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CHAPITRE I : GENERALITES SUR LE SMOTEURS A PISTONS

I-1: DEFINITION :
Les moteurs thermiques s en général, sont définis comme des machines qui

transforment I’énergie thermique en énergie mécanique. L’énergie thermique peut étre obtenue

par combustion d’un mélange d’air et du combustible. Selon le lieu de déroulement de la

combustion, ils se devisent en deux groupes :

- moteur a combustion externe : Ou la combustion est organisée a I’extérieure du moteur. Les machines

a vapeurs sont un exemple de ce groupe.

-moteur a combustion interne :Ou la combustion est organisée a l'intérieure du moteur, dans la

chambre de combustion. Les moteurs a pistons, les turbines a gaz et les turboréacteurs font partie de ce

groupe.

Mais traditionnellement, [’appellation des moteurs a combustion intery
réservée, uniquement, aux moteurs a pistons

I-2 : PRINCIPE DU MOTEUR
Dans un moteur on utilise la détente des gaz portés a hautes températures p
carburant dans I’ air
I-3:
» 1861 : premiers vrais moteurs a explosion a gaz fut breveté p @ e Lenoir
1862 : Beau de Rochas publiat une étude décrivant le fonctio
1884 : premiere voiture a moteur, sur le principe du moteur.a q
par Dalmar Debouleville
1885 : G Daimler réalise un moteur a pétrole a

combustion d’un

quatre tem met sur un vélocipede en bois
noto « la Hildbrand et Wolfmoller ou la «
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ion moderne est née le jeudi 17 décembre 1903 lorsque les Américains Orville et Wilbur
Wright parvinrent a faire voler plusieurs fois de suite leur Flyer. Grace a leur moteur artisanal en ligne
refroidi eau, de 12 CV a 4 cylindres, ils réussirent a rester en vol pendant 59 secondes et a
parcourir 259 metres. Avant les freres Wright, bien d'autres ingénieurs avaient essayé mais sans
succes, car leurs moteurs, généralement des moteurs a vapeur, étaient bien trop lourds et pas assez
puissants. Parmi ceux-la on peut citer les Francais Félix du Temple et Clément Ader, dont on oublie
souvent qu'ils ont surtout travaillé, a la fin du XIXeme siecle a réduire le poids du moteur a vapeur
qu'ils voulaient monter sur leurs appareils. Rapidement, les premiers pionniers comprirent que le
moteur était essentiel pour parvenir a leurs fins. Souvent, ils élaborerent leurs projets autour des
propulseurs déja existants. Le plus souvent utilisé fut au début le moteur "Antoinette" car au moment
ou il apparut, il répondait a 1'attente des inventeurs.
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CHAPITRE I : GENERALITES SUR LE SMOTEURS A PISTONS

Santos-Dumont utilisa pour la premiere fois en 1906 le moteur Antoinette a 8 cylindres en V refroidi
par eau, de 50 ch. L'Antoinette, congu et construit en France par Léon Levasseur, devint le propulseur
le plus répandu en Europe jusqu'en 1910. Huit cylindres en V de 90 degrés, refroidissement par
évaporation, injection directe ; telles étaient les caractéristiques essentielles, tres en avance sur leur
temps, qui firent de 1I'Antoinette un moteur siir, robuste et suffisamment puissant. Le moteur
"Antoinette" a permis a de nombreux pilotes d'établir des records.

On dit que lorsque le Francais Louis Blériot traversa pour miere fois la Manche le 25 juillet
1909 a bord du Blériot XI, ce fut un vol risqué, car,Je moteur ¢, le moteur Anzani a trois cylindres
en étoiles n'était pas tres fiable. L'Anzani était 1-radial a 3 cylindres refroidi par air, de

22-25 ch. Sa puissance était donc relativement faible apport a celle de ses concurrents les plus
directs.

, moteur rotatif de 9 cylindres de 80 chevaux, était un des moteurs les plus fiables au
début de la premiere guerre mondiale. Moteur rotatif signifie que les cylindres tournaient autour de
I'axe central, ce qui permettait un meilleur refroidissement. Il équipa de nombreux avions et
hydravions de combat alliés. Une version 100 chevaux fut également produite. Elle équipa
notamment le fameux avion de chasse Nieuport, 1'un des plus réussis des premieres années de
guerre.
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CHAPITRE I : GENERALITES SUR LE SMOTEURS A PISTONS

Ce moteur américain de 12 cylindres développait une puissance de 400 ch e ait a 1750
tours/minute, fut construit a partir de 1917. 1l était refroidi par liquide. Ce fut le le plus

Les ingénieurs de la firme Rolls-Royce imaginerent et construisirent ce moteur pour le monter
sur les hydravions Supermarine de compétition. Il permit donc aux Royaume-Uni de remporter la
Coupe Schneider, sorte de champioﬁlat du monde de 1'époque. Il s'agissait d'un moteur a douze
cylindres en V, a refroidissement par liguide, d'une puissance de 2 350 ch a 3 200 tours/mn. De
grande qualité, il fut a Lorigine de la célebre lignée des moteurs Merlin, dont furent équipés de
nombreux appareils d e britanniques de la Seconde Guerre Mondiale, comme le Spitfire.

6.

Dérivé du moteur Rolls-Royce R, réalisé a la fin des années trente, le Merlin fut construit a plus
de 150 000 exemplaires et équipa les avions anglais les plus prestigieux de la seconde guerre
mondiale du Hawker Hurricane au Avro Lancaster, en passant par le Spitfire ou encore le Mosquito.
C'était un moteur a douze cylindres en V, refroidi par liquide et suralimenté. Les premieres versions
annoncaient une puissance de 990 ch, mais les dernieres versions dépassaient 2 000 ch. Le Merlin fut
vraiment le moteur de la victoire pour la Royal Air Force.
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CHAPITRE I : GENERALITES SUR LE SMOTEURS A PISTONS

7.

Ce moteur mis au point par la société américaine Wright succéda au Whirlwind. Il fut mis au

point aux Etats-Unis au début des années trente. Il était équipé de neuf cylindres en étoile. 11 fut

utilis€ par de nombreux constructeurs pour équiper des avi bat qui prirent part a la
Seconde Guerre Mondiale, dont le célebre bombardier B-17 "Flyi ort ss"( Forteresse volante).

I et

A

Ce moteur a douze cy

res en V équipa toutes les versions du Messerschmitt 109, le plus

célebre chassewr” allemand a Seconde Guerre Mondiale .Construit a partir de 1937, dans
version initiale. DB 600, il a subi pendant la guerre de nombreuses améliorations. Les

ingénieur r la premiere fois le principe de l'injection directe. Le DB 601 avait
une puiss ch. Il permit a un Messerschmitt Bf109 modifié de battre le record du
monde de vec 610 km/h. Le DB 605 produit a partir de 1941 a sans doute été la version

ie de ce moteur. Il put atteindre les 2000 ch dans sa version de 1944. L'ultime

dév nt de la série, sous le nom de DB 610, se présentait sous la forme de deux DB 605

rassem cote a cote. I avait une puissance de 2870 ch, mais n'équipa qu'un seul avion

, le bombardier Heinkel 177. D¢s la fin de la seconde guerre mondiale, les moteurs a

pistons ont été progressivement remplacés par les premiers réacteurs, d'abord sur les avions de
chasse, puis sur la plupart des avions de ligne. Aujourd'hui, il n'y a plus que les avions de
tourisme qui soient encore équipés de moteurs de ce genre. Ils sont évidemment bien moins
puissants que ceux utilisés en 1945.
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CHAPITRE I : GENERALITES SUR LE SMOTEURS A PISTONS

I-6 : DIFFERENTS TYPES DE GMP : Il existe plusieurs types suivant isposition des
cylindres et on peut distinguer
I-6-1 : moteur en ligne  Les cylindres sont placés dans un méme plan

" T l-."l (1 T
Vi e )..l} 3 Q 3 58
: "!""'

"&g" ]

Avantages
v Forme simple
v" Mouillage et usinage simple
v Bonne accessibilité

Inconvénients
v engcombrement engauteur et en longueur si les cylindres sont nombreux

1-6-2 : Moteur en
Les cylindres so
90), c’est une
fabriquer des m

x groupes €gaux et suivant deux plans sur I’axe du vilebrequin (60 a
: disposition qui permet de

Inconvénients : Certains organes sont difficilement accessibles

1.6.3 : moteurs en étoiles : Les cylindres sont repartis radialement autour du vilebrequin
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CHAPITRE I : GENERALITES SUR LE SMOTEURS A PISTONS

Avantage :
v’ refroidissement homogene
v" plus de puissance
Inconvénients

v' c’est encombrant
v accessibilité tres difficile

't et d’autre, c’est une
abaisser le centre de gravité

[-6-4 : moteur plat ~ Cylindres en ligne disposés horizontale
disposition qui permet de gagner de la place en longueur et en haute
du véhicule, mais qui représente un probleme d’accessibilité

I-7 : CLASSIFICATI
Les moteurs thermi

rme de I’introduction de I’air dans la chambre de combustion, en

s naturellement aspirés et moteurs suralimentés

selon le type de formation du mélange, en moteurs a formation externe du
mélange (moteurs a carburateurs) et rn moteurs de formation interne (moteurs
diesel)

selon le type du combustible utilisé (essence, diesel, gaz)

selon le type de I’allumage, en moteurs a allumage par étincelles et moteurs a
allumage par compression

> selon le type du systéme de refroidissement (refroidissement a air ou a eau

\ A7
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CHAPITRE II : TECHNOLOGIE DES MOTEUR A PISTONS

1. INTRODUCTION
Un moteur est une machine qui produit un mouvement en transformant
» 1’énergie chimique en une énergie calorifique
» I’énergie calorifique en une énergie mécanique ou cinétique
Pour arriver a un tel résultat ; le moteur a allumage commandé qu’on va étudier dans ce
chapitre comporte un certain nombre d’organes :
v’ Les organes fixes
v" Les organes mobiles
v’ Les organes de distribution
v' Les accessoires qui contribuent au bon fonctionne ment du moteur

de

refroidissement (si un tel systeme de

avoir une conductivité thermique suffisante ;
étre coulable et usinable ;
étre étanche (huile et eau).

ANANEN

Dans le moteur, le carter-cylindres supporte la pompe a huile, la pompe
a eau, I’alternateur, souvent le démarreur et le filtre a huile.

Enfin, au niveau du véhicule, il doit:
v' assurer la liaison avec la boite de vitesses ;
v/ assurer la suspension élastique du moteur par rapport a la structure
du véhicule ;
v' permettre le montage d’accessoires prévus en série ou en option :
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CHAPITRE II : TECHNOLOGIE DES MOTEUR A PISTONS

v pompe d’assistance de direction,
v' compresseur de climatisation, etc.

Fig.2 : Bloc Cylindre

2.1.1 CONCEPTION D’ENSEMBLE
La conception d’ensemble de cette piece est fonction :
v' du matériau employé (aluminium ou fonte) ;
v" des cadences de production ;
v' du procédé de coulée ;

Il est congu avec des parois de 4 mm eur de maniere a ce qu’il soit
facilement coulable, résistant i d’une dureté suffisante et
facilement usinable (pas de pées, ni de grains durs). Comme

technique de fonderie, on utilise pri ent les procédés de moulage au
sable : ude (sable + résine) pour avoir une
meilleure précision surface. On utilise parfois un procédé de
coulée a mo en polystyrene. Toute la piece est a usiner et cela
nécessite portants. Comme avantages de ce type de
carter, on’ pe

v ;

€ du matériau ;
intéressant.

La précision de “la piece est affectée par des problemes de :

v' positionnement des noyaux.

v' précision de fonderie.

v précision des départs d’usinage.

v' poids important, d’autant plus que le moteur est gros.
Carter-cylindres en aluminium

On rencontre généralement un aluminium du _ ou - La

forme et le tracé de la piece dépendent essentiellement du procédé de coulée.

1. La coulée dans des moules en sable ne se rencontre pratiquement plus ; on
utilise principalement des moules métalliques.
2. la coulée en coquille, on ne fabrique que des pieces par faibles séries.
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CHAPITRE II : TECHNOLOGIE DES MOTEUR A PISTONS

L'outillage est métallique avec parfois des noyaux en sable et certains
usinages sont nécessaires.

3. La coulée sous pression (plusieurs dizaines de méga pascals) est un
procédé tres courant pour les grandes séries mais les investissements
sont trés importants.

Ce type de coulée permet de réduire un certain nombre d’usinages
(les avant-trous et les canalisations d’huile peuvent &tre obtenus directement
de fonderie) et permet d’obtenir une grande précision dans les formes .

En revanche, la coulée sous pression ne peut pas se faire avec des
noyaux. La peau du métal étant la plus saine, il faut veiller a sa conservation
lors des usinages pour éviter les problemes de contraintes mécaniques et
d’étanchéité. Le probleme d’étanchéité impose parfoiss le recours a un
mogulage pour boucher les cavités de 1’aluminium.

4. coulée basse pression (new die casting), on obtient une ne santé de
la matiere, mais les investissements sont € ences de
production restent faibles

2.1.2 DIFFERENTS TYPES DE REALISATIO
Carter-cylindres avec chemise intégrée

Par chemise intégrée, on désigne la partie interne du cylindre donc réalisée
avec le méme matériau que le cylindre.

Carter en fonte
La conception avec chemise intégrée e
(type graphite lamellaire GLBI

uellement réservée a la fonte

colits d’usinage.
On trouve a I’intéri

1. au ouverte en partie supérieure (a) .
aliser, permet de refroidir correctement le
haut de
2. dres avec ature (b) : cette conception complique la

le  refroidissement des cylindres dans leur partie

limite
i plus chaude. Pour résoudre le probleme de

dissement. Avec cette conception, la rigidité du carter est
a tenue du joint de culasse est meilleure.

liquide de r
améliorée e

Chambres d'eau Tablature
7\ N

Fig. 3: configuration des cylindres avec chemises intégrées en fonte (a : chambres ouvertes ; b : avec tablature
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CHAPITRE II : TECHNOLOGIE DES MOTEUR A PISTONS

Carter en aluminium

Il existe également des -carters-cylindres en
alliage 1éger avec chemise intégrée.

1. Carter-cylindres en aluminium hypersilicié (AS17U4G) non revétu : il est
procédé a une corrosion a l’intérieur des chemises au cours de laquelle
une tres fine couche d’aluminium est décapée ne laissant que de
minuscules cristaux de silicium constituer une sur- face résistante a
I’usure. Au niveau des pistons, il est parfois fait appel a un revétement
du type ferrage électrolytique d’autrefois ; ce n’est pas le cas des
pistons en AS 12 UN qui sont utilisés sans revétement[

Exemples : moteur V 12 BMW, moteur V8 Mercedes et moteur V8 Porsche

2. Carter-cylindres en aluminium (ASI2UN) avec revétement
on peut citer, comme revétement le chrome dur ou pom

Exemple : certains moteurs 2 temps Motobécane.
3. Le dépét électrolytique de nickel + carbure de silicium.

Exemples : Nikasil sur les trochoides des moteurs Wankel, omposite sur
le bicylindre a plat de Citroén ou sur certains 2 temps de Peugeot cycles
,. _ e

Fig.4 : Cylindre en aluminium avec chemise intégrées

Ce type de ise é), rajoutée au cylindre, n’est pas en contact avec l’eau

Chemise emmaganchée a force
La chemise emmanchée a force peut €tre en fonte (épaisseur de 1,7 a 2 mm)

ou en tole roulée (épaisseur d’environ 1 mm). L'usinage de la chemise est fini
apres emmanchement. Le réalésage est possible. Cependant, le transfert
thermique reste délicat a cause de la discontinuité entre la chemise et le bloc.
Cette technique est utilisée en série chez Mercedes
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CHAPITRE II : TECHNOLOGIE DES MOTEUR A PISTONS

Toyota, Daihatsu, Suzuki, Subaru...) et par Volvo (5§ e

L’épaisseur des chemises est de 2 a 3 mm. i eut aller
jusqu’en haut du cylindre ou non. Il est en effet possible ter la chemise a
environ 3 mm du sommet. Ce type de conception présente vantage d’une
portée du joint de culasse uniforme (en un seul matériau), ce qui évite les
dilatations thermiques différentielles. L'usinage de ce type de bloc est
difficile car la fonte et l’aluminiur&nt d‘ﬂetés différentes.

indre en aluminium avec chemise rapporté (a la coulée)

Ce type de ch%e amovible est en contact avec '’eau de refroidissement.
Cette conception offre la possibilité de choisir le matériau de la chemise pour
une meilleure résistance a I’usure. Cela permet de libérer le carter-cylindres
des normes de dureté (gain pour 1’usineur). La facilité de remplacement de la
chemise est aussi un avantage. Les déformations dues au montage sont un
inconvénient.
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CHAPITRE II : TECHNOLOGIE DES MOTEUR A PISTONS

A\ Chemise humide a appul inferieur Chemise flottante a appui superieur

Fig.8: Bloc cylindres avec chemises amovibles

Chemise suspendue

e entre le carter-
héité en partie

Le haut des chemises comporte une collerette qui est se
cylindres et la culasse (dépassement de 0,02 a 0,10 mm).
basse est réalisée par un ou plu- sieurs joints en ca
n’est plus utilisée en automobile. Dans ce type
portée du joint de culasse ne vas pas étre
thermiques différentielles entre la chemise et le cylin
sont la nécessité d’une bonne perpendicularité de la
collerette avec ’axe de centrage de la partie basse de la che , la rigidité de
la collerette a assurer, le faible refroidissement du haut des

Chemise comprimée

C’est la solution qui est la pl
L'étanchéité en bas de la chemise pe
* par un joint papier ou acier p a zone d’appui, I’épaisseur

de ces joints peut aller de 0,0

dans un logement du bloc, 1 j res de tore varient couramment entre

I et 3 mm.
Létanchéité en assurée par le joint de culasse. Pour
étre sir d’avoir une chéité aux gaz (pression de combustion de
I’ordre de 7 noteur a allumage commandé), il est nécessaire de
prévoir (“dess1a chemise par rapport au plan de joint du

cylind

eu ou en appui intermédiaire
Dans les urs de compétition, on rencontre fréquemment des chemises
intermédiair chemises comprimées et suspendues. Les dépassements

de la chemise t faibles et les déformations dues au serrage du joint de
culasse sont diminuées. Seule la partie supérieure de la chemise, partie la
plus chaude, est refroidie et la quantité d’eau de refroidissement s’en trouve
réduite.

