa kulumista ja
kuumenemista. Voitelun toteuttamiseen on useita eri ratkaisuja, mutta ne jakautuvat kahteen eri
paityyppiin, roiske- ja painevoiteluun. Paineistetussa jirjestelméssi 6ljypumppu pumppaa 6ljya
paineella voideltaville osille, ja ndin takaa riittdvén voitelun kaikissa kdyntiolosuhteissa.
Vaihtoehtona painevoitelulle on roiskevoitelu. Kyseessd on vanhanaikainen, mutta
yksinkertainen ratkaisu, jossa moottorin sisdiset osat roiskivat 61jyé ja ndin levittdvit sen
tarvittaviin paikkoihin. Tatd menetelmad pidetddn yleisesti riittdvand vain pieniin ja

yksinkertaisiin moottoreihin, kuten ruohonleikkureihin ja perdmoottoreihin. (Bloom 2023.)



10
2.5 Venttiilikoneiston méirittely

Venttiilikoneiston tehtdvé on ohjata moottorin venttiilien aukeamista ja sulkeutumista suhteessa
kampiakselin liitkkeeseen, tima toteutukseen on kehitetty valtava mééri erilaisia teknisid
ratkaisuja. Venttiilityypiksi kuitenkin on vakioitunut poppet- eli lautasventtiili. (Ferrari ym. 2022,
22; Kirkpatrick 2020). Haasteena venttiilikoneiston suunnittelussa ovat sen kokemat suuret
kiihtyvyydet ja dkkindiset liikkeet jo pienilld kierrosnopeuksilla. Venttiilikoneisto muodostaa

oleellisen osan moottorissa, joten sen suunnittelu ja toteutustapa vaikuttaa koko muun moottorin

toteutukseen.
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Kuvio 3. Venttiilikoneiston osat (Kirkpatrick, 2020)

2.6 Sytytysjérjestelméi

Polttomoottorin sytytysjarjestelmi on tirked osa moottorin toimintaa, ja sen tehtdvini on sytyttaa
ilma-polttoaineseos moottorin palotilassa oikealla hetkelld. Oikea hetki madrdytyy moottorin
kayntitilan mukaan ja tdhédn vaikuttaa monet eri seikat moottorissa, kuten sen pyorintdnopeus,
kuorma ja venttiilikoneiston ajoitus. Sytytyksen ohjaukseen on useita eri keinoja, ndiden
paétyypit ovat kuitenkin mekaaniset ja elektroniset ratkaisut. Mekaaniset ratkaisut ovat
yksinkertaisia, mutta niiden haittapuolena on nopea kuluminen ja toistuvan sddtdmisen tarve

(Bosch 1996, 796).
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3 Tutkiva oppiminen

Tutkiva oppiminen (inquiry-based learning on pedagoginen malli, jossa opiskelija oppii tieteellisen
tutkimuksen kaltaisilla menetelmilla ja kdytanngilld (Pedaste ym. 2015, 48). Pedagogisen mallin
tarkein siséltd on kysymyksenasettelu, ongelmanratkaisu ja tutkimusorientoituneisuus. Tutkivan
oppimisen mallissa oppija kehittdd ymmaérrystiin aiheesta, jota hén opiskelee, mutta samalla oppii
my0s tutkimusprosessista sekd tutkimusmenetelmistd (Justice ym. 2007, 202). Oppimista ohjaavat
tutkimuskysymykset ja tutkimusongelmat, ja oppijat muotoilevat vastauksia samanlaisilla
kéytdnnailld kuin tiedeyhteisossa tutkijat kiyttavét. Siksi tieto rakennetaan 16ytdjen ja oivallusten
avulla. Tutkimuspohjaisilla oppimismenetelmilld pyritdin herdttdmiin opiskelijoiden uteliaisuus ja
luontainen kiinnostus aihetta kohtaan (Spronken-Smith ym. 2008, 71-86). Suomela (2016) osoittaa,
ettd tutkiva oppiminen ei ole vain kokeellista tai toiminnallista oppimista, vaan kokonaisvaltainen
prossessi, jossa kysytddn ilmidistd nousevia kysymyksid, tehddin havaintoja ja tutkimuksia ja
lopuksi tehdédén johtopadatoksid. Nyman (2021, 25-26) ajattelee, ettd ilman uteliaisuutta oppiminen
on haastavaa, mutta uteliaisuuden herittiminen luo motivaatiota. Hin myos kertoo, etti
uteliaisuuden synonyymina voidaan puhua kiinnostuksena ja paneutumisena. Tutkivan oppimisen
tarjoamat mahdollisuudet tunnustetaan laajasti ja opetusmalli on otettu osaksi kouluopetusta ja

korkeakouluopetusta (Kang & Keinonen 2016, 35; Spronken-Smith & Walker 2010, 724).

Oppimismuoto, joka perustuu ongelmaléhtdiseen henkil6kohtaiseen oma-aloitteisuuteen ja
pyrkimykseen laajentaa tietoa. Térkeintd on, ettd ongelman yksildllinen ymmaérrys otetaan viime
kiddessd huomioon laajemmassa oppimisyhteisossé. Jakamalla asiantuntemusta ja syvempéi
pohdintaa voidaan saavuttaa tehokkaampaa oppimista, ns. tiedon luomista. Nykypdivin modernissa
yhteiskunnassa tilld menetelmélld oppimisesta tulee entistd tirkedmpéd. (Hakkarainen ym. 2004,
245). Oppimisen ei katsota paéttyvén yliopistosta tai korkeakoulusta valmistumiseen, vaan jatkuva
oppiminen on valttiméatonta pysydkseen kilpailluilla tydmarkkinoilla. Heinonen (2007) esittelee
tutkivan tyomallin, mitd on hyddynnetty sosiaalitydskentelyssé, joka sivuuttaa hyvin lédheltd
tutkivan oppimisen mallia. Se on tydeldmaissa sovellettu prosessi, jossa kéytetdén yhteistd ja
yhtendisesti sovittua ammatin terminologiaa, alan teoreettista perustietoa ja tutkimustietoa aiheen

1lmi0sté tai ongelmasta, seka tutkitaan ja arvioidaan omaa tyoskentelya kriittisesti.
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4 Kaiyttijikeskeinen tuotesuunnittelu

4.1 Moottorin suunnittelu

Polttomoottorin suunnittelu on monimutkainen operaatio missd suuri maéra muuttujia tulee ottaa
huomioon. Teollisuudessa, uuden moottorin suunnittelu projekti alkaa vakiintuneesta ratkaisusta ja
suunnittelijan kokemuksesta. Akateemisella alalla ensikertaa moottorin rakentamista ldhestyvilla
opiskelijoilla, ei juurikaan ole keinoja ymmartdd moottorin suunnitteluprosessia ja kuinka osien

mitat voidaan médritelld. (Delprete ym. 2009, 263.)

Aiemmassa tutkimuksessa kasityon merkityksestd moottorin rakentelussa, haastateltiin kokeneita
moottorinrakentajia (Julkaisematon kandidaatintutkielma Tolmunen & Virkkunen 2022). Nama
rakentajat olivat harrastelijoita, jotka pitkilti itseoppineena toteuttivat moottorinsa. Haastatellut
pitivit tirkednd suunnitteluprosessia, silld se muodostaa pohjan kaikelle toteutukselle.
Suunnitteluun ja valmistukseen tarvittava tieto saadaan olemassa olevista tydkaluista ja niiden
kaytostd, joiden osalta suunnittelu alkaa sitd kuvaavan teorian etsimiselld ja keskustelulla. Vaikka
suunnittelukysymykset johdetaan tutkimusongelmista, ne eivét ole itse tutkimusongelmia, vaan niitd
ratkaistaan suunnittelukysymysten avulla, jotka asetetaan teorian méérittelyn loppuun. (Metsérinne

& Kallio 2011, 88.)

4.2 Itsesaitely

Itsesdidtelyyn pohjautuva oppiminen tapahtuu kiertdvéna prosessina, jota kuvataan kuviossa 2.
Itseséitelyprosessin vaiheet (Zimmerman & Campillo 2003, 239). Tédssd mallissa erottuu selkedsti

kolme eri vaihdetta:

Esivalmistelu, suunnittelu ja aktivointi
Suoritus

Itsereflektio
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Suoritus

tsekontrolli
solennaiseen keskittyminen
sopiskelumenetelman,
-strategian soveltaminen
#itseltd kysyminen
smentaaliset mielikuvat

Itsetarkkailu
*metakognitiivinen tarkkailu
*oppimisprosessin
kirjaaminen
Esivalmistelu-, Itsereflektio
suunnittelu- ja
aktivointi Arviointi
sitsearviointi
Tehtévianalyysi *kausaaliattribuutiot
stavoitteen asettaminen .
sstrateginen suunnittelu h ._t';:ereak;:yzls
1l tht'tyd I
Motivationaaliset sadaptiivisuus/
uskomukset defensiivisyys
stehokkuuskokemukset
stulosodotukset
stavoiteorientaatio
ssisdinen mielenkinto

Kuvio 4. Itsesddtelyprosessin vaiheet (Zimmerman & Campillo 2003, 239).

Esivalmistelu, suunnittelu ja aktivointi -vaiheessa tutustutaan opiskeltavaan asiaan. Asetetaan
tavoitteet ja pohditaan millaisella strategialla haluttuun lopputulokseen péastaan.
Motivationaaliseen uskomukseen sisiltyy aikaisemmat kokemukset, odotukset tuloksista ja

henkilokohtainen sisdinen motivaatio (Ruohotie 2002; Zimmerman & Kitsantas 2005, 515).

Suoritusvaiheessa paneudutaan itsekontrolliin seka itsetarkkailuun. Itsekontrollin saavuttaminen
vaatii pitkdjdnteistd tyotd. On keskityttdva olennaiseen ja on osattava hyddyntédd jo aiemmin opittua
taitoa. On myos tdrked valilld pysédhtyd ja miettid omaa tekemistidén (Corno 1993, 17). Oman
toiminnan tarkkailu voi toki myos hajottaa keskittymistd ja oppimisprosessi voi kérsid. Keskeinen
muoto itsetarkkailussa on muistiinpanojen merkitseminen. Oppimisprosessin kirjaaminen on tarked

osa prosessia. Muistiinpanoihin palaaminen ja niiden tutkiminen edesauttaa oppimista jatkossa.

Itsereflektio vaihe jakautuu kahteen osaan. Itsearviointiin ja -reaktioon. Itsearvioinnissa henkild
vertailee infoa mitd on saatu itsetarkkailussa aikaisemmin asetettuihin tavoitteisiin. Henkild
tulkitsee saatuja tuloksia ja pohtii mistd esimerkiksi epdonnistumiset ovat johtuneet. Itsearviointiin
liittyy myds vahvasti attribuutiotulkinnat. Henkil6 tekee tulkintoja epdonnistumista sekd
onnistumisista. Attribuutiotulkinnat johtavat sitten itsereaktioihin. Itsereaktiot voivat olla joko

negatiivisia tai positiivisia. (Zimmerman & Kitsantas 1997, 29-36.)
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Kokemus tyytyvéisyydestd on tirked osa itsereaktion prosessia. Ihminen sitoutuu mielellddan
sellaiseen projektiin tai tyohon, miké johtaa lopulta positiivisiin tunnekokemuksiin. Negatiivisen
tunnekokemuksen vilttely on normaali tapa kuten epdonnistumisen pelko (Bandura 1991, 127).
Itsereflektion vaihe mahdollisesti kehittyy toimintatapojen uusiutumiseen, milloin aikaisemmat
toimintatavat kyseenalaistetaan ja vaihdetaan uusiin, jopa parempiin toimintatapoihin. (Mezirow,

1996, 17, 21.)

Itsereflektion kisitteelld tarkoitetaan toimintaa, mikd on jatkuvaa pohdintaa, tutkimista, kriittista
arviointia sekd uuden ymmartadmista. Itsereflektiossa kohteena on toiminnan, tuottamisen ja
prosessin sisdltd ja niiden vaikutus. Talld pyritddn muuttamaan omaa toimintaa ja arvioida
uudelleen omia strategioita ja menettelytapoja ongelmanratkaisussa. Itsereflektiossa tarkastellaan
yksilon kokemuksia ammattiin opiskeltaessa ja hinen ammatillista ajattelutapaansa.

