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Polttomoottorin kulumista tutkittaessa on tdhdn saakka yleensi
jouduttu turvautumaan pitk#aikaisiin kiyttokokeisiin,-joissa olo-
suhteet pyritdin pitdmiin mahdollisimman muuttumattomina koko
mittauksen ajan, mikd saattaa kestdd useita satoja jopa tuhansia
kiyntitunteja. On selvii, ettei erikoisolosuhteissa, kuten esim. tie-
tyssd kidynnistyslimpotilassa, voida tdllaisia pitkdaikaisia kokeita
tehdd. Vasta radioaktiivisten isotooppien hyviksikéytto on tehnyt
mahdolliseksi moottorin kulumisen tutkimuksen myos lyhytaikaisilla
kokeilla, joissa olosuhteita voidaan helpommin hallita ja tutkimus
voidaan ulottaa myos esim. alhaisia kidynnistyslampotiloja koske-
vaksi.

Témin tutkimuksen tarkoituksena on selvittdd minndnrenkai-
den kulumisen riippuvuutta erilaisista kidyttoolosuhteista, etenkin
jashdytysnesteen lampéotilasta. Kokeissa tutkittiin vain ylimpien
ménninrenkaiden kulumista. Ylin ménn#nrengas valittiin mitta-
riksi 1dhinnd seuraavista syisti: 1) Sen kuluminen on yleensd
runsaampaa kuin moottorin toisten kuluvien osien, mutta on kui-
tenkin suhteessa sylinterien ja toisten ménn#n renkaiden kulumi-
seen. 2) Aktivoidun ylimméin ménndnrenkaan asentaminen on hel-
pompaa ja kiy nopeammin ja vaarattomammin kuin toisten kulu-
vien osien. 3) Minninrenkaan aktivointi on helpompi ja halvempi
kuin esim. sylinteriputken.
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Tutkimuksessa kdytettiin Valmet 20-traktoria, jossa on 4-sylinte-
rinen, 4-tahtinen, sivuventtiilimallinen, mnestejidhdytteinen otto-
moottori. Sen kevytmetallimdnnissd on 2 tilvistysrengasta ja 1
oljyrengas. -

Moottorin tdrkeimmiat mitat:

Sylinterin ldpimitta ............ ... ... .. oL 75 mm

Iskun pituus . ... 80
Kokonaisiskutilavuus . ..... ... ..o oL 1415 em3
Puristussuhde ... . i 7,4

Moottorin teho . ....... ... . i 20 hv/2 200 r/min
Moottorin ja mittausplirin yhteinen &ljyma#rd . .. 61

Moottorissa kiytettiin voiteluaineena Mobiloil 1¢ W, Mobiloil
Arctic ja Mobiloil A-6ljyi.

Tutkimusta varten aktivoitiin mintien ylimmit tiivistysrenkaat.
Renkaiden kokoomus oli Fe 93 %, Si 2,28 %, P 0,60 %, Mn 0,90 %,
C 2,99 %, S 0,13 % ja Cr 0,10 %.

Alktivointi suoritettiin Harwellin  reaktorissa Englannissa.
Neutronivuo oli n. 8,1011 neutronia/em?2 sekunnissa ja aktivointi-
aika 42 pdivad. Yhden renkaan kokonaisaktiivisuus oli aktivoinnin
jalkeen n. 17 mC, josta pHidisotooppien Fe55 ja Fed9 osuus oli
10 mC ja 5 mC. Tutkimukselle merkityksettomien, mutta kuitenkin
vaarallisten lyhytikiisten isotooppien radioaktiivisuuden alentami-
seksi mittauksiin ryhdyttiin vasta neljin viikon kuluttua aktivoin-
nigta. T&alléin jii vain isotoopin Feb59-aktiivisuus merkitseviksi.
Tutkimukset perustuivat tdmin isotoopin aktiivisuuden mittauk-
Seen.

