Les bougies d’allumage
Premiere partie

Préambule

La bougie d’allumage, qui a pour réle d’enflammer le mélange gazeux constitué a I'intérieur d’'un cylindre moteur au
moyen d'une étincelle a haute tension, fut inventée, sous le nom d’ « inflammateur » par Jean-Joseph Etienne LENOIR
en 1860. Sa céramique et ses deux fils de platine servant d’électrodes l'apparentent étroitement a nos bougies
actuelles.

Nous passerons sous silence les bougies de réchauffage ainsi que les bougies a catalyse pour nous consacrer aux
bougies a ionisation qui fonctionnent par allumage commandé.

Pour information, les bougies de réchauffage ne concernent pas l'allumage proprement dit, mais seulement le
réchauffage de la chambre de combustion (moteurs diesel), en attendant que celle-ci entretienne une température
suffisante pour la combustion d’un mélange gazeux.

L'allumage par catalyse consiste a chauffer par un courant électrique basse tension un fil d'un métal approprié,
provoquant par contact avec le mélange gazeux, et sans étre altéré lui-méme, I'échauffement puis I'inflammation de ce
mélange. On trouve généralement ce type d’allumage en modélisme, les bougies sont de type « glow plug ». Le
moteur fonctionne en auto-allumage ; on peut gérer I'avance en travaillant sur la tension de chauffage du filament.

Il a existé des allumages par ionisation a basse tension, consistant a faire apparaitre une étincelle dans le mélange
gazeux en provoquant la séparation a l'intérieur du mélange de deux contacts placés dans un circuit selfique (une self
est une bobine) a basse tension ; I'étincelle produite est alors de médiocre qualité, assez froide et peu puissante ; ce
type d’allumage a été vite abandonné.

1 - La constitution d'une bougie classique

La bougie se construit autour de deux électrodes : celle qui regoit
la tension élevée de la bobine d’allumage, et celle qui est a la
masse ; leur distance la plus faible est celle ou se produira
I'étincelle ; cette distance doit étre occupée par les gaz a brdler, il
n'est donc pas conseillé de monter par exemple une bougie a
culot court dans une culasse prévue pour bougie a culot long,
comme je le vois encore trop souvent lors de dépannages. Ni
bien sOr une bougie a culot long sur une culasse prévue pour
culot court, pour des raisons évidentes (mais pas pour tout le
monde semble til) de manque d'affinités avec les calottes de
piston ou les soupapes dans le cas de certaines machines a
soupapes latérales.

Sauf au point ou éclate I'étincelle, les électrodes sont séparées
par un isolant. Tout naturellement, I'isolant entoure I'électrode
centrale, et il est entouré par un corps métallique (culot) qui sert a
la fixation sur le moteur et qui porte I'électrode de masse.

On remarquera des anneaux sur la partie supérieure de l'isolant :
ces anneaux augmentent la surface d'isolation et diminuent les
risques de court-circuit extérieur, méme par temps pluvieux ou
humide, exactement de la méme maniere que sur les isolateurs
des poteaux EDF.

Les trois parties, tige de I'électrode centrale, isolant et culot sont
réunis par des joints, ou liants, qui assurent I'étanchéité, la

cohésion et le transfert thermique. 1

FIG. 4. — Eléments divers de la bougie.

Il existe des bougies avec joint métallique servant a faire . (Dessin Bosch.)

iz . . . Constitution d’une bougie : |, Barriére de fuites

I'étanchéité avec la culasse, et des bougies sans joint. électriques. — 2, Tige de connexion. — 3, Isolant
Pyranit. — 4, Culot emmanché & chaud. — 5,
Ciment spécial conducteur. — &, Joint intérieur.

Le joint participant a la conduction thermique, il est déconseillé de — 7, Joint prisonnier. — 8, Filetage de précision

I'enlever ou de le modifier. avec dégagement. — 9, Electrode spéciale CR
(électrode centrale) résistant d la corrosion. —
10, Large fente entre I’électrode centrale CR et
le bec de I'isolant. — |1, Bec d’isolant de faible
épaisseur. — 12, Chambre de respiration entre
le culot et le bec de I’isolant.