(Boud, Keogh & Walker 1985; Dewey 1997 [1910]; Kemmis 1985; Mezirow 1981; Schon 1988,
1991.)

Itsereflektio on mahdollista luokitella toiminnan eri ajankohtiin suhteutettuna. Schonin (1991)
mukaan reflection-in-action tarkoittaa toiminnan aikana tapahtuvaa reflektiota. Refceltion-on-action
tarkoittaa reflektiota mik4 on jo tehty ja koettu. Tuoreimpana nédkdkulmana on reflection-for-action.
Tamén ndkokulman ldhtokohtana on, ettd reflektio on suunnittelun tyyppisti ja ennen tydskentelya
tapahtuvaa. Tdméan nikokulman perustana on aikaisemmat kokemukset. Itsereflektio on hyvin

monipuolista toimintaa mika jatkuu koko prosessin aikana.

4.3 Oman osaamisen kehittyminen

Osaaminen on laaja késite, jota kuvataan eri tavoin eri ldhestymistapojen mukaan. Tyoeldméssd
osaaminen voidaan ndhda yksilon ominaispiirteend, hankittujen tietojen ja taitojen yhdistelméni ja
niiden yhteisend toimintana tydympéristdssé. Erilaiset osaamiset ovat tietoja ja taitoja, jotka
voidaan havaita tyotehtdvia suoritettaessa. Yksilolliset kyvyt ovat tilannekohtaisia, ja nithin

vaikuttavat tyotehtdvit ja tydymparistd. (Hatonen 2011, 9-10.)

Kisityon perusteiden oppiminen vie paljon aikaa. Tdma on hidas empiirinen prosessi. Teoria on

tarked, mutta vain yhdessi kidytannon kanssa. Kdsityon oppiminen on henkildkohtaista, avointa
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toimintaa, ja jokaisen polku on erilainen. Ammattia opiskellessa voi olla erittdin tehokasta siirtdd
kokenutta osaamista jossain muodossa aloittelijoille. Ndma ohjeet ovat kuitenkin vain hyvid
harjoittelua varten, eivét hyvid, jos ne muodostavat kokonaisosaamisen. Késitydtaitoja on
monenlaisia, eikd vain yhteen tekniikkaan tai yhden osan tekemiseen kannata keskittyd, vaan taitoa

pitdd harjoitella monin eri tavoin, jotta siitd olisi hyotyd. (Dormer 1994, 43.)

Taidot- ja taideaineet noudattavat usein konstruktivistista l&hestymistapaa oppimiseen.
Konstruktivistisessa oppimiskésityksesséd korostetaan tiedon syvempdd ymmartamista eli syvaa
oppimista. Syvdoppimisessa oppiminen on aktiivista kognitiivista toimintaa, jossa oppijat
tarkkailevat omaa ty6téén ja rakentavat uutta tietoa aiemmin hankitusta tiedosta ja kokemuksesta.
Tama vaatii huolellista ongelmanratkaisua ja ongelmanratkaisuldhtéisyyden oppimista, koska
pelkka tosiasioiden hallinta on toissijaista, jos ei ole késitystd, mihin taitoihin tai tietorakenteisiin ne
on upotettu. Késitys on kuitenkin suhteessa sen kontekstiin, esimerkiksi muun ithmisen
ymmaértdmisprosessiin, prosessiimme prosessin takana on tunnettava hénen ajatuksensa ja
ymmarryksensi. Pohdittaessa oppija palaa ajassa taaksepdin ja pohtii, mitd hian on oppinut
toiminnasta ja miten hdn toimi ymmartidkseen oppimisensa. Tdma edesauttaa kirjoittajaa

ymmartimédn ja sisdistimaidn ongelman. (Rissanen, 2016, 43; Tynjild, 1999, 37-38.)

Kokemukselliset oppimismenetelmit perustuvat konstruktivistiseen tiedon ymmartidmiseen.
Konstruktiivisen oppimisen kasitteen voidaan katsoa liittyvén ldheisesti kokemukselliseen
oppimiseen. Kokeellisessa oppimisessa oppija on aktiivinen, itseohjautuva elementti, jonka
tarkoituksena on kehittdd itsedén ja potentiaaliaan ongelmanratkaisupohjaisen oppimisen kautta.

Kehityksen ldhtokohtana on motivaatio ja kysyntd. (Hannula & Niskanen, 2004.)

Yksi tunnettu kuvio, jolla kuvataan osaamista, on Spencer & Spencerin (1993) kehittdma
jadvuorimalli. Téssd mallissa osaaminen jaetaan ndkymittomain ja ndkyvadn osaan (Hatonen 2011,
5,9-12).

Osaamiseen vaikuttavat itsendinen késitys sekd motivaatio, asenne ja henkilokohtaiset
ominaisuudet. Nditd ominaisuuksia ei voi mitata tai selvisti ndhdi. Ne kuitenkin ndkyvét
yksilollisissd toimissa, taidoissa ja tiedoissa. Téstd syy-seuraus-suhteesta kiytetddn termid
kausaalisuus. Esimerkiksi, kun henkild on motivoitunut oppimaan uutta, ndkee konkreettisesti,
kuinka hén oppii uusia taitoja. Oppimisen tukemiseksi hdn kiyttdd olemassa olevaa tietoa, mutta
hakee myos uutta tietoa, jota hidn soveltaa olemassa oleviin taitoihin. Tdimén myo6td osaaminen

laajenee. (Spencer & Spencer 1993, 9—11.)
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OSAAMINEN =
Toiminta
tyoymparistossa

TOIMINTA

Nakyva osa

TAIDOT

Nakymaton
osa

YKSILOLUISET
OMINAISUUDET

KASITYS
ITSESTA

MOTIVIT ASENTEET

Kuvio 5. Spencer & Spencerin luoma jddvuorimalli osaamisesta (Hdtonen 2011, 5)

Syddnmaalakan mukaan (2004, 124-125, 151) ldhtoasema omien taitojen kehittimiseen on
tunnistaa oma osaaminen nykyiselld tasolla. Taito on mahdollisesti itsetietoinen tai se voi nikya
tydssd. Osaamisen ylldpitdmiseksi ja kehittdmiseksi osaamista on kéytettidvi. Kdytdnnon tyon avulla
voi 16ytdd myo0s sellaisia kehittdmistavoitteita, millaisia ei odottanut. Tadméi on yleistd nykypéivin
jatkuvasti muuttuvassa tydeldmassi ja tyotehtdavissd. TyoOtehtdvissd menestyminen edellyttdad kykyé

hyodyntéa jo tiedossa olevaa tietoa uuden tiedon oppimiseen. (Hiatonen 2011, 54.)

Oppiminen on melko laaja kokonaisuus. Tynjdldn (2000, 16—20) mukaan tdhén sisdltyvét

taustatekijit, oppimisprosessi seké tulokset. Oppimiseen vaikuttavat henkilon taustatekijét sekd

kehityksen tukeminen ja palaute. Taustatekijoiden vaikutus on ndhtivissd henkilon tapana
havainnoida seké tulkita havaintoja. Oppimisprosessin pyrkimyksend on henkilokohtaisten

tavoitteiden saavuttaminen seké lopputuloksena on oman osaamisen kehittyminen. Tuloksena voi
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olla esimerkiksi jokin pieni asia, jonka muistaa seuraavalla kerralla ulkoa tai uudenlainen tapa
ymmairtdd kokonaisuutta. Oppimisprosessi ei ole yksinkertainen prosessi, jolla on selvé aloitus ja
lopetus. My6hemmin oppimisprosessia havainnoidaan ja reflektoidaan uudella tavalla ja timén
takia oppimisprosessi alkaa alusta. Oppimiskokemuksen vienti loppuun asti luo tarpeellisuuden ja

pysyvyyden tunteen, joka kannustaa oppimaan lisdé. (Tynjéld 2000, 16-20; Viitala 2013, 147.)

Virheitd ja epdonnistumisia tyypillisesti pidetéén sellaisena asiana mitd oppimisprosessin aikana
tulisi vélttdd. Osittain peldten sitd, ettd siind dokumentoidaan omia puutteita oppijana ja ndma
virheet opitaan. Tutkimukset kuitenkin osoittavat ettd, virheet ovat keskeinen osa tehokasta

oppimisprosessia (Bjork ym. 2013, 435).

4.4 Tuotesuunnittelu yleisesti

Kayttijakeskeistd tuotesuunnittelua tukeva standardi 13407 (International Organization for
Standardization 1999) tukee tuotekehitysprosessia osana kayttijalahtoistd suunnittelua. Standardin
mukaan tuotekehitysprojektissa tulee huomioida nelja erilaista suunnittelutoimintaa. Ensimmaéinen
on tuotteen kisittely-ympériston ja kisittelytilanteen méérittely, eli se méadrittelee, millaisissa ja
missé olosuhteissa tuotetta on madrd soveltaa. Toinen on kdyttdjien tarpeiden tdsmentdminen, kuten
mitd tuote on méadritelty mika sen tehtédva on ja mihin tarkoitukseen sitd kiytetdan. Kaksi viimeisti
suunnittelutoimintoa ovat suunnitteluehdotusten generointi ja arviointi. Niissd mietitdédn mahdollisia
tuoteratkaisuja ja niiden kayttdd kdytdnnon kohteessa. Tuotekehityksessd on tirkedd ottaa selville
ennakkoon, millaisia kdyttdjdlahtoisid suunnittelutoimintoja haluat siséllyttda. (Huotari ym. 2003,
18)

Tuotesuunnittelun kulmakivend voidaan ajatella uusien ratkaisujen luomista kayttdmalla
aikaisemmin luotua ymmairrysti ja tuoteratkaisuja rajoitteina tai mahdollistajina. Siksi tuotteen
suunnittelu perustuu olennaisesti aikaisempaan tietoon (Hyysalo 2009, 291). Tosin Vidyrysen ja
yhteistyokumppaneiden (2004, 22) mukaan yksi suunnittelun tehtdvistd on pohtia tulevaisuuden
asioita ja miten asioiden olisi hyvé olla. Siksi tuotesuunnittelun mahdollisena esteend on muuttaa
nykyinen tilanne ihanteelliseksi. Yhdistd laatuajattelu tuotesuunnitteluun ja tuotteisiin korostaen
asiakkaiden odotuksia ja tarpeita vastaavien korkealaatuisten tuotteiden ominaisuuksia. Toimivan
tuotteen kayton laadulla tarkoitetaan tuotteen hyvid ominaisuuksia, joiden kehittdmiseen on
panostettu ergonomiaan ja kdytettdvyysosaamiseen. (Viyrynen ym., 2004, 10.)

Tuotesuunnittelun tavoitteena on tarjota toimiva tuoteratkaisu, jossa suunniteltu tuote on luotettava

ja turvallinen kayttdd. Kéyttovarmuus ja luotettavuus puolestaan kuvaavat jarjestelmin kykya
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toimia ilman kédyton keskeytyksid. (Jokinen 2001, 5.)

Tuotteen suunnittelun teorioinnissa hyddynndmme Koskennurmi- Sivosen tekija-kayttdjamallia.
Tama malli sopii meille erittdin hyvin, silld tuotteen tekija ja kiyttdjd on sama. Kuvion sisempi
nelio kuvastaa tuotetta. Tuotteen alkuperd nékyy siitd, vaikka se voi joutua pois alkuperdisesta
ideastaan ja tarkoituksena on myos havaita tuotteen alkupera sukupolvelta toiselle. Vaikka kulttuuri
ja aikakausi muuttuu, on tirkeéd nidhda tuotteen alkuperdinen kédyttokohde ja idea. Ulompi ympyra
ndyttda tuotteen erilaiset lisdaspektit mitka liittyvét tuotteen valmistukseen ja lopulliseen
tuotteeseen. (Koskennurmi-Sivonen 2002). Seuraavana kuvio 3, jossa on Koskennurmi-Sivosen
tekija-kayttdjamalli.