Renkaiden asennus paikoilleen suoritettiin erityisid pitkdvar-
tisia tyokaluja kiyttden. Renkaiden suhteellisen pienesti radioak-
tiivisuudesta, asennusajan lyhyydestd (vain muutamia minuutteja)
seki erikoistyokalujen Kkaytostd johtuen rajoittui tyodssd mukana
olleiden henkiloiden saama sateilyannos tuntuvasti alle sallitun
enimmaismadran. Paikoilleen asennettuina moottorin kansi, vesi-
vaippa jne. suojasivat suoralta siteilyltd. Noin 0,5 m piHssd moot-
torin sivulla sdteillymddrd oli sallitun enimméisannoksen, 300 mr/
vilkko, luokkaa. Kun jokaisella tutkimuksen parissa tyoskennel-
leelld henkilolla oli lisdksi annosmittari (taskulonisatiokammio) ja
he olivat lidkirin valvonnan alaisia, ei s#teilystd ollut vaaraa.

Mittauksen jéirjestely nahdiin piiroksesta 1. Periaate on seu-
raava: Moottorin kiydessi minninrenkaista irronneet kulumis-
tuotteet huuhtoutuvat suurimmaksi osaksi voiteluéljyn mukana ol-
jypohjaan. Moottorin ©6ljynkiertojirjestelmiiin on asetettu sivuvir-
tauspiiri. Erillinen pumppu panee oljyn kiertdméidn kammion
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kautta, johon on sijoitettu siteilyn ilmaisin, edelleen takaisin moot-
toriin. Kammioon sijoitettu séteilyn ilmaisin on saksalaisen toimi-
nimen Friescke & Hoepfnerin valmistama tuikelaskija FH 421 A.
Tuikelaskijassa toimii s#teilyn ilmaisijana talliumilla aktivoitu
natriumjodidikide. Edelleen laskijassa on monistinvalokenno, joka
muuttaa ja vahvistaa tuikeaineessa fotoneiksi muuttuneen siteilyn
janniteimpulsseiksi. Jénniteimpulssit johdetaan edelleen osoitinlait-
teeseen (FK 3/507). Mittauspiiriin on edelleen kytketty piirturi.
Saatu mittarilukema on suoraan verrannollinen ©6ljyn radioaktiivi-
sutteen ja siten myods minnin renkaiden kulumiseen.

hieellinen kulumi Relative wear
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Piirros 1. Mittauksen jarjestely Piirros 2. Moottorin suht. kulumi-
Fig. 1. Block diagram of measuring nen hiontak#iyton aikana
equiment Fig. 2. Relative engine wear during

running-in period

Tuikelaskija ja kammio oli ympérdity 50 mm lyijyvaipalla taus-
tasiteilyn poistamiseksi. Koska tuikelaskijan kayttolampdtilan pi-
tdd olla 0...40° C, oli kuuman voiteluaineen 1dheisyydessd olevan
tuikepddn jadhdytys jérjestetty jatkuvalla kylmdn veden kierrolia.

Kun tutkimus kesti usean kuukauden ajan ja merkkiaineena ol-
leen Fe59 puoliintumisaika on vain 45,1 pdiviid, saadut mittariluke-
mat eivit sellaisinaan ole vertailukelpoisia. Kun tunnetaan aktiivi-
suuden riippuvuus ajasta ja hajoamisvakiosta, korjaus voidaan suo-
rittaa muuntamalla eri ajankohtina saadut koetulokset samaan het-
keen. Vertailupohjaksi otettiin mittausten alkamispéiva.

Lampdotilalla tarkoitetaan tédssd selostuksessa aina moottorin
jadhdytysnesteen ldmpotilaa mitattuna moottorista poistuvasta nes-
teestd. Kun 1lampotilaa pidettiin normaalia alhaisempana, jirjestet-
tiin jatkuva kylmin veden virtaus moottorin jidhdytysjarjestelmén
kautta.
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Tutkimuksessa pyrittiin selvittdméin seuraavien tekijoiden vai-
kutusta kulumiseen:

1) Kiayntilampotila.
2) Oljyn viskositeetti.
3) Kiynnistys eri limpotiloissa.
~4) Kuormitus. '
5) Kiayntinopeus.
6) Trddt poltto- tai voiteluaineeseen sekoitettavat lisdaineet.