2.1.3

Suivant le type de chemise choisi, la longueur totale du moteur va é&tre
modifiée. La figure ci-dessous donne des exemples de distances inter chemises.
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CHAPITRE II : TECHNOLOGIE DES MOTEUR A PISTONS

Coupes
0as5mm 5 mm

4a5mmet-4a5mm  4a5mm-H{426mm
5a15mm 134 15 mm 5310 mm

Vues de dessus

e cyes

(@) bloc fermé (®) blocs ouverts
Fig.9: valeur des entraxes
2.1.4
On trouve généralement quatre points de fixation de la
pour les moteurs d’automobile. En revanche, pour
suralimentés de forte puissance, on peut trouver Jusqu
fixation. Les bossages de fixation de la culasse so
extérieures du bloc (souvent le cas des
comprimées), soit raccordés aux parois extérieures
uniquement dans le cas de chemises intégrées), soit
(bossages descendant jusqu’au bas du carter). La zon ée se trouve
toujours éloignée du plan de joint de la culasse pour avoir des vis longues et
élastiques. Le carter-cylindres se trouve sollicité en traction et parfois en
flexion si les vis de fixation de se d’une part et des paliers de
vilebrequin d’autre part sont co ignées. Une solution a cette
>s tirants uniques mais cela

asse par cylindre
oteurs diesels
t points de
aux parois

des parois

2.1.5
Il est important de noter que 1 is des bruits varie en sens inverse de la
rigidité du bloc. F
parfois une plaqu acée sous les paliers de vilebrequin ou

¢ ou encore un carter chapeau (carter

Plusieurs s de chemises intégrées, rapportées ou amovibles que nous
avons déja i dans le paragraphe précédents. La chemise doit se
déformer le ins possible pour éviter des consommations d’huile
importantes ouw’ méme des grippages de piston et avoir un état de surface
permettant la lubrification correcte du piston et des segments sans usure
excessive.
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CHAPITRE II : TECHNOLOGIE DES MOTEUR A PISTONS

Fig.10 : les chemises

La chemise est caractérisée par trois criteres
» CR, le critere de rodage, détermine la faculté d’ad n des surfaces

lors du rodage

» CF, le critére de fonctionnement, détermine la S la surface
en fonctionnement.

» (., le critere de lubrification, détermine la ibilité d’avoir une
bonne lubrification entre le moment ol la surface dée et celui ou

elle est trop polie, ce qui entrainerait une mauvaise rétention d’huile et
par conséquent une consommation d’huile plus importante et des
risques de grippage.

Ces criteres sont

constructeur.

TECHNOLOGIE DES CHEMISES Les che
GLC 2 (graphite lamellaire). La tempéra s chemises augmente quand
on se rapproche du hau la se. Actuellement, avec des
refroidissements par eau, la tempé eymaximale en haut de chemise est
d’environ :

v’ 210 °C pour

souvent en fonte GLC 1 ou

chemise intégrée

v’ 200 °C p s en aluminium avec chemise amovible en fonte.
v' 180 OC b>cs en aluminium avec chemise intégrée.
Les rés sur les chemises sont :
v d
v
v’ des
Ces le serrage de la culasse et les

conséquences ent €tre les suivantes:
consommation d’huile excessive.

usure des cylindres.

grippage des pistons.

Brilure -des—segments.

gaz de carter ou blow-by trées important.

AN NN
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CHAPITRE II : TECHNOLOGIE DES MOTEUR A PISTONS

collet
collet

liquide de

- liquide de
refroidissement

refroidissement

orifice de fuite

joints toriques
oPA

3
3@nmﬂ

ofA

L7
ﬁ@mﬂﬂ.

Fig.11: présentation de conception de chemises séches et humides

2.3 LA CULASSE

116 CULASSE - TUBULURES - RAMPE DE CULBUTEURS 11 L. 11 (CARBURATEUR INVERSE)

Culasse

Fig.12:differentes technologies de la culasse et ses elements

Le role de la culasse : La culasse (fig.12)

» délimite le haut de la chambre de combustion et les conduits des gaz (air
frais, gaz briilés).

» Elle permet le fonctionnement correct des soupapes et le maintien de la
bougie.
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CHAPITRE II : TECHNOLOGIE DES MOTEUR A PISTONS

» La culasse contient les circuits d’eau de refroidissement
» d’huile de lubrification
» dans de nombreux cas actuellement, supporte le (ou les) arbre(s) a cames
» les systemes de distribution (poussoirs, culbuteurs, linguets, ...).
Les qualités requises pour une culasse

Pour répondre a ces exigences, on doit utiliser un matériau qui :
> A une bonne conductivité thermique,
> A la meilleure rigidité possible
> Ne soit pas sensible aux criques thermiques
> Est coulable et usinable.
Technologie de la culasse La conception d’ensemble est fonction :
v des cadences de production
v' des procédés de coulée
v' des moyens d’usinage, etc.
La forme de la culasse est en fonction de
Systeme de refroidissement (air/eau)
La position des soupapes (latérales ou en téte)
La position de I’arbre a cames (latéral ou en téte)
Le nombre d’arbres a cames et le nombre de soupapes
Est-ce une culasse démontable ou indémontable
Généralement les culasses sont coulées en coquille (motles métalliques)
pour I’extérieur, avec des noyaux pour l'intérieur. Actuellement, les culasses
sont généralement en alliage d mi contenant du silicium, du
cuivre et du magnésium : ASSU3 lles peuvent également Etre
réalisées en AS7G. Les guides de s t généralement en fonte, en
laiton ou en bronze. Leur épaisse m et ils sont emmanchés a

NSANENENRN

* la partie £
La plupart du
tiennent par

de _soupape sont rapportés dans la culasse et
emmanchement est généralement réalisé en

guide
rapporté

w de culasse soupape

Fig.13 : guides et sieges de soupapes

La matiere des sieges était autrefois généralement de la  fonte.
L'augmentation des performances et plus récemment le passage a 1’essence
sans plomb (ou [I’utilisation du GPL, Gaz de Pétrole Liquéfié) ont rendu
obligatoire 1’utilisation de sieges en acier. Parmi les aciers le plus couramment
utilisés, on peut distinguer :
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* [’acier coulé type Z 130 CWDV 6-5-4-2.

* Jacier fritté en fort développement actuellement car il est moins cher
(de 2 a 3 F/siege au lieu de 4 a 5 F/siege pour les aciers coulés) et que ’on
peut y incorporer les lubrifiants solides (type bisulfure de molybdene ou
sulfure de manganese) qui améliorent la tenue a 1’usure, et des éléments
comme le cuivre qui diffusent dans la matrice et améliorent la conductivité
thermique ; mais il est parfois difficile a usiner.

Apres emmanchement, les sieges de soupape sont usinés
concentriquement aux guides de soupapes. L'angle de sie¢ge le plus souvent

utilisé est de 450 ; I'angle de 600 est parfois utilisé pour les sieges
d’admission. Pour mieux contrdler la longueur de la portée sur le siege, un
usinage a 3 pentes est souvent réalisé (usinage avec un .outil de forme). Le
raccordement entre le siege, et le conduit doit €tre réalis ec beaucoup de

a 3 kW en plus).

2.4 JOINT DE CULASSE Le joint de culasse assure

» aux gaz entre culasse et chemises.

» al’eau vers I’extérieur (entre culasse et bloc-cylindres) et
(entre culasse et chemises).

» a 1’huile vers 1’extérieur (entre
I’eau.

ers le cylindre

bloc-cylindres) et entre 1’huile et

Le joint est sollicité par:

v' des contraintes mécaniques d
a étancher),

v' de dilatations thermiques

v' de vibrations

v' des contraintg i gaz de combustion, au liquide de

pression des gaz (et des fluides

s entre le bloc et la chemise,

LES MATERTAUX Un matériau pour joint de culasse doit présenter de

(micro-adaptation) pour permettre une
int aux surfaces avec lesquelles il est en contact.

une tension dans les vis (tout en compensant les dilatations) et d’accepter
les déplacements relatifs chemise/bloc.

» D'imperméabilité interne pour ne pas permettre au liquide de migrer dans
le matériau.

la résistance chimique et a la chaleur pour permettre au joint de vieillir

correctement et de tenir en endurance

TECHNOLOGIE

A. Joints combinés (matériau tendre—armature métallique)
Autrefois, on pouvait trouver des joints avec une armature en fil d’acier tissé
avec une pate amiante-caoutchouc calandrée. Actuellement, la majorité des
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joints de culasse possedent une armature en tole métallique sur toute la
surface du joint. Des matériaux tendres particulierement résistants aux
influences chimiques et physiques étaient constitués il y a quelques années de
pates d’amiante-caoutchouc calandrées ou de cartons d’amiante. Ils sont
maintenant remplacés par des pates calandrées ou des cartons de matériau
sans amiante car 1’utilisation de 1’amiante est interdite dans de nombreux
pays. Ces matériaux tendres sont li€s a 1’arma- ture métallique par
I’intermédiaire de poingons (ou picots) pratiqués dans celle-ci .La résistance
aux hautes températures des gaz de combustion impose des sertissures en
acier tout autour de la chambre de combustion. Ces sertissures peuvent €tre
en acier non traité, zingué, galvanisé ou inoxydable (meilleur pour la
résistance au cliquetis). L'épaisseur de ce sertissage a une_grande influence
sur la répartition des pressions de serrage. L'éranchéité q ile et a l’'eau est

joint aux abords des trous de passage d’eau ou
trouver des sertissures meétalliques autour de
d’huile par exemple (pressions élevées). Ces joints pe
sur des surfaces irrégulieres en se déformant.

Matériau tendre

Armature Sertissure
métallique .

Alésage

@ poingons ronds
Matériau tendre

—\— Axe du trou
B duliquide de
refroidissement

— £ 73 \ >
el — ey ] Sertissure
Axe du cylindre

e épaisseur de la zone non sertie
e, épaisseur de la zone sertie

\ Armature
(&) poincons rectangulaires @

Fig.14 : joints combinés avec.poincons fig.15: joints combinés avec sertisseurs

B. Joints
Ces joi ps de joint métallique en une ou plusieurs
en d’autres matériaux peuvent €tre ajoutés,
endus solidaires de ce dernier (parties en

s de passage des fluides par exemple).

joint de culasse en métal stratifié

Alésage du trou
de passage d'eau
de reiroiqissemsnt

Alésage du cylindre Moulure '\ Moulure
’ \

.07 e,

[ Rl )
Doublage Sertissure Sertissure
et moulure

(B joint de culasse avec une seule feuille de métal avec doublage,
moulure et sertissage

Fig.16 : joint metalique
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Principales causes de détérioration

1.

Le manque d’eau, souvent dii a une fuite d’eau a une liaison embout-
durit-collier ou au radiateur, peut créer un point chaud dans la culasse
suivi d’une déformation de celle-ci et donc d’une fuite.

Une mauvaise circulation d’eau pres du joint de culasse crée un point
chaud et les mémes effets qu’un manque d’eau.

Lors d’une mauvaise combustion dans la chambre, un cliquetis important
peut provoquer une fissure de la sertissure d’acier suivie d’une briGlure du
matériau tendre et de passage de gaz.

Mise au point
A. Essais sur les matériaux 1ls sont faits dans les laboratoires de chimie

B. Essais statiquesl’interposition entre le joint et

z

pourvérifier I’étanchéité interne, la résistance a la température, la
résistance aux fluides, la reprise élastique, etc.

sensible a la pression permet de voir la répartitio

Le moteur tournant a pleine puissance, on peut par exemple faire varier la
température du liquide de refroidissement de sa tempéra- ture de

fonctionnement (environ 85 25 OC par injection d’eau
extérieure dans le circuit de ref du moteur. D’autres essais
consistent a injecter dans le circuitide refroidissement un liquide a des

températures fortement nég
est évaluée par son étanc
I’aide d’une pression d’azot
arrété.

a qualité du joint de culasse
combustion que 'on mesure a
ns le cylindre lorsque le moteur est

r ELAGE MOBILE

LE VILEBREQUIN arbre constitué de manivelles. Son role est

Fig.17 : Le Vilebrequin

C’est ’arbre du moteur, il recoit I’effort produit dans chaque un des cylindres par la
combustion et la détente du mélange carburé. L’énergie qu’il recoit de la bielle permet
I’entrainement de tous les accessoires .Il commande I’allumage, la pompe a essence,
I’alternateur, la pompe a I’huile et la, pompe a eau. On trouve d’un co6té du vilebrequin
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le volant moteur ou volant d’inertie qui permet de limiter 1’irrégularité
cyclique du régime de rotation (surtout gé€nante au ralenti et aux bas
régimes), qui sert de porte-couronne de démarreur et qui supporte le
couvercle d’embrayage. De 1’autre coté, on trouve généralement la poulie de
distribution mais celle-ci peut aussi se trouver au centre du vilebrequin (cas de
la majorité des moteurs de moto). Sur quasiment tous les moteurs diesels et
sur quelques moteurs a essence, on trouve €galement de ce cOté un systeme
permettant de diminuer les oscillations de torsion appelé damper. Le nombre de
cylindres, 1’architecture du moteur conditionnent sa forme et rendent son équilibrage plus au
moins délicat. A ses fonctions mécaniques, il faut ajouter le réle important que jouent le
vilebrequin dans I’acheminement du lubrifiant

SOLLICITATIONS Le vilebrequin est soumis a des effor
» de flexion (efforts des bielles)
» de torsion (couple engendré par le systéme
» de vibrations de torsion et de flexion.

s, le systeme
on rencontre

Blelle ~——,

- Maneton
Queue de v
\ »

vilebrequin Ly

“ @ Roulement de

/ . vilebrequin
N

Roulement de
téte de bielle

\ Bva
; \/ <

\.

Flasque de vilebrequin

qui repose sur les paliers du carter moteur

assure la liaison entre les portées et les manetons, permettent au
les temps morts (sans "explosion") du moteur grace a son inertie.

C : les manetons : aux tétes de bielles

D : les queues de wilebrequin : c'est l'extrémité du vilebrequin, elle peut comporter des roues
crantées qui entraineront les autres éléments du moteur

vilebrequin de

MATERIAUX Il est réalisé en acier au nickel-chrome forgé .1l subit un traitement thermique a
fin de durcir les partie frottantes (manetons et portées).Ces surfaces doivent étre rectifiées
pour améliorer le poli. Maintenant on utilise de plus en plus des vilebrequins en acier
mouillé ou fonte spéciale a haute résistance Cette nouvelle technique permet de réaliser

v" une économie de poids ;

v'avoir une meilleure résistance a I’usure

v une bonne qualité frottante
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Cette fonte contient du chrome, du silicium et du cuivre. Elle subit d’abord un recuit, suivi
d’une trempe et d’un revenu. Ces traitements thermiques permettent d’obtenir une grande
homogénéité

2.2 : BIELLE

LE ROLE DE LA BIELLE : est de transmettre au vilebrequin les efforts recus
par le piston, en transformant un mouvement rectiligne alter- natif en un
mouvement circulaire dans un seul sens.

SOLLICITATIONS : La bielle est soumise a des efforts de combustion
et d’inertie.

Les efforts de combustion vont faire travailler la bielle en compression et

flambage.
. R

%,
\%

e 4\\\\\\\..
&

N

(a) téte de bielle au repos (b) téte de bielle en traction

2) flamb.

(vue de face) (vue de profil)

Fig.18 : Efforts De Combustion Fig.19: Efforts D’inertie

Les efforts d’inertie vont faire t elle en traction et solliciteront
les vis de bielle. Ces efforts def trac induisent également une ovalisation
de la téte de bielle qui réduit le y le courbure dans le chapeau et au
raccordement cor . ~ >“dans la zone du plan de joint. On
verra quand on blage du corps et du chapeau qu’il est

nécessaire de précautions pour éviter d’avoir des
décollemen

> Etats-Unis

> (XC 32 aXC38o0u20M S5, par exemple).

> 5 S, par exemple).

» Dacier frit € (utilisé par exemple pour les Porsche 928 et 944) qui
permet un gain de poids d’environ 20 % ;

» les alliages légers avec 1I’aluminium moulé ou forgé, qui ont peu

d’applications (utilisés par exemple sur certains moteurs Aston
Martin).l’aluminium + fibres céramiques.

CONSTITUTION DE LA BIELLE
Pied de bielle
Il y a plusieurs techniques pour le montage de I’axe de piston dans le
pied de bielle.
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Axe du piston

Axe de la bielle

Vis de bielle —

Plan de joint |

Ecrou

- -
Chapoau
Téte

@ bielle du moteur Scyl AUDI 2,5 | turbodiesel (acier forgé) Axe du maneton

®) schéma

Fig. 20: Technologie De La Bielle

mmanche- ment
u pied de bielle

o Axe serré dans la bielle : ce serrage est obtenu par
(serrage de I’ordre de 16 a 40 [Im, en recourant a un chauf

(vers 250 a 300 OC) pour placer I’axe dans la bielle. n est la plus
économique mais le mouvement pendulaire de I’a
I’usure du trou d’axe du piston.

douille du pied de la bielle
ceil du pied de bielle

vis extensible orifice de

passage
d'huile

coquilles de
coussinet de bielle

s laquelle vient tourner librement I’axe
piston et dans la bielle et on peut

O O

jonc (b) circlip plat

Fig.22 : les circlips

Il faut, dans le cas d’un axe flottant, assurer un graissage de la bague, ce qui
peut étre réalisé soit par retombée d’huile sous le piston soit par remontée
d’huile a travers la bielle. On peut diminuer la pression dans le pied de
bielle et dans les bossages du piston avec un pied de bielle en forme de téte de
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vipere.

Huile

(77 NI

SOOI

Axe du piston

QNI S8 DN
7 v

(@) graissage par gravité @ graissage sous pression

Fig.23: Graissage De La Bielle

Corps de bielle Pour résister aux efforts de compressio flambage, on

a généralement recours a des sections en |

un
vis-a-

n Téte de bielle 1e corps de la bielle doit se raccor:
grand rayon. La section sous I’appui du boulon ‘est

vis de la rupture , et on peut étre amené a nervurer la bi d’autre
de la téte de vis ou a utiliser des vis a la place des boulo
3.3 Axe de piston
iston et axe du piston
L’axe de pi fort engendré par la pression des gaz (de

oteur ayant un taux de compression de 9,5
a I’effort engendré par D’inertie du piston. Les

avoir de bonnes propriétés de tenue
saillement) ainsi que de  bonnes propriétés de
avoir une grande dureté de surface car les pressions
que I’axe subi tres grandes

v au niveau de la bielle jusqu’a 11 daN/mm2 (110 MPa) avec bague en
laiton au Pb (soit Cu Sn Pb)

v' au niveau du trou d’axe de piston, jusqu’a 4,5 daN/mm?2 dans le cas d’un
axe serré et jusqu’a 5,5 daN/mm?Z2 dans le cas dun axe flottant car
I’usure est répartie entre le trou d’axe et la bielle.

On utilise généralement des aciers de cémentation ou des aciers au Ni ou
Cr de cémentation (exemple, I’acier 15 C 3 cémenté-trempé).

LES FORMES L’axe peut étre :
» un simple tube (a)
» un tube dans lequel le trou central se termine par une partie
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tronconique (solide d’égale résistance a la flexion) (b) ; cela apporte un

gain de poids de Iordre de 8 a 10 % par rapport a un axe simple tube.
» un cylindre dont la paroi obtenue par extrusion est plus épais aux
endroits les plus sollicités (c).