Tekija = Kiyttidja

AT TR

Muotod Kyt
rakenne
Kulttuuriset Taloudelliset
aspekut: aspektit
arvol ja
merkityksel
G Valmistus-
Materiaali menetelmi
Sosiaalisel Y mpiiristo-
aspektit aspektit
Estectlisyys Ajallisuus

Kuvio 6. Koskennurmi- Sivosen tekijd-kéyttdijimalli
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5 Tutkimusmenetelmi- ja tehtiva

5.1 Autoetnografia

Etnografia on laadullinen tutkimusmenetelmi, jota kdytetdén useilla tieteenaloilla tutkimaan eri
yhteisdjen kulttuurijarjestelmid. Etnografia ei ole yksittdinen tiedonkeruutapa, vaan méératietoinen
tapa tehda tutkimusta ja ymmartaa ihmisten toimintaa tietyssd ympdristossa ja sen sisdltdmaa
yhteiskunnallista merkitystd. Vaikka itse tutkimuksen yksityiskohdat voivat vaihdella, etnografinen
tutkimus siséltdad sadannollisié retkid, yleensa kulttuurinsa luonnollisissa olosuhteissa tai
tutkimusryhméin kanssa. Ajatuksena on olla tietoinen asiaan perehtyminen. Mene, katso itse,

tarkkaile ja opi. (Anderson 1992, 178.)

Autoetnografisessa tutkimuksessa keskeisen aineiston muodostavat tutkijan omat kokemukset,
havainnot ja muistiinpanot. N&it4 muistiinpanoja voidaan sitten analysoida samoilla menetelmilla
kuin muitakin aineistoja. Etnografiassa aineiston kerddminen kentilld ja sen analysoiminen eivét ole
erillisid asioita, silld molempia tehdddn samanaikaisesti. (Hughes 1992, 131). Se antaa monipuolista
ja spesifid tietoa henkilokohtaisista tuntemuksista ja kokemuksista, eikd laajempaa kuvaa
isommasta ryhmésti. Sanassa autoetnografia sisdltdd sanat itse (auto), kulttuuri (etno) ja
kirjoittaminen (grafia). Siind tutkitaan tutkittavaa kohdetta subjektin perspektiivistd. Tutkija tai
tutkijat tutkivat asioita itsessédn kuten tunteet, identiteetti, ajatukset ja kokemukset. Tutkija reflektoi
omiin kokemuksiin, yhteiso6n sekd ympéardivddn kulttuuriin. Tutkija seka tutkittava on sama
persoona, miké saattaa rikkoa helposti rajoja roolien suhteessa miké voi olla hankala hahmottaa. On
tarkedd pitdd ndma roolit erikseen, jotta tutkittavassa kohteessa ei tule védrin ymmaérryksid. Tutkija
kirjaa ylos tuntemuksiaan esimerkiksi péivékirjan, ddnityksen tai videoimalla kokemuksiaan. Talla
tavalla tehty havainto materiaali on helposti kiytettavissd myohempii analysointia ja kirjoittamista
varten. (Adams ym. 2014, 21, 46.) Yksi etnografisen tutkimuksen ominaispiirteistid on aina ollut
pyrkimys tarjota tietoa yhteiskunnan syrjdytyneistd ryhmisté ja kulttuureista. Tutkimuskohteita ovat
alkuperdiskansojen lisdksi my0s ns. valtavirtakulttuurista poikkeavat alakulttuurit,

vahemmistoryhmét sekd myos rikolliset. (Himeenaho & Koskinen-Koivisto 2014, 24).
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5.2 Laadullinen tutkimus

Laadullisella tutkimuksella tarkoitetaan kvalitatiivista tutkimusta, jossa pyritddn kuvaamaan
tutkittavaa ilmiétd mahdollisimman laajasti. Laadullisen tutkimuksen aineistoa kerétédn laadullisten
tutkimusmetodien avulla. (Hirsjarvi ym. 2009). Usein tdma tarkoittaa henkildiden kokemuksien ja
ndkokulmien tutkimista, seké tutkittavaan ilmioon perehtymistd erilaisten vaikuttimien kautta
(Hirsjarvi, Huttunen, 1995). Kvalitatiivista tutkimusta voidaan yleisesti pitdd soveltuvana

hyvin siihen, silld tutkitaan ilmi6té ja tutkijoiden omaa osallistumista tekijind sithen (Tuomivaara

2005.)

Autoetnografista tutkimusta tehddén itsedokumentoinnin avulla. Itsedokumentointi tarkoittaa sité,
ettd tutkittava kerdd itse aineistoa tutkijan ohjeiden mukaan ja tarkkailee tutkittavaan kohteeseen
liittyvid asioita (Vilkka 2021, 84). Tutkijat voivat parhaiten esittdd omia nikdkulmiaan ja
asiaankuuluvia tulkintojaan itse dokumentoidun aineiston kautta. Subjektiivinen kokemus ja
subjektiivinen kokemuksen tulkinta tuottaa materiaalia, jota kdsitelld4n tunnetasolla, kuten arvot,
ihanteet ja mielipiteet. On monia tapoja dokumentoida omaa tydskentelyddn. Yleisimpid ovat

valokuvaaminen, valmiin tekstin kirjoittaminen ja paivékirjojen pitdminen. (Vilkka 2021, 84.)

5.3 Teoreettinen viitekehysmalli

Tutkimuksen viitekehysmallina kdytdmme itsesddtelyprosessiin pohjautuvaa tapaa Zimmerman ja
Campillo (2003) seké jadvuorimallin (Hatonen 2011) sisdltd 10ytyvid aspekteja. Kuvion keskelld
sijaitsee itse tuote, jonka valmistamme. Ympérilld olevat kehit kuvaavat ennen tuotteen valmistusta

tapahtuvaa itsesddtelyd, tuotteen valmistuksen aikana seké tuotteen valmistuttua itsereflektointia.
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Tiedot

Toiminta

Kampikoneisto

Esivalmistelu,
suunnittelu ja
aktivointi

Itsereflektio

Motiivit Kasitys itsestd

Yksilolliset ominaisuudet
Asenteet

Kuvio 7. Tutkimuksen teoreettinen viitekehysmalli

Tutkimuksen tutkimuskysymykset ovat seuraavat:

1.Milla tavoin kokematon moottorin rakentaja voi kehittid itselleen perustaidot moottorin

rakennukseen luetun materiaalin avulla, seka itsendiselld harjoittelulla ilman konkreettista opetusta?

2. Miten oman taidon kehittyminen nékyy tuotteen suunnittelussa, valmistuksessa seké

lopputuloksessa?

Isoimpana haasteena tutkimuksessa on valmistustekniset kysymykset ja itse tuotteen valmistus.
Erilaisten tydmenetelmien ja tekniikoiden opettelu vie aikaa ja vaatii tutkijoilta huomattavaa maaraa
harjoittelua ennen lopullisen tuotteen valmistusta. Aineiston kisittely vaatii jarjestelmallistd tyota,

jotta tapahtumista saadaan muodostettua todenmukainen kuva.
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6 Tutkimuksen toteutus

6.1 Esivalmistelu, suunnittelu ja aktivointi

Ennen tuotteen tekemisen aloittamista on tirked asettaa tavoitteet, sekd suunnitelma miten néin isoa
kokonaisuutta 1dhdetédén valmistamaan. Tavoitteena on suunnitella moottori ja valmistaa sitd varten
kampikoneisto. Tuotetta valmistaessa tavoitteena on saada kehitettyd omaa ammattitaitoa ja saada

ymmarrystd moottorin suunnittelusta ja valmistuksesta.

Jotta saamme valmistettua kampikoneiston, on aloitettava moottorin suunnittelusta. Emme voi
valmistaa kampikoneistoa ilman, ettd tiedimme millaiseen moottoriin, se on tulossa.

Tuotesuunnittelu prosessi keskittyy tekija-kdyttdjamalliin (Koskennurmi-Sivonen 2002).

Tekija = Kayttaja

Kulttuuriset aspektit / [UIEIEIE Taloudelliset aspektit

rakenne

| Kampiakseli

Sosiaaliset aspektit Ymparisto-aspektit

Valmistus-
Materiaali menetelmét

Esteettisyys — Ajallisuus

Kuvio 8. Tdamdn tutkimuksen tekijd-kdyttdjimalli Koskennurmi-Sivosta (2002) mukaillen



23

Vaikka tutkimuksen padpainona on kampikoneisto, on mietittdva mitd kaikkea muuta
kampikoneiston ympérilld on. Seuraavassa taulukossa kdydaan lépi eri aspektit Koskennurmi-

Sivosen tekemin mallin mukaan:

Taulukko 1. Tuotteen eri aspektit Koskennurmi-Sivosta (2002) mukaillen

Kulttuuriset aspektit Perinto ja historia
Sosiaaliset aspektit Tiedon haku ja yhteistyo
Esteettisyys Muotoilu
Ajallisuus Sopivuus tahan aikaan
Ymparist6-aspektit Kierratys ja kestavakehitys
Taloudelliset aspektit Olemassa olevat osat
Muoto ja rakenne Valmiiden osien ymparille
Materiaali Materiaalioppi
Valmistusmenetelmat Sorvaus, jyrsinta ja metallintyosto
Kaytto Valmis moottori
Kulttuuriset aspektit:

Kulttuurisiin aspekteihin siséltyy kampikoneiston perinto ja historia. Ensimmaiset kampikoneiston
kéayttokohteet olivat vesipumput. Ensimmaéisen kampikoneiston prototyypin keksi Al-Jazari noin
800 vuotta sitten (Dirik 2020, 49). Valmistettava kampikoneiston on tehty perinteisilla

menetelmilld, kdyttden hyvin tunnettuja rakenneratkaisuja.

Sosiaaliset aspektit:
Sosiaalisiin aspekteihin liittyvat kampikoneiston valmistuksessa tiedon haku sekd yhteistyd.
Tiedonhakuun siséltyy erilaisten kampikoneistojen valmistuksesta ja suunnittelusta 16ytyvai

kirjallisuutta.

Yhteisty6hon liittyvit erilaisten osien valmistusmenetelmat ja laitteet mihin meilld ei ole padsyé.
Siksi otimmekin yhteyttd Rauman toisen asteen ammatillisen oppilaitoksen Winnovan

metallipuolen opettajaan ja tiedustelimme, olisiko heilld kiinnostusta tehda yhteisty6td. Kiertokanki
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valmistui oppilastyond ja toimi tdten harjoitustyond koneistajaopiskelijalle. Kiertokangen
laakereiden lopulliseen mittaan hoonaukseen tarvittavia erikoiskoneita meill ei ollut kaytettdvissa,
joten olimme yhteydessid moottoripyoraharrastajaan, joka suoritti meille tarvittavan

koneistusoperaation.

Esteettisyys:

Esteettisyys aspektiin liittyvit suurelta osin muotoilu ja ulkonidké. Kampikoneiston muotoilua rajaa
suuresti millaiseen moottoriin kampikoneistoa suunnitellaan. Kampikoneiston osien on sovittava
yhteen muun moottorin osien kanssa. Emme siis voi muotoilla kampikoneistoa pddmaarittomasti ja
ilman mitdin reunachtoja. Yleisesti ottaen esteettisyyttd voidaan pitdd yhta luotettavana ohjeena,

kuin osakokonaisuuksien matemaattista analyysid (Ricardo 1941, 174).

Ajallisuus:

Ajallisuus aspektiin liittyvét, miten tuote kuuluu tdhédn aikaan. Kampikoneiston suunnittelu ja
valmistaminen yksittdistuotantona ei ole yleistd tdssd ajassa. Kampiakseleita 10ytyy hyvin yleisistd
jokapdivéisistd kdyttotuotteista esimerkiksi autoista, mopoista, moottorisahoista ja
ruohonleikkureista. Kampikoneisto itse valmistaminen ei ole yleistd, mutta sithen sisdltyy paljon
kasityo tekniikoita, jotka kuuluvat tdhédn aikaan. Kojonkoski-Rénnélin (2014) mukaan ihmisilta
16ytyy luonnostaan késilld tekemisen tarve. Hinen mukaansa, pohjimmiltaan kyse on ihmisen
alkuperdisestd suhteesta maailmankaikkeuteen, ihmiskuntaan ja aineeseen. Kéasityostd ja
tekemisestd puhutaan yhdessd voimaannuttavia flow-elimyksié, jotka rentouttavat, parantavat ja

luovat mielenterveytta.