Kéyntildmpotilan, ©ljyn viskositeetin, kylméakédynnistyksen ja
lisdaineiden vaikutusta tutkittaessa kédytettiin moottoria kuormitta-
matta ja kdyntinopeus pyrittiin pitdmiin vakiona, n. 1 800 r/min.
Kuormituksen, kiyntinopeuden ja lisdaineiden vaikutusta kulumi-
seen tutkittiin moottorin ldmpotilan ollessa 80° C.

Tutkimuksen alussa, uusien minnfinrenkaiden hiontakiyton ai-
kana, joka kesti n. 25...30 tuntia, mitattu kuluminen oli huomat-
tavasti nopeampaa kuin myShemmin, jolloin varsinaiset kokeet suo-
ritettiin (piirros 2). :

Kiyntilampotila
. Kéyntilampotilan vaikutusta tutkittaessa havaittiin, ettd kulu-
minen vdheni alussa nopeasti lampdtilan noustessa n. 50° C:een.
Liampotilan nousulla 50...80° C:een ei sen sijaan ollut kovin pal-

jon merkitystd kulumisen kannalta. Tutkimuksessa olleen mootto-
rin edullisimmaksi kiyntilimpotilaksi osoittautui n. 80° C kiytet-
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Piirros 3. Moottorin suhteellinen Piirros 4. Moottorin suhteellinen
kuluminen moottorin kiiydesst kuor- kulumisnopeus moottorin jiihdytys-
mittamattomana jidhdytysnesteen nesteen limpé&tilan vaihdellessa 0—
lampdtilan  vaihdellessa 20—100° C 100° C

Fig. 3. Relative wear when the Fig. 4. Relative wear severity with
engine was rumning without load . coolant temperature varying from:
with coolant temperature varying +0°C to +100°C

from -+20°C to 4-100°C
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tiessdi Mobiloil Arctic SAE 20-asteista voiteludljyd. Lampdétilaa
edelleen nostettaessa kuluminen lisidntyi jonkin verran.

Moottorin kaydessa samassa lampotilassa vakionopeudella kulu-
minenkin pysyi jatkuvasti samana. Plirroksessa 3 esitetidn tél-
laista vakio-olosuhteissa tapahtunutta kulumista. suoraparvella.
Havainnollisemmin kulumisen riippuvuutta kidyntilampdtilasta
voidaan esittii plirtimilld alkayksikossd tapahtunut kuluminen
kiyntilampotilan funktiona (piirros 4).

Oljyn viskositeetti

Kulumisen riippuvuus kédyntildmpdtilasta oli samantapainen
kiytettiinpsd voiteluaineena SAE 10-, 20- tai 30-asteista oljyd. Myss
kulumisen m#ard oli samaa suuruusluokkaa. Edullisimmalksi 14mpo-
tilaksi Mobiloil 100 W, SAE 10-asteista oljyd kHytettdessd saatiin
n. 70° C ja Mobiloil A, SAE 30-asteista 6ljyd kiytettiessi n. 80° C.
Kyseisen moottorin edullisimpana kiyntilampétilana voidaan siis
pitdd n. 70...8C° C.