» un axe dont I’épaisseur est plus importante la ou les contraintes

de cisaillement sont maximales ;

» les travaux de la société Floquet-Monopole ont conduit a la réalisation
d’un axe en deux parties extrudées ressoudées entre elles par
friction( d ).

\\\_\\E

—_———
axe tube (B) axe allégé

m

(©) axe extrudé (d) axe Floquet-Monopole
Fig.25 : Axe Du Piston

DIMENSIONNEMENT Une étude sur un grand nomb
permet d’établir des relations entre 1’alésage D d’un moteur,
extérieur d ext et 1’épaisseur e des axes de piston :

dext =0,26 D a 0,30 D e =0,045_ D a 0,050

3.4 PISTON Le piston peut &tre
principales

¢é en quatre partie

°
/Cordon n®1
_~Gorge du segment n® 1
e

——Cordon n° 2
: __—Gorge du segment n° 2
\ "\ Cordon n°3
i ™ Gorge du segment n° 3

=
//

! ~
gorges & segmants L
. bossages Jupe
] a —
Trou d'axe

%26: technologie des pistons

([ﬁ ) segments
LN

\

fente de
dilatation

A

la téte recoit les efforts dus aux gaz

le _porte-segments qui, par 1’intermédiaire des segments, assure
I’étanc x gaz et a I’huile et dissipe une partie des calo- ries recues
vers le fluide de refroidissement.

» le logemént de 1’axe de piston ou trou d’axe .

» la jupe, ou partie frottante, dont le role est de guider le porte-
segments et de dissiper une partie des calories.

Y VY

Remarque : on donne un nom particulier aux deux c6tés du piston.

v' cOté poussée (CP) : c’est le coOté du piston qui est plaqué sur la
chemise dans la phase de détente.

v’ coté opposé-poussée (COP) : c’est I’autre coté du piston.

Il est possible a partir de 1’étude d’un grand nombre de pistons d’établir des

relations entre les dimensions du piston et 1’alésage du moteur D (fig.27).

On peut ainsi définir :
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d=0,25 D Cc=0,2 D h =035 D H=0,6D J=04 D

-
|-

i @7 [
: . |

D

B )

-—

Fig.27 : Dimensionnement Des Pistons

FONCTIONS DU PISTON ET DES SEGMENTS

> Le piston et les segments doivent transmettre au
I’intermédiaire de la bielle, les efforts dus aux ¢
pour les moteurs a essence non surahmentes et jus
pour les moteurs diesels suralimentés de ca

> Ils forment la chambre de combustion qui S X gaz et
a I’huile.

> IlIs doivent étre suffisamment isolants pour ne
calories au fluide de refroidissement, tout en évit
points chauds et de grippage.

> Il faut que le piston soit aussi léger que possible et le moins
encombrant possible (distance entre le trou d’axe et la té€te la plus
réduite pour avoir un mote

> La dilatation du piston do
peu car trop de jeu a froid provoque des claquements et pas assez de
jeu a froid un grippage.

> Le piston doit avoir une

ilebrequin, par
jusqu’a 7,5 MPa
a 14 a 18 MPa

a _formation de

¢ mécanique en fatigue.

riaux utilisés pour les pistons sont
don- nées dan a igures24 nous donne une idée de
I’évolution de ,certa ristiques (conductivité thermique et dureté)

ises entre 20 et 200 O9C. On voit que la
iages légers est environ quatre fois plus
es ferreux. En revanche, la dureté des alliages
moins grande que celle des alliages ferreux a

st quasiment quatre fois moins grande vers 200 ©C.
istons étaient en fonte, ce qui présentait les avantages d’un
faible coeffici frottement, de dilatations de 1’ordre de celles des
chemises et bonnes caractéristiques mécaniques. Mais le poids
représentait un inconvénient majeur.

Remarque : actuellement, certains constructeurs font encore des
études avec des pis- tons en fonte GS.On peut voir sur la figure25 un piston
monobloc en fonte. Des pistons en acier ont également été utilisés surtout
aux Etats-Unis.
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2 D
4 = ”_’_’A_l____,_,’*‘ 1 » - —
ol s T
1 —ar 0,25
T T T T
20 200 20 200
T(°C) T7(°C)
(@ évolution de la conductivité (®) évolution de la dureté D
thermique / (valeurs relatives) (valeurs relatives)

AF alliages ferreux
AL alliages légers

Fig.28: Piston En Fonte Fig.29 : caractéristiques des matériaux utilisés

pour les pistons Actuellement, on utilise surtout des alliages d’aluminium au
silicium, souvent de I’AS 12 UNG dans les moteurs a essence.
Les avantages essentiels du silicium sont :
v la réduction de la densité
v'la réduction du coefficient de dilatation linéique ;
v' TI’amélioration de la conductivité thermique.
v' I’augmentation de la dureté et de la résistanc

En revanche 1’usinabilité est tres réduite.

» Pour améliorer le frottement piston-chemise, on peut s
un traitement comme un étamage, un plombage, un gra
etc.

» Sur les chemises, on peut effectuer une phosphatation, une nitruration, un
chromage, etc.

» Pour améliorer la

piston effectuer
e, un ferrage,

résistan peut ajouter des dépots
Les pistons sont généralement obtenus coulée par gravité, mais on
si appelée squeeze casting ou
moulage-forgeage) qui conduit a de mei res caractéristiques mécaniques.
Ces pistons peuvent éEtre niveau du porte-segments par
I’adjonction de fi um par exemple) dans le moule avant

de faire la coulé
&

Exemple :
1 Porsche 944
2 Peugeot 605
(moteur V6 ZPJ/ZPJ4)
3 Citroén BX
50 (moteur XU 1600)
o 4 Audit

R R N |
01 02 03 04 05 mikg)

D alésage du moteur
m masse d'un piston

~—r—

Fig.30: renfoWs gorges des pistons Fig.31: masse du piston

NIVEAUX DE TEMPERATURE Des ordres de grandeur des
températures sont donnés sur la figure32.

T
00 200 300 T

Fig.32 : niveau de temperatures sur les pistons
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Exemple : avec le moteur V6 PRV, les températures atteintes sont de ’ordre de :
250 OC pres de la téte ; 220 OC pres du cordon n© 1 ;190 OC prés du fond de
gorge, n© 1 ;190 OC dans le bossage d’axe

L’influence de la puissance fournie, des températures d’eau et d’huile, de

I’avance a I’allumage, de la richesse du mélange est donnée sur la figure a-
dessous

T(°C) I
200 / II
I centre du piston
150 11 II fond de gorge segment n° 1 coté poussée:
/ [II jUDE
1004
_ 4k e
20 40 60
P{kW)
@ influence de la puissance P fournie (a pleine charge) V
T(°C) T(°C)
e T=0,67T, +168 T=05T, +168
205 / 225 /
215
I T T
55 100 95 115
T.°C) 7,0
@. influence de la température de I'eau 7; @ influence de la température de I'huile Th
T(°C) T(°C)
= & N = 3 500 tr/min
290 T=353Av+ 106 260
240+ /\
220- /\
170 200 N = 2 500 tr/min
T 1 T T T T
18 52 0,8 1 1.2 1.4
Av(°vil) R
N  régime de rotation (pleine charge)
(@) influence de I'avance a I'allumage Av (e) influence de la richesse R

g

Fig.33: influence des caractéristiques sur la température au centre du piston

&

FORMES
a Forme générale du piston

Du fait des rmations lors de la montée en température du piston, les
formes a froid piston sont loin d’étre cylindriques. En effet, le piston est

» en tonneau dans le sens vertical avec une décroissance en téte de quelques
dixiemes (0,4 mm a 0 5 mm).

» ovale vu de dessus avec un ovale de quelques dixiemes également
(environ 0,5 mm au niveau du diametre d’appariement qui est le diametre
le plus élevé du piston.

Les jeux  piston/chemise, qui doivent é&tre précis, conduisent a un
appariement entre piston et chemise. Les jeux peuvent étre de 20 a 40 um
dans certains moteurs et de 90 a 110 [lm dans d’autres.

Téte du piston C’est elle qui constitue une des parois de la chambre de
combustion. On peut I'utiliser pour créer des mouvements de gaz lors de la
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compression (zone de chasse). Il faut &tre prudent lors de la réalisation de
formes complexes (logements de soupape) pour ne pas créer des zones qui,
mal refroidies, risquent de créer des points chauds._L’épaisseur du fond pour
les moteurs a essence est de : 6 a 7 mm, pour I’aluminium ; 3 a 4 mm, pour la
fonte ;2 a 3 mm pour 1’acier.

Porte-segments 1.e premier cordon doit &tre le moins épais possible pour
réduire le volume entre ce cordon et la chemise qui est source d’imbrialés
(pour réduire ce volume, on a un jeu cordon/chemise le plus faible possible).
Mais cette épaisseur ne peut pas €tre trop faible car en se rapprochant de
la culasse, les températures augmentent et une température trop élevée en
fond de premiere gorge risque d’entrainer un gommage du segment (pour 7 >

oir une Dbonne
rdon avec une
cordon est

240 OC) et d’augmenter 1'usure de la chemise pour
adaptabilité au cylindre du piston, on usine le pre
rugosité tres importante. La hauteur habituelle d
comprise entre 6 etl0 mm.

Segment coup de feu
(fonte GS + molybdéne)

Segment n° 2 a chanfrein
de torsion inversé (fonte)

racleur

[.:'4’ - ——Expandeur Segment
a2 rails

~—Rail (acier + lévres chromées)

Fig.34: emplacem s segme

Certains équipementiers comme ) tional Harvester travaillent sur

coup de feu) pour diminuer les
polluants. La tend *gimes de plus en plus élevés) est a
la diminution de segment [pour réduire son inertie qui
risque de provoquer de d’affolement (instabilités) de segment].
nt est comprise entre 1 et 1,75 mm. Le

deuxieme cordon doit irsune bonne tenue mécanique car la pression
d’appui i ¢ est de I’ordre des pressions de combustion. Il
a un e 3 mm avec des rayons de raccordement en
fond de ier segment pour ne pas créer de concentration de

contrainte. j € cordon/chemise ne doit pas étre trop faible car il est
nécessaire d’ itune bonne différence de pression entre le dessus et le
dessous du premier segment. Pour créer cette différence de pression, on
peut parfois réaliser une gorge de détente dans ce deuxieme cordon.
L’épaisseur du deuxieme segment est de 1’ordre de 1,75 mm. Le troisiéme
segment (ou segment racleur) est de I’ordre de 3 mm. Pour assurer le retour
de I’huile arrétée par le segment racleur, il faut réaliser des trous en fond de
gorge ou des embreévements sous ce segment.

ESSAIS DES PISTONS 1l existe de nombreux types d’essai pour

mettre au point un piston :

» Examen des surfaces de frottement aprés un essai de quelques dizaines
d’heures : suivant 1’aspect de ces zones, le metteur au point est capable de
dire s’il faut augmenter ou diminuer 1’ovale ou le tonneau ;
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» Mesure des températures en divers points du piston (té€te, gorge du 1¢f
segment, bossage d’axe,...)

» Mesure du débitde gaz de carter

» Résistance lors d’une chauffe brutale avec des chemises, pistons et
segments neufs. Cet essai donne de bons renseignements au niveau des
jeux de fonctionnement et de la forme de la jupe

» Résistance au pré-allumage par exces d’avance : cet essai est trés sévere
pour la téte du piston

» Résistance des pistons a un test de survitesse (1,2 fois le régime de
puissance maximale par exemple)

» Résistance des pistons aux essais d’endurance (1 000 h par exemple)

Nota : apres ces deux derniers tests, il est nécessaire de Aérifier qu’il n’y a
pas de fissures dans le piston (au niveau des
exemple). Pour cela, on peut faire un test avec d anol qui va
pénétrer dans les fissures et qui sera ensuite ré 7 un produit
blanc.
» Essai d’usure a froid : ce test consiste a faire de no
Démarrages par des températures tres basses

> Etude des bruits : piston/chemise a froid ou piston/a

3.5 SEGMENTATION
En partant de la téte du piston, o

— le segment n° 1 = segment co egment de feu) ;

— le segment n© 2 = segment d’étan
— le segment n© 3 = segment ra

Les deux premiers segments salement appelés segments de
compression.

Remarque: sur ce iesels, on peut trouver un nombre

e de 0,3 a 0,4 mm pour les segments racleurs.

LES ROLES DE LA SEGMENTATION SONT LES SUIVANTS

v’ Assurer l’étq!chéité aux gaz: ce rOle est surtout assuré par le segment coup
de feu. Il est essentiel pour diminuer le blow-by (gaz de combustion
passant dans le carter-cylindres) et la température des segments intérieurs

v’ Assurer [’étanchéité a [’huile de lubrification : c’est surtout le rdle du
segment racleur mais le segment d’étanchéité a aussi une grande
importance

v’ Evacuer la chaleur du piston vers le cylindre
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Chemise —u|

Déplacement
du piston

0025 \ ;
004D |

// i
0,038 3 | ‘ b battement Pq pressio:\ de% gaz
0,0“ E; | j jeu radial F, force d'inertie

D alésage du moteur F, force de frottement
/ Fp force due a la pression des gaz

Fig.35 : jeux de segmentation

MATERIAUX Les segments sont généralement en fo
trouver en acier surtout dans les segments racleurs. Les ca
I’on exige des matériaux constituant les segments sont :
» une bonne élasticité permettant une perte modér

mais on peut en

» de bonnes caractéristiques de frottement y de
lubrification limite

» une bonne résistance a 1’usure

» une bonne résistance mécanique aux températures élev

3.5.3 : Etude des différents segments

Segment coup de feu C’est le t soumis aux plus fortes

températures : aux environs de 250 © ver le bon compromis entre

1. une épaisseur importante donc u ¢ surface de contact avec le

cylindre, ce qui entraine u ange thermique, et une masse
importante entrainant un ri natage du deuxieme cordon

2. une faible épaisseur donc “ung surface de contact, diminuant les

i asse permettant des fonctionnements
Le segment éralement revétu d’une couche de chrome ou
de molybde chrome dur poreux ou non ce qui represente
les avantages Stance au produit de la pression par la vitesse de

portée chromée (b) portée avec couche de molybdéne

Fig.36 : revétement des segments

Segment d’étanchéité Le deuxieme segment peut également &€tre un
segment rectangulaire mais on trouve souvent les types suivants :
o le segment conique: la portée du segment sur une aréte lui confere une
grande efficacité pour le raclage de 1’huile.
o le segment bec d’aigle : ce type de segment est bien placé en
consommation d’huile ;
o le segment a chanfrein de torsion : ce type de segment permet
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d’assurer le contact sur une aréte.

Segment racleur Comme nous 1’avons déja vu lors de 1’étude du piston , il
est impératif de prévoir a I’arriere du segment racleur des passages par
lesquels I’huile va pouvoir s’écouler (trous en fond de gorge ou
embrevements dans la partie inférieure de la gorge.

@: e

! E i ; S o) W

segment conique (b) segment bec d'aigle _ Piston en

Etat libre V////////éﬁ
) AR
Etat monté "//////////

Rainure de
(©) segment a chanfrein de torsion fond de gorge

_ Lame
— -
— en acier

.

S

Segment
en fonte

AN

\Dépot de
/chrome

NN N\ —

segment rectangulaire @ segment trapézoidal

o5 de segments

COUPE DES SEGMENTS A ment, la coupe droite est la plus
utilisée. Les jeux /3 , nt utilisés sont de l'ordre de 0,2 a
0,8 mm.

3.6 20 SINETS

ROLE DU COUSSINET est de permettre une bonne rotation de 1’arbre du
vilebrequ de 1’alésage en régime hydrodynamique avec film
d’huile (de e du micrometre), mais aussi au démarrage avant la création
de ce film d’h

QUALITES ESSENTIELLES DEMANDEES Les qualités essentielles

demandées au coussinet sont les suivantes:

» une bonne résistance mécanique (les pressions maximales pouvant
dépasser 70 MPa)

» une bonne conformabilité : le matériau doit pouvoir fluer ou se déformer
Iégeérement (surtout au début du fonctionnement) pour accepter des
défauts d’alignement des paliers (cas des coussinets de ligne) ou pour
accepter des défauts de géométrie (ovalisation de la bielle liée aux efforts
d’inertie, par exemple)

» une bonne incrustabilité; c’est-a-dire une bonne faculté d’absorber
les particules étrangeres qui n’auraient pas été  filtrées (filtration
couramment utilisée 5 a 8§ um en premiere monte, 10 al5 um en service)

Page 31



CHAPITRE II : TECHNOLOGIE DES MOTEUR A PISTONS

» une bonne résistance au grippage, ce qui doit autoriser un contact
accidentel a sec ou avec un graissage limite sans risque de grippage du
vilebrequin qui est une des pieces les plus colteuses du moteur il faut
donc un matériau avec une bonne rétention d’huile

» une bonne résistance a la corrosion ; 1I’huile mélangée aux produits de
combustion contenus dans les gaz de carter est parfois corrosive

» une bonne résistance a la température ; dans un coussinet, la température

de 1’huile s’éleve de 20 a 30 9C, ce qui conduit a une température pouvant

atteindre a 180 °C
» une bonne adhérence sur le support
» une bonne conductivité thermique.

Matériaux
On utilise des revétements déposés sur un feuillard e

Revétement a base d’aluminium et d’étain (Al-Sn) ique est
d’environ 79 % Al, 20 % Sn, 1 % Cu. L'épaisseur de reve ’ordre de
0,2 mm a 0,3 mm. Pour faciliter le rodage, on procede pa a un ¢tamage du
revétement de 1’ordre de quelques micrometres.

Revétement _a_base de cuivre et _de plomb (Cu-Pb) Deux techniques de
réalisation sont actuellement utilisées : les revétements coulés et les
revétements frittés. La composition massique est de 1’ordre de 70 a 85 % Cu et
15 230 % Pb._Ces revétements ont ce résistance mécanique. En
revanche, leur résistance au moins bonne que pour les

résistance au grippage, on dépose revétement Cu-Pb une pellicule

d’alliage ternaire Pb-Sn-Cu (8 % Sn, 2 % Cu en masse) d’une
épaisseur d’envirg oteurs chargés et de 25 a 30 um pour
les moteurs moi SS. >mpécher la diffusion de 1’étain dans le

Cu-Pb (ce qui et friable), on interpose entre le Pb-Sn-Cu
2l de quelques micrometres d’épaisseur. Enfin,

a base i omb et de sﬂlcmm (Al-Pb-Si).