Ympéristo-aspektit:

Ympiristoaspekteihin liittyvit kierrdtys ja kestavikehitys. On tdrkedd pohtia osia valmistaessa
tuotteen elinkaarta sekd mahdollisuutta kiyttdd kierrdtysmateriaaleja. Pyrimme kédyttimaan
mahdollisimman paljon kierrdtysmateriaaleja ja tehdé valintoja, jotta kampikoneiston elinkaari olisi

mahdollisimman pitka.

Taloudelliset aspektit:

Taloudellisin aspekteihin liittyvit jo valmiina olevien osien hyddyntdminen. Pyrimme
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suunnittelemaan kampikoneiston jo valmiina saatavien osien ympdrille, jotta saamme pidettyd
kustannukset mahdollisimman alhaalla sekd materiaalihankinnoissa pyrimme kéyttiméain
kierrdtysmateriaaleja esimerkiksi romuttamoilta tai erilaisista metalliyrityksiltd 16ytyvisti
materiaaleista. Kdytettdvit valmistustekniikat tulee olla sellaisia, ettd niiden kdyttdmisestd ei koidu

kohtuuttomia kustannuksia, esimerkiksi kalliit pinnoitustekniikat ovat poissuljettuja.

Muoto ja rakenne:

Muoto- ja rakenneaspekteihin liittyvét valmiiden osien ympdrille suunnittelu seké kampikoneiston
rakenne. Suunnittelu valmiiden osien ympdrille helpottaa, silld saamme tietyt strategiset mitat
valmiista osista. Rakenteeseen liittyvit aspektit tulevat suoraan kampikoneiston

kayttotarkoituksesta ja suunnitelmasta millaiseen moottoriin kampikoneisto suunnitellaan.

Materiaali:

Materiaali aspektiin liittyy materiaalioppi ja oikealaisten materiaalien valinta. kampikoneisto tiytyy
valmistaa sellaisista materiaaleista, jotta se kestdd kayttotarkoituksessa. Materiaalioppiin liittyvét
materiaalin ominaisuudet seké niiden heikkoudet. Materiaalioppiin sisdltyy my0s lujuuslaskenta

sekd lampooppi.

Valmistusmenetelmét:

Valmistusmenetelmén aspekteihin liittyvit metallintydston erilaiset menetelmét. Suunnittelun
alussa on mietittdvi, miten erilaiset osat valmistetaan, ja mité tydstomenetelmid tuotteen
valmistuksessa vaaditaan. Tehtidvien koneistusten tydjérjestys on mietittdva ennakkoon, jotta
valistus prosessi on mahdollista toteuttaa loogisesti. Kampikoneiston valmistuksessa padosin

kéytetddn sorvausta, jyrsintdd sekd cnc-koneistusta.

Kaytto:
Kaytto aspektiin liittyy mihin valmista kampikoneistoa kéytetidén. Suunnittelemme kampikoneiston
kdyton valmiiseen moottoriin, joka on my®0s itse suunniteltu. Ndin saamme kampikoneistolle

reunaehdot mittoihin sekd, tiedimme millaista kampikoneistoa alamme valmistamaan.
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6.2 Suoritus

6.2.1 Moottorin suunnittelu

Moottorin suunnittelu aloitettiin pohtimalla kéytettdvissé olevia valmistusmenetelmid ja saatavilla
olevia materiaaleja. Alusta asti oli selvdi, ettd moottorista haluttiin tehda tdysikokoinen, ei siis
pienoismalli. Ndin ollen oli perusteltua valita joku olemassa oleva ja yleinen moottori, josta
yksittéisid ja hyvin erikoistuneita osia hyddynnettdisiin. Ndiden osien valmistaminen itse olisi

valmistustekniikoiltaan tai materiaaleiltaan kohtuuttoman kallista tai hankalaa.

Téllaiseksi moottoriksi valikoitui Volkswagen type 1-moottori, tuttavallisemmin kuplavolkkari.
Valmiina osana tultaisiin hyddyntdméaén valurautaista sylinteriputkea, méntéa ja joitain
venttiilikoneiston komponentteja. Sylinteriputki olisi ollut helppo valmistaa itse, silld kyseessd on
erittdin yksinkertainen osa. Tarvittava valurautainen materiaaliaihio olisi kuitenkin maksanut
moninkertaisesti valmiiseen sylinteriputkeen verrattuna. Valmiin ménnan kéyttdminen johtuu
erittdin haastavista ja vaikeista valmistusmenetelmistd, kun huomioidaan méinnin ja sylinteriputken
yhteishinta noin 60 euroa, on helppoa ymmartié timéan valinnan jarkevyys. Naméi kiytettdvit osat
médrddvat kaksi, ehki kaikista tarkeintd mittaa, joiden ymparille moottori voidaan suunnitella.
Néama mitat ovat sylinterin halkaisija ja iskunpituus, vaihtoehtoja mahdollisille mitoille on useita,
mutta valitsimme kaytettdviksi sylinterin halkaisijaksi 94 mm ja iskun pituudeksi 80 mm. Néin

ollen moottorin iskutilavuus on 555 kuutiosenttimetria.

Moottorin suunnittelu aloitettiin &arimmaisen perinteiselld ja helppokéyttoiselld menetelmailla,
ruutupaperilla. Néin oli helppo nopeasti suunnitella ja sovitella eri osien paikkaa moottorissa. Ndin
pystyttiin muodostamaan visuaalinen kokonaisuus moottorista, jonka pohjalta oli helppo alkaa

piirtdméén yksityiskohtaisia teknisié piirustuksia tietokoneella.
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Kuvio 9. Moottorin ensimmdinen hahmotelma

Rakenteeltaan moottori on varsin yksinkertainen, ja osien méérd on pyritty minimoimaan.
Kampikoneisto on laakeroitu kuulalaakereilla ja kiertokanki pronssilaakerilla, timd mahdollistaa
roiskevoitelun kdyton, jolloin moottorissa ei ole 6ljypumppua. Kampikammiossa olevat osat uivat
oOljyssé ja kampikoneiston pyorivé liike roiskuttaa 6ljya kiertokangelle, sylinteriputkelle ja nokka-
akselille. Ratkaisu on hyvin tyypillinen vanhoissa moottoreissa ja vield tdné pdivanédkin esimerkiksi
ruohonleikkureissa. Nokka-akseli on kampikammion sisélla ja venttiilien ohjaus on toteutettu
tyontdtangoilla, kampikammion ulkopuoleinen venttiilikoneisto on avonainen ja voitelu tapahtuu
rasvanipoilla. Avonainen venttiilikoneisto on vanhanaikainen ratkaisu, mutta toteuttamistavaltaan
yksinkertainen. Téllaisessa moottorissa minké ensisijainen tarkoitus on oppimistyd ja niytos

kdyttiminen, voi venttiilikoneiston avonaisuus jopa tuoda lisd arvoa moottorille.

Sytytysjérjestelmé on kérjellinen, sijoitettuna nokka-akselin padhén. Sytytysjirjestelmissa ei ole
kierrosluvun perusteella muuttuvaa ennakkoa, sillé néin kapealla kierrosalueella toimivan, matalan

suorituskyvyn moottorissa se ei ole tarpeellinen. Kérjellinen sytytys on helppo toteuttaa
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mekaanisesti, kustannustehokkaasti ja pienelld méérélld osia. Nokka-akselin pdd on luonnollinen

sijoituspaikka karkid kéyttavalle nokalle, silld se pyorii 2:1 suhteessa kampiakseliin ndhden.

6.2.2 Kampiakselin suunnittelu

Kampiakselin suunnittelu alkoi aikaisemmin maéiriteltyjen reunaehtojen ja kriittisten mittojen
perusteella. Ndiden pohjalta alkaa tarkempi teknisten ratkaisujen, valmistusmenetelmien ja
materiaalien suunnittelu. Kampiakselin kokoamisessa kadytetddn ahdistussovituksia, joissa akselin ja
reién vdlinen mitta ero muodostaa pitdvin liitoksen. Ahdistussovitteessa on ahdistus reiédn ja akselin
asentamisen jdlkeen. Ahdistus on reién koon ja akselin koon erotus ennen yhteensovittamista, kun
akselin halkaisija on suurempi kuin reiéin halkaisija (Kivioja 2011, 3). Erilaiset ahdistussovitukset

ovat yleisid keinoja kampiakselin kokoamisessa, ne kuitenkin vaativat suurta tarkkuutta.

Kampiakseli valmistetaan pddosin sorvaamalla ja joitain tyostdoperaatiota tehddén myos Cne-
koneistamalla ja tasohiomalla. Voimanulosottona toimii 30 mm halkaisijalla oleva kiilauritettu
akseli, téllaiseen akseliin on mahdollista my6hemmin kiinnittda erilaisia hihnapydria,

hammasrattaita tai mitd tahansa muita mekaanisia voimanvilityskeinoja.
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Kuvio 10. Kampiakselin osien mitat
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Kampiakseli on yksinkertainen ja koostuu vai viidesté eri osasta, joista kaksi on identtisié.
Moottorissa ei ole erillistd vauhtipyorédd, vaan kampiakseli itsessdédn toimii vauhtipyorané. Koska
kampiakseliin on ndin varattava huomattava miird massaa, on kampiakselin kestdvyys
moninkertainen sithen ndhden mité sen tarvitsisi olla. Materiaalina kéytetdén kierrdtysmateriaaleja,
kampiakselin puolikkaat ovat tavallisesta matalahiilisestd rakenne terdksesté, koska timén osan
padasiallinen tarkoitus on massan luominen akseliin, ei sen lujuudelle ole erityisid vaatimuksia.
Kampiakselin puolikkat painavat yhteensd noin 18 kiloa, kyseessd on painavimmat osat

moottorissa.

Kiertokangen ja runkolaakerin kaulat valmistetaan kovakromatusta hydraulisylinterin varresta, timéa
on hyvi ldhde korkealaatuisella ja koneistettavalle terdkselle, terdslaatu on Cromax 280X.
Kiertokangen kaulassa kovakrominen pinta sdilytetdén, sillé sitd kdytetddn laakeripintana, ndin
viltytddn kalliilta koko kampiakselin kovakromaukselta. Kovakrominen pinta ja pronssilaakeri
muodostaa suuren suhteellisen eron materiaalien kovuuksien vélilld, ja nédin ollen erinomaisen

laakeripinnan (Ricardo, 1941, 153).

6.2.3 Kiertokangen suunnittelu

Kiertokangen suunnittelussa haasteen muodostaa sen kokemat suuret voimat, mutta samaan aikaan
vaatimus olla mahdollisimman kevyt. Koska moottorin teho tulee olemaan verrattain pieni ja
matalilla kierrosnopeuksilla, materiaaliksi voitiin valita alumiini. Tdméin materiaalivalinnan myota
kiertokangen kevyt paino vihentdd moottorin varinoiti ja helpottaa tasapainotusta. Kiertokanki
valmistetaan Cnc-koneistamalla yhteistydssd ammattioppilaitos Winnovan kanssa. Tdmé antaa
hyvén mahdollisuuden yhteistydhon oppilaitosten vélilld, ja lopputulokseksi saadaan erittdin
laadukas osa, murto-osalla siitd tyostoajasta mitd sen valmistaminen manuaalisilla koneilla veisi.
Suunnittelimme ja piirsimme kiertokangen valmiiksi, sekd médritimme kaytettavét toleranssit
koneistuksessa, ndiden piirustusten pohjalta Winnovan opiskelija valmisti kiertokangen

harjoitustyona.