Kiynnistys

Piirros 5 esittia kulumista, kun moottori kdynnistetdin eri
lampdétiloissa (—15, 0 ja +10° C) ja kiytetiin kunnes se on lim-
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Piirros 5. Moottorin suhteellinen ku-
luminen k#ynnistyksessd, kéynnistys-
limpotilan ollessa —15, 0 ja +10° C
" Mootborin ldmpétilan on annettu
nousta 60° C:een moottoria kuor-

mittamatta.
Fig. 5. Relative wear at starting.
Starting  temperatures: —15°C,

+0° C and +10° C. The engine was
running wunloaded wniil the coolant
temperature had risen to -+ 60°C
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minnyt samaan ldmpdtilaan (60° C). Kiynnistyslimpdtilan listksi -
vaikuttaa piirroksen esittdmiin kulumismidriin koneen limpiimi-
seen tarvittava kiyntiajan piteneminen alkulimpédtilan aletessa.
Varsinaisen ki#ynnistyksen aikana tapahtuvan kulumisilmion
selvittimiseksi suoritettiin eri lampétilassa (—30... +10°C) 5 min
pituisia kidynnistyksid ilman sytytysvirtaa. Kiynnistyksen ensim-
miisten 30 s aikana pidettiin ryyppylippi suljettuna. Moottorin
nopeus laski kdynnistyksen kestdessi n. 200:sta 150:een T/min.
Voiteluaineena kéytettiin Mobiloil Arctic SAE 20-6ljyi. Piirrok-
sessa 6 a esitetddn kulumisen méadri kyseisissi kokeissa. Piirrok-
sessa 6b on -verrattu tidllaista kiynnistyskulumista tavalliseen

Subleellinen kulumisnopeus—Relotive wear severily
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Start-up wear
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Piirros 6a. Moottorin suhteellinen Piirros 6b. Moottorin suhteellinen
kuluminen k#ynnistettdessdi mootto- kulumisnopeus  kiynnistysvaiheen
ria ilman sytytysvirtaa eri limpo- sek# kiyntivaiheen aikana moottorin
tiloissa 5 min ajan jadhdytysnesteen . lampotilan  vaih-

Fig. 6a. Relative wear at starting dellessa. —30—+100° C
when turning the engine with starter  Fig. 6b. Relative wear severity in
motor only for &§ minutes at various  starting and steady running phases
temperatures with coolant temperature varying

from —30°C to --100° C

kiyntikulumiseen. Kulumiset on laskettu tuntia kohden kidyntino-
peuden ollessa 1800 r/min. Vertailupisteitd on vain 0° C:n seu-
tuvilla. Kéynnistyskulminen on silld alueella ollut hieman vastaa-
vaa kidyntikulmista suurempi. Alemmissa lampotiloissa kidynnistys-
kuluminen on lisdintynyt hyvin jyrkisti ollen —30° C paikkeilla
n. 7...8kertainen verrattuna C° C:n tienoilla tapahtunceseen ku-
lumiseen.



Kuormitus

Tutkittaessa kuormituksen vaikutusta kulumiseen traktoria jar-
rutettiin hihnapyorastd 5 ja 12,5 hv kuormituksilla (piirros 7).
Jidhdytysveden lampotila oli 80° C ja voitelusljy SAE 20.

Suhteellinen kulumisnopeus — Relative wear severily

4 4 Suhteellinen kulumisnopeus — Relative wear severit
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Piirros 7. Moottorin suhteellinen ku-  Piirros 8  Moottorin suhteellinen

lumisnopeus
sesta riippuvana

Fig. 7. Relative wear severity ac-

cording to engine load.

moottorin  kuormituk-

kulumisnopeus moottorin kiyntino-

peudesta riippuvana. Moottori on
kdynyt ilman kuormitusta

Fig. 8. Relative wear severity ac-

cording to engine speed. Engine
running withouwt load

Kiyntinopeus
Tutkittaessa kdyntinopeuden vaikutusta kulumiseen moottoria
kdytettiin kuormittamatta nopeuden ollessa 1410, 1650 ja 2250
r/min tunti kullakin nopeudella (piirros 8). Jidhdytysveden lam-
potila oli 80° C ja voiteludljy SAE- 20.
Erddt lisdaineet ,
Eriissi kokeessa sumutettiin Termo Start-nimistd ainetta pala-
misilman joukkoon kidynnistymisen helpottamiseksi. Aineella ei to-
dettu olevan havaittavaa vaikutusta kdynnistyskulumiseen.
~ Voitelu- ja polttoaineeseen lisdttdvistd hivenaineista, joiden on
sanottu puhdistavan moottoria, lisidvin tehoa ja vahentdvidn ku-
lumista, tutkittiin erdin merkin (Wynn oil Company) vaikutusta
kulumiseen. Aineeseen kuului kaksi komponenttia, joista toista li-
sittiin polttoaineeseen ja toista voiteludljyyn ohjeissa ilmoitetuissa

suhteissa. Mittauksissa el havalttu mitddn kulumista vdhentdvaa
vaikutusta.

