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connaitre !

Aprés avoir examiné les contraintes qui s’‘exercent sur
la bougie, le choix des matéricux imposés par ces
contraintes, les formes données & la bougie et la signi-
fication du degré thermique, nous aborderons cujour-
d'’hui un aspect plus pratique du probléme : celui du
« visage » de la bougie. Rappelons qu'une grande
partie de la documentation dont nous disposons nous
a été fournie par Bosch et par Marchal.

'EXAMEN de la bougie peut sou-

vent permettre de déceler les

causes de mauvais fonctionne-
ment d'un moteur, méme si elle n’est
pas responsable de ce mauvais fonc-
tionnement.

Nous allons voir, ci-dessous, quel-
ques-unes de ces manifestations de
¢« mauvaise volonté » du moteur et les
conséquences qu’elles peuvent avoir
sur la bougie.

PRE
ET AUTO-ALLUMAGE

Les phénomeénes de pré- et auto-al-
lumage se traduisent avant tout par
une baisse de puissance.

LE RESPONSABLE ?
UN POINT CHAUD .,

Ces phénoménes sont caractérises
par la combustion prématurée des gaz

frais en fin de compression. Ils sont

alors enflammés par un point chaud
de la bougie (électrode, bec d’isolant,
etc..) ou de la culasse (particule de
calamine faisant saillie, joint de cu-
lasse pénétrant légérement dans la
¢hambre de combustion, ete...).
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Malis le pré-allumage, méme s'il est
causé par une bougie surchauffée,
n’est peut-étre pas directement impu-
table au choix de cette derniére: si,
lors du montage de la bougie, on &
oublié son joint, toute sa partie infé-
rieure (parfois culot y compris) est
soumise au souffle brilant des gaz
incandescents : les électrodes ehauf-
fées au blanc provoqueront Pauto-
allumage, De méme, une maodification
du réglage de carburation (émulsion

lus pauvre), un accroissement du
aux de compression ou ure augmen-
tation de l'avance & 1'allummage pour-
ront conduire aux mémes phénomeénes.

UNE PERTE DE PUISSANCE

Si l'auto-allumage se signale incon-
testablement par le fait que, contact
coupé, on obtient encore quelques
temps moteurs, il peut, bien souvent,
existér sans manifester aussi nette-

ment son existence. ;
Mais de toutes fagcons, une haisse
de puissance se fera sentir,
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L’auto-allumage de I'émulsion ap-
paraitra généralement lors du temps
de compression. Dans ces conditions,
l'augmentation brusque de la pres-
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Bougies

surchauffées, trop
« chaudes ». En haul, cas du

carburant sans plomb : bec
d’isolant blanc mat, petites
perles métalligues. En bas, car-
burant avec plomb : isolant re-
couvert d'une couche viilrifiée
de composés de plomb, petiles
perles métalliques, électrodes
plus ouw moins rongées.

sion des gaz enflammeés exercera une
poussée prématurée sur le piston qui
est encore dans sa phase ascendante
vers son point mort haut : le mouve-
ment du piston sera freiné (premiére
perte de puissance) ; et lors de la
phase descendante du piston, la pous-
sée qui s’exercera sur sa calotte sera
alors moins élevée que celle qui devralt
étre obtenue lors d'une inflammation
normale (deuxieme perte de puis-
sance).
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Cependant des points de la culasse
ou de la bougie particuliérement in-
‘candescents peuvent provoguer l'auto-
allumapge de l'emulsion gazeuse frai-

che méme durant le temps de l'ad-
mission, les gaz frais s’enflammant
au moment de leur pénétration dans
le cylindre : la brusqgue dilatation de
ces gaz causera des « retours au car-
hurateur », puisque la lumiére d’ad-
mission est encore ouverte, Les gaz
frais ayant été bralés durant la
hase d'admission ne pourront plus
ournir de travail durant le temps de
detente.., mais par contre, durant la
phase d’admission, qui est une phase
durant laguelle le moteur devrait re-
froidir, nous aurons cette fois un
échauffement supplémentaire.