2 — Les contions générales a remplir pour une bougie de qualité

Elles sont les suivantes :
e Avoir une résistance diélectrique élevée.
e Y adjoindre une résistance mécanique correcte.
e Réaliser I'étanchéité compléte entre les électrodes, les isolants et la culasse.

e Etre adaptée dans ses formes géométriques a la compression recherchée, puisqu’elle contribue par son volume & définir le
volume de la chambre de compression.

e Etre adaptée dans ses contours & la nécessité d'éviter les fuites électriques et les fuites périphériques au moyen de
nervures ou cannelures.

e Donner une étincelle assez chaude dés le ralenti.
e Ne pas chauffer aux vitesses de rotation élevées.
e Ne pas s’encrasser.

e Constituer autour de I'électrode centrale une zone favorable a I'ionisation et au début de la combustion, sorte de chambre
chaude adaptée a l'intention du constructeur du moteur.

3 — Considérations électriques

La tension nécessaire pour déclencher I'allumage, c'est-a-dire pour produire une étincelle entre les électrodes, est la
résultante d'un certain nombre de facteurs :

e La compression, qui plus elle est élevée, nécessite une tension importante.
e L’écartement des électrodes.

e Latempérature ; plus la température de la bougie sera élevée, moins la tension nécessaire sera importante, un
métal chauffé émettant plus facilement des électrons qui constituent le courant dans I'étincelle.

e L’'état des électrodes : les arétes vives et les surfaces brillantes améliorent I'émission des électrons (effet
couronne) d’ou l'intérét qu’il y a d’aviver a la lime les surfaces des électrodes usées.

e L’érosion ionique et la corrosion chimique (il régne a l'intérieur d’'un cylindre des conditions absolument
abominables) usent progressivement les électrodes et augmentent la tension nécessaire a un bon allumage.

IMPORTANT : la polarité de la tension.

On sait que la I'émission des électrons est
facilitée si I'électrode centrale, qui est la plus
chaude est négative*.

On peut vérifier la polarité en insérant la pointe
d’un crayon & mine de graphite douce dans l'arc
gu’on forme entre le fil haute tension et la borne
de la bougie.

Si la polarité est bonne la gerbe d'étincelles se
produit vers la borne de la bougie, contrairement
a ce que 'ont peut voir que la figure ci-contre.

D'ou l'intérét de ne pas rebobiner une bobine
dans le mauvais sens (inversion de polarité) ou
d’inverser inconsidérément bobines et aimants
dans un volant magnétique ou une magnéto.

*: ne pas confondre polarité de tension (+ et -) et
trajet des électrons ; les électrons allant toujours
du — vers le +, I'électrode centrale bien que o o
recevant une haute tension positive d’un point de Vérification de la polarité de la
vue électrique, est négative si 'on se référe au bougie (Dessin Champion)
sens du courant (qui est un flux d’électrons).




4 — Considérations thermiques

Ces considérations sont principalement au nombre de Températures de la céramique  Températures ambiantes

deux : ol —

1 - La bougie ne doit pas chauffer aux vitesses élevées —30° ..+ 60° ¢

et donc avoir une conductibilité thermique suffisante. {terr;pérature de
1"air

La figure ci-contre montre les contraintes thermiques 3000 PR

imposées a l'isolant d’'une bougie a pleine charge ; le

bec de l'isolant ne doit pas dépasser 850-900°C.

L’isolant jouent donc un réle trés important pour qu’'un

équilibre s’établisse a une température correcte entre la 400°—

chaleur transmise a la bougie et celle qui est diffusée it 650° —60° .. +3000° C

par elle. La figure suivante indique les différents flux aurougel - 850° AR B gl

thermiques subis par la bougie.