GEOMETRIE

Pour assurer yn placage du coussinet dans son logement (bon transfert
thermique et absence de fretting corrosion), on utilise des coussinets dont la
longueur développée est plus longue que celle du logement. Ce dépassement
permet de maintenir le coussinet plaqué malgré les dilatations thermiques et
les déformations sous charge. Cette longueur développée est mesurée sur un
montage de contrdle et sous une charge P donnée. Le dépassement des
coussinets est de 1’ordre de quelques dizaines de micrometres (10 a 100 um).
Pour positionner le demi-coussinet dans son logement, on crée des
languettes ou ergots.

Nota : I’arrét en rotation est assuré par le placage du coussinet dans son
logement et non par cet ergot. Pour améliorer la circulation de [’huile
dans [l’ergot, on place un contre-ergot dans le demi-coussinet opposé.
Pour éviter une diminution du jeu au niveau du plan de joint lors du serrage,
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on crée un épincage (diminution de 1’épaisseur) des demi-coussinets. Ce
épincage peut en outre jouer un role de réserve d’huile, d’épurateur de
particules et permet d’absorber sans rupture du film d’huile un Iléger
décalage du chapeau de bielle ou palier par rapport au corps.

P charge de controle

A dépassement

D, diameétre extérieur
du coussinet

contrdle du dépassement
d'un demi-coussinet

Contre- -~
ergot f

(B dépingcage des demi-coussinets

position de I'ergot et du contre-ergot
diameétre intérieur du coussinet
diametre du dépingage

dépingage

largeur totale

largeur utile

FEQRQY

Fig.38: teehnologie
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CHAPITRE 1II : PRINCIPE DE FONCTION D’UN MOTEUR A PISTONS

ITI-1. GENERALITES

Tous les moteurs a combustion font appel aux transformations thermodynamiques d’une masse
gazeuse pour passer de l'énergie chimique contenue dans le combustible a 1’énergie mécanique
directement exploitable sur 'arbre de sortie du moteur.
Cette idée fondamentale a été émise par le physicien frangais S. Carnot. Selon le principe de Carnot :

Une machine thermique ne peut produire du travail que si elle possede deux sources de Chaleur a des
températures différentes :

1. La source chaude (a température absolue T2) ou a lieu la combustion du
Carburant.

2. La source froide a température T1 (gaz d'échappement, radiateur, milieu
Extérieur tres proche du moteur).

I11I-2 : DEFINITION D’UN CYCLE A 4 TEMPS :
Le cycle est I’ensemble des opérations qui se succedent dans un moteur, avant

dans les conditions initiales. L’ordre des opérations est toujours pour un cycle :

il se retrouve

v’ Premier temps : I’admission
v Deuxiéme temps : la compression

v Troisiéme temps : combustion et déte
v Quatrieme temps : I’échappement

comprossion détonte

I11-2.1 : DERO ENT D’UN CYCLE A QUATRE TEMPS :

- admission : Ce temps a pour role de faire remplir le volume du cylindre
rique nécessaire pour organiser la combustion. A 1’aide d’un mécanisme
« systeme de distribution, la soupape d’admission s’ouvre en laissant entrer une
certaine quantité de 1’air atmosphérique dans le cylindre. Grace a 1’énergie mécanique accumulée
dans le cycle précedent par une grande masse appelée volant et placée a la queue du vilebrequin, le
piston se déplace du point mort haut (PMH) vers le point mort bas (PMB) en aspirant ainsi de 1’air
vers le cylindre. A I'arrivée du piston au point mort bas, la soupape d’admission se ferme. Durant
ce temps la soupape d’échappement se maintient fermée
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admission

soupape d'admission
£

ir introduit dans
ion d’une bonne

et la pression de I’air accroissent sensiblement. A cause du taux de compress

; la température
peut atteindre 350 K et une pression qui peut atteindre 12 a 15 bars dans les

eurs a essence.

Avant ’arrivée du piston au PMH, une étincelle est envoyée pour/déclenéhérla combustion.

compression

étincelie «

vilebrequin

3 : troisieme temps : la détente : Durant
maintiennent fermée. La combustion du ge air-combustible, provoque une augmentation

a se déplacer du PMH
rectiligne du piston ans
bielle-manivelle

B, ainsi on obtient un travail mécanique. Le mouvement
é exﬁ‘nouvement de rotation du vilebrequin grace a la liaison

combustion

o8 X
i

quatrieme temps : ’échappement : Avec I’arrivée du piston au PMB, le temps de la détente se
termine. A ’aide du systeéme de distribution, la soupape d’échappement s’ouvre en laissant sortir les
gaz brilés vers I’extérieur. Le déplacement du piston du PMB vers le PMH grace a I’énergie du
volant du vilebrequin, refoule ces gaz vers 1’atmosphere. Lorsque le piston arrive au PMH, la
soupape d’échappement se ferme. Ainsi le cycle se termine et a partir de ce moment un autre cycle
va commencer les temps de 1’admission, de la combustion et de 1’échappement sont appelés
les temps résistants, parce que pour leur déroulement, il faut fournir de 1’énergie. Cette énergie
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est assurée par 1’énergie cinétique accumulée par le volant. Sur les quatre temps du cycle, seulement
durant la détente, on peut extraire du travail mécanique.Ce temps est dit temps moteur.

échappement

soupape d'é¢chappement

I11-3 : DISPOSITIFS AUXILIAIRES : Pour faire démarrer le moteur deux possibili présente :
1. manuellement a I’aide d’une manivelle actionnée a la main
2. mécaniquement a 1’aide d’un démarreur
I11.4. DIAGRAMME THEORIQUE
Le diagramme théorique d'un moteur a 4 temps est le diagramme idé tient pas Compte des
facteurs suivants :
» Temps mis par les soupapes a s'ouvrir

» Délai d'inflammation du mélange.
» Inertie des gaz.

» Echanges de chaleur av
Les variations qui se produisent dans le diagrzuf?e sont

Beau de Rochas). V4

Pressions

A
P2 -

D

EXPLOSION

A —<8——ECHAPPEMENT
ASPIRATION =&

Vo! volumes

£

H

Compression adiabatique BC jusqu'au volume minimal V1, la pression devenant p1.
Combustion instantanée du gaz a volume constant le long de la droite isochore CD
avec une force élévation de température a T2 et de la pression a p2.

Détente du gaz chaud le long de 1'adiabatique DE qui ramene le volume a VO, mais
a une pression p3 supérieure a celle de 1'atmosphere.

Ouverture de 1'échappement des gaz dont la pression tombe instantanément a la
pression atmosphérique le long de 1'isochore EB, la température redescendant a T1.
F. Reste a vider le cylindre, des gaz brilés, en décrivant I'isobare BA, pour revenir au
point de départ A

o nw

o
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I11.5. DIAGRAMME REEL

I1L.5.1. Diagramme réel avant réglage (Cycle OTTO)
La premiere réalisation pratique d'un moteur a piston fonctionnant suivant le Cycle a 4 temps a été
réussie par OTTO en 1876. Mais le graphique des pressions .Qu’il releva sur le moteur
monocylindrique a piston tournant a 180 tr/min S’écartait assez nettement du cycle théorique de Beau
de Rochas; le rendement Pratique était inférieur au rendement théorique.

Ol pmnu PMB Vv

Fig. 3.2 Diagra réel'avant réglage

» Admission (Courbe AB) : La pression
la tubulure d'admission, puis le re
deuxiéme partie de AB. PB< Py au point B

» Compression (Courbe BC) : La courbe d
théorique, puisque son pointde départ B est
échanges de chaleur.

» Inflammation-détente DE) fPendant le temps que dire la combustion, le piston recule.
La verticale va s'abai
pendant la détent perdent une partie de leur chaleur. La pression décroit plus
rapidement que dans.le moteur;théorique.

st supérieure apa du fait de I'accumulation des gaz dans

ton crée une baisse de pression dans la

mpression se trouve en dessous de la courbe
dessous de pa. Elle est également modifiée par les

pression a 1'
pression due ée rapide du piston. Dans le diagramme réel on voit que les temps utiles

tie .de leur surface. Les temps résistant augmentent. S2 — S1 = Travail utile

DEFAUTS CONSTATES :

- Remplissage insuffisant,

- Compression insuffisante,

- Pression d'explosion trop faible,

- Echappement incomplet (contre-pression).

CAUSES :

- Ecoulement défectueux des gaz : lent et difficile (coudes, soupapes),

- Inflammation non instantanée (durée t) des gaz frais en général t < 0.001 s.
- Compression et détente non adiabatiques.
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- Vitesse v du piston assez grande.

I11.5.3. DIAGRAMME REEL APRES REGLAGE

Il est nécessaire, pour remédier a ces inconvénients d'augmenter le temps d'ouverture des soupapes

afin d'éviter le freinage des gaz. Le point d'allumage devra étre avancé pour tenir compte du délai

d'inflammation.

» Avance a l'ouverture de l'admission (AOA) : Cette avance évite l'arrét de la veine gazeuse devant
une soupape fermée et améliorée ainsi le taux de remplissage.

» Retard de fermeture de I’admission On profite de l'inertie des gaz pour augmenter le
remplissage et ne refermer la soupape qu'apres le PMB. La diminution
compression est compensée par une pression de début de compression plus élevé

temps de

» Avance a 'allumage AA Elle permet de répartir I'explosion de part et
pression maximale se trouve ainsi augmentée.

» Avance a l'ouverture de I'échappement (AOE) : Elle permet d'avancer la chut ression
des gaz brilés afin de limiter leur tendance a la contre-pression

» Retard a la fermeture de I'échappement (RFE) :On profite de
leur évacuation complete. La soupape d'échappement se ferme d
admission. En conclusion, l'aire S2 a augmenté, l'aire S1/a in
moteur est plus important.

gaz pour faciliter
début du temps
¢. Le travail utile du

F' N .

| EPURE DE DISTRIBUTION I

A L'épure ci ire estla
/R.FE "
/ permettant de visualiser les angles de réglages

\
AOA \_-
de la distribution.

I Admission
[

- Inflammation Détente

I :chappement

RFA AOE

diagramm nce a l’allumage est trop avancée, le mélange s’enflamme trop tot, la
t, mais la pression baisse trop vite lors de la détente. Dans ce cas-1a, on risque de
voir apparaitre’du cliquetis : apparition de petites explosions avant que le piston n’ait atteint le
PMH. C’est dii a une pression trop élevée dans le cylindre, qui peut elle-méme découler d’un
mauvais réglage du mélange air/essence ou de 1’allumage (comme c’est le cas ici). Cette pré
inflammation du mélange peut provoquer une rupture du joint de culasse, une casse de 1’électrode
de la bougie, voir méme endommager le piston au point de le percer. Dans le diagramme 3,
I’avance a I’allumage est tardive, le mélange s’enflammera alors que le piston sera déja en train
de redescendre. La PME (Pression Maximum Effective) étant plus faible et atteinte plus
tardivement, la détente ne sera pas aussi efficace.
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P
A
p.m}
pc+
praat
——+REE. =
Ol oM pma Vv

Fig. 3.3. Diagramme réel apres rég

1.7 ORDRE DE FONCTIONNEMENT,
On présente ci-dessous le schéma treés simplifié du systeme ‘bie nivelle d’'un moteur quatre
cylindres B S

4

fiT

compression, 1’ indre 4/est en fin d’échappement,Ou si le cylindre 4 est en fin de
compression. L’ est en fin d’échappement. Les pistons des deux autres cylindres 2 et
3 se trouvent ens au PMB. Si le cylindre 2 est en fin d’admission 1’autre cylindre 3 est en fin

descend p s combustion détente. C’est le temps MOTEUR. Lorsque le cylindre 2 monte
pression, le cylindre opposé 3 monte pour le temps échappement. C’est un temps
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EXEMPLE : DETERMINER L’ORDRE D’ALLUMAGE
:Grille de fonctionnement du moteur 4 cylindres (1.3.4.2).
Cylindre 1 Cylindre 2 Cylindre 3 Cylindre 4
OO
ADM COMP ECH INF-DET
180°
180°
COMP INF-DET ADM H
360°
360°
INF-DET ECH COMP
540°
540°
ECH ADM INF-DET C P
720°
6-2: Grille de fonctionnement du moteur 6 cvlindres ( 6
Cylindre 1 | Cylindre 2 ylindre 5 | Cylindre 6
OO
60° COM ECH
ADM INF-DET
120°
180° o
I ET ADM
240° co ECH
300° ADM INF-DET
360°
ECH COM
et -D ADM
507 COM ECH
>40° ADM INF-DET
600° ECH COM
€60° com INE-DET ADM
720°
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CHAPITRE IV : MOTEUR DIESEL

1. DEFINITION :
C’est un moteur thermique a combustion interne a allumage spontané utilisant des carburants tel que
le gasoil ; le fuel ou le mazout

2. PRINCIPE DE FONCTIONNEMENT :

I Temps : Admission 2'™ Temps : Compression

- Le piston monte .

) £

WL - La pression de fin compression

= L pons o, est élevee (30 bars) .

- Le ¢ylindre se remplit

- Grace a un rapport volumétrique
uniquement dair .

eleve 12/1 2 22/1 .

- La température de Vair comprimé
est donc importante (L00° C)

3™ Temps : Combustion / Détente 4™ Temps : Echappement

- Le gazole est injecté a haute
pression (100 a 200 bars ).

- Le piston monte .
- Il senflamme tout seul au

contact de Vair surchauffé. - Il chasse les gaz brilés .

- Le piston descend = clest le
temps moteur.

d'inflammation du carburant et de la caractéristique d'auto-inflammation de celui-ci. Si dans une masse
d'air suffisamment comprimée pour diie sa température atteigne une valeur déterminée, on introduit un

» d'une part, d'un
» d'autre part, de

pport volu
haute temp

que tres élevé : 16/1 a 24/1;
ature engendrée par ce rapport @ 600°C.

Tempsdu Fonctions Organesen Fonctions Organesen
cycle assuréesdansle fonctionnemert assurées dans | fonctionnement
moteur diesel le moteurad

essence
Aspirationdun
meélange air-
essence préparé Soupapes

- SR ... | Soupapes etdoséparun |d'admission
1. Admission Aspiration d'air proviy: s carburateur ou | Carbuxateur ou.
un systéme injecteur
dinjection
essence
Trés forte 20 a Compression
30bars P =
c dumélange 8 a
compressionde 12b dot
S Fair d'oq 1 ‘h arsd'oun
E:Aom vessEon: échauffermernt a fgo?,cuﬁgm -
P 600°C environ. i SERVEEOXL
Rapport N alppo{t .
volumétrique de \Sol\l}'rlleltnlqm
16/1224/1 2
Injectionsous
forte pression
(100 2 300bars) Allumagedu | \p  euroun
En finde = Pompe meélangepar c
du combustible e - e magnétoet
course de - & dinjection étincelle @
: qui s'enflarmme - " - N bougies
compression = Injectewr électrique ala .
spontanément au bougie d'allumage
contact de l'air =
surchauffé
3 Combustionet Combustionet
Combustion | détente détente
4. Evacuationdes Soupapes Evacuationdes Soupapes
Echappement gazbrilés d'échappement gazbrilés d'échappement
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CHAPITRE IV : MOTEUR DIESEL

: CYCLE DIESEL MIXTE

Ce cycle est employé principalement sur les diesel modernes a grande vitesse de rotation (1500 a 5400
tr/min). C'est une combinaison des deux cycles classiques dans lesquels une partie du combustible
brlile a volume constant et 1'autre partie a pression constante. Le cycle mixte se rapproche plus ou
moins de l'un des deux cycles classiques selon les réglages qui déterminent l'injection. Le cycle a
volume constant donne un rendement meilleur et le cycle a pression constante permet la construction
de moteurs plus 1égers puisque la pression maximale est plus faible.

Pression en bar
A

IV.3. AVANTAGES DU MOTEUR DIESEL
Meilleur rendement : grace a I'augmentation du rapport.vo riq combustion est plus complete

g/kW/h contre 330 g/kW/h pour le

moteur a essence).

Le couple moteur est plus important et il reste sensiblement co

Le combustible employé colite moins cher.
Les risques d'incendie sont moindres car le poin

l'essence. -

Les gaz d'échappement sont moins toxiques car ils contiennent moins d'oxyde de carbone.

surdimensionnés.

stant pour les faibles vitesses:

inflammation du gazole est plus élevé que celui de

IV.4 : INCONVENIENTS
Les organes mécaniques doiven

La température dans
efficace.
L'aptitude au dé

CLASSIFICAT S MOTEURS DIESEL Les moteurs diesel sont classés selon le type
d'injecti hambre de combustion qui les équipent. Deux grandes familles de types de
combustion :

L'injection di , qui désigne tous les procédés ne comportant pas de fractionnement de la chambre
de combustion (l'injecteur pulvérise le combustible directement dans la chambre principale du

cylindre).

L'injection indirecte, regroupant les différentes solutions de chambres de combustion divisées
(I'injecteur pulvérise le combustible dans une chambre auxiliaire ou a lieu le début de combustion), les
gaz rejoignant ensuite la chambre de combustion principale a travers un passage ou des canaux de
liaison.

MOTEUR A INJECTION DIRECTE  Deux techniques de combustion sont employées :

Par énergie des jets d'injecteur : utilisé dans les gros moteurs lents, l'injecteur central comporte de 6 a 8
trous, pulvérise le combustible (tarage de 200 a 350 bars) a la circonférence de la chambre de
combustion de grand diametre et peu profonde du piston. Le systeme fonctionne sans tourbillon d'air
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(swirl), mais exige une grande précision du positionnement de l'injecteur (a proximité de la chambre) et
un exces d'air treés important.

Par mouvement tourbillonnant de l'air (swirl) : c'est le procédé le plus utilisé sur tous les moteurs
modernes, le mouvement tourbillonnant de l'air est amorcé par la forme du conduit d'admission la
chambre de combustion dans le piston est plus réduite, et comporte une forme variable selon le
constructeur, en perpétuelle évolution en fonction de la normalisation antipollution, afin d'améliorer
sans cesse I'homogénéité du mélange air-combustible. L'injecteur utilisé€ est du type a trous multiples (3
ao6).

Fig.1 : Injection directe Fig.2 . La

Pendant 1'admission, 1'air pénetre dans le cylindre pa dmission. Elle lui imprime un
clone poursuit pendant la compression. En

chambre sphérique du piston. Le jet tres
ince. Les fines gouttelettes qui forment un

fin de compression, l'injecteur introduit le combustible dans
court est dirigé sur la paroi, et s'étale sur el
brouillard autour de ce jet s'oxydent et amorce stion. Ce début de combustion s'effectuant
avec une faible quantité de combustible, le cogn est éliminé. Le reste du combustible étalé en
film mince s'évapore lentement, permettant aux vapeurs de se mélanger a l'air a 'air tourbillonnant.