Mittausten luotettavuutta arvosteltaessa on todettava, ettd sa-
mankin moottorin kuluminen, vielapd nidenndisesti samanlaisissa
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olosuhteissa ei tapahdu aina samalla tavalla. Mittaustulosten luo-
tettavuuden lisddmiseksi olisi ollut suoritettava enemmin kokeita
samoissa olosuhteissa. Virhemahdollisuuksia lisddvasti vaikutti ni-
menomaan jattdma, joka on kulumisen ja mittarin osoituksen vi-
lilld. Kesti nimittdin aikansa, ennenkuin radioaktiiviset kulumis-
tuotteet joutuivat 6ljyn mukana laskulaitteeseen. Oljyn viskositee-
tista riippuen timé aika vaihteli muutamasta minuutista noin kym-
meneen minuuttiin. Brityisesti timi seikka tuotti vaikeuksia suo-
ritettaessa mittauksia alhaisissa limpotiloissa. Moottorin limpétilan
mittaus suoritettiin moottorista poistuvasta vedesti eikd sylinterin
pinnasta, josta ldhinni olisi saatu se limpétila, jonka vaikutusta
haluttiin tutkia.

Piirroksissa esitettyd keskimdirdistd kayntikulumisen suuruutta
0° C:n vaiheilla voidaankin pitdd vain suuntaa antavana.

Kaikki kulumistuotteet eivdt kulkeudu &ljypohjaan ja swlta
0ljyn mukana edelleen mittauskammioon, vaan osa palaa ja poistuu
poistokaasujen mukana. On episelvid, mit-en suuri tdmé osa on, ja
vaihteleeko palamistuotteiden mukana poistuva miirid erilaisissa
kiyntiolosuhteissa vaikuttaen n#din ollen mitattuun suhteelliseen
kulumiseenkin. Ensin mainitusta seikasta johtuen koetuloksia ei
pyrittykéan esittdmiin absoluuttisina, vaan tyydyttiin suhteellisen
kulumisen selvittdmiseen.
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Investigation of wear of internal combustion engine using radioactive
piston rings

The purpose of these tests, which were based on the wuse of radioisotopes,
was to determine the wear of piston rings in the tractor engine and the depen-
dence of this wear upon the operational conditions and especially wpon the
temperature. '

Although the object of the investigation was to determine the wear of
the top piston rings only, the wear of the other piston rings and cylinders
are also described, their wear rate curves being similar to that of the top
piston ring. The wear rate of the top piston rings is more regular, and the
wear is more casily distingwishable under variable conditions and arrangement
of the tests, e.g. irradiation and assembling of the rings is easier than thot
of the cylinders.

Engine wsed in the tests

The engine used in the tests was a Finnish made, four-cylinder Valmet
four-stroke gasoline engine. "It 1is water-cooled and a side-valve type. The
light alloy pistons have 2 compression rings and 1 scraper ring.

Brief specifications:

Bore .......... e e 75 mm

SUrOK e vt e e e e 80

Cubic Capacily . .......c.. it e 1415 cms3
Compression ratio . ............c.eiiiiiiiii i 7.1

HOTSEDOWET .« o e e e et e e e e et et e e 20 hp/2 200 v/min

The composition of the top piston rings was as follows: Fe 93 %, Si
2,28 %, P 0,60 %, Mn 0,90 %, C 2,99 %, S 0,18 % and Cr 0,10 %.