La conductibilité thermique de I'électrode intervient

; T Contraintes thermiques imposées a
aussi pour une part non négligeable dans le processus.

lisolant (Dessin Bosch)

2 — La bougie ne doit pas s'encrasser, elle doit donc
étre capable de brdler elle-méme les dépbts d’huile ou
les suies déposées par un enrichissement intempestif
(starter, pleine charge moteur a bas régime...); la
température doit étre d'au moins 500°C, sinon
'encrassement finirait par supprimer complétement
I'étincelle.

Il résulte de tout ceci qu'une bougie quelconque ne peut
étre montée impunément sur n’importe quel moteur,
sous peine d’encrassement intempestif (bougie trop
froide) ou d’auto-allumage.

VERS L’AIR

L'auto-allumage d'une bougie est un allumage
inopportun provoqué par les parties surchauffées de la
bougie dans le voisinage du point d’allumage normal ; il
n'est pas décelable pendant la marche normale, mais
lorsqu'on coupe le contact (le moteur continue a
tourner) ; en théorie, le fonctionnement du moteur n'est
pas affecté par un auto-allumage Iéger et sporadique.

En revanche, lors d'auto-allumages importants, le
fonctionnement du moteur devient irrégulier et les
bougies sont surchargées du point de vue thermique.

C’est le phénoméne d’allumage anticipé ; la combustion
déclenchée avant le point normal fait baisser la
puissance et augmente I'échauffement, ce qui accentue
I'allumage anticipé.

On risque alors & trés court terme la destruction du
moteur, soit par la fonte des électrodes dont une partie
peut tomber dans le cylindre, soit par la fonte de la
calotte du piston soumis a des températures
excessives.

C'est pour ces raisons qu’il est indispensable de
respecter les indices thermiques donnés par les
constructeurs.

Flux de transferts de chaleur
(Dessin Champion)



5—Les indices thermiques

CHAUD >

Différents indices thermiques ; on remarque les différences de formes de l'isolant et du culot
(Dessin Champion)

Le degré thermique d’'une bougie résulte de la conductibilité thermique de lisolant et des électrodes, de la forme géométrique de
I'isolant et de sa surface comprise entre I'électrode centrale et le culot, de la position de I'électrode centrale dans l'isolant, c'est-a-
dire des chemins offerts a la chaleur pour traverser la bougie.

Le choix judicieux de la bougie suppose un moteur en bon état, un allumage et un carburateur bien réglés. Ce n’est que sur ce type
de moteur que 'on pourra, suivant 'usage que I'on en fait et des conditions météo, se permettre une adaptation.

Dans le cadre d'un usage normal, utiliser I'indice prévu par le constructeur ; en cas d’allumage anticipé ou de grand froid, adopter le
degré immédiatement inférieur, en cas d’encrassement ou de canicule le degré immédiatement supérieur.

La figure ci-contre montre la différence de comportement entre

une bougie chaude et une bougie froide pour le méme moteur. c REGION D'ALLUMAGE PREMATURE
Cette différence est surtout perceptible lorsqu’'on charge le 800
moteur de maniére importante. -
-
Vous pouvez télécharger un document Champion relatif aux -
équivalences de bougies (je décline toute responsabilité quant 500
a la véracité des informations) a cette adresse : q
http://restauration.mbk.free.fr/Documentation/equivalences- -
bougies.pdf a

Dans le prochain Obsession, la seconde partie de cette i A
étude - REGION D’ENCRASSEMENT PAR LA
: CALAMINE ET L'HUILE

Les bougies a résistance et a disrupteur

Les différents types d’électrodes

L'aspect des électrodes

L'examen des bougies et la cause des principaux
défauts rencontrés.

Ralenti Pleine charge
Régime du moteur



Les bougies d’allumage

Deuxieme partie

Préambule

Nous allons aborder dans cette seconde partie les points suivants :

Les bougies a disrupteur, a résistance et un cas particulier, la bougie "Golden Lodge"
Les différents types d’électrodes

L'aspect des électrodes

L’'examen des bougies et la cause des principaux défauts rencontrés.