MOTEURS A INJECTION JNDIRECTE

o 1) -~
_;7 1117 /
N | | f /Poro-injactaur
I
7 ,7/,/
' iy
29

Chambre de précombaustion Pistor

Fig.3. Moteur a chambre de précombustion
Le combustible injecté dans cette préchambre commence a briler puisqu'elle contient de l'air
préalablement comprimé et élévation de pression résultant de cette précombustion expulse le mélange
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vers le cylindre ol la combustion se poursuit. Cette combustion étagée assure un fonctionnement moins
bruyant car les pressions d'injection sont modérées (100 al50 bars) et le rapport volumétrique varie de
12/1 a 15/1.Le démarrage s'opere généralement a l'aide d'une bougie de préchauffage car le taux de
compression adopté ne permet pas de porter l'air ambiant a une température suffisante lorsque la
culasse est froide.

B. Moteurs a chambre de turbulente
Ce dispositif est une variante du précédent : la chambre de turbulence représente la presque totalité du
volume de la chambre de combustion. Cette préchambre communique avec le cylindre par un orifice
de large section de forme tronconique; comme dans le cas précédent, l'injecteur débouche dans la
chambre. Pour ces moteurs, le rapport volumétrique est compris entre 15/1 et 18/1, et la pression
d'injection est de 110 a 130 bars.

Moteurs a chambre d'air
La réserve d'air communique avec le cylindre par un otifice important mais

L’injecteur est placé en dehors de cette chambre et il est disposé de fagcon telle que le jet de
combustible vient a la rencontre degiair comprimé qui sort de la chambre. Il en résulte une grande
souplesse de fonctionneme r un brassage énergique de l'air et du combustible favorise la
combustion. Ces systemes jont été abandofinés depuis plusieurs années.
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CHAPITRE V : LE MOTEUR DEUX TEMPS ; LE MOTEUR ROTATIF, LE TURBOCOMPRESSEURS
I: MOTEUR A DEUX TEMPS

I.1. FONCTIONNEMENT Le moteur a 2 temps réalise le cycle Beau de Rochas (aspiration,
compression, détente, échappement) en 2 courses de piston au lieu de 4 courses

chambre de
combustion

| de
transfert

~ sortie vers
I'échappe-
canal mehg
d'admission

canal
chemise d'échapp-
du cylindre ement

chambre
du carter

flasque du
vilebrequin

ler temps (du PMB au PMH): Le piston étant au PMB, le mélange air-essence est introduit sous une
faible pression de 1.2 a 1.4 bars. Au 1/7 environ de sa course, le piston ferme les lumieres pour
permettre la compression.

2eme temps (du PMH au PMB) : La combustion commence un peu avant le PMH; apres le PMH, la
descente du piston réalise le "temps moteur". Au 6/7 environ de sa course, le piston découvre I'orifice
d'échappement pour permettre 1'évacuation des gaz briilés. Dans les moteurs 2 temps a lumieres, les
opérations d'admission et d'échappement ont une durée tres réduite et elles s'effectuent toutes les deux
au voisinage du PMB.

2. CYCLE THEORIQUE

Le piston part de PMB au point "A", les lumieres de transfert étant découvertes et les gaz frais
préalablement comprimés dans le carter. C'est la phase "admission" jusqu'au point "B" qui correspond
a la fermeture des lumieres de transfert et d'échappement. La compression s'exerce jusqu'au point "C"
ou se produit I'allumage, au voisinage du PMH; et la pression monte brusquement jusqu'en "D". C'est
alors la détente qui correspond a la phase "DE", le point "E" correspondant a 'ouverture de la lumiere
d'échappement. La pression tombe brusquement jusqu'en "B". Le piston termine sa course
descendante "EA" avant de recommencer un nouveau cycle. La phase "EAB" correspond au balayage
des gaz briilés qui n'ont pas fini d'étre évacués par les gaz frais qui ont commencé a pénétrer dans le
cylindre par les canaux de transfert.

P

D
-4

o

Fig.2 :.Cycle théorique du moteur 2T Fig.3Cycle pratique du moteur 2T
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3. CYCLE PRATIQUE

Le diagramme réel differe du diagramme théorique sur les points suivants :

1. L'étincelle jaillit avec une assez grande avance (AA) avant que le piston n'atteigne le PMH. b) La
combustion se prolonge 1égerement apres le PMH, quand le piston commence a descendre; il y a
une pointe de pression, puis celle-ci diminue assez régulicrement pendant la détente jusqu'a
I'ouverture de la lumiere d'échappement.

2. L'échappement ne se fait pas aussi rapidement que dans le cycle a 4 temps puisqu'on ne dispose
que d'une faible course du piston au voisinage du PMB.

Le balayage ne peut se faire qu'avec la faible pression correspondant a la pré compression dans le

carter inférieur. Celle-ci est faible puisqu'elle est de 'ordre de 1.4 bars

Avantage :

Nombre de pieces en mouvement réduit.

Souplesse et possibilité de sur régimes éventuels sans dégat.
Compacité du moteur.

Poids réduit.

Facilité de démarrage a froid.

Simplicité et minimalisme des entretiens.

Moteur tout indiqué pour les petites cylindrées.

Moyennant une alimentation adaptée (ex : carburateur a membrane)
il peut fonctionner dans toutes les positions.

YVVVYVYVVYYVYYVYYYVY

Inconvénients

» Consommation relativement élevée
Ralenti irrégulier.
Ajout d'huile lors de chaque ravitaillement.

Fumée bleuatre a I'échappement.

>

>

» Compatibilité difficile avec les nouvelles normes anti-pollution.
>

» Nettoyage du systeme d'échappement et décalaminage périodique

2 : LE MOTEUR ROTATIF

1. DESCRIPTION DU MOTEUR WANKEL
le moteur rotatif Wankel est le résultat d'une importante étude menée de 1945 a 1954 par l'ingénieur
Wankel sur les différentes solutions de moteur rotatif. Les premicres recherches expérimentales
effectuées sur le plan industriel a partir des brevets Wankel ont été faites par la firme allemande NSU
en 1957. Applications de ce type de moteur ont été faites plus tard par les constructeurs de véhicules
Citroén, Mercedes, Mazda, Sachs, etc. Un piston rotatif appelé rotor, ayant la forme d'un triangle
équilatéral curviligne, se déplace en rotation dans un stator ou trochoide de profil particulier appelé
épi trochoide. Le piston dans son déplacement produit les variations de volume nécessaires a la
réalisation des phases du cycle.Le rotor roule sans glissement sur un pignon tournant dont l'axe est
solidaire du carter moteur. Le rotor entraine en rotation un arbre excentré (vilebrequin) solidaire de
I'arbre moteur. Grace a cette disposition, la poussée des gaz sur chaque face du rotor est transformée
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en couple sur l'arbre moteur.

g | carter
To10r  dlextrémitéd

carter central

= \_ N
N ',L'
Wblﬁ"

I
vilebrequin carter d'extrémité

carter

2. PRINCIPE DU MOTEUR WANKEL

Cinématiqgue Considérons un cercle fixe de centre O et rayon r, et un second cercle de centre O' et

rayon r' qui roule sans glisser a l'extérieur du cercle O. Un point M du cercle O décrit une courbe
appelée épicycloide et un point M' pris a l'extérieur du cercle O, mais lié a celui-ci, décrit une
"épitrochoide". L'épitrochoide a permis d'obtenir des chambres a volume variable, permettant
d'accomplir le cycle a 4 temps. Pour que le rotor puisse se déplacer a l'intérieur de cette courbe, il faut
qu'il soit monté sur un arbre excentrique permettant de transmettre le couple moteur. Le guidage du
rotor en rotation est assuré par sa couronne a denture intérieure qui engréne avec un piston fixe porté
par le stator; ce pignon fixe représente le cercle O et la denture intérieure le cercle O'.
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3. CYCLE DU MOTEUR WANKEL
Le moteur a piston rotatif Wankel est un véritable moteur a 4 temps, réalisant comme n'importe quel
moteur a pistons classiques les 4 temps : aspiration, compression, explosion- détente, échappement.
Une différence essentielle avec le moteur a pistons classiques réside dans le fait que ce moteur réalise
toujours trois temps simultanément.
Premier temps : Lorsque la premiere chambre du moteur s'agrandit, elle aspire le mélange essence/air.

Deuxieme temps : La méme chambre pousse, par la rotation du rotor, le mélange aspiré vers la
chambre de combustion. La, la chambre se rétrécit (par le mouvement excentrique du rotor) et
comprime ainsi le mélange.

Troisieme temps : La bougie allume le mélange comprimé; 1'explosion continue a pousser le rotor dans
son mouvement circulaire. Ceci constitue le véritable temps moteur.

Quatrieme temps : Le bord du rotor découvre la lumiere d'échappement et expulse les gaz brilés
comme dans un 2 temps.

La dimension de la chambre est variable, de méme que la cylindrée d'un moteur a pistons
classiques varie avec le mouvement du piston.Comme le plus grand volume possible indique la
cylindrée nominale du moteur classique, le volume nominal de la chambre correspond au plus
grand volume possible de la chambre d'explosion du moteur rotatif.

MOTEUR ROTATIF:

A: Stator

B: Rotor

C: Arbre Excentrique
D: Bougie

E: Admission

F: Echappement

Avantages

» Moins d'encombrement (pas de bielle, pas de soupape, ...),

» Régularité de fonctionnement et grande souplesse d'utilisation,

» Transformation du mouvement plus satisfaisante sur le plan mécanique.

Inconvénients

» La conception des segments d'arréte pose des problemes difficiles a résoudre,

» L'évacuation des calories en excédent est plus difficile a réaliser et nécessite un dispositif de
refroidissement par eau tres efficace.

» Les formes des pi¢ces en mouvement (rotor, stator, ...) sont compliquées, difficulté d'usinage,
donc prix élevé.
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3. LE TURBO-COMPRESSEUR
1. INTRODUCTION

Le premier brevet du turbocompresseur, ou turbo, a été déposé le 13 novembre 1905 par
I’ingénieur suisse Alfred Biichi. I a permis d’équiper un avion de reconnaissance pendant
la Premiere Guerre mondiale. De nos jours, on le retrouve surtout dans les automobiles ayant un
moteur diesel, dans les voitures de sports et de courses comme dans le Subaru Impreza STI .Le turbo
a comme but d’augmenter le rendement et la puissance d’un moteur tout en diminuant un peu
sa consommation d’essence. Le systeme du turbocompresseur est tres simple lorsqu’il est vu sous
forme de schéma, donc en voici deux -deux vaut mieux qu’un, c’est bien connu-. Le premier schéma
représente le chemin que parcourt I’air

2. DESCRIPTION TECHNOLOGIQUE

COMPRESSEUR

Entrée
Compresseur

Sortie
Compresseur

Compression

Entrée
Turbine

LE COMPRESSEUR :
» L’entrée : collecte les gaz issus du filtre d’air
» Laroue : apporte I’énergie au fluide
» Le diffuseur : assure la transformation de 1’énergie due a la vitesse du fluide en énergie de
pression
» La volute : collecte I’ensemble des gaz comprimés

Le compresseur la turbine
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Sortie des gaz
d'échappement

Air injecté dans
la chambre de combustion

Air ambiant
aspire

LA TURBINE

La volute : met en vitesse les gaz issus du moteur et les dirige vers le distributeur

Le distributeur : oriente le flux gazeux vers les pales de la roue

La roue :recoit et recupere I’energie des gaz d‘echappement (chauds et sous pression)

Le diffuseur : assure la transition des gaz vesr les conduits d’echappement (ou vers le systeéme
de depollution)

YV VYV

3.PRINCIPE DE FONCTIONNEMENT

Air compressé froid Air compressé chaud

Echangeur Turbine
Admission de Gaz
I'air = - d'échappement
N
Waste-Gate

Gaz brulés possédant encore de I'énergie

» L’air arrive par le filtreur a air (qui n’est pas illustré sur le schéma malheureusement). Il arrive
dans le turbo et actionne le compresseur qui est relié a la turbine par un arbre central.

L’ air est comprimé et poussé jusqu’a I’échangeur d’air.
L’échangeur d’air refroidit le gaz ainsi les particules sont encore plus compactes.
L’air froid et comprimé est poussé jusqu’au moteur (plus précisément dans les cylindres)

>
>
>
» Le gaz chaud sort par un tuyau d’échappement et va vers le turbo.
» L’air chaud entre dans la turbine qu’elle fait tourner.

>

L’air chaud sort de la turbine et se dirige vers le tuyau d’échappement
4. PRECAUTIONS D’UTILISATION :

» Ne jamais arréter le moteur sans revenir au régime de ralentit
» Utiliser un systéme de graissage efficace
» Surveiller le filtre a air
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CHAPITRE VI : DISTRIBUTION

INTRODUCTION
La distribution d’un moteur doit assurer le remplissage des cylindres en gaz frais, puis 1’évacuation des
gaz brulés, tout en pouvant maintenir 1’étanchéité du cylindre lors de la phase de compression et de la
combustion. La distribution a donc une influence importante sur les performances et le niveau de
pollution d’un moteur, et elle est aujourd’hui en partie congue en fonction de ces deux contraintes.La
distribution subit des sollicitations importantes, tant thermiques (elle est en contact avec la chambre de
combustion), que mécaniques (a un régime de 6000 tr/mn la soupape est actionnée 50 fois par
secondes).
Plusieurs systemes de distribution existent
1. Le systeme de lumiere utilisé pour les deux temps ou les moteurs rotatifs ce systeéme est plus
simple puisque le transfert des gaz est commandé par le piston qui obstrue et ouve€ une lumiere,
c’est un systeme léger et économique mais il ne permet pas de bien remplir le
2. Le systeme de vanne rotative, entrainé simplement par le vilebrequin ou m
piloté selon le régime.

3. Le systeme de distribution a soupapes qui est le plus utilisé actuellement et
notre chapitre :

L.1. DEFINITION DE LA DISTRIBUTION

On appelle "distribution" l'ensemble des organes qui réalisent e et la fermeture des
conduits d'admission et d'échappement, et des éléments qui effectuent mmande. Le role de la
distribution est de commander 1'ouverture et la fermeture de§ soupapes, tmposer leur instant de
I'ouverture, I'amplitude et la durée du mouvement.

1.2 .FONCTIONS A ASSURER
Commander l'ouverture et la fermeture des

1. du cycle a 4 temps.
2. Ladistribution particip iohnement (moteur multicylindres).
3. Les caractéristiques de la di ditionnent le bon rendement du moteur

1.3. PRINCIPE DE FON
L'ouverture et la fermetur es estrégie par une loi de distribution qui impose :
Les points d'ouverture et/de fe r rapport aux points morts haut et bas.

EPURE DE DISTRIBUTION I

L’épure circulaire est la représentation graphique

/
/RFE

permettant de visualiser les angles de réglages
de la distribution.

- Admission
1

- Inflammation Détente

I c:chappement
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1.4. LES DIFFERENTS TYPES DE DISTRIBUTION

Selon la disposition des cylindres et celle des soupapes on peut trouver des moteurs ayant deux ou
quatre arbres a cames en téte. Les arbres a cames en téte permettent une attaque plus directe sur les
soupapes. Le nombre de pieces en mouvement, les jeux et les usures sont ainsi diminués.

Distribution par en dessous bougie

soupape

Soupapes et arbre a cames latéraux ulile

Cette disposition engendre ressort

v" un grand volume de chambre de combustion
v et ne permet pas de taux de compression élevé.
v" Petits moteurs.

Distribution par au-dessus

Soupapes en téte, arbre a cames latéral

Distributio

Soupapes et arbres a cames en téte, culbuté.
v L'arbre a came commande les soupapes par
l'intermédiaire de culbuteurs.
v L'inertie des pi¢ces en mouvement est réduite
v’ hauts régimes possibles
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A. Distribution par au-dessus

Soupapes et arbres a cames en téte.

v’ L'arbre & came commande directement les soupapes,
par l'intermédiaire d'un poussoir.

v L'inertie des piéces en mouvement est maintenant
minimale

1.5. CONDITION A REMPLIR

1. Un cycle complet est égal a 2 tours.
2. Pendant ce cycle, chaque soupape ne
doit s'ouvrir qu'une seule fois.

Conclusion : L'arbre a cames
tourne deux fois moins vite que le
vilebrequin.

Réalisation : Le pignon de distribution a un
diametre deux fois supérieur au vilebreguin

1.6. SOLUTIONS TECHNOLOGIQ
ENTRAINEMENT PAR 2 PIGNON %

2

Chaine simple, double ou triple
Nécessite un graissage pas de lubrification

SN &

Pras.

A

N\

N
wl’/’l

N
TLRVLRRLRRAN

NSANNNNKR
\\\

FITSI

\-l(//

PIGNON DE
DISTRIBUTION

’ TENDEUR

PIGNON DE
VILEBREQUIN

P N
/ :"l’:. ‘ \ \

systeme silencieux
réglage de tension tres délicat

(B

ENTRAINEMENT PAR 3 PIGNONS

systeme plus silencieux grace au
troisieme pignon en celerons
ENTRAINEMENT PAR COURROI
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1.7. LES ELEMENTS DE LA DISTRIBUTION

1. L'ARBRE A CAMES

Palier Came Came Palier Palier
avant d'échappement d'admission central arriere

Rainure de
claverze -

Excentrique de commande
de pompe A essence

provenant de la poussée des ressorts et a I'usure par frottement. [
spéciale moulée ou en acier forgé ou cémenté trempé. Selon la dispo
soupapes on peut trouver des moteurs ayant deux ou quatre arb me

» Les angles de levée et de desce ] vée de came.
» L'angle total d'action de la came. entuel d'ouverture constante

Cercle de rattrapage
de jeu

115°

]
- |
Levée I . Descente
Raccordement 230

Développement de la courbe de levée

Cercle primitif

2. L
Les
combustio

oup %
les/organes qui régissent l'entrée et la sortie des gaz dans la chambre de

CLAVETAGE a Logement
Coupelle / des clavettes

Clavette ./
\ / /" / {Queue ou Tige )
/ /
Diamétre

Rondelle
d'appui
du ressort

Hauteur A
de levée " Angle de portée -

/
,{ Siege > /)
/ Diamétre de téte }
Téte ou tulipe
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Le diametre de leur téte doit &tre important. Cette dimension est limitée par la place libre dans la
chambre de combustion, le poids de la soupape qui doit rester minimal, et par sa résistance mécanique
aux chocs et aux déformations. La portée conique assure une étanchéité parfaite a la fermeture et un
centrage correct évitant la déformation de la tige. Les angles de portée sont d'environ90°.

Les soupapes d'admission qui subissent des températures moins €élevées peuvent avoir un angle
de120°, protégeant moins bien la soupape des déformations, mais offrant, pour une méme hauteur de
levée, une section de passage de gaz plus importante.

Clavetage :
» Deux demi-coquilles assurent la liaison entre la soupape et la coupelle supérieure.