Procedure and results

The top piston rings were irradiated im the Harwell pile i England.
The meuwtron flux was 8,1011 neutrons/cm2/sec. and the irradiation time 42
doys. The total actwity of a ring after the wrradiation was abowt 17 mC
from which the share of the main isotopes, Fe55 and Fe59, were 10 mC and
5 mC. To reduce the radioactivity of the shortlived isotopes the measurings
were first started 4 weeks after the time of irradiation. Thus only the
activity of the Feb9 isotope remained significant, and the tests were based
on its gamma radiation.

- The rings were fitted to the engine by the wuse. of long-handled tools.
This method kept the radiation rate comsiderably wnder the permissable dose
because the radio-activity of the rings was comparatwely low and the assembly
time took only a few minutes. After the rings were assembled in the engine,
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the cylinder head and the water jacket shielded against the direct radiation.
Thus, the radiation rate, at 0,5 m from the engine, was only about 300 milli-
rontgens per week. Every operator also had a dosimeter and was under medi-
cal supervision.

A block diagram of the measuring equipment is shown in Fig. 1.

In order to maintain a relatively constant oil charge, the engine lubrica-
ting oil from the crankcase was continuously circulated by means of separate
oil pump through a counting cell and returned to the crankcase. The scintilla-
tion counter, type FH 421 A, in the counting cell was made by Frieseke &
Hoepfner, West-Germany. The radiation detector in the scintillation counter
was a thallium activated sodium 1todide crystal. A4 photomultiplier tube con-
verted the radiation into electrical pulses. The pulses from the photomulti-
plier were fed further to a counting wnit, type FHE 3/507 (Frieseke &
Hoepfner) which consisted of a pulse height analyzer and a recorder. The
pulse rate was proportional to the radioactivity of the oil and, therefore,
proportional to the ring wear.

The scintillation counter head was surrounded by a lead castle for elimina-
ting the background radiation. Because the operational temperature of the
scintillation counter should be between 0 and 40° C, and since the oil in the
cell could reach temperatures above 100° C, the counter was cooled by a
continuous cold water circust.

Since the tests lasted for 3—4 months and the half life of the Febdd
isotope is only 45% days, the results obtained were mot proportional. Howe-
ver, the dependence of the activity on the time and decay constant is known
and the results obtained at different points of time can be corrected by
transforming them to the same moment.

In these tests the basis for comparison was the day when the measure-
ments were commenced. Thus, the actwity of the oil, measured after a certain
period of time counted from the first measuring day, was multiplied by a
coefficient obtained from a formula which describes the actiwity against time
by setting to it the difference of time and the decay constant.

The temperature of the engine was measured from the wupper (outlet)
water pipe of the cooler. The engine temperature was kept low by circulating
cold water continuously through the cooling system.

In the tests attempts were made to determine the effect of the following .
factors on the wear rate:

a) Effect of working temperature on the weor rate.

b) Effect of oil wviscosity on the working temperature.
¢) Effect of cold starts on the wear rate.

d) Effect of loading and engine speed on the wear rate.
e) Effect of certain additives on the wear rate.

When carrying out tests to determine the effect of working temperature,
oil wiscosity, cold starting and additives, the engine was running without load
and the engine speed was maintained constant at about 1800 r/mim. When
the effect of loading, engine speed and antiwear additives was investigated,
the engine temperature was kept at 80° C. In the beginning of the tests,
during the 25—30 howrs rumning-in period, the wear rate was considerably
higher than during the actual tests (Fig. 2).

The results of the tests concerning the working temperature of the engine
showed that the wear rate curve was steep at first but became more gradual
at higher temperatures. At lower temperatures, especially upon starting, the
wear rate was thus considerably higher than at normal working temperatures.
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When the engine was running at a constant temperature, and the loading and
speed remained wunchanged, the wear rate curve was nearly a straight line.
Only the slope of this line varied at different temperatures, the wear rate
being higher at the lower engine temperatures. Fig. 3 shows the relationship
of the wear rate to the temperature.