1 - Les bougies particulieres

1.1 Les bougies a disrupteur.

Qu'est ce qu'un disrupteur ? Ce procédé, apparu en 1920, a permis a l'origine de pallier un défaut inhérent aux magnétos. Le circuit
magnétique de ces derniéres étant important, les étincelles produites sont de grande durée et la haute tension fournie pas trés
élevée Mais se sont les étincelles de durée | courtes (donc les plus énergétiques) qui sont les plus efficaces, car la valeur de
I'échauffement instantané améliore la qualité du plasma se formant entre les électrodes.

Comment donc relever cette haute tension de maniére simple, sans modifier les diverses valeurs des bobinages et des noyaux ?
Sachant qu'en augmentant la tension une partie de cette derniére peut passer a travers les isolants au détriment de ce qui reste
pour la bougie.

La réponse est le disrupteur, consistant en une coupure supplémentaire du circuit haute tension (un intervalle trés court de l'ordre
d'1/2 a 2 mm) ; la coupure totale étant plus longue que celle qui résulte de la seule bougie, la tension au secondaire de la bobine
haute augmentera pour que I'électricité puisse franchir les 2 obstacles successifs qui s'offrent a elle. Cette augmentation de la HT
permet aussi d'éviter des ratés d’allumage provoqués par les résidus de combustion déposés sur l'isolant de la bougie

La durée de I'étincelle (des étincelles puisqu'il y en a une de plus au disrupteur) et son intensité maximale seront diminuées, mais
lonisation (le canal de plasma qui se crée entre les électrodes permettant la formation de I'étincelle proprement dite) sera
augmentée. L'énergie de I'étincelle sera diminuée car le disrupteur consomme évidemment une partie de I'énergie totale pour faire
payer ses services. Méme en physique, rien n'est gratuit...

Nos grands-parents utilisaient souvent cette technique pour démarrer leurs
voitures ou motos a allumage faiblard par temps froid ou humide et dont les
moteurs s'encrassaient beaucoup (combustions incompleétes, huile dans la
chambre de combustion, etc.).C’est la méthode dite du "bouton de culotte" .
On intercalait un bouton de culotte dans le circuit HT. L'épaisseur du bouton
faisant disrupteur. Il fallait bien évidemment viser juste, pour que I'étincelle
disruptive se fasse & travers un trou du bouton.

Canal d'aération

Disrupteur

A noter qu'un allumage de voiture a distributeur rotatif posséde d’office un
disrupteur intégré, qui est I'espace entre le doigt d’allumeur et les plots de
distribution de la téte d’allumeur.

L’ECLATOR que I'on voit souvent proposé a la vente dans les bourses ou
expositions n’est qu’un disrupteur savamment habillé et habilement vendu ;
la démonstration est néanmoins trés réaliste et prouve que ce dispositif est
efficace. L'ECLATOR ne doit pas étre utilisé en continu sur une machine a
volant magnétique mais uniqguement pour pallier les démarrages difficiles,
sous peine de détruire a terme la bobine HT (par augmentation de la tension
HT nécessaire a I'allumage).

Bougie Bosch a disrupteur

Tk

Il faut bien évidemment que lisolement de la bobine haute tension soit
capable de supporter cette augmentation de tension sans « claquer », c'est- 15f— |
a-dire sans que I'étincelle ne se produise a l'intérieur méme du bobinage. '

L'usage en continu des disrupteurs est plutbt réservé aux allumages de type
batterie-bobine dont la haute tension est bien supérieure a celle fournie par

Tension
=
|

un allumage par volant magnétique. L B ——|
Bien évidemment, il y a des exceptions, comme l'antiparasite de certains " i ‘
MobyScooter dont I'antiparasite contient d'origine un petit disrupteur. o & o o (men)

Disrupteur

Augmentation de | a tension d’allumage re quise e n
fonction de la distance de disrupture



1.2 Les bougies arésistance

Les résistances intégrées dans les circuits haute tension ont 2 roles :

- antiparasitage en limitant l'intensité du courant HT (on réduit ainsi le
rayonnement électromagnétique engendré par le fil de bougie qui se
comporte comme une antenne) ;

- augmentation de la valeur de la HT permettant ainsi une meilleure
ionisation qui comme nous l'avons déja évoqué favorise la naissance de
I'étincelle et rend cette derniére plus courte et plus énergétique.