QUE DIT' LA BOUGIE ?

Comment se présente la bougie dans
un moteur ainsi surchauffé, et donc
sujet a lauto-sllumage ? :

Dans le cas dun carburant sans
plomb, le bec dlisolant, blanc, porte
bien souvent des sortes de petites per-
les dues & la fusion de particules mé-
talliqgues provenant du fif du cylin-
dre, de la jupe du piston, ete., "Les
électrodes présentent des teintes de
métal recuit,

Si, comme g'est presque toujours le
cas actuellement, le carburant com-
porte du plemb tétraéthyie, nous re-
trouverons les meémes petites perles
sur le hee d’isolant; mals, de plus,
celui=el sera recouvert, au bout d'un
certain temps, d’'une sorte de couche
vitrifiée, allant d'un brun fonecé a un
jaune sale, Les électrodes seront sou-
vent rongées.

.. De toute fagon, un moteur sujet i
I'muto-allumage doit étre eéquipé avec
‘une bougie froide.

ENCRASSEMENT

. L'encrassement d'une bougie se tra-
duit par une marche irréguliére du
moteur, par une diminution du régime
due & des ratés d’allumage, par une
perte de puissance,

LES CAUSES

Les causes de l'encrassement; en
dehors de lutilisation d'une bougie
trop froide, peuvent é&tre les sui-
vantes :

— meélange trop riche en huile dans
le cas d'un deux temps;

— trop longue marehe sur le ralenti,
4 bas regime, ou bien marche avec le
volet d’alr fermé (dans ces deux cas,
la carburation est trop « riche » en
raison du mode de conduite ou d'une
erreur dans la maniére de conduire) ;

— carpuration mal réglée, donnant
une émulsion trop riche ;

— ubllisation d'un carburant ‘gen
approprie, etc.. ete...

LA BOUGIE ENCRASSEE

L'aspect d'une bougie encrassée
warie selon gue cet encrassement est
dt & une carburation trop riche ou &

un mélange trop riche en hulle. Dans .

le premier cas, nous trouvons un
dépdt charbonneux noiratre, sec, ve-
louté. Dans le second cas, le dépot est
gras, luisant.

Un dépbt de ce genre peut former
un lien conducteur entre l'électrode
centrale et la masse, en passant par
le bec d’isolant et le culot: la bougie
se court-circuite, la résistance au
passage du courant étant plus faible
par les dépbls que par les gaz com-
primés entre les électrodes.

Nous parlerons plus loin d'une autre
forme de lencrassement : les «perles»
ou <« pontss» entre les électrodes.

MANIFESTATION
DE L'ENCRASSEMENT

Nous aurons tout d'abord des ratés
d'allumage, puis — par le fait d'une
bougie qui devient plus froide & cause
de la mauvaise inflammation et com-
bustion des gaz — un trés rapide
encrassement qui conduira trés bientdt
a4 la panne totale. Mais cet encrasse-
menf provogquant la panne ne doit
pas étre confondu avec le léger dépit
de sule qui se forme durant la courte
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Bougies encrasscées, trop « froides », 4 gauche
carburation trop riche qui provoque ump deépot noti-
ratre de suie, amorphe, sec et velouté, 4 droile .
remontées d’huile (queire temps)
charbonneur, luisant, gras.

dépot noir,

ériode oll le moteur tourne sans al-
umage et fini sur sa lancée ; ce der-
nier dépét brile et disparait dés que
la perle est enlevée et le moteur remis
en marche.

UNE BOUGIE PLUS CHAUDE

Si l'encrassement de la bougle n'est
pas dfi A une cause mécanique ou &
un mauvais réglage, il suffira alors
de choisir une bougie plus chaude pour
que tout rentre dans l'ordre. Ei eeils
bougie plus chaude aura egalemend
la wvaleur d'un palliatif temporaire,
avant réparation ou reglage, en ca®
d'une des asutres causes citees dans &
paragraphe.