Queue ou tige :
» Bonne résistance a la fatigue et a 1'usure.
» Bonne conductibilité thermique.
» Bonnes propriétés de glissement.
Le ressort :
» 1l assure le rappel de la soupape.
» 1l peut étre a pas fixe ou variable.
» 1l peut étre simple ou double.
» Il ne doit pas "s'affoler" a hauts régimes.
Le guide :
» 1l assure un bon coulissement de la soupape.
» Piece rapportée en bronze ou en fonte.
Le siege :
» Son angle est a 90° ou 120°.
» 1l assure un difficile travail d'étanchéi
Tete ou Tulipe :
» Bonne dureté.
» Excellente résistance thermique.
» Diametre admission > Di e‘chap

nt remplies de sodium ou des sels de lithium et potassium. Autour
de la tige de cha onte un ressort hélicoidal comprimé entre une face usinée du carter

iSque d'entrer en résonance. On dit qu'il y a "affolement des soupapes".

< AVETLE Brrel I

o 77, | - -
s v =1 o
e
" — L i ==
\ { {
SUde de DUPIDE \'\; /‘\\\‘;\‘-_
\ [ V&
Soupape ' | VA=
™ | /_' t
— —_ 0‘\
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CHAPITRE VI : DISTRIBUTION

Pour éviter 'affolement des soupapes les constructeurs utilisent notamment :
» des ressorts a pas variable
» deux ressorts antagonistes (sens d'hélice opposé; le diametre de 1'un n'est que de0.5 mm
supérieur au diametre extérieur de l'autre, de sorte qu'il y a frottemententre eux et étouffement
des vibrations).

>
3. CULBUTEURS
Un culbuteur est un levier basculant qui fait partie de la transmission secondaire alternative de la
commande de distribution. Le culbuteur regoit en un point la poussée de la came, soit directement soit
par l'intermédiaire d'une tige, et par un autre point pousse la soupape en ouverture. lée culbuteur peut
étre en fonte, matériau convenant pour les parties frottantes. Il peut étre en acier, écessite alors
un traitement thermique pour durcir les parties frottantes.

culbuteur
axe_culbuteur

tige_culbuteur

guide_soupape
=
poussoir v

guide__poussoir soupape

axe_came \’,,/ came

La tige de culbuteur est un élément de la co istribution qui transmet le mouvement de la
came au culbuteur dans un mogeur cﬂauté. mporte une extrémité de forme sphérique qui
appuie au fond du poussoir e e extrémité en forme de cuvette dans laquelle s'articule la vis de
réglage portée par le culbuteur. @&

Vis de reglage

TIGES DE CULBUTEUR

Basculeur

Le jeu c'est ici

Coupelle

Ressort

Joint de queue de soupape
Conduit

Culasse

{:/_

/ . —.__Soupape
Une soupape qui ferme ou pas c'est ici

By Calibro

4. POUSSOIRS
Des poussoirs sont interposés entre les cames et les soupapes. Ils servent d'intermédiaire entre le
mouvement de rotation des cames et le mouvement rectiligne des soupapes. Selon la position de
I'arbre a cames par rapport aux soupapes, il est nécessaire d'interposer des culbuteurs et des tiges de
culbuteurs.Certains moteurs sont équipés de poussoirs hydrauliques, ce qui supprime le réglage du
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CHAPITRE VI : DISTRIBUTION

jeu aux soupapes qui devient automatique.

Arrivée d'huile

L Circlip
. Cuvette
cylindrique a plateau
Récupération I ! H
7 d'huile !
1
Orifice ,Corps -~ 3
d'huile ™~ /1
Piston
Cage—__| ~
) S) (S
Bille—1" | {—Ressort

5. LE JEU AUX SOUPAPES

chaud. En effet, la dilatation de la tige de soupape est importante en raison des températures atteintes
dans la chambre de combustion. Ainsi la téte de soupape risquerait de ne plus porter

6. MATERIAUX :
» Les soupapes d’admissio

n acier au nickel ou encore en acier au nickel- chrome. Le passage
raturé§i 250-300c

> nt soumises aux températures tres élevées des gaz
elles doivent étre en acier allié a tres fortes teneur en nickel,
d I’acier inoxydable, le tungstene donne une tres haute résistance
tures, le nickel donne une tres haute ténacité
> en fonte ou en bronze. L ajustement tige-guide doit €tre assuré avec
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CHAPITRE VII : REFROIDISSSEMENT DES MOTEURS A PISTONS

1. ROLE DU REFROIDISSEMENT :

Le circuit de refroidissement a pour role de restituer a I’atmosphere une grande partie de la chaleur
produite a I’intérieur de la chambre de combustion. En effet, le bon fonctionnement du moteur n’est
plus possible au-dela de certaines températures. La température maximale de fonctionnement d'un
moteur est limitée par la résistance mécanique et par les variations dimensionnelles dues a la dilatation,
pouvant €tre tolérées par les organes internes sans compromettre le fonctionnement
2. CHALEUR A EVACUER

Le role du refroidissement du moteur est essentiel. En effet, seuls 45 % environ de I'énergie libérée
lors de la combustion est transformée en énergie mécanique, directement utilisable sur l'arbre. 60%
de I’énergie apportée par la combustion est donc dissipée sous forme de chaleur. Une bonne partie de
cette énergie est évacuée avec les gaz 1'échappement (environ 35% de 1'énergie de combustion). La
partie restante, non négligeable, de 1'énergie de combustion est évacuée par les paroi la chambre de

d'éviter des températures trop élevées, qui, on 1’a vu, seraient dommageables
fonctionnement du moteur.

Air frais extérienr Paxt de I'érergie transmise
(chalewrhravail)

ERAGURES ELEVEES

3. INCONVENIENTS D

24 2 7z

s propriétés des métaux
vaporation du carburant

Obtention de rendements plus élevés (diminution des pertes aux parois)
Amélioration de la préparation du mélange air/carburant.
Limitation de la production d'hydrocarbures imbriilés et d'acides sulfureux au contact des
parois.
En conclusion, il est donc rationnel de refroidir les du moteur a la condition de ne pas le faire trop
énergiquement. L'expérience montre qu'il est intéressant de maintenir la température des parois :
» autour de 120°C pour les chemises.
» autour de 180 a 240°C pour la culasse
5. TYPES DE REFROIDISSEMENTS
Deux types de refroidissement sont alors envisageables le refroidissement par air : ou celui-ci
est projeté par des ventilateurs sur la culasse et sur les cylindres, et le refroidissement par eau (ou par
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CHAPITRE VII : REFROIDISSSEMENT DES MOTEURS A PISTONS

un liquide réfrigérant), celle-ci faisant office d'intermédiaire en prélevant une partie de la chaleur du
moteur et en la cédant a l'atmosphere a travers un radiateur. Le refroidissement par air présente
I’avantage de ne pas nécessiter de pompe pour faire circuler le fluide. Cette pompe absorbe, en effet,
une partie de la puissance disponible et représente un poids supplémentaire. Toutefois, le coefficient
de conductivité de I’air est environ 25 fois plus faible que celui de 1’eau. Ainsi, pour assurer un
refroidissement équivalent, il est nécessaire d’augmenter considérablement la surface métallique en
contact avec le fluide de refroidissement, ce qui est réalisé pratiquement au moyen d’ailettes. Ces
ailettes nécessitent une place considérable autour des cylindres. Le systéme par air a connu un énorme
succes sur les moteurs d'avions; la Coccinelle Volkswagen, la Fiat 500, la Porsche et la 2 CV Citroén
en sont, pour l'automobile, des exemples typiques. Cependant, les progres du refroidissement par eau,
qui permet une architecture de moteur plus compacte et 1’obtention de puissances spécifiques plus
élevées, font que le refroidissement par air est de moins en moins utilisé d construction
automobile. En conséquence, nous avons choisi de refroidir notre moteur a 1’aide/d’un cireuit d’eau.

7. LE REFROIDISSEMENT PAR AIR
Ce type de refroidissement encore beaucoup utilisé pour les motos est trés rare e omobile. Le
coefficient de conductivité de 1'air étant plus faible que celui de 1'eau, les surfaces d'€change doivent
étre augmentées et le débit d'air étre trés important. En pratique, cette surface est augmentée au

Chambre de
combustion

urbine. L’air est canalisé d’une fagon a envelopper les ailettes. La turbine est tres
efficace m nvénient d’absorber une partie de la puissance développée par le moteur et d’&tre
tres bruyante

Déflecteur Cylindres

Entrée d’air
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8. REFROIDISSEMENT PAR EAU
8.1 : OBJECTIFS :

Le systeme de refroidissement doit assurer un certain nombre de fonctions :
Refroidissement des parties chaudes du moteur.
Refroidissement de 1’eau par un radiateur sur lequel circule I’air ambiant.
Circulation de I’eau a I’aide d’une pompe a eau

Régulation de la température d’eau a une valeur déterminée.

Dégazage pour évacuer les inévitables bulles qui se forment dans le circuit.

Mise en pression du circuit d’eau pour éviter la cavitation au niveau de la pompe
Mise en température du moteur aussi rapide que possible (apres déma
Dans ce systtme le moteur, en particulier la culasse et le bloc-cylindres,

VVVYVYYVYYVY

1 | Radiateur 9 Bouchon du réservoir | 5 | Culasse 13 | Radiateur de chauffage
d’expansion Lampe témoin du 14 | Indicateur de température
2 | Sonde de ventilateur 10 | Sonde de température du niveau mini du du liquide
électrique efroidi’nent liquide
3 | Pompeaeau 7 | Jauge aliquide 15 | Lampe témoin de
température du liquide de
refroidissement

4 | Soupape
thermostatique

8 | Réservoir
d’expansion

8.2 : PRINCIP
L’eau de refroid
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8.3. LA CIRCULATION DE L'EAU A L'INTERIEUR DU MOTEUR

L'eau circule au travers du bloc-cylindres et remonte a la culasse par les trous pratiqués dans
le joint de culasse. La mise au point du circuit d'eau consiste a faire une bonne répartition du
débit d'eau et a augmenter la vitesse du liquide autour des zones chaudes des cylindres et de
la culasse. Cette mise au point est réalisée en calibrant le diametre des trous de passage
d'eau dans le joint de culasse.La circulation de 1’eau est réalisée dans un espace
supplémentaire situé autour de la chemise. Le schéma suivant modélise une coupe
transversale du cylindre.

Cheraise en

Piston

Liquide de
refroidisseraent

1

Chalewr évacuée
o

<x
ﬁ Sens de circulation

Schéra de principe modélisant le transfent de chaleur pistonliquide

8.4. LES DIFFERENTS ELEMENTS:

Les principaux éléments sont :

Le circuit d’eau, dans lequel circule I’ eau
La pompe, qui permet d’ obtenir
Le radiateur

Le radiateur de chauffage (ou
Le thermostat
Le ventilateur
Le vase d’exp

Le bouchomravec
Le liquf(iekrefroid
|
Pressure Upper Hose

Heater Hoses Cap Thermostat J

@g e de refroidir les parois du moteur.

débit voulw’dans le circuit d’eau.

ent

Heater Core

Radiator
\ Fan
Reserve Tank
llustration provided by the National Water Pump

Automotive Radiator Service Association
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» LA POMPE A EAU
La pompe a eau a pour role d’assurer la circulation du liquide de refroidissement dans le
moteur et le radiateur, afin d’éliminer les calories. Plus le liquide va circuler rapidement, plus
grande sera I’élimination de calories par le radiateur et plus petite pourra €tre la surface de ce
dernier. Les pompes sont généralement de type centrifuge et doivent avoir un débit suffisant
pour assurer que I'écart de température entre la sortie et
l'entrée du moteur soit de 1'ordre de 4 & 6°C. Elles sont généralement entrainées par une poulie
liée au vilebrequin par l'intermédiaire d'une courroie. Toutefois, la pompe ne doit pas
demander une puissance trop importante car celle-ci est directement prélevée sur la puissance
disponible fournie par le moteur.Il faut donc éviter d’utiliser une pompe trop encombrante
(perte de place et charge supplémentaire) ou absorbant une puiSsance trop
importante (constituant ainsi un manque a gagner de puissance pour le moteur).

nter 1,5 a 3% de la puissance fournie par
cas dépasser ces valeurs.

le moteur en pleine charge mais ne doit en

La pompe a eau peut étre aussi a palettes, dont la forme est représenté sur le schéma suivant
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| Dimensions :
| R1 :Rayon du stator vue de face
R2 :Rayon du rotor

e :Excentricité

Corps de pompe

‘\ Collecteur

Au sortir de a roue, Ia trajectoire
du liquide (rond en bleu) st TANGENTIELLE
353 circonférence.

A : Aspiration

R :Refoulement

1 :Stator

2 :Palettes
:Rotor

Roue a aubes

ompe a
Pompe a ailettes centrif

Pompe a ailettes circulaires
LE RADIATEUR

Le radiateur est un échangeur de chaleur eat/air util r abaisser la température du
pt le bloc-cylindres et la culasse.

A\
=

1. Boite a eau plastique
2. Joint caoutchouc d'étanchéité
3. Joue4. Faisceau (ailettes)
5. Collecteur
6. Joint d'étanchéité de pied de tube

AT

&

Ped
-

~

Un radiateur est composé de deux réservoirs (appelés boites a eau), reliés par des tubes
porteurs d’ailettes extérieures. Les réservoirs constituent les collecteurs d’entrée et de
sortie.Les tubes les reliant peuvent étre de section circulaire (ou ovale) ou plats. Pour
améliorer les échanges entre le liquide et les tubes, on trouve parfois a l'intérieur de ceux-ci
des turbulateurs ou perturbateurs. Ces éléments servent a briser les écoulements laminaires.

Les ailettes constituent des surfaces secondaires d'échange.. Ces éléments peuvent €tre des
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feuilles planes traversées par les tubes ou des feuillures plissées en accordéon et intercalées

entre les tubes. Trois types de technologies sont utilisés en ce qui concerne les tubes et les

ailettes.

» Radiateurs en aluminium « mécaniques ».  Les ailettes sont enfilées sur des tubes de
section circulaire ou ovale. Les ailettes et les tubes sont en alliage d’aluminium. Ce type
de réalisation es économique a fabriquer. C’est également le plus répandu.

» Radiateurs en aluminium brasés. Les tubes sont plats. Les ailettes sont constituées d’une
fine tOle serpentant entre deux tubes plats successifs. Pour améliorer 1’échange thermique
entre ’air et les ailettes, ces dernieres sont souvent munies de « persiennes », permettant
de créer des micro-turbulences. Ce type de réalisation est plus performant que le
précédent, mais également plus cofiteux a réaliser.

I’aluminium.

LE THERMOSTAT
Le thermostat a pour role de permettre au moteur d'atteindre rapidement et de maintenir une
température d'opération désirée. Le principe de fonctionne ermostat est le suivant :

thermostat va tenter de le maintenir cette température. Ainsj, au'démarrage, lorsque le moteur
est froid, le thermostat doit faire en sorte que“le, liquide.de fefroidissement n'atteigne pas le
radiateur avant d'avoir atteint la température opt fonctionnement. Les intéréts d'une
montée en température rapide du liquide ent sont essentiellement :

* Réduction des pertes par frottemen iminution de la viscosité de 1'huile.

Les thermostats utilisent des cires dilatables qui provoquent I'ouverture du circuit d'eau en
essus d'une température limite fixée par le constructeur. Pour
assurer une circulation pluspimportante dans le moteur pendant la montée en
température de ce stat fermé), on peut utiliser un thermostat a double effet.

Ce type de ther
moteur est froid sage vers le radiateur principal est fermé, puis a fermer ce by-
pass lorsque’le m

7
A
7

. ‘%‘427;'////, 7222

7777

A froid

On peut trouver le thermostat a I'entrée ou a la sortie du moteur:
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A. Thermostat en sortie moteur: Lorsque la température de 1'eau atteint le seuil d'ouverture
du thermostat (de 1'ordre de 88°C), celui-ci commence a s'ouvrir. L'eau chaude pénctre
dans le radiateur et de l'eau froide entre dans le moteur. Le thermostat ne percoit 1’arrivée
de I’eau froide provenant du radiateur qu’apres que celle-ci ait rempli tout le volume des
chambres du moteur. Ce principe entraine des variations d'une dizaine de degrés en sortie
culasse et d'une vingtaine de degrés en entrée de moteur. Ces battements constituent des
petits chocs thermiques permanents qui contribuent a un vieillissement accru du joint de
culasse.

B. Thermostat en entrée moteur : Dans ce cas, le thermostat est placé dans le circuit de retour
de I’eau entre le radiateur et I’entrée de la pompe a eau. Cette disposition permet de mieux

un by-pass dont la présence est indispensable. Le bulbe du thermostat lit la rature du
mélange (eau qui arrive du by-pass / eau retour du radiateur). L'ouverture du circuit en
provenance du radiateur aura lieu quand la température de la culasse atteindra l'indexation
du thermostat. Dé&s son ouverture, le thermostat détecteide 1'e oide en provenance du
radiateur : il se ferme immédiatement puis se rouvre tres ent. Il en résulte une

variations de 1’ordre de 2°C).

régulation tres fine de la température a 1'entrée de la pompe
L'air de refroidissement est forcé a travers le radi ’ dynamique (c’est a dire grace
a l’avancement du véhicule) mais un étre utilisé lorsque celui-ci est
insuffisant (véhicule a I'arrét, moteur en

:

Il est également appelé boite de dégazage. Lors de I'échauffement du moteur, le liquide de
refroidissement se dilate et la pression monte dans le circuit. Les variations de pression entre
moteur froid et moteur chaud sont absorbées par le volume d'air situé a la partie supérieure
du vase d'expansion. Comme le tube d'arrivée se trouve en dessous du niveau de liquide, il n'y
aura pas d'introduction d'air dans le circuit. Le vase d’expansion assure ainsi la mise en
pression du circuit sans perte de liquide de refroidissement. Le vase d’expansion permet aussi
de dégazer le circuit, si 'on a pris soin de le placer en un point haut de celui-ci, 1a ou se
concentrent les bulles d’air ayant pu entrer accidentellement. Ces bulles peuvent provenir de
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micro-fuites au niveau du joint de culasse, de la pompe a eau, des raccords de durites, etc...).

e circuit d'eau en cas de
probleme (surchauffe du moteur, rupture d’un joint de e bouchon du vase
d’expansion est muni d’un clapet permettant de limiter la pre %‘ ne valeur n’entrainant
pas d’autres dégats dans le moteur. Le sifflement émis clapet constitue également un
signal d’alerte pour le conducteur.

9. LE LIQUID REFROIDISSEMENT
Le liquid efroidi ent est, en réalité, un mélange de trois composants :

u déminéralisée

oethyleneglycol (antigel)

Inhibiteur de corrosion

La propertion du mélange va dépendre de I’objectif a atteindre. La présence de 1'éthylene-
glycol augmente la température d'ébullition et abaisse celle de congélation. C’est donc un
moyen efficace de protection contre le gel. Toutefois, ’eau a une meilleure capacité
calorifique que le mono-ethyleneglycol et la teneur en eau peut €tre augmentée dans les
climats chauds.