Kiertokangen mitat johdetaan moottorin tirkeistd mitoista, silld kyse on osakokonaisuuksia
yhdistévista osasta, ndin ollen mahdolliset valinnat suunnittelussa ovat varsin vihaisid. Kuitenkin
yhtend ominaisuutena péétettiin koneistaa kiertokanki I-profiiliseksi, ndin kiertokanki kevenee

huomattavasti, aiheuttamatta kuitenkaan vastaavaa menetysté sen rakenteellisessa lujuudessa
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Sylinterin halkaisija 94 mm Kampiakselin limppujen 180 mm
halkaisija
Iskunpituus 80 mm Kampiakselin 245 mm
keskipisteesti
sylinterikannen
tiivistepintaan
Sylinteritilavuus 555 cm3 Lohkon sisdhalkaisija 200 mm
Sylinterikannen reika 101,1 mm Lohkon seindmépaksuus 20 mm
Lohkon reika 97,25 mm Lohkon pohjan leveys 260 mm
Sylinterin alahelman 24 mm Kiertokangen pituus 164 mm
pituus
Sylinterin ylahelman 20 mm Kiertokangen iso pai 50 mm
pituus
Sylinterin 137 mm Kiertokangen pieni pai 22 mm
kokonaiskorkeus
Sylinterin puristuskorkeus | 113 mm Kiertokangen leveys 24 mm
Mannén puristuskorkeus 35 mm Tydntotangon pituus 280 mm
Ménnén korkeus 60,5 mm Nostimen reién halkaisija | 19, 02 mm
Mainnén tappi 22 mm Nokka-akselin 27 mm
perusympyra
Mainninhelman ulkonema | 10 mm Nokka-akselin nosto 9 mm
sylinteristi
Squish band 6 mm Kierokangen kaulan 30 mm
leveys

Kiertokangen laakerit koneistettiin laakeripronssista ja asennus kiertokankeen tapahtui [ampo6- ja
haittasovitteella. Sorvatessa muodostuva koneistettu pinta on siisti, mutta ei riittdvan siled ja tarkka
kaytettaviksi laakeripintana kampiakselissa olevaa kiertokangenkaulaa vasten. Laakeripinta on
hoonattava erikseen lopulliseen mittaan, toimenpiteestd kdytetddn my0ds nimitystd brotsaus. Laakeri
sorvataan hieman alimittaiseksi ja lopulliset millin sadasosat poistetaan hoonaamalla. Lopulliseksi
laakerivéljyydeksi suunniteltiin kiertokangen alapdihin 0,04 mm ja ylapadhén 0,02 mm.

Seuraavassa kuviossa kiertokangen piirustukset.
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Kuvio 11. Kiertokangen piirustukset

6.2.4 Kampikoneiston tasapainotus

Yhtend tarkeimmisté osa-alueista kampiakselin suunnittelussa, pelkdn muodon ja mittojen ohella,
on tasapainotuksen suunnittelu. Kampiakseli kokonaisuuden eri osien painot pitdd pyrkia
tasapainottamaan, niin ettd moottorin virinat ovat mahdollisimman pienid. Tdma kuitenkin
muodostaa haasteen, silld kampiakselin tasapainotukseen vaikuttaa kaikki sithen tehtavét

muutokset.
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Yksisylinterisen moottorin tasapainottaminen tiydellisesti on mahdotonta, joten tasapainottaminen
vaatii aina jonkinlaista kompromissia (Irving 1965). Moottorin tasapainotuksessa pyritdin
poistamaan tai vihentdmain moottorin eri pyorivien ja edestakaisin liikkkuvien osien aiheuttamia
varingitd. Eri moottori rakenteet, kdyttotarkoitukset ja ominaisuudet vaikuttavat sithen, millaisilla

menetelmilld vérinditd voidaan pyrkid vihentiméén.

Yksinkertaisimmillaan kyseessd oleva moottori on yksisylinterinen, ilman tasapainoakselia tai
muita litkkuvia tasapainottimia. Tédllainen perusrakenne meiddan moottorissammekin on, joten
vaadittavat tasapainotus ratkaisut ovat yksinkertaisia. Tasapainotuksessa pyritdén tasapainottamaan
kampiakselin pyorivé liike ja mdnnin edestakainen liike, kuitenkin haasteeksi muodostuu
kiertokanki, jonka liike ei ole puhtaasti kumpaakaan. Kun kiertokangen yldpai liikkuu puhtaasti
ylos ja alas, kiertokangen alapéd pyorii kehélld. Hyvaksyttdvand kompromissina on ajatella
kiertokanki kahtena erillisend osana, toinen kampiakselin mukana pyoriméssa ja toinen miannén
mukana liikkumassa. Kun huomioidaan yli- ja alapdin painot, saadaan muodostettua hyvaksyttava

kompromissi varsin monimutkaisen liikeradan yksinkertaistukseen.

Tasapainotus tapahtuu lisidmaélld materiaalia kiertokangen vastakkaiselle puolelle kampiakselissa
tai vihentdmalld materiaalia kiertokangen puolelta, kummallakin on sama vaikutus. Myoskéan silld
sateelld, miltd materiaalia poistetaan tai lisdtdén ei ole merkitystéd. (Irving, 1965) Meidin
kampiakselissamme tekniikaksi valittiin materiaalin poistaminen kiertokangen puolelta, silld se on
helposti toteutettavissa koneistamalla materiaalia pois sorvatusta kampiakselin puoliskosta.

Koneistettava muoto on ympyra segmentti, osittaisella syvyydelld kampiakselin reunasta.

Tasapainotuksessa kdytettdvin painon méérd saadaan laskemalla yhteen kampiakselin kiertokangen
kaula ja kiertokangen alapdd laakereineen, seki lisddmalla sithen joku tietty osuus kiertokangen
ylépdidstd ja mantdkokonaisuus. Tasapainotusta laskiessa ja siitd puhuessa kdytetdin usein termid
“balance factor”, suomeksi voidaan puhua termistd “tasapainotus kerroin”. Tasapainotus kerroin on
prosentuaalinen osuus edestakaisin liikkkuvasta massasta, minkd kampiakselin vastapaino
tasapainottaa. Edestakaisin liikkkuva massa on tissd tapauksessa kiertokangen yldpéa ja
méntdkokonaisuus. Tasapainotuskertoimen valitsemiseen ei ole mitdén yksiselitteistd oikeaa
vastausta, silld kyseessd on aina kompromissi, silld epdsymmetrisen kampikoneiston

tasapainottaminen on mahdotonta. (Irving 1965, Huang 2020.)
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Tasapainotuskertoimelle voidaan asettaa arvoksi miké vain 0 % ja 100 % vililtd, missd 0 % ei
tasapainoita ollenkaan edestakaisin litkkuvien osien vérindd ja 100 % tasapainottaa kaiken, mutta
muuttaa vérdhtelyn suuntaa 90 astetta pois sylinterin linjasta. Valitsimme moottoriimme
konservatiivisen ja paljon kdytetyn 55 % tasapainotuskertoimen, joka pyrkii minimoimaan
viardhtelyt joka suunnassa, riippumatta moottorin asennus kohteesta.

Tasapainotuskertoimen laskemiseen tarvitsemme kiertokangen ja sen kaulan painot. Painot mitataan
punnitsemalla, lukuun ottamatta kampiakselissa olevaa kiertokangen kaulaa, jonka paino lasketaan

teoreettisesti johtuen siitéd, ettd kappaletta ei ole mahdollista punnita fyysisesti.

Taulukko 2. Tasapainotuksessa kdytettdvit mdnndn ja kiertokangen painot

Kiertokangen kokonaispaino 590 g
Kiertokangen yldpéa 188 g
Kiertokangen alapii 395 ¢
Mainté (tyhja) 393 ¢
Minnéntappi 112 ¢
Minninrenkaat 40 ¢

Kiertokangen kaula 300 g

Tasapainotus kerroin lasketaan ndiden painojen perusteella seuraavalla tavalla:
395g+300g+ (188 g+393 g+ 112 g+40 g) x 2 =1098 grammaa

Vastauksena saatu painon médrd, on 40 mm séteelld. Koska séteelld ei ole merkitysté, voidaan saatu
tulos muuttaa yleiseen muotoon kertomalla se neljélld ja yksikkoné kéyttdd gramma senttimetrié

4392 g/cm.

Seuraavaksi tulee selvittdd kampiakselista poistettavan materiaalin muoto ja médré. Poistettavaksi
muodoksi valikoitui ympyrdsegmentti, joka poistetaan vain osittaiselta syvyydeltd kummankin

kampiakselin puolikkaan sisdpuolelta.

Tarvittavat tiedot poistettavan muodon laskemiseen ovat kampiakselin puolikkaan séde,

poistettavan segmentin leveys, muodon massakeskipiste ja sen pinta-ala. Kampiakselin sdde on 90



34

mm ja poistettavan muodon leveys sédteen suuntaisesti on 25 mm, silld tdmd on maksimimitta, mika
mahtuu ulkoreunan ja kiertokangen laakerin laakeripinnan viliin. Ympyrdsegmentin

massakeskipisteen laskemiseen kiytetddin seuraavaa kaavaa:

4R sin3%
€7 3(p — sing) B

Laittamalla oikeat arvot yhtdloon saadaan seuraava tulos:

1.5275122
. ind e lyas
4 - 90 sin 7

101295 = 5 5275122 —sin 1.5275122)
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Poistettavan muodon massakeskipiste sijaitsee siis 10,13 mm etdisyydelld sen reunasta, eli 75,13
mm etdisyydelld kampiakselin keskipisteestd, koska vaadittava massan mééra oli aikaisemmin
laskettu kdyttden yksikkond gramma senttimetrid, muutetaan timikin mitta senttimetreiksi eli 7,513
cm. Tarvittava tasapainotuksen miéré laskettiin aikaisemmin olevan 4392 g/cm, joten kun tarvittava

tasapainotuksen mééra jaetaan sen etdisyydelld, saadaan vastaukseksi 585 grammaa.

Seuraavaksi tulee selvittdd poistettavan muodon syvyys. Témén selvittdmiseksi tulee muodon pinta-

ala, silld tieddmme jo sen painon. Ympyridsegmentin pinta-alan laskukaava on seuraava:

,',.2
A= ) (6 — sinB)

Laittamalla oikeat arvot yhtd166n saadaan seuraava tulos:

902
2140 = - (1,5275122 —sin1,5275122)

Poistettavan muodon pinta-ala on siis 2140 neli¢ millimetrid, koska tiedimme muodon painon 585
grammaa, voimme laskea tdmin perusteella muodon syvyyden. Taémin laskemiseen tarvitsemme

terdksen titheyden miké on noin 7,85 g/cm3.

585 grammaa terédstd 7,85 g/cm3 tiheydelld on 75 cm3 tilavuus, koska muodon pinta-ala oli 2140
mm?2 voimme laskea ndiden tietojen perusteella muodon syvyyden jakamalla pinta-alan sen
tilavuudella. Laskukaava on sama kuin ympyrilieridssé, jonka pohjan pinta-ala ja tilavuus on

tiedossa. Vastaukseksi saadaan 17,5 mm

Niin ollen kummastakin kampiakselin puolikkaasta koneistamalla poistettavan muodon mitat ovat
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Kuvio 12. Kampiakselin puolikkaan mitat

6.2.5 Kampiakselin valmistus

Kampiakselin valmistusprosessi alkoi materiaalien hankinnasta. Suunnitteluvaiheen jélkeen oli
selvéd, ettd tarvittavia materiaaleja ei 10ytyisi tavallisesta rautakaupasta. Témén lisdksi halu
hyodyntéé kierrdtysmateriaaleja, ymparistd- sekd kustannussyisti, vaikutti oleellisesti paikkoihin
mistd materiaaleja voidaan etsid. Kampiakselin puoliskojen valmistukseen tarvittava terdsaihio on
huomattavan suuri, vahintdén 180 mm halkaisijaltaan ja yli 100 mm pitka. Téllaisen terdskappaleen
16ytdminen on haastavaa, silld tdmén kokoluokan terds myydéaén yleensd isoissa médrissd, jotka

eivit sovellu hinnan, eiki kdytettdvyyden puolesta meidin kidyttodmme.
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Aloitimmekin etsinnét paikalisesta romuttamosta, missa késitelldén suuria mééaria terds, alumiini ja
jalometalli jatettd. Ajatuksena oli etsid sopivaa terdsaihiota, josta kampiakselin puoliskot voitaisiin
valmistaa. Téllainen voisi esimerkiksi olla paikallisesta teollisuudesta yli jadnyt leikkuujitteen pala,
esimerkiksi telakan koneistamosta. Etsinnén jilkeen sopiva koneistusaihio 10ytyi, noin 30 kg
painava, ruosteinen ja mutaan hautautunut terdskappale. Tastd materiaalihankinnasta koituneet
kustannukset olivat minimaaliset, silld materiaali myytiin terdsromuna kilohinnalla. Seuraavaksi

vuorossa oli koneistusaihion puhdistus ja leikkaus vannesahalla pieneméksi, helpommin

kasiteltavaksi kappaleeksi.