DEPOTS DE PLOMB

Des conséquences semblables & celles
que nous avons illustrées pour l'en-
crassement par carburation trop riche
ou mélange trop riche en huile, 58
produiront st 'on utilise un carburasil
contenant du plomb tétracthyle (et
c'est ce carburant qui est, de loin, k&
plus fréquemment utilisé).

1l se forme alors, sur le bec de l'iso-
lant, un dépot & base de plomb gui,
aussi longtemps qu'il n'est pas humice
et qu'il est froid, n'est pas condul-

L'encrassement se  manijesie

parjois d'une jagon wvraiment
spectaculaire.
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teur de l'électricité. Mais 2 haute
température, il devient de plus en plus
conducteur : le courant haute tension
trouve une dérivation é€lectrique dans
ce dépot; DVétincelle aux électrodes
est affaiblie et peut méme étre sup-
primée. s

LE PLOMB RAVAGEUR

Or il est fait de plus en plus appel
au plomb tétraéthyle qui est le moyen
le plus barbare, mais aussi le plus
simple, pour rendre nos essences anti-
détonantes. Mais plus la proportion
est importante (elle vient, en France,
d'étre augmentée de 20 %), plus se-
ront importants les dépits de compo-
sés de plomb sur la bougie.

De plus, le carburant peut contenir
également une proportion assez im-
portante de soufre sous forme de
composés, Aussi, trouverons-nous alors
dans les résidus de combustion, non
seulement des suies et des calamines,
mais encore du sulfate de plomb ex-
trémement nuisible, qui, avec les au-
tres composés de plomb et a haute
fempérature, attaque les électrodes
de la bougie et les endommage.

UNE BOUGIE PLUS FROIDE, MAIS...

Les moyens que nous avons de lutter
contre l'action du plomb sont des plus
limités, puisqu’il s’agit la d'un phé-
noméne indépendant de nous: la
composition du carburant.

Une solution néanmoins : une bougie
plus froide, afin que les dépéts de
plomb ne puissent atteindre une tem-
pérature pour laquelle 1ils devien-
draient conducteurs. Mais, par contre,
la formation de déf&ts dans ces con-
ditions deviendra plus importante.

XX X

Le probléme est d’ailleurs assez
complexe, el nous pouvons aussi avoir
de l'auto-allumage avec une bougie...
froide.

Une telle bougie, utilisée en ville ou
en conduite tranqguille, voit son bec
d’isolant se couvrir d'un dépot vitrifié
provoqué par les composés de plomb.

Tant que la bougie demeure suffisame-

ment froide, ces dépéts ne sont pas
conducteurs électriques, et toul wva
bien, Par contre, des que l'on com-
mencera & « tirer », la température
de ces dépdts s'élevera et atteindra
un niveau suffisant pour qu'ils de-
viennent conducteurs. On note alors
des ratés d’allumage. 81 I'on pouvait
maintenir le régime du moteur mal-
gré ces ratés, la bougie pourrait alors
se décrasser (« auto-nettoyages») et
fonctionner normalement,

LE PERLAGE

Il s'agit d'un phénoméne bien connu,
particulierement des possesseurs de
deux temps.. Blen connu.. du moins
dans ses manifestations (la panne),
car le processus de sa formation est
encore bien discuté, méme par les
spécialistes.

Nous essalerons d’étre tres brefs en
nous efforcant cependant de ne rien
ometire d’'essentiel.

SES FORMES

La « perle » peut se présenter sous
deux formes différentes :

g
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Bougies normales, bien adaptées a un moteur bien régle.

Avee un carburant sans plomb (@ gauche) : bec d’isolani

brun clair, culot gris foneé comportant un léger dépét de

suie. Si le carburant est plombé (@ droite) : fort deépot

grenuleuz allant du beige au brum, légére usure des
électrodes.

— ou bhien la « perle » proprement
dite: une petite boule « vitrifices
adhérant aux électrodes de la bougie ;

— ou bien un filament tres fin
(¢« pont » ou <« aigrette ») qui relie ces
deux électrodes.

Les conséquences seront chague fois
identiques : le circuit est court-cir-
cuité, le courant passe par le pont ou
la perle sans former d'élincelle.