The - wear raté decreased, however, only to a certain point and then
increased. The optimum working temperature of the engine tested was 80° C
with the viscosity of the oil being SAE 20. The dependence of the wear rate
on the temperature is also presented in Fig. 4 which shows the relative wear
severity ot different temperatures.

The oils of wiscosity ratings SAE 10 and SAE 20 behaved in the same
manner as the oil of viscosity rating SAE 30. The optimum tempemtme of
the SAE 10 oil was 70° C and that of the SAE 30 oil 80° C.

Fig. § shows the wear rate when the engine was started at different
temperatures (—15° and +10° C) and was run wuntil the temperature of the
engine was 60° C. In addition to the starting temperature, the lengthening of
the running time because the initial temperature was lower, also had an effect
on the wear rate.

In the actual starting tests the engine was started at different tempera-
tures between —30 and +10° C. The engine oil viscosity was SAE 20. In
order to obtain results which were as reliable as possible, the starting time
was prolonged to & minutes but fuel was given during 30 seconds only. The
results are shown in Fig. 6 a. Start-up wear is compared with steady running
wear in Fig. 6b. Wear rates arve calculated per one hour the engine speed
being 1800 r/min. There are comparable points at about 0° C only. Start-up
wear has been in these regions a little higher than corresponding steady
running wear and it has increased very sharply at lower temperatures being
at about —30° C approzimately 7 ...8 times so high than at about 0° C.

The influence of loading was tested by braking the engine through the
belt pulley by means of an clectric motor. The loads were 5 and 12,5 b.h.p.
(Fig. 7). The enginc temperature was maintained at 80° C and the engine
speed at about 1800 r/min. The engine oil wviscosity was SAE 20. In the
tests where the effect of the engine speed on the wear rate was investigated
the engine was run without load at speeds of 1420, 1650 and 2250 r/min.
The results are shown in Fig. 8.

The effect of the following additives on the wear rate was also investi-
gated: )

1. 4 lUgquwid to be sprayed into the inlet manifold in order to facilitate
starting from the cold.

2. An anti-weor additive to be mized into the fuel.

3. An anti-wear additive to be mized into the lubricating oil.

In these tests — even if of short of dwration — no significant effect on
the wear rate was observed.

Discussion

When evaluating the dependability of the results it must be taken into
consideration that the wear of the same engine does not always take place
in the same manner even though the conditions are the same.

In order to obtain more dependable results a considerably greater number
of tests under the same conditions should have been carried owt. The fewness
of the tests was due to the shortage of time. For the same reason, also, the
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time wsed for separate test rums was relatively short (from I to 3 hours)
which increased the possibilities of errors.

The radioactive wear products, loosened from the piston rings, took a
variable amount of time to reach the scintillation counter. This delay which
varied from 2 to 10 minutes, depending on the oil wiscosity, also caused errors.

At lower temperatures (from + 20 to + 30° C), the engine was kept cooled
by means of a continuous cold water circuit. The actual engine temperalure
is a little higher than the recorded temperature measwred from the outlet pipe
of the cooler. Thus the approximate wear rate especially at temperatures
around 0° C presented in Fig. 3 may be considered as an indication of the
direction only (see the points in 0-line).

It may also be assumed that a certain part of the products of wear leave
the engine with exhaust fumes. It is unclear how great this part is and how
much it varies according to the different operational conditions. However,
from this it follows that the test results on wear rate were not even attempled
to be presented as absolute figures but as relative figures. In any case, in
order to eliminate this possibility of error, analyses of ewhaust fumes had to
be carried out.

Also, a statistical error may take place in separate observations because
the radioactive decay is mot regular. When a great deal of the results are
presented as a difference between the initial and final readings the statistical
error may be as much as four fold.

The possibilities and sources of errors are thus nwmerous. Since the rela-
tive wear rates recorded, however, conform to the results of imvestigations
carried out in other countries the results obtained in our tests also may be
considered correct.

Helsinki 1965. Valtioneuvoston kirjapaino