Kuvio 13. Koneistusaihio valmiina

Seuraava tydvaihe on kampiakselin puoliskojen koneistus juuri hankitusta materiaalista. Koneistus
tapahtuu kaytdnndssi kokonaan sorvissa ja koneistettavat kappaleet ovat identtisid keskendén, vain
myO6hemmin tehtévi tasapainotus koneistus eroaa kappaleiden vililld, olemalla peilikuva. Kappaleet
ovat yksinkertaisia koneistettavia, mutta haasteen muodostaa kappaleiden verrattain suuri koko ja
keskireidn vaatima tarkkuus. Kampiakselipuolikkaiden keskelle tuleva reikéa tulee olla
aarimmadisen keskelld ja tarkasti koneistettu, silld kampiakselin osat kiinnittyvit ndihin reikdan

tiukalla sovitteella.

Sorvaus tapahtuu nelileukaisessa istukassa, silld kappaleita on pakko pystya kdantdmén kesken
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tyOston. Nelileukainen istukka mahdollistaa kappaleen poistamisen ja uudelleen asentamisen

sorviin, vaikkakin se vaatii kappaleen kellottamisen kohdalleen heittokellolla.

Kuvio 14. Kampiakselin puolikas sorvissa

Sorvaus on aikaa vievd tydvaihe, johtuen runsaasta poistettavan materiaalin mééristi. Tydston
aikana syntyy noin 12 kg metallilastua ja koneistuksessa kuluu useita tunteja. Koska kappaleen
mitat ovat erittdin tarkat, atheuttaa 1impodlaajeneminen huomattavan mittaheiton. Talta
valttydksemme joudumme odottamaan tyostokappaleiden jadhtymistd ennen viimeistelya.
Keskireidn nimellismitta on 30 mm, koska koneistamme kampiakselin muut osat kampiakselin
puolikkaisiin kdypdiseksi, ei kampiakselin puolikkaan reikien tdydy olla tasan 30 mm vaan

muutaman sadasosan heitto tistd on hyvéksyttavaa.

Lopulliseksi mitaksi keskireikien halkaisijoille tuli 29,94 ja 29,96. Niiden mittojen perusteella
pystymme suunnittelemaan muiden valmistettavien osien mitat, jotta saavutamme haluamamme
sovitteen osien vilille. Yksinkertaisista osista rakennettava kampiakseli oli hyvé ratkaisu, silld
pystymme rakentamaan osat yksikerrallaan ja keskittyméain vain muutamiin kriittisiin mittoihin

yhtd aikaa.
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Kuvio 15. Kampiakselin puolikkaat koneistettuna

Seuraavaksi vuorossa oli kampiakselin ulosoton ja nokkaketjun puoleisen akselien valmistus.
Niéiden osien haasteina on niiden tarkka sovitus kampiakselin puolikkaiden keskireikéén ja niiden
sopivuus moottorin runkolaakereihin. Materiaaliksi valikoitui Cromax 280X hydraulisylinterin
varsi, sen helpon koneistettavuuden ja saatavuuden vuoksi. Koska varren kovakromi-pinnalla ei ole
ndissd kappaleissa merkitysti, silld se koneistetaan pois. Valitsimme materiaaliksi kierrdtykseen

menneen sylinterivarren, jonka kromi pinta oli vaurioitunut.

Sorvaus tuli toteuttaa ddrimmaiselld huolellisuudella, silld nyt tehtavét osat madradavat kaytettavan
sovitteen, kun kampikoneisto prissiatiin kokoon. Koska kaikki kampikoneistossa olevat sovitteet
ovat nimellismitaltaan 30 mm, helpotti tima tyotimme pohtiessamme sopivaa sovitetta
kampikoneiston kokoamiseen. Téllaisen sovitteen madrittiminen on hankalaa, silld jokainen kohde
ja kayttdympéristd on erilainen. Kuitenkin on olemassa erilaisia standardeja ja yleisié ohjeita.
Paadyimme valitsemaan 0,08 mm sovitteen, aiemman kokemuksen ja ISO 286-1 (2010) standardin
perusteella. Kyseessd on varsin raskas sovite, mutta koska kampikoneisto kokee verrattain kovia
voimia, ja kdytettdvit materiaali paksuudet olivat suuria, pdddyimme ottamaan riskin vaikeamman

kokoamisen kanssa.
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Naiiden akselien sorvaus oli yksinkertainen prosessi, lukuun ottamatta tarkkaa mittaustydskentelya

ja osien vaatimaa erinomaista koneistusjilkes.

Kuvio 16. Kampiakselin osat sorvattuna

Kierokangen valmistus tapahtui yhteistyssda ammattioppilaitos Winnovan kanssa, sielld
opiskelevan opiskelijan harjoitustyond. Kierokangen alumiininen runko valmistettiin alumiinista
cne-koneistamalla, aiemmin tehtyjen suunnitelmien ja piirustusten mukaan. Meidan tyoksemme jai
valmistaa kiertokangen laakerit, jotka prasséttéisiin kiinni kiertokankeen. Laakereihin tarvittava
laakeripronssi 10ytyi meiltd itseltimme, aiemmin talteen otettuna leikkausjatteend. Laakerit olivat
muodoltaan yksinkertaisia onttoja lierioitd, joten niiden koneistus ei ollut haastavaa.
Lisdhelpotuksen toi se, ettd laakereiden sisdpintaa ei koneisteta valmiiseen mittaan, vaan ne

hoonataan myShemmin kaypiiseksi niiden akseleille.
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Kiertokangen valmistus sujui muuten ongelmitta, mutta kiertokangen alapdén laakeria prassitessa
sattui virhe. Kiertokangen alla oleva terdskappale, jota kdytettiin apuna priassdyksessé, vaurioitti
laakeria prassidyksen aikana. Tdmé vaati uuden laakerin valmistusta ja toimenpiteen toistamista.

Toisella yrittamélla laakerin prissdys kuitenkin onnistui ja valmistuksessa pystyttiin siirtymaén

eteenpdin.

Kuvio 17. Kiertokanki valmiina

Kiertokangen laakereiden hoonaus lopulliseen mittaan tapahtui erdén yksityishenkilon luona, jolla
oli tarvittavat koneet ja ammattitaito. Hoonauksen aika laakerin sisépinnasta poistetaan pieni mééra
materiaalia ja samalla saavutetaan lopullinen mitta, seké kiillottunut pinta. Lopulliseksi mitaksi
laakerille tuli 40,01 mm, joka yhdessé kdytettdvan kiertokangenkaulan kanssa jattaa
laakeriviljyydeksi 0,04 mm. Tama mitta pohjautuu aiempaan ammattitaitoon, joka on kertynyt
moottoreidenkorjauksessa ja erilaisen ammattikirjallisuuden tutkimisen kautta. Ricardon (1941,
216) mukaan minimi arvona 6ljyvéljyydelle voidaan pitdd 0,038 mm. Koska moottorimme on
verrattain pieni verrattuina moottoreihin mitd ammattikirjallisuus usein késittelee, pidimme tuota

minimi arvoa soveltuvana moottoriimme.

Seuraavaksi vuorossa oli kiertokangen punnitseminen. Kiertokangen paino on térkeé tieto minka
perusteella myohemmin pystymme laskemaan kampikoneiston tasapainotukseen liittyvit asiat.
Kiertokanki punnitaan kokonaisuutena ja sen jilkeen sen yla- ja alapaa erikseen. Nama
punnitustulokset ndkyvit taulukossa 3 sivulla 34. Kiertokangen painoa ja ominaisuuksia voi

simuloida, mutta kaytettidvissd olevan teknologian kannalta paras ratkaisu oli valmistaa kierokanki
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ensin ja sen jilkeen analysoida kiertokangen painojakauma kokeellisesti.

' —
b,

Kuvio 18. Kiertokangen punnitseminen

Kiertokangen valmistuksen ja punnitsemisen jidlkeen vuorossa oli kampikoneiston tasapainotus
koneistuksien tekeminen. Tehtdvin koneistuksen mitat laskettiin aiemmin kappaleessa 7.4 jonka
jélkeen vuorossa oli kampiakselin puolikkaiden koneistaminen. Samalla aikaa tasapainotuksen
kanssa koneistettiin kiertokangen kaulan paikka. Tdma on looginen jérjestys, silld kiertokangen
kaulan paikka ja tehtiva tasapainotus koneistus, tulee olla tdydellisesti linjassa. Koneistus tapahtui
cnc-jyrsimelld, tyo olisi ollut mahdollista my0s tehdd manuaalisella jyrsimelld, mutta resurssit

mahdollistivat tehokkaamman ja aikaa sddstidvin tyotavan.

Osien valmistuksen jélkeen vuorossa on kokoamisvaihe. Kyseessd on jannittdvé tydvaihe, silld
kampikoneiston purkaminen ei enéé priassdyksen jélkeen ole helposti mahdollista. Prassdyksessi
kiytettdvit suuret voimat voivat myos vaurioittaa osia ja siten aiheuttaa mittavan takaiskun

valmistamisprosessiin.
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Kuvio 19. kampikoneiston osat valmiina

Kampikoneiston kokoon prissdys tapahtuu suurella hydraulisella préssilld. Kokoaminen oli
yksinkertaista mutta tarkkuutta vaativaa, silld kampiakselin tulisi olla mahdollisimman suora, jotta
myShemmadltd oikomiselta viltyttiisiin. Prassdyksen aikana huomasimme ettd 0,08 mm sovite oli
hieman liian tiukka. Kun akselin osat tyontyivit kampiakselin puolikkaisiin, tyonsivit ne pienen
purseen toiselle puolelle. Taltd olisi voinut mahdollisesti vlttyd kayttamalla 10ysempaa sovitetta,
hienommaksi hiottua pintaa, tai kiyttdmalld prassdyksen aikana voiteluainetta. Virhe ei kuitenkaan
ollut suuri ja syntynyt purse oli helppo hioa pois, mahdollisuus olisi kuitenkin ollut paljon

pahempaan vaurioon.

Kokoamisen jilkeen oli vuorossa kampikoneiston suoruuden mittaus heittokellolla. Tassa
tyovaiheessa kampikoneistoa pyoritetdédn telineessd ja samanaikaisesti mitataan heittokellolla,

16ytyyko kampikoneistosta heittoa jostain kohtaa.
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Kuvio 20. Kampiakselin mittaus heittokellolla

Mittauksien tulos yllétti tutkijat, silld yleensd kampikoneiston kokoamisen jélkeen on tarpeellista
suorittaa oikaisutoimenpiteitd, joilla kampikoneisto saadaan suoraksi. Mittauksen tulos kuitenkin
osoitti, ettd tdmd ei ole tarpeen. Suurin mittaheitto mikd kampikoneistosta 16ytyi, oli 0,05 mm
akselin pdisti mitattuna. Tdma on varsin vahdinen maaré, noin yksi hiuksen paksuus, joten

lisdtoimenpiteet eivét ole tarpeen.