LES CONSTITUANTS DE LA PERLE

Une analyse des constifuants de la
« perle » ou du « pent » montre que
Yélément prédominant est le plomb
(45 & T0 %) provenant du carburant.
En assez grosses proportions aussi on

ouve du soufre (provenant des car-

ants et des huiles) et du carbone
(provenant d'une combustion incom-
pléte de l'essence et surtout de l'huile
de lubrification). En moindres quan-
tités el de provenamnces diverses (frot-
tements du piston, additifs de l'huile,
poussiéres de la route mal filtrées,
ete.), nous trouvons encore de la silice,
du fer, de l'aluminium, du nickel, du
phosphore, ete...

Il apparait donc que les éléments
constitutifs de la perle sont des élé-
ments extérieurs & la bougie et pro-
venant, d’'une maniére prédominante,
du carburant et du lubrifiant.

COMMENT SE FORME CETTE PERLE ?

Le processus est sensiblement le
suivant :

Le moteur fonctionnant a haute
température (4 la suite d'une marche
pleins gaz, ou en montagne), si T'on
coupe brusquement les gaz — ef en
raison des brusques variations de la
temgérature et de la pression des gaz,
du balayage — il se forme dans la
culasse des résidus de combustion qui
demeurent en suspension dans les
gaz. Une partie sera evacuée par
I'échappement, mais une autre partie
restera dans les parages de la bougie.

Or, le passage de l'étincelle entre
les électrodes crée un champ e€lectro-
statique qui attire ces particules de
résidus de combustion d'autant plus
fortement que leur constante diélec-

trique (résistance au passage du cou-
rant) est élevée. Ces particules, sur-
chauffées, viennent se coller, et méme

fondre, sur l'électrode centrale ou le

bec d’isolant. Et c'est, finalement, la
prolification, de proche en proche, de
ces dépbts soudés et cuits, les uns sur
les autres, qui forme la « perle » ou
le ¢ pont ».

Que ce phénomeéne soit beaucoup
plus spécifique d'un deux temps que
d'un quatre temps sexplique facile-
ment : fatigue g:lus grande de la bou-
gie, en raison d'une étincelle par tour
— résidus de combustion en bien plus
grande quantité en raison de I'huile
introduite par le meélange dans la
chambre de combustion — balayage
et courants gazeux au voisinage de la
bougie plus faibles que dans un quatre
temps, variations de température plus
rapides.

Deux formes de « perles ». En

haut : filament ténu entre les

électrodes. En bas :@ la perle
proprement dite.
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COMMENT LUTTER CONTRE LA PERLE?

La meilleure solution serait évidem-
ment d'utiliser une essence vierge de
plomb, une huile sans trop d’additifs.
D'autre part, un moteur bien dessiné,
avec un balayage intense dans la zone
des électrodes, s'opposera mieux & 'at=
fraction du champ électrostatique.
Mais ce sont la, et surtout pour ce
dernier point, des facteurs plus ou
moins indépendants de notre volonté,

X X X

Par contre, on peut jouer sur le
choix de la bougie.

Avant tout, i1 faut utiliser une bou-
gie froide et & laquelle on donnera,
surtout en été, un écartement des
électrodes aussi grand que le permet-
tent la puissance de l'allumage et les
difficultés acerues de mise mar-
che : dans ces conditions, et de toute
évidence, le pontage se fera plus dif-
ficilement. De méme, il sera bon (et
ce n'est possible qu'avec un joint de
bougie neuf, non écrasé, et doté donc
d'une certaine élasticité) de diriger les
électrodes de telle sorte que le flux
des gaz frais balaie bien I'espace
compris entre ces électrodes.