10. CONTROLE DE LA TEMPERATURE DE L’EAU

Le conducteur d’un véhicule doit étre informé a tout moment de la température de 1’eau de
refroidissement. En cas de dépassement de la température limite, il doit s’arréter et examiner
la cause de I’élévation anormale de la température. Le tableau de bord est pourvu d’un
indicateur de température : thermometre ou voyant lumineux et quelques fois les deux.
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11.  PROTECTION ET ENTRETIEN DU CIRCUIT DE REFROIDISSEMENT :

Etant donné I’importance du circuit de refroidissement, il est indispensable de veiller a son
entretien et a son fonctionnement. Les prescriptions données par le constructeur doivent étre
observées. Sans avoir besoin de faire appel a un spécialiste, certaines précautions élémentaires
peuvent Etre prises par I’utilisateur du véhicule

1. EAU DU RADIATEUR
L’utilisation de I’eau filtrée ou d’eau de pluie propre permet d’éviter I’introduction de corps
étranger susceptibles d’obstruer le faisceau de refroidissement du radiateur ou de détériorer la
pompe. Il faut éviter I’eau calcaire qui produit a la longue I’entartrage des conduits du circuit
d’eau, notamment du faisceau de refroidissement du radiateur. Cet entartr ralentit la
circulation d’eau et engendre un échauffement plus rapide du moteur.

2. PRECAUTIONS CONTRE LA GELEE
L’augmentation du volume d’eau pendant la congélation risque de faire €clater, le bloc-
cylindres ou le radiateur. Il est donc nécessaire de prendre les précautions suivantes.
a. Le véhicule reste immobilisé pendant la saison froide Dans ce cas faire la vidange
complete du circuit. Le moteur étant chaud et tournant ai ;

» Ouvrir le bouchon de vidange du radiateur et si pos

la pompe

» Ne pas remettre les bouchons av

I’eau de refroidissement incongel

» D’ajouter de 1’alcool : solution mique mais, I’alcool étant tres volatile, il est
recommandé de vérifier souvent si'la quantité d’alcool restante est suffisante

érind® produit plus onéreux que 1’alcool et ayant I’avantage de ne

B . . . .
ntigel : sont tres efficaces et ’abaissement du point de
a quantité d’antigel par rapport a la capacité du circuit de

ANS LE CIRCUIT
Sil un abaissement inattendu de la température et si le circuit ne contient

vehlcule a l’abri

ter de dégeler ’eau en se rappelant que la congélation prend naissance dans les

es basses du radiateur et du bloc-cylindres

Ouvrir les bouchons de vidange du radiateur et du bloc-cylindres

Chauffer 1égerement la partie inférieure du radiateur, des tubulures de raccordement
en faisant attention aux durites

» Chauffer les parties du bloc-cylindres en faisant attention au carburateur

» En méme temps remplacer 1’eau qui est évacuée par de 1’eau treés chaude versée par le
bouchon de remplissage du radiateur

» Lorsque la sortie d’eau par les bouchons de vidange s’effectue a plein jet, mettre le
moteur en marche au ralentit, jusqu’a vidange complete
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13. COMMENT AJOUTER L’ANTIGEL DANS UN CIRCUIT DE REFROIDISSEMENT :
Avant d’ajouter des produits antigel il faut :
1. S’assurer que toutes les conduites sont bien étanches
» Effectuer un ringage correct de I’eau
» Vérifier I’étanchéité de tout le circuit
2. Apres vidange, introduire la quantité d’antigel nécessaire et compléter le niveau avec
de I’eau
3. Faire tourner le moteur au ralentit pour permettre un bon mélange eau-antigel

O
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CHAPITRE VIII : L’ALIMENTATION

1. INTRODUCTION
La carburation est I'opération la plus complexe a réaliser correctement pour obtenir le
fonctionnement normal d’un moteurDepuis I’invention du moteur a explosion, elle a fait objet
de recherches innombrables et elle est encore en pleine évolutionLe but de la carburation est de
produire un mélange intime de carburant et d’air qui lui est nécessaire pour bruler, dans des
proportions et dans un état qu’on I’obtienne soit le plus grand rendement possible.

Un mélange gazeux sera donc définit par :

» Sa composition, c’est-a-dire le rapport entre les quantités d’essence et d’air qu’il
contient. cette opération s’appelle le dosage ou richesse du mélange

» Son état physique, c’est a dire sa température ; son homogénéité ou sa pre

» Sa turbulence

Dans les moteurs modernes le dosage peut étre réalisé par deux fagons :

» Soit dans un carburateur qui mélange 1’essence et 1’air dans des pr
mélange étant aspiré par la dépression créée dans le cylindre et la tubu
par le piston lors de sa course descendante

» Soit par une pompe d’injection et un injecteur qui introduit de 1’essence pulvérisé a forte
pression et a grande vitesse dans le cylindre rempli ir ou dans la tubulaire
d’admission

i ce
d’admission

2. DIFFERENTS TYPES D’INJECTION POUR LES MQ¥#
On peut classer les systemes d'injection selon I'endroit ou
l'air aspiré par le moteur :
» l'injection est directe si elle s'effectu
» L'injection est indirecte si elle a lj

> L'injection centralisée si el

On peut également différencier les system
» Dans l'injection
effectue la mise

Injecteur L i
filtre a air air

carburant  ==)>

injecteur

mélange air-

papillon
carburant

] air
[ carburant
[ mélange

air-carburant
oA

K
ﬁ@mnn

3. SYSTEME A CARBURATEUR

La_carburation _1a carburation est 1'ensemble des opérations réalisant le mélange intime du
carburant avec l'air dans des proportions précises afin d'obtenir une combustion rapide et
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complete._Pour réaliser la carburation, il est nécessaire d'effectuer des opérations suivantes :
dosage, vaporisation et homogénéité.

Dosage C'est la proportion de la quantité de carburant par rapport a l'air.Prenons le cas de la
combustion de I'essence C7H16 (Heptane hydrocarbure) et reportons- nous a l'équation
chimique de combustion de ce carburant, nous trouvons :

C;H g+ 11 (0, + 4N,) =7CO, + 8H,0 + 44N, T

Connaissant la masse atomique de chaque corps : carbone = 12, hydrogene = 1 et oxygene = 16,
Ona: (12x7)+ 16 = 100 g d'heptane briilent dans (22 x 16) = 352 g d'oxygene. Ces 352 g
d'oxygene étant contenus dans

wﬂﬁﬂg dair .

Nous constatons qu'il faut 15.3 g d'air pour faire briiler 1 g d'essence. Ce
dosage parfait. Un mélange comportant un dosage de moins de 15.3 g d'ai
d'essence est appelé mélange riche; s'il comporte plus de 15.3 d'air nous le nom ns mélange
pauvre. Le mélange est incombustible si le dosage essence/air est en dessous
qu'au- dessus de 1/8. La puissance maximale de moteur est obtenue avec un dosage de 1/12.5.
VaporisationC'est le processus de transformation de carbura at liquide en état gazeux
pour mélanger avec 1'oxygene de l'air.
Homogénéité Chaque molécule de carburant devant, pour brile
d'oxygene. L'homogénéité est réalisée par un brassa ge dans les tubulures
d'admission et se terminant dans la chambre de combustio ent de la compression.

3. ALIMENTATION EN AIR
Pour avoir une combustion correcte le rap
en volume. On congoit aisément la né
I'entrée de poussieres et particules
moteur. Ce filtre a air a deux roles :
» Laboite a air sert de silencieux a l'a tion en limitant le sifflement.
» La cartouche (filtrz sertgde retenir l€s impuretés de 1'air aspir€ par le moteur.

it valoir 1/15 en masse, mais 1/9000
de filtrer une telle quantité d'air. Ceci afin d'éviter
i rraient détériorer les parties mobiles du

FILTRE A AIR

bride G

[ S ——))

-

N &7 couvercle
"N — N

\__/
filtre a air wua.ﬁmﬂﬂ’

filtre PCV

tuyaux de dépression
clapet thermostatique N e
7 K = commande de dépression

T > o volet
collier — @ prise d'air

tuyau de réchauffage

Pour les pays dont I'air contient des poussieres particulierement néfastes on utilise un filtre a air
a bain d'huile. L’air aspiré est contraint de changer brusquement de direction a proximité de la
surface de l'huile. Les poussieres par l'inertie, continuent tout droit et tombent dans 1'huile (voir
ci-dessous)

Page 70



CHAPITRE VIII : L’ALIMENTATION

cartouche

huile =

Un filtre a air encrassé freine l'entrée d'air et géne le remplissage du moteur.
augmentation de la consommation d'essence et des imbriilés. Il est donc indispen
nettoyer ou de la changer périodiquement.

de le

4. ALIMENTATION EN CARBURANT
Le circuit complet d'un systeéme d'alimentation en carburant co @

V' le réservoir : pour contenir un volume d'essence.
v’ la pompe a essence : aspire 'essence dans le réser@\plit la cuve du carburateur.

T,

v' le carburateur : réalise le mélange air-essenc

v’ le filtre a air : assure 1'alimentation du% propre
ST - .

a‘entrainement mécanique : tres répandue sur les moteurs a carburateur.
ompe électrique : sur les véhicules a injection et haut de gamme.

a) Pompe a essence mécanique
C'est une pompe aspirante-refoulante tres généralement commandée par une came spéciale de
l'arbre a cames, soit directement, soit par l'intermédiaire d'un poussoir. Elle comporte : une
membrane (M), un clapet d'aspiration (1), un clapet de refoulement (2), un levier de commande
(L) actionné par la came et maintenu contre elle par un ressort (r), un ressort taré (R) de
pression d'essence et un filtre (F) tamis métallique.
Aspiration :
La membrane (M) est tirée vers le bas par le levier de commande (L) actionné par la
came. La descente de la membrane (M) crée une dépression qui ouvre le clapet
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d'aspiration (1) et aspire 1'essence. Le ressort taré (R) est comprimé

Refoulement :

La came ayant tourné, le refoulement est alors réalisé grace au ressort taré
appuyant avec une force déterminée sur la membrane (M), engendre la

().

» Pompe a membrane
magnétique de bobinage.

» Pompe a engrenage;ntra@ée par un moteur électrique a courant de batterie.

» Pompe_rotative_af galets entrainée également par un moteur électrique a aimants

permanents

_? 3 789
A= N
WAL= W/
o .‘h-‘ | | 4 . :«41’_ ~ :
I —D N :/

e = O
Coupe A-B

Pompe a carburant de type Bosch
1. Aspiration 2. Limiteur de pression 3. Pompe multicellulaire a rouleaux 4. Induit du
moteur 5. Clapet de non-retour 6. Refoulement 7. Rotor 8. Rouleau 9. Surface de guidage
des rouleaux
C. Avantages de la pompe électrique
» On peut la placer ou I'on veut sur le moteur.
» Elle entre en action des 1'établissement du contact avec la clé.

» Située dans un endroit frais (par exemple dans le réservoir) elle évite les phénomenes de
percolation.
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4.2. LRS CARBURATEURS
A. Role: Le carburateur a une double fonction.
» Il fourni le moteur en mélange air/carburant vaporisé dans une
proportion qui doit €tre la plus adaptée au condition de roulage.
» Il permet de contréler la quantité de mélange fourni au moteur.
En schématisant, le carburateur fonctionne comme un vaporisateur,

qui envoi des minuscules gouttes d'essence mélangées a de l'air
suivant un dosage précis.

B. Technologie des carburateurs

Papillon de gaz

Réservoir

Hélange
air-essence

Vis réglage de ralenti

Pointeau

Cuve &
niveau
constant

SORTIE DU
MELANGE GAZEUX

désiré dans la cuve, le flotteur en montant actionne le pointeau qui obture l'arrivée. Des qu'il y a
consommation de carburant, le pointeau s'ouvre jusqu'a obtention du niveau requis. Un trou de
mise a l'air libre de la cuve permet a l'essence de s'écouler grace a l'action de la pression
atmosphérique.
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C. LECARBURATEURELEMENTAIRE:

Pmpdes da gm
Cemmande dmedirmeur)

Firea
ar

l'effet venturi

PRESSION AT- \
MOSPHERIQUE | =

Inpoctante chute de prevuon Fadie dute &¢ promica
Auniveau du venturi, l'accélération fl 'air ‘erée une importante chute de
pression. Au niveau du diametre nOminal, ic.n'étant pas accéléré, la chute

de pression correspond a la dé
dans le diffuseur on a une augmerta

ssion moteur. A une certaine ouverture de papillon,
ression qui amorce le circuit principal.
L'essence passe des cuves aux puits a tr le gicleur principal qui en contrdlent le débit.
Dans les puits on a un premier mélange, réalis€ dans les tubes d'émulseurs, avec l'air controlé
par le gicleur d'air. Des puits le @élange arrive au venturi ol commence la carburation avec
l'air aspiré par les cond Y dmissi%. Le circuit principal assure un dosage économique de
I'ordre 1/18 aux moy ¢gi

. o p—
Diamé&tre du yeatun

| — Diamzic ducorurmturx )| S—

S = < - ——
L [pm— ,
—_ ;IJ» = - >
> 0% S0 A L0 .
> | o2els O™  Ven motar
— NG - I = .

)\\
P—
Flax dse o (o e
p> = doemts [} k da ==
du pates 4

Gclaur de
carburant sxcc
scu calbre

Le diametre du trou calibré du gicleur permet de contrdler le débit de
carburant pour avoir un melange air / carburant dosé correctement. Il permet
en outre de vaporiser le carburant.

43. LA CUVE A NIVEAU CONSTANT

Elle fait office de réserve de carburant. Elle doit rester a la pression
atmosphérique, et son niveau doit é&tre maintenu a hauteur constante et
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ce, quel que soit le volume d’essence restant dans le réservoir.

Certaine hauteur A

POINTEAU ~a{’

ESSENCE mag—_ POINTEAU

¢ Bl RESSORT

AXE DE POINTEAU
BRAS DE FLOTTEUR FLOTTEUR

44. LE BOISSEAU

Son role principal est de commander le débit d'air passant dans le
carburateur. La coupe du boisseau crée le venturi sa partie haute.
C'est un venturi de diametre variable.

Types:
PISTON DE DEPRESSION TYPE A PISTON-TIROIR
Coupe du boisse
Pression Boisseau
atmosphérique
Papillon /L:,
:':> J des gaz
PASSAGE
D’AIR PASSAGE

Aiguille

Le boisseause léve en fonction de la dépression Le boisseau se léve en fonction de la volonté du pilote

Diameétre ou
débit du gicleur

.‘.. / £
Orifice AR 20\ PRINCIPAL
calibré

Le carburateur possede généralement 3 gicleurs pour les different mode
de fonctionnement :
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» Gicleur principal fonctionne avec l'aiguille et le puits d'aiguille ou
gicleur d’aiguille)
» Gicleur de starter
» Gicleur de ralenti fonctionne avec la vis de richesse ou d'air
1 2

POINTEAU FLOTTEUR

AXEDE FLOTTEUR

Fonctionnement de chaque circuit en fonction de l'angle de la poignée
des gaz

S. FONCTIONNEMENT SIMPLE DES DIFFER IRCUITS

PRINCIPAL

GICLEUR
D’AIGUILLE

—— PORTE-GICLEUR
D’AIGUILLE

Au ralenti le,papillon est quasiment fermé, la dépression dans venturi est insuffisante pour
amorcer le €ireuit i e circuit de ralenti débouche sous le papillon, le dosage est réalisé

par un gicle alenti pour l'essence et par l'entrebaillement du papillon pour ['air.

GICLEUR PRINCIPAL

IT DE STARTER OU DE DEPART A FROID
ire d'enrichir énormément le mélange lorsque le moteur est froid.

Paroi froide Carburant sous forme liquide

Seules les vapeurs de carburant peuvent provoquer la combustion. Or
le moteur étant froid; les parois en contact avec le mélange, sous forme de
vapeur, vont provoquer la condensation du carburant => Le mélange est

Carburateur

Page 76



CHAPITRE VIII : L’ALIMENTATION

devenu trop pauvre.

1 SOUPAPE DE PASSAGE D'AIR

Z}./ BYSTARTER
N

GICLEUR S !
DAIRDE = L VOLET DE DEPART 3
BYSTARTER |1 Al | K

wl [ 2 .

& s | GICLEUR D'ES-

N e ) s
)  BYSTARTER ESSENCE ATMOSPHERIQUE

Enrichissement par apport de s . .
Mélange air/ carburant Enrichissement par réduction

d'air |admis
> LEROBINETADEPRESSION

Le carburant ne peut passer que si une dépression existe, c'est

moteur tourne. La dépression agit sur la grande membrame et

l'ouverture du conduit. Si pas de dépression, le ressort pou

qui referme le conduit.

PETITE MEMBRANE

GRANDE MEMBRANE

RESSORT

CANALISATION
D’ESSENCE
U

BIELLETTE

CANALISATION DE
DEPRESSION

6. LES DISPOSITIFS ANTIPOLLU

D'apres le résultat de la transformationschi

combustion nous trouvons des composit
» dioxyde de carbone ou gaz carbonique(C0O?2) : non toxique,
» vapeur d'eau (H20)
» Azote (N2).

La combustion n'étant

divers gaz plus ou poi

jours correctement réalisée nous avons noté l'apparition de
ou toxiques qui sont notamment :

CO et de HC augmentent si :
mélange est trop importante par rapport au besoin instantané du moteur,

la forme de la chambre de combustion est mal dessinée.

Pour lutter contre la pollution les dispositifs utilisés visent a Améliorer la combustion

en agissant sur la préparation du mélange

en maintenant une température constante du moteur,

en produisant un allumage a haut pouvoir calorifique déclenché a des moments précis;
Limiter les évaporations diverses par le recyclage des vapeurs d'huile et de carburant;
Traiter les gaz d'échappement ; par postcombustion, par catalyse;

Utiliser des carburants ayant une faible teneur en soufre, plomb et résidus.

VVVYVYVY
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CHAPITRE VIIII : ALLUMAGE

1. INTRODUCTION

1.1. Fonction de l'allumage La fonction de l'allumage est de produire un apport de chaleur dont
I'énergie soit suffisante pour déclencher l'inflammation du mélange gazeux en fin de compression.
Cette inflammation est obtenue par la création d'un arc électrique.

1.2. Création de l'arc électrique La tension minimale nécessaire a I'amorcage de 1'arc est d'environ 15
000 V, pour obtenir une telle tension on fait appel a un transformateur de tension : la bobine

d'allumage.
1.3. Principe de fonctionnement ‘
bobine 2 ; T
D — bobine
bobinage bobdinage 4 By :
primalre  secondaire bobinage  bobinage
primaire secondaire
générateur
rupteur
condensateur | ‘
masse
noyau champ
magnétique noyau
Lorsque le rupteur est fermé, le courant circule dans le bo primaire et crée un champ
magnétique dans l'enroulement secondaire. C’estza phasesin n. A l'ouverture du rupteur, le
courant primaire est brusquement coupé, ceci pr iation rapide du champ magnétique et
la création d'un courant induit a haute tefisi % nroulement secondaire. L'enroulement
secondaire est 1ié a la bougie qur déclenche I'étincelle désirée. Le condensateur placé en
dérivation du rupteur absorbe le coura elf induit.dans le primaire lors de la coupure et évite la

détérioration des contacts du rupteur.