Pitkdn valmistusprosessin jilkeen kampikoneisto on valmis, tulos oli erittdin hyvé ja molemmat
tutkijat ovat siithen tyytyviisid. Kampikoneiston yleisilme on viimeistelty ja siind nikyy huolellinen
tyonjalki. Valmistunutta akselia voi pitdd myos esteettisesti miellyttidviana, silld tuleechan

kasityoldisen olla ylped my0s tyon jiljestddn, ei vain tuotteen toimivuudesta.
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7 Aineiston analyysi

Sisdltoanalyysi on yksi analyysin perusmenetelmistd ja sen tarkoituksena on kuvata aineiston

sisaltod suullisesti.

Tutkimusaineisto siséltdd kampikoneiston valmistuksen aikana tehdyistd paivikirjoista ja
muistiinpanoista. Ennen analyysivaihetta pdivékirjamerkinnit sekd muistiinpanot litteroitiin.
Siséllonanalyysissa luodaan erilaisia asiakirjoja seké tiedostoja, joita on mahdollista hyodyntia
kaikista materiaalista miké on kirjallisessa muodossa. Nditd dokumentteja pystytddn analysoida
systemaattisesti sekd objektiivisesti. Analyysin tarkoituksena on antaa verbaalinen ja ymmarrettava
kuvaus ilmidstd ytimekkédssi ja yleisluonteisessa muodossa. Tavoitteena on ryhmittié aineisto
uudelleen ja kiteyttdd se ymmarrettdvain muotoon menettimaétti asian sanomaa. Tadma selkeyttad
tutkimusaineistoa ja mahdollistaa selkeiden ja luotettavien johtopditdsten tekemisen
tutkimuskysymyksestd. Aineistoldhtoisessi sisdllonanalyysissd esiin nousevat analyysiluokat
kysyttdessd tutkimusaineistolta tutkimukseen liittyvit kysymykset, kun taas teorialdhtdinen
sisdllonanalyysi pohjautuu ldhtdtilanteesta alkaen johonkin teoriaan, malliin tai ajatteluun. (Tuomi
& Sarajarvi, 2018, 117, 122, 127.) Naiden kahden sisillonanalyysinmuodon sekoitus on

teoriaohjaava analyysi, jota tdssé tutkimuksessa kéytetdin

Teoriaohjaavassa analyysissd analyysi ei perustu ldhtokohtaisesti teoriaan, vaan teoria kulkee
16yhasti tukena ja mukana. Teoriaohjaavassa analyysissd yksikot valitaan materiaalista, mutta
aiempi tieto voi auttaa ja ohjata analyysid. Aiempi tietimys aiheesta nékyy analyysissd, mutta
teorioiden testaamisen sijaan tima tieto avaa uutta ja valaisee uusia ideoita. (Tuomi & Sarajérvi,

2018, 109.)

Péiviékirjoista saatu aineisto luokitellaan teoriaan perustuvaan analyysirunkoon. Luokituksen avulla
aineisto tutkitaan syvéluonteisesti tutkimuskysymysten ja teoriaan pohjautuvaan tavalla
(Ruusuvuori ym. 2011, 18.) Taulukoinnin tarkoitus on esittdd kerdtty aineisto ymmaérrettdviin

muotoon. Tamin tarkoituksena on tuoda esille mihin analyysi perustuu. (Alasuutari 2011, 193.)
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Kuvio 22. Luokittelun analyysirunko

Téasséd kuviossa on tuotu esille analyysirunko, joka pohjautuu aikaisemmin esitettyyn teoriaan.
Pédluokat muodostimme kahden teorian pohjalta, jotka esittelimme aikaisemmin. Ylidluokkien
nimedmisessd kdytimme jddvuorimallista 16ytyvid pddosaa. Alaluokkien muodostumiseen otimme
tarkeimmat osat teorioiden pohjalta, jotka koimme tarkeimmiksi tukevan parhaiten

tutkimuskysymyksié. Tésta eteenpéin tutkijoista puhutaan nimilla tutkija 1 eli T1 ja tutkija 2 eli T2.
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8 Tulokset

Tutkimuksen tarkoitus oli etsid vastausta, onko tutkijoiden mahdollista saada perustaidot miti
moottorin valmistuksessa ja suunnittelussa vaaditaan luetun materiaalin avulla, sekd onko
mahdollista suunnitella ja valmistaa tietty moottorin osa ilman konkreettista opetusta ulkopuolisen
avulla. Tutkimuksessa selvitettiin my0ds, miten oman taidon kehittyminen tulee selville tuotteen
suunnittelussa, valmistuksessa seké lopputuloksessa. Seuraavissa alaluvuissa tuomme esille

paivékirjojen pohjalta l0ydettyja tuloksia, jotka yhdistyvét alaluokkien kautta yldluokkiin.

Niikyvii osa yliluokkaan muodostui teorian pohjalta kolme alaluokkaa. Tiedot, taidot ja suoritus.

Tiedot-alaluokka piti sisdllddn kommentteja henkilokohtaisista tiedoista moottorin suunnittelusta ja

valmistuksesta ennen tuotteen valmistusta, sen aikana ja valmiista tuotteesta.

”Omat tiedot ennen moottorin suunnittelua sekd valmistusta oli melko pienet.
Moottorien kanssa ollut harrastuneisuutta aikaisemman koulutuksen sekd
harrastuksien kautta, mutta ndin ison kokonaisuuden suunnittelusta ja valmistuksesta ei ollut

tietoa” (T1)

Taidot-alaluokka piti sisélldin kommentteja tutkijoiden omia kokemuksia omista taidoista ennen

tuotteen valmistusta sekd miten omat taidot kehittyivit tydskentelyn eri vaiheissa.

“Osaan kdyttdd tarvittavia laitteita ja koneita etukdteen. En koe, ettd valmistukseen

liittyvid ongelmia ei tule tuotteen valmistuksen aikana.” (T1)

”Opin paljon sorvaukseen liittyvistd asioista mitkd ei ollut aikaisemmin tullut vastaan.
Myés ldmpoopin perusteet tulivat konkretiaan. Oli hieno huomata, ettd onnistuimme

liitoksissa.” (T1)

"Valmistusmenetelmdit ja tyostokoneet ovat ennestddn tuttuja, sekd minulla on

aiempaa kokemusta moottoreiden korjauksesta.” (T2)
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Suoritus-alaluokka piti sisdlldédn kommentteja tuotteen valmistuksen aikana kokemuksia mitd

valmistuksen aikana huomattiin.

"Tuotetta valmistaessa tuli huomattua kuinka mittatarkkoja eri osien oltava. Luulin
osaavani valmistaa tietyn osan ensimmdiselld kerralla. Virheistd opittiin paljon

valmistuksesta ja tyojdrjestyksestd.” (T1)

"Valmistuksen aikana sattui useita pienid virheitd ja haasteita, joita en osannut
ennalta odottaa, oma osaaminen kehittyi huomattavasti valmistusprosessin aikana”

(12)

“Suunnittelu ruutupaperille oli hyvd idea. Kokonaisuus hahmottui hyvin ennen

tuotteen valmistusta.” (T1)

"Minulla oli verrattain vihdn kokemusta cad-suunnittelusta. Vaikka osaan
hahmotella asioita pddssd, on haastavaa tuoda asiat selkeddn, ylos kirjoitettuun

muotoon.” (T2)

Nikymiiton osa yliluokkaan muodostui teorian pohjalta viisi alaluokkaa. Késitys itsestd, motiivit,

asenteet, esivalmistelu-, suunnittelu ja aktivointi ja itsereflektio

Kasitys itsestd-alaluokka piti sisdlldan kommentteja henkilokohtaisista kokemuksista itsestdén ja

omista vahvuuksista.

“Luulen, ettd pystymme valmistamaan kampikoneiston. Haasteita varmasti tulee,
mutta tutkimalla kirjallisuutta sekd kysymdlld asiasta enemmdn tuntevilta pddsemme

haluttuun lopputulokseen” (T1)

" Aikaisemmin opitun tiedon soveltaminen kokonaan uuteen ja itse suunnittelemaan

moottoriin tulee varmasti olemaan vaikeaa” (T2)
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Motiivit-alaluokka piti sisdlladn kommentteja motiiveista tillaisen tutkimuksen seka tuotteen

valmistusta kohtaan.

“Alusta asti on halu, ottaa selville onko meilld valmiuksia valmistaa kampikoneisto

itse omasuunnittelemaan moottoriin” (T1)

“Tdllainen projekti on ollut jo pitkddn haaveena toteuttaa” (T2)

Asenteet-alaluokka piti sisdlldédn kommentteja tutkijoiden omia asenteita omaan tekemiseen ja

aikaisemmat kokemukset omista tydskentelytavoista.

“Asenne omaa tekemistd kohtaan on aina ollut sellainen, ettd mikdli tietyn homman
haluaa tehdd niin selvittamdlld, kokeilemalla ja virheitd tekemdlld oppii uuttaa ja saa

onnistumisia. ” (T1)

“Itselld on ollut aina tapana tehdd asiat itse ja oppia kokeilemalla™ (T2)

Esivalmistelu-, suunnittelu ja aktivointi piti siséllddn kommentteja suunnittelun valmistelusta ja itse

suunnittelusta sekd tydvaiheiden miettimisesta.

"Suunnittelun alussa tuli selville kuinka iso tyo tuotteen valmistus on. Ja todella

paljon on mietittdvdd tyovaiheista ja miten tietyt osat valmistetaan.” (T1)

“Suunnitteluprosessi oli haastava, silld on todella vaikea miettidi miten osat
vaikuttavat toisiin, ja miten ne on mahdollista valmistaa kdytettdvissd olevilla

koneilla™ (T2)

Itsereflektio piti siséllddn kommentteja omista onnistumisista ja virheistd. Tyytyvéisyydestd omaan

tekemiseen ja itsearviointia.

“Mehdn saimme tehtyd valmiin tuotteen. Tdytyy olla tyytyviinen. Hyvdnolon tunne

tuli siitd, ettd eihdn tdssd ollakaan aivan turhia ” (T1)
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"Valmistuksen aikana sattui sellaisia pienid virheitd, mitkd ndin jdlkikdteen ajateltuna
olisi pitdnyt ymmdrtdd jo tehdessd. Ensimmdisen kiertokangenlaakerin
rikkoontuminen ja prdssdyksen aikana tapahtunut pieni leikkautuminen jdi

harmittamaan” (T2)

Perustaitojen oppiminen moottorin suunnittelussa ja valmistuksessa.

Ensimmadisen tutkimuskysymyksen tarkoitus oli saada selville, milld tavoin on mahdollista kehitt4a
tutkijoille perustaidot moottorin suunnitteluun ja tietyn moottorin osan valmistukseen luetun

materiaalin avulla, seké itsendiselld harjoittelulla ilman konkreettista apua.

Moottorin perusperiaatteet ja komponentit olivat tutkijoille aikaisemmin jo tuttuja, mutta uutta asiaa
tuli paljon varsinkin suunnittelun alkuvaiheissa. Oli huomioitava hyvin monta erilaista osaa mitka
vaikuttivat kampikoneiston valmistukseen ja toimivuuteen. My®ds itse valmistuksen aikana
oppimista tapahtui huomattavasti ja luetun materiaalin tiedot tulivat todettua valideiksi esimerkiksi
lampdopin ja ahdistussovitteen suhteen. Tuotetta valmistaessa tuli vastaan erilaisia haasteita, mutta
tutkijoiden mielestd tima on oppimisen kohdalta erittdin tirked tapahtuma. Kiytdnnon kokemus ja
virheet ovat olennainen osa oppimisprosessia. Tutkijoiden asenteet sekd motiivit edesauttoivat
tuotteen valmistuksessa ja padsyé haluttuun lopputulokseen. Tutkijat onnistuivat suunnittelemaan
moottorin ja valmistamaan sithen kampikoneiston ilman konkreettista apua luetun materiaalin
avulla, pitkdjanteiselld harjoittelulla ja kokeilujen kautta. Joidenkin osa-alueiden kohdalla
yhteistyota tehtiin, sillé tarvittavia laitteita ei ollut tutkijoiden saatavilla, joten oli hyddynnettava
yhteisty6td Rauman Winnovan toimipisteen laitteistoa sekd erddan yksityishenkilon henkilokohtaista

laitteistoa.
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Oman taidon kehittyminen kampikoneiston suunnittelussa valmistuksessa ja lopputuloksessa.