Avec l'utilisation des bougies résistives, il ne faut pas utiliser un
antiparasite résistif lui aussi. En augmentant trop la résistance du circuit
HT on dégrade la haute tension ; du moins avec les allumages a rupteur
et électroniques premiére et seconde génération.

1.3 Un cas particulier : la bougie Golden Lodge

Cette bougie comporte un dispositif "haute fréquence" constitué par ce
gue I'on peut appeler un "convertisseur".

Ce convertisseur comprend un condensateur (B) branché en parallele
avec les 2 coupelles (C) écartées et formant éclateur avec effet disruptif.

Le condensateur est un petit cylindre en céramique inséré entre les 2
rondelles du disrupteur.

Cet ensemble est intercalé, au centre de lisolant de la bougie, dans
l'arrivée du courant HT a I'électrode centrale par le ressort A.

A mesure que la bougie s'encrasse et s'use, I'étincelle a de plus en plus
de mal a se produire (I'étincelle se formant de maniére aléatoire sur l'une
ou l'autre électrode, certaines s'encrassent et s'usent plus que d'autres) ;
le condensateur se charge alors, et permet d'augmenter I'énergie de
I'étincelle suivante.

La valeur de L'écartement des électrodes a un rdle important : il est de
3/100 de pouce, soit 0,762 mm. Cet écartement, qui sépare I'électrode
centrale d'une des 4 électrodes G, est la somme des 2 écartements E et
F, E étant la distance qui sépare I'électrode de masse du bord de
lisolant, et F étant l'intervalle entre ce bord et I'électrode centrale. D est
un scellement en verre conducteur. Cet écartement important fait que
cette bougie doit étre réservée aux allumages batterie-bobine, la haute
tension générée par les allumages a volant magnétique donnant de
meilleures étincelles pour un écartement d'électrodes de l'ordre de 0,4
mm.

J'en vois d'ici certains dresser l'oreille en se disant : 4 étincelles pour le
prix d'une, c'est du vrai bonheur ! Malheureusement, les lois de la
physique font qu'il n'y aura qu'une et une seule étincelle générée a
chaque allumage...

Cela dit, les 4 électrodes sont intéressantes ; lorsque la bougie est
neuve, l'étincelle se fait aléatoirement entre l'une des 4 électrodes de
masse et I'électrode centrale ; & mesure que les électrodes s'usent,
celles qui sont le plus sollicitées vont rétrécir plus vite que les autres.
L'étincelle ne se produira plus sur celles la mais entre les électrodes les
moins usées, la vie de la bougie sera rallongée d'autant.

Résistance

Bougie Bosch a résistance

fald

D

E—§
F—

G—{O

— La bougie Golden-Lodge avec son
« convertisseur ». (Dessin Golden-Lodge.) A, Res-
sort de retenue. — B, Condensateur. — C, Cou-
pelles du disrupteur. — D, Scellement en verre
conducteur. — E, Ecartement entre électrode de
masse et isolant. — F, Parcours de I’étincelle le
long de I’isolant. — G, Vue en plan de I'électrode

centrale et des quatre électrodes de masse.



2 — Les différentes formes d'électrodes
L'organisation des électrodes et de leur nombre admet de grandes variations suivant les fabricants.

A ce propos, il faut faire la distinction entre "distance d'éclatement dans Il'air" (il vaudrait d'ailleurs mieux dire dans le mélange
gazeux) et la "distance d'éclatement de glissement".