LES BOUGIES SPECIALES
DEUX TEMPS

Enfin, il existe des bougies spéciales
pour les deux temps. Et des recher-
ches récentes, allemandes et améri-
caines, vérifiées également en France,
ont permis d’établir que ces bougies
devaient répondre aux conditions sui-
vantes :

— ne pas localiser le champ élec-
trigue en un seul point (done utilisa-
tion de plusieurs électrodes de masse);

— abaisser au maximum la tempé-
rature de l’électrode centrale qui de-
vra donc étre de fort diametre et trés
bonne conductrice de la chaleur (donc
en alliage spécialement étudié) ;

— provoquer une disrupture dans le
circuit de la bougie, aussi prés que
possible des électrodes ;

— favoriser le balayage autour des’

électrodes (chambre de bougie aussi
large que possible, mais avec une en-
trée un peu étranglée — forme de
I'électrode de masse permettant un
meilleur soufflage, ete...) ;

— alliages utilisés pour les élec-
trodes choisis pour limiter aussi I'usu-
re par corrosion (chrome an lieu de
nickel et méme parfois de Targent),
de telle sorte que lécartement puisse
étre accru.

UNE « COMBINE =

Quand on sent, par la diminution
de puissance et le changement de
bruit du moeteur, que la « perle » est

e=lgm =
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Deux cas de court-circuilage de la bougie. A gauche :

court-circuitage par encrassement, le courant remonte

le long du bec d'isolant par les dépols. A droite :@ pas-
sage du courant dens le cas de la perle.
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proche, couper tout de suite le contact
(ou mettre & la masse) tout en ou-
vrant grand les gaz, mails sans deé-
brayer .Le souffle desgaz froids (puis-
que non enflammés par "étincelle
supprimée) a des chances de balayer
l'amorce de perle.

LE & BRULAGE ”
DES ELECTRODES

Le fongtionnement de la hougie
provogque une usure naturelle des
électrodes, usure contre laquelle nous
ne pouvons rien.

Lor{ﬂne ? Lors du passage de
I'étincelle, une énergie instantanée

trés élevée se trouve « concentrée »

sur une toute petite surface, énergie
qui en arrive a ramollir et méme &
tfondre et a volatiliser — durant ce
moment instantané de 'éclatement
de I'étincelle — le matériau constitutif
des électrodes aux points de jaillisse-
ment de l'éfincelle.

CAUSES DU BRULAGE

Cette usure des électrodes dépend
de nombreux facteurs :

— du régime du moteur. Le nombre
d’étincelles, dans un temps donné,
étant proportionnel au régime du
moteur, plus ce régime sera élevé, plus

‘grande sera l'usure ;

Comparaison enire les électrodes d'une bougie neuve (@
gauche) et celles de deuxr bougies « brillées ».

— de la pression finale de compres-
sion des gaz, donc du taux de rem-
plissage du moteur et de son taux de
compression, L’usure sera plus pro-
noncée si cette pression est plus éle-
véé, car la pression plus élevée exige
alors une éfincelle d’'une plus grande
énergie ;

— de la température des électrodes,
une température plus élevée favori-
sant évidemment le brilage ;

— de la « richesse » de I'émulsion ;
une émulsion « pauvre » échauffant
iiavanta.ge le moteur, favorise le bra-
age ;

— de la forme des électrodes. Pour
des électrodes fines, pointues, la sur-
face sur laquelle se concentre l'éner-
gie est plus faible: la « pression
d’énergie » est donc plus élevée et
l'usure aussi, évidemment ;

— de lécartement des électrodes.
Plus cet écartement est important,
plus 1’énergie nécessaire au passage
de l'étincelle doit étre élevée, et, en
conséquence, plus l'usure des électro-
des sera grande. Ainsi, pour une bou-
gie sur laquelle on ne corrige pas de
temps & autre l'écartement des élec-
trodes, 1'usure se produira de plus en
plus vite

— du type d’allumage. Plus I'énergie
fournie par le générateur (magnéto
ou batterie) est élevée, plus elle bri-
lera les électrodes.;

— de l'état du céblage électrique.
Des cables bien blindés font que le
maximum de courant passe aux élec=-
trodes : allumage et rendement du
moteur sont optima, mais cela se
solde par une plus grande usure des
électrodes. Par contre, des résistances
parasites diminuent V'énergie de 1'é-
tincelle, mais aussi l'usure.

Dans mnotre prochain numéro,
fin de notre étude @ montage et
entretien de la bougie.