Toisen tutkimuskysymyksen tarkoitus oli saada selville, miten oman taidon kehittyminen nakyy

tuotteen suunnittelussa, valmistuksessa seké lopputuloksessa.

Kampikoneiston suunnittelu, valmistus ja lopputulos ovat monimutkaisia prosesseja, jotka vaativat
hyvin kattavasti erilaisia taitoja erilaisista osa-alueista. Suunnittelun alussa tuli vahvasti esille
kuinka suuren kokonaisuuden ymmaértiminen moottorin suunnittelu on. Taidon kehittyminen nikyy
kyvyssi toteuttaa suunniteltu raakaversio ruutupaperin mallista valmiiksi tuotteeksi. Tutkijoiden
kokemukset omista taidoista ja vahvuuksista auttoivat tuotteen valmistuksessa, mutta myds tuttujen
laitteiden ja koneiden kanssa tuli uusia oivalluksia ja oppimista niiden kéytostd. Alkutilanteeseen

verrattuna oma taitotaso on kehittynyt huomattavasti.

Oman taidon kehittyminen nékyi prosessin aikana usealla eri tavalla. Esimerkiksi tyon jilki kehittyi
ja ty0sto nopeutui, kun kyseessi oli toisen samanlaisen, tai liki samanlaisen kappaleen valmistus.
Esimerkkina tdstd voi kiyttdd kampiakselin puolikkaan valmistusta, jotka valmistuivat perdkkéin.
toisena tehty kappale oli nopeampi valmistaa ja tyon jélki oli parempaa. Myo6s valmistuksen aikana
tapahtuneitten virheitten takia toisen kerran valmistetut osat olivat aiempaa parempia laadultaan, ja
ty0std oli nopeampaa, kun oma osaaminen oli kehittynyt virheen jélkeen. Esimerkkini téllaisesta
osasta, jossa virhe johti paremman lopputulokseen seuraavassa yrityksessé, voidaan kayttaa
kiertokangen alapdin laakeria. Prassdyksen aikana tapahtunut vaurio pakotti valmistamaan uuden
laakerin, vaikka itse valmistusprosessissa mikddn ei mennyt vikaan. Toisella kerralla kuitenkin

valmistus oli nopeampaa ja laatu parempi.
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9 Pohdinta

9.1 Tutkimuksen luotettavuus ja eettisyys

Kun tutkijat ja tutkittavat ovat samat henkil6t tutkimuksen luotettavuus lisddntyy. Tutkijat tuntevat
omat vahvuutensa, heikkoutensa sekd oppimistavat. Tutkimuksen tuleville lukijoille luotettavuus
tulee esille vain teksti perusteella, joten luottamus tutkijoiden rehellisyyteen on lukijoiden
paatettidvissd. Tutkimuksen luotettavuutta lisdd tutkijatriangulaatio, joka tarkoittaa tassi
tutkimuksessa useampaa tutkijaa, jotka ovat yhdessé analysoineet toistensa ja omansa aineiston.

(Eskola & Suoranta, 1998, 210-211.)

Tutkimusta tehdessd on tiarkedd huomioida hyvé tieteellinen kiyténto ja noudattaa Tutkimuseettisen
neuvottelukunnan ohjeistusta. Autoetnografisessa tutkimuksessa tutkijan itse osallistuessa
tutkimukseen on kiinnitettava erityistd huomiota siihen, etté tutkijat pyrkivét rehellisyyteen ja
tarkkuuteen. Tutkijan tulee raportoida kaikki tydvaiheet ja tulokset siten kuin ne tapahtuvat,
vadristelemattd niitd. (TENK 2012.)

Tutkijan itse osallistuessa tulee arvioida myds oma yksityisyyden turva ja mahdolliset vaarat
tutkimukseen osallistuessa. Tdssé tutkimuksessa ei kuitenkaan késitelld yksityiskohtaisia
henkil6tietoja, eiké tutkimukseen osallistumisessa ole mitdédn vaaraa, johtuen tutkimuksen

toteutusymparistosti ja tavasta.

Tutkimuksen luotettavuutta pohtiessa ensimmaisend nousee esiin kysymys, vastaako tutkimus
tutkimuskysymyksiimme luotettavasti ja todenmukaisesti. Suunnittelemamme moottori ja sithen
valmistettava kampikoneisto on testaamaton, eiké sen toimivuutta ole mahdollista todistaa
kokeellisesti, tai riittdvan tarkasti laskennallisesti. On kuitenkin tirked huomioida

tutkimuskysymyksemme tarkka muotoilu, ja mihin niilld haimme vastausta.

Ensimmadisessid tutkimuskysymyksessé késitellddn moottorinrakennuksen perustaitoja. Perustaitojen
harjoittelussa voisi kdyttdd yksinkertaisempaakin ja tdysin kiyttokelvotonta harjoitustyotd, tassi
harjoitustydssa voitaisiin yhtd hyvin tehdd samoja koneistusoperaatioita, sekd harjoitella esimerkiksi
erilaisten sovitteiden ja liitosten tekemistd. Téllaista ty6td on kumminkin vaikea pitdd millddn
tavalla mieleisend késityon nidkokulmasta. Tutkimuksessa ei siis haettu vastausta siihen, voiko

kokematon moottorin rakentaja valmistaa tiydellisesti toimivan moottorin, vaan voiko hin
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itseopiskelemalla harjoitella valmistustekniikoita riittdvalle tasolle, jotta moottorin rakennus olisi

teoriassa mahdollista.

Toisella tutkimuskysymykselld, miten oman taidon kehittyminen nikyy tuotteen suunnittelussa,
valmistuksessa sekd lopputuloksessa haetaan vastausta oman taidon kehittymiseen tdméan
valmistusprosessin aikana, tyoté ei itsessddn arvioida valmiina tuotteena, vaan tutkijoiden oma
oppiminen on tutkimuskohteena. Niin ollen valmiin tuotteen toimivuuden testaus ei ole

tutkimuksemme kannalta tarkeaa.

9.2 Tutkimuksen pohdinta ja jatkotutkimusmahdollisuudet

Kampikoneiston suunnittelussa ja valmistuksessa tdrkeimmaét taidot oman oppimisen kautta on
tullut suunnittelun térkeydestd ja tarkasta valmistuksesta. Tuotetta valmistaessa oppimista tapahtui
hyvin monella eri osa-alueella. Alkutilanteeseen verrattuna omien taitojen kehitys on ollut
huomattavaa. Késitys moottorin valmistuksesta ja siithen liittyvisté tekijoistad kehitti omaa
ammattitaitoa eteenpdin huomattavasti. Tutkimusty6td ohjasi alun perin halu vahvistaa olemassa
olevia taitoja, paneutua olemassa oleviin tekniikoihin ja saada ymmarrystd uudenlaisista

tyomenetelmista.

Harrastajan ja insinddritieteen eroja on tirked vertailla timén tutkimuksen kohdalla. Usein
harrastajat tekevat késitoitd padasiassa nautinnon, luovuuden ja henkilokohtaisen tyydytyksen
vuoksi. He saattavat luoda esineitd lahjaksi tai omaksi ilokseen. Insinddritieteissé tavoitteena on
yleensi ratkaista ongelmia, kehittdd uusia teknologioita tai parantaa olemassa olevia jirjestelmia.
Insin6orit pyrkivét luomaan kdytdnnon ratkaisuja, jotka voivat vaikuttaa laajalti yhteiskuntaan ja
teollisuuteen. Useimmat harrastajat eivit ole saaneet muodollista koulutusta kisitdissd, vaan oppivat
taitonsa kokeilemalla, harrastuskirjoja lukemalla, kursseilla kdymaéll4 ja internetin avulla.

Insindorit taas opiskelevat yleensd yliopistossa tai korkeakoulussa insinddritieteitd tai nithin
liittyvid aloja. Heille tarjotaan koulutusta ja valmiuksia tieteen ja matematiikan alueilta sekd

teknistd osaamista.

Kaésitoitd tehdddn usein kasityond, ja ne voivat vaihdella neulomisesta ja virkkaamisesta puutdihin
ja koruntekoon. Taitojen kehittdminen vaatii kérsivillisyyttd ja harjoittelua. Insindorit kayttavét

usein monimutkaisia laskelmia, suunnitteluohjelmistoja ja teknisié tyokaluja suunnitellessaan ja
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toteuttaessaan projektejaan. Heiddn tyonsa voi siséltidd seké teoreettista analyysid ettd kdytdannon
kokeiluja. Vaikka ndiden kahden vililla on selkeité eroja, on myds mahdollista, etti joillakin
alueilla ne voivat limittyd, kuten esimerkiksi tekstiiliteknologiassa, jossa sekd harrastajat etti

insindorit voivat olla kiinnostuneita tekstiilien suunnittelusta ja valmistuksesta.

Virheiden teko oli opettavaista ja antoi késitysti siitd, ettd ei aina onnistu. Virheet ja
epaonnistumiset ruokkivat omaa halua kehittda itseddn ja saada tuote valmiiksi. Virheiden teko on
jopa suotavaa ja kisitdiden teossa se on ohipddsemaitonté. Jokaisella kdsityon tekijdllad tulee virheitd
ja epdonnistumisia ja ne on otettava vastaan ja opittava niista.

Kampikoneiston valmistaminen tuki omien vahvuuksien kehittymistd eteenpéin ja nédin tuoden
itsevarmuutta omaan tyoskentelyyn. On hyvé miettid mitkd omat vahvuudet ovat ja miten niiden
hy6dyntdminen auttaa jatkossa. Omien heikkouksien 1dytdminen oppimisprosessin aikana on my0s
tirked osa taidon kehittymistd. Virheitd ja epdonnistumisia tyypillisesti pidetdén sellaisena asiana
mitd oppimisprosessin aikana tulisi valttdd. Osittain peléten sité, ettd siind dokumentoidaan omia
puutteita oppijana ja ndma virheet opitaan. Tutkimukset kuitenkin osoittavat ettd, virheet ovat

keskeinen osa tehokasta oppimisprosessia. (Bjork ym. 2013.)

Oma oppiminen mité tapahtui koko prosessin aikana, on hyvin suurta. Tulevaisuutta ajatellen koko
prosessi antoi valmiuksia toteuttaa sekd opettaa samaan aiheeseen liittyvid kokonaisuuksia. Vaikka
tassd tutkimuksessa keskityttiin hyvin perinteiseen késityd osa-alueeseen, on tirkedd pysyd ajan

tasalla ja seurata miten maailma kehittyy kéasityon kontekstissa.

Tédmin tutkimuksen tulokset on saatu vain kahden henkilon kokemuksista oman taidon
kehittymisestd yhden tuotteen valmistuksen aikana. Laajemman kuvan oman taidon kehittymisesta
olisi mahdollista suorittaa tutkimus esimerkiksi kisitydaineenopettajan ensimmaisen vuosikurssin
ensimmadisilld kursseilla. Tulosten analysoinnin kannalta olisi objektiivisempaa, kun tutkijat ja
tutkittavat olisivat eri henkilot. Toinen mahdollisuus tutkia oman taidon kehittymisté olisi
vertailemalla kahta eri ryhmaad, jossa toinen ryhma harjoittelisi ilman konkreettista opetusta ja
toinen ryhma harjoittelisi ohjatusti. Nditd kahta ryhmia vertailemalla voitaisiin tutkia oman taidon
kehittymistd eri oppimisprosessin kautta. Oman taidon oppimisen reflektointi on tdrkedd oppimisen
prosessissa. Kun saa ymmarryksen, miten oma taito kehittyy ja mitd koko prosessin aikana oppii, on
mahdollista saavuttaa oppimisen harmoninen kehto ja kehittyd niin késityodtaitojen kohdalla kuin

myos eldméntaidoissa.
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