La distance d'éclatement est l'intervalle compris entre les électrodes ou jaillit I'étincelle ; si cet intervalle est libre, on parle de
distance d'éclatement dans l'air ; si un isolant est interposé partiellement dans cet intervalle, I'étincelle peut glisser sur lui, on parle
alors de distance d'éclatement glissante.

On peut aussi utiliser des termes tels que "glissement’, "reptation” ou étincelle "de surface".

L'étincelle de surface a un avantage certain, car aucun dép6t de combustion de peut se former sur la surface de glissement, les
résidus y étant brQlés a chaque étincelle ; par contre, le mélange d'air et de carburant a un moins bon accés a I'étincelle.

Mais si I'on réalise a la fois un espace dans l'air et un espace de glissement, on peut avoir a la fois les avantages des 2 systemes.
Comme sur la bougie Golden Lodge, on y retrouve donc un éclateur mixte et I'électrode pour I'éclatement dans l'air prend le hom
d'électrode de commande. Sur ces bougies spéciales, la pointe du bec de l'isolant joue le rble de distance d'éclatement glissante.

La longueur totale de I'étincelle est supérieure a celle d'une bougie classique et donne une meilleure inflammation, mais au prix
d'une tension plus importante. Ce dernier inconvénient a été résolu entre autres par Bosch qui a rajouté une électrode de
commande. Au démarrage, moteur froid, la surface de glissement est froid et conduit mal, I'étincelle jaillit & I'électrode de
commande. Avec l'accroissement de la température et des dépbts conducteurs, le glissement se produit ensuite et fait son office de
nettoyage. Si la tension nécessaire augmente a nouveau, I'étincelle réapparait a I'électrode de commande.

T

Electrode

Electrode en Electrode en . . Electrode
s . Electrode annulaire et -
bout entierement bout semi - . latérale en
latérale électrode .
recouverte recouverte platine

annulaire latérale

fo)

Electrodes Bosch avec
distances d'éclatement dans Bougie Béru sans électrode Bougie platine K.L.G. et
l'air et de glissement et avec de commande Eyquem
électrode de commande

Electrodes Bosch avec
distances d'éclatement dans
l'air et de glissement

Les électrodes internes sont réservées aux moteurs de compétition (difficultés d'auto-nettoyage) et les électrodes annulaires
réservées en principe aux moteurs 2 temps.

L'électrode centrale est unique par nature ; I'électrode de masse est unique ou multiple, et peut étre annulaire.
2.1: les électrodes "platine"

Elles permettent de réaliser des électrodes trés fines ; pourquoi une telle forme d'électrodes ? Tout simplement pour améliorer
I'étincelle grace a un principe physique que I'on appelle effet de pointe : les charges électriques (électrons) sont potentialisées
(s'agglutinent) sur les pointes (voir la forme d'un paratonnerre). Ceci permet de favoriser les tensions d'amorcage, diminuer les
pertes par dérivation, d'améliorer l'acces des gaz a la chambre d'ionisation et de réduire les pertes de chaleur de I'étincelle.

Des électrodes classiques en fer (température de fusion 1538°C) d'une telle forme brdleraient rapidement ; le platine fondant a la
température de 1768°C permet une augmentation de I'échauffement de 230°C . De plus, le platine est plus résistant aux réactions
chimiques (nous avons évoqué dans la premiére partie les conditions dantesques régnant dans une chambre de combustion).

Ces bougies ne se trouvant généralement que dans des indices thermiques élevés, elles sont réservées aux moteurs de compétition
OU aux moteurs trés pousseés.



2.2 : les autres matériaux d'électrodes

L'électrode centrale et la ou les électrodes de masse forment un éclateur a l'intérieur de la chambre de combustion. Elles sont
soumises, comme le bec de l'isolant, a de nombreuses agressions électriques, thermiques et chimiques.

L'utilisation du nickel ou d'alliages a base de ce métal réduit les effets de la corrosion. L'adjonction de manganese, de silicium et de
chrome aux métaux constitutifs permet de relever la limite de la température d'emploi des électrodes.

La conductibilité thermique de I'électrode centrale joue un grand réle dans I'équilibre thermique de la bougie. C'est pourquoi I'ajout
'argent (le métal) joue aussi un grand role dans le fonctionnement thermique. Bien que la détermination de la constitution des
électrodes soit un compromis entre tension d'amorgage, résistance a l'usure, conductibilité thermique et facilité d'usinage, I'argent,
dont le point de fusion est de 960°C, permet de faire des électrodes pour degré thermique élevé ; il est par ailleurs insensible a
I'oxydation.

Les bougies d'indice thermique plus bas peuvent recevoir une part de cuivre, excellent conducteur de chaleur et moins onéreux que
l'argent.

3 —Les électrodes et leur aspect

Bougie normale : coloration allant du gris-beige au brun*, indiquant un moteur en bon
état, une carburation correcte et un indice thermique bien choisi.

*: le brun-marron est a privilégier pour un moteur 2 temps

Bougie usée : I'électrode de masse s'est affinée, I'écartement devient trop

important, elle résiste de moins en moins bien a la température et peut
éventuellement fondre.

Un dép6t noir, poudreux et velouté de suie correspond a un mélange
gazeux trop riche, donc a une insuffisance d'air, & des électrodes trop
écartées, a un usage immodéré du starter, ou a un degré thermique trop froid,
la température d'auto-nettoyage n'étant pas atteinte dans ce dernier cas.

Des dép6ts gras et charbonneux indiquent :

= Surun 2 temps, un excés d'huile dans le mélange ou une huile de
mauvaise qualité

= Surun 4 temps, un piston, des segments ou des guides de soupapes
(ou leurs joints) usés.

Bougie fondue : la cause en est généralement un allumage prématuré, soit
par un exceés d'avance, un mélange trop pauvre, un indice thermique trop
chaud.

Le SP95-E10 provoque souvent ce probléme (carburation trop pauvre) ; on
observe parfois suivant les marques de carburant une coloration de bougie
Iégérement verdatre.




Electrode centrale fondue : généralement lisolant est trés blanc, les électrodes trés
rouges ; causes possibles, indice thermique trop chaud, avance trop importante (ou
auto-allumage), ou carburation trop pauvre.

C'est souvent le stade précédent juste la fonte de I'électrode de masse.

Bougie recouverte d'un épais dépét le plus souvent beige s'écaillant facilement :
ces dépdts proviennent le plus souvent d'additifs dans les carburants avec des
bougies peu souvent changées.

Isolant tacheté : se rencontre le plus souvent sur bougies neuves ou récemment
montées. Les taches proviennent d'éclaboussures de dép6ts accumulés dans le
cylindre aprés une mise au point laborieuse et projetés sur la bougie lorsque le
moteur tourne a un régime élevé. Il suffit de nettoyer les bougies.

Bougie encrassée : la bougie a pu étre noyée lors du lancement du moteur ou salie
par un manque d'avance a l'allumage, un exces d'huile ou un indice thermique trop
froid.

Isolant ébréché : la cause premiére est la détonation ou cliquetis ; trop d'avance a
l'allumage, allumage prématuré causé par une bougie trop chaude.

Une autre cause peut étre d'origine mécanique si I'électrode centrale a été tordue par
une mauvaise manipulation comme le réglage de I'écartement des électrodes, un
choc ou une chute.

Isolant cassé : suite d'un isolant ébréché ou d'un corps étranger passé dans le
cylindre.

Bougie avec électrode en point d'interrogation : mauvaise manipulation lors du
réglage de I'écartement des électrodes avec un outil non approprié, pince par
exemple.

Perle entre les électrodes : cette petite bille est formée de calamine et toujours
causée par de I'huile mal brilée.

=  Sur 4 temps, segments usés, guide et joint de soupapes useés.
= Sur 2 temps, mélange mal fait ou pompe a huile débitant trop, huile de
mauvaise qualité, mauvais allumage, bougie trop froide, échappement

partiellement bouché.