On rencontre deux systeme umage
autofiome par volant magnétique.

r mécanique : allumage classique.
errupteur électronique :allumage électronique.

lI'allumage électronique plus performant et plus fiable.

2.1. PRINCIPE DE FONCTIONNEMENT

L'allumage commandé classique par rupteur, bobine haute tension et batterie se présente sous la
forme de la figure ci-dessous.Un enroulement primaire est couplé électro magnétiquement, pour
constituer un transformateur de tension appelé bobine, a un enroulement secondaire placé dans un
circuit haute tension comportant un entrefer d'éclatement porté généralement par une bougie.Dans
le systeme d'allumage classique, les coupures intermittentes sont réalisées par un rupteur, placé sur
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la ligne de retour a la masse du bobinage. Son ouverture et sa fermeture sont provoqués par une
came. Le rupteur et l'arbre porte-cames sont des éléments de 'allumeur. L'arbre d'allumeur tourne a
demi-vitesse du vilebrequin puisqu'il doit se produire une étincelle tous les deux tours de vilebrequin.

Au moment ot le circuit primaire se ferme au rupteur, le courant s'établit progressivement et lorsqu'il
s'ouvre, ce courant se trouve alors dérivé vers le condensateur branché aux bornes du rupteur. Le
condensateur va se charger ce courant du self puis se décharge aussitdt. La variation brutale du flux
dans le circuit primaire provoque la naissance d'un courant haute tension dans l'enroulement

secondaire puis la distribuer vers la bougie intéressée.

Distributeur

[, S—

e

Bougies
Allumeur

T e
HHE™

étincel|?s-;:i£‘§iilrl _ii[l _li{l -

Contacteur
Allumage - démarrage

Z

Rupteur

——1—

Batterie Condensateur

La source d‘électricit¢é étant la batte lateur, le dispositif d'allumage classique

mécanique est constitué de trois organes distin
» L'allumeur-distributeu @mprenant lui-méme le  rupteur, le condensateur, le
systeme d'avance ifuge et a dépression et enfin le doigt de distributeur (téte de
distribution),

> La bobine Haute tension,

»  Labougie, une par cylindre.

1. LE CONDENSATEUR

X
0 0
10 0
8
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Constitution du condensateur 1l est constitué de 2 feuilles d'aluminium ou d'étain isolé entre elles
par de minces feuilles de papier. Ces feuilles sont roulées sur elles-mémes et introduite dans un boitier
qui constitue I'une des bornes du condensateur, I'autre borne isolée étant reliée a la borne d'arrivée du
courant a l'allumeur. L'isolement intérieur est généralement réalisé a la cire, quelques fois par de
I'huile.

Role du condensateur Son role est de rendre aussi rapide que possible la rupture du courant primaire
pour que la tension secondaire soit maximum. Il absorbe pour cela les courants (dus a la self induction)
qui se produisent entre les contacts au moment de la rupture évitant ainsi leur détérioration. Par
ailleurs si le condensateur se charge a chaque ouverture, il se décharge a chaque fermeture des contacts
renforcant ainsi le courant primaire a son établissement. La capacité du condenSateur doit Etre
suffisante pour absorber le courant de self induction. Elle est de 1'ordre de 0,2 a 0;3 ofarad si la
capacité est insuffisante, cela se traduira par une détérioration rapide. A la fer
renforce le courant primaire en se déchargeant, réduisant de ce fait le” t
magnétique de la bobine. A l'ouverture des contacts, il absorbe le courant d' rupture di a
I'enroulement primaire, protégeant alors les contacts du rupteur, il réduit le temps de variation de la
bobine primaire.

2. DISTRIBUTEUR:

=¥ =
1% A=5y /
‘ 8 g
©2003 http://bielles.free.fribielles-mecanique/

rupteur
1 plateau porte- rupteurs
2 borne isolée d'entrée aux rupteurs
ressort de rappel du linguet
4 linguet mobile isolé sur son axe
5 t mobile en tungstene solidaire du linguet (grain de contact)
contact fixe
7 vis de blocage du contact fixe
vis de serrage
touchau isolant du linguet
10 arbre porte linguet
E écartement des contacts (0.40)
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C ’
- -

~
<

& e 8
©@2003 http://bielles.free.fr/bielles-mecanique/
distributeur
entrée courant haute tension (vient de la bobine)
charbon conducteur
lame conductrice solidaire du doigt
plot périphérique isolé £
sortie courant haute tension, vers les
doigt du distributeur

00 (|| |h (W[ =

Elle produit 1'étincelle dans la chambre de ¢
La haute tension est amenée par l'électrode ce
deux électrodes (écartement de élegodes : 0.5 a1 mm). La bougie doit étre parfaitement isolante
et doit évacuer rapidement la€haleur afin d'éviter les phénomenes d'auto-allumage.

L
v

de la combustion

Bougie d'allumage Echanges thermiques entre la bougie et
son environnement

On classe les bougies selon leur pouvoir de refroidissement.

Le degré thermique de la bougie caractérise sa capacité de transférer la chaleur du bec de 1'isolateur
au systeme de refroidissement du moteur.La bougie "chaude" transmet la chaleur moins rapidement.
Son long bec d'isolateur oblige les calories de la pointe a parcourir un long chemin avant d'atteindre
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la partie de I'isolateur en contact avec le culot, puis la culasse. La bougie "froide" transmet la chaleur
plus rapidement grice a son bec court.

+ FROID + CHAUD

4. ALLUMAGE ELECTRONIQUE

L'allumage classique présente quelques inconvénients essentiellement li€s a la rupture mécanique du
circuit primaire :

jon des contacts.
haute vitesse.

» intensité primaire limitée pour éviterla
» probleme de rebondissement du linguet
» déréglage du point d'avance lors ure ¢

La solution a ces inconvénients est de remplacer le
commandé par un trés faible courant permettant

que par un rupteur électronique
aire plus important

4.1 : PRINCIPE DE L’ALLUMAGE ELECTRONIQUE
Le systeme comprend :
v Une bobine d'allumage dont les cara
- intensité primai
- rapport du nombre de spires augmenté d'ou l'obtention d'une
tension secondaire d'environ 50 000 V (meilleur étincelle).

Un distributeur identique a celui d'un allumage classique.

Un boitier électronique qui-amplifie le courant émis par l'impulseur et calcule, en fonction des

parametres de vitesse et de charge, le point d'allumage.

v" Un capteur de position et de vitesse qui provoque la commande du boitier électronique et

le parametre ¥itesse de rotation.

e dépression qui fournit le parametre charge du moteur au boitier électronique.

présente plus de pieces mécaniques en contact et ne nécessite aucun réglage

AN

Un tel systeme

C &, 2

espace
dents déclenchement

it

systeme d'allumage électronique
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4.2. LALLUMAGE A RUPTEUR TRANSISTORISE

N
Conlact l (13 >

Bobine Distributeur

o)

Bougies

O

| Batterie +

-

o ]

Y .] Allumeur
Assistance éleclronique

Le schéma de principe de la figure ci-contre illustre le fonctionnement d'un all
transistorisé dans lequel 1'allumeur-distributeur reste classique. Le rupteur étant fe la base du
transistor T2 a un potentiel négatif (elle est court-circuitée), ce qui a pour effet de b
Premiére phase :

A la fermeture du contact, la base de T1 est portée a un potentiel positif, a travers la résistance de
polarisation R1. L'établissement du courant base-émetteur ¢
passant. Le courant collecteur-émetteur (C1- E1) circule et permet
dans la bobine.

Deuxiéme phase :

L'ouverture des grains du rupteur jouant le rdle d eu ase de T2 qui était négative,
devient instantanément positive a travers IE polarisation R2. Un courant base-

émetteur (B2-E2) s'établit, ce qui a pour effet 11 devient conducteur. La base de T1
est court- 01rcu1tee Cc est a-dire portée a un p entlel négatif. T1 court-circuité est bloqué et
i la bobine.Puis les grains se ferment de
nouveau, T2 est bloqué. T1 devient pas ant circule dans le primaire de la bobine, et le
cycle recommence.

L'allumage électronique inté e conaorte aucune piece en mouvement. Un certain nombre de
i ques regus par un calculateur électronique.Apres traltement des

d'une force électro 8t .m.) induite élevée au moment le mieux adapté aux conditions
.Un ou plusieurs capteurs sont fixés dans des positions angulaires
précises sur u mité immédiate du volant moteur.Un ou plusieurs plots métalliques
sont fixés sur e riphéries du volant. Lorsqu'un plot passe sous un capteur, ce dernier émet un

v Le point d'avance maximale.
D'autres sondes ou capteurs permettent d'enregistrer notamment :
v La pression d'admission,
v' La température,
v" Les détonations.
Le calculateur, apres analyse des données, détermine avec précision le point d'allumage.
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CHAPITRE VV : RECHERCHE DE PANNES DES MOTEURS 4 TEMPS

ORGANISATION DE TRAVAIL DANS UN ATELIER
» Les ateliers de réparation : sont aménagés pour examiner les moteurs dont le fonctionnement
présente des anomalies et de les remettre dans un trés bon état.
» 1ls sont organisés différemment suivant leur importance ainsi que leurs effectifs

Les travaux exécutés dans un atelier peuvent €tre classés en deux catégories:
» la réparation proprement dite
» Dentretient
1. LA REPARATION: Comprend 1'échange, le régalage ou la révision de tous les organes
mécaniques, I'équipement €lectrique et couramment aussi certains travaux de tOlerie et de peinture
2. IENTRETIENT: Les travaux entrant dans cette catégorie et qui contribuent a maintenir les
véhiculas en bon état de fonctionnement et on peut citer:
» Control et réglage de certains organes
» Diagnostique concernant I'état de ces organes
» Vidange; lavage; graissage
ROLE DU MECANICIEN
le role varie en fonction mm de I’importance de I’entreprise.
Les connaissances qu’on exige du mécanicien dans un peti
compagnies qui ont des ateliers de maintenances; les petits at
Dans ce cas I’ouvrier est souvent le maitre de lui-méme
Il exécute les besognes les plus diverses (lavage, graissage, réfection des organes et réglage des
organes les plus délicats
Il n’en va pas de méme dans les grands ateliers 1"rationnellement organisé peut €tre
répartie entre spécialistes ayant chacun sa tache bi

ont plus étendues; (petites
¢ véhicules)

YV VY

2. Une fiche de travail sera faite, sur’laquelle sont consignés les travaux 2 effectuer et le
temps d’exécution cerrespondant

3.

Banc d’essais

Pour les véhicules: on peut trouver a titre d’exemple:
Atelier pompe a injection

Atelier tolerie

Atelier injecteur

Atelier carburation

Allumage

VVVVY

ORGANISATION D’UN ATELIER DE REPARATION
Atelier Moteur: Quand on décide de faire la dépose du moteur, cet atelier généralement est composé
de plusieurs postes:
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Al diagnostique du moteur: poste comportant tous les appareils nécessaires pour procéder a I’examen
de tous les circuits:
» Circuit d'allumage
» de carburation,
» graissage,
» mécanique (étanchéité par exemple)
Deépose des organes ou des ensembles qui seront ensuite repartis dans les postes spécialisé. apres
réfection, la repose de ces organes se fera dans le méme atelier,. sont également réservé a ce poste les
travaux de réparation limités qui peuvent s’effectuer sur le véhicule
v’ Réfection des soupapes
v" Remplacement d’un joint de culasse
v Dépose d’un radiateur
v' Réglage de freins
v" Remplacement de suspension, d’amortisseurs ;etc;
Reévision du moteur, c’est un poste qui comprend I’outillage et le matériel nécessaire:en vue de réviser
les moteurs, on procede dans ce poste a :
La rectification des vilebrequins
La remise en ligne des paliers
Réalésage des cylindres et le montage des chemises
Démontages des organes ou ensembles
Etablissement de devis apres examens de ces derniers
Remplacement des organes défectueux
Montage et réglage du moteur suivant les regles. i S le constructeur
Dans ce genre de postes on trouve généralement:

AN NN N N NN

» Un support de rangement et classe es:

> Un établit de travail: comporte un étau etun support d’organes (culasse; par exemple)

» Un chariot spécial: comportant tout 1’outi
REGLES GENERALES DE TRAVAIL

v’ assurer la protection interne €t externe

v' Se référer stricteme indica%ms du constructeur

4 nces d’usures excessives

v Avant de procéder a quelque démontage que se soit, s’efforcer de localiser le défaut dont les
ont été signalés .Procéder aux vérification organe par organe.

v montage la conformité du montage, le bon état de chaque piece.

4 n nouvel organe qu’apres avoir vérifié de facon complete et certaine de

4 des essais de mise en marche qu’aprés avoir remonté complétement et tres

nt chacun des organes démontés

RECHERCHE METHODIQUE DES CAUSES DE MAUVAIS FONCTIONNEMENT D’UN
MOTEUR A PISTONS
Les anomalies qui peuvent étre constaté dans un moteur sont
v Le moteur ne part pas
v Le moteur marche anormalement
v" Le moteur s'arréte spontanément
Dans tous les cas nos investigations se porteront sur chacune des fonctions suivantes:
v’ Carburation
v Allumage
v Graissage et refroidissement
v" Fonctions mécaniques
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COMMENT DETERMINER RAPIDEMENT UN DEFAUT??

Un défaut peut étre détecté facilement s’il représente des caractéristiques. Un moteur entrainé a faibles
vitesses ou par saccades peut étre due a une faible tension, L’huile épaisse ou quelques avaries
mécaniques

Si aucune manifestation n’oriente le réparateur vers un diagnostic immédiat donc il fera appel :

» Au raisonnement fondé sur les connaissances techniques du réparateur(lui mm)

» Considération d’ordre strictement techniques; son control s’exercera d’abord 1a ot un examen
visuel est suffisant, puis, progressivement, sur les organes de moins en moins facilement
accessibles

» Son expérience des pannes les plus typiques ou survenant fréquemment

Le moteur ne part pas Si aucune fausse manceuvre n’a été commise. Les opér ancement du
moteur a chaud et a froid ont été correctement exécutées
Alors:
v’ la carburation: que le carburateur lui-méme ou son systéme d’alimentation présentent des
défectuosités
v' L'allumage: dont la défaillance peut provenir d’une ou de i ugies, de I’organe
d’allumage lui-méme, de ses éléments
v' A l'état mécanique du moteur: 1’étanchéité des cylindre gane de commande décalé,

mauvais graissage
Le moteur marche anormalement
Bruits et odeurs anormaux.
Mauvaise réactions aux accélérations
Marche par saccades
Echauffement exagéré avec une baiss e.
Des accélérations trop lentes
Exces de consommation
L’impossibilité de maintenir le ralenti
Ces anomalies peuvent se mdnifester séparément ou simultanément prouvent qu’une ou plusieurs
fonctions sont assurées imparfaitement,.a défaut d’indices nettement caractéristiques , les mémes

VVVVVVY

onctionnement du circuit d’allumage
écanique du moteur

Y VYV VYV

I: ’ETANCHEITE DU MOTEUR
I’étanchéité a pour effet une diminution de la compression dans les cylindres. Ce
défaut se manifeste par des irrégularités dans le fonctionnement du moteur telles que :
» Affaiblissement de la puissance du a la moindre quantité de mélange comprimé
» Elévation importante de la température des cylindres
» Une consommation de I’huile de graissage excessive ; ou la dilution de cette huile
» Des difficultés de mise en marche
Causes et défauts de compression : diverses parties du moteur peuvent €tre mises en cause :
v' Les bougies d’allumage et leurs joints
v La culasse et son joint
v" Les soupapes et leurs éléments de montage ou de commande
v Les segments de piston et les pistons
v' Les cylindres
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Chacun de ces organes peut présenter des défauts dont les symptomes sont caractéristiques mais
qui ne revétent pas tous la méme importance au point de vue réparation

A. Les bougies d’allumage et leurs joints :

On peut localiser rapidement, avant toutes autres investigations, ce défaut imputable soit a la
mauvaise fixation d’une ou de plusieurs bougies d’allumage par desserrage, absence de joint, ou joint
en mauvaise €tat, soit a la détérioration de la bougie elle-méme

B. La culasse et son joint :

Conseils pour dépose : commencer I’opération seulement, quand le moteur est suffisamment
refroidi, éviter I’introduction d’outils coupantes entre les plans de joint de la culasse et du bloc-
cylindres ou I’emploi d’arraches culasse avec vis prenant appui sur le piston.

Si la culasse est lourde, ou reste fortement appliquée sur son joint, utiliser des supports reliés aux
crochets d’un appareil de levage, mais, dans tous les cas, la dépose doit se faire san cement
contre les gougeons d’assemblage

La mauvaise étanchéité de la culasse peut étre due a :

» Un défaut de planéité de surfaces assemblées

» Détérioration du joint de culasse lui-méme

» L’assemblage défectueux de la culasse et du cylindre

» La porosité de la culasse ou du cylindre
Les défauts de planéité peuvent étre dus a :

e et du cylindre, on vérifie la
planéité avec une regle placée en divers sens. On re : § avec un jeu de cales d’épaisseurs
en admettant une tolérance n’excédant pas 0,05 250 mm de longueur. Au-dela il faut
rectifier en enlevant un minimum de matiere, s
C. Joint de culasse :
Un joint usagé, non conforme ou mal situ
» Soit des troubles dans le circuit de refr
canalisations entre culasse et cylindre
» Soit des bruits anormaux, lorsque le piston vient en contact avec le joint a la PMH
> Soit I’auto-allumage lorsqué’le joint déborde dans la chambre de combustion et y crée des
points chauds
Si le joint est détérioré,

ment par suite de fuite ou de I’obturation des

e puissance qui en résulte tout d’abord, est rapidement suivie par :

se en marche
Pratiquement on'te it qu’un joint est a remplacer d’urgence quand :
i al, identique a des ratés, qui caractérise une communication entre deux
deux soupapes de cylindres différents
» Und ement continu de vapeur d’eau qui se traduit par une fumée blanche a I’échappement
ation de bulles gazeuses venant crever a la surface de 1’eau dans le radiateur
Assemblage de la culasse
Afin d’assurer I’étanchéité, les précautions suivante devront €tre prises au cours de I’opération de
remontage :
» Veillez a ce que les goujons de fixation soient perpendiculaires au plan de joint du bloc
cylindre et a ce que leurs parties filetées soient en bon état
» Serrer les écrous ou les vis de fixation dans 1’ordre prescrit, en respectant le couple de serrage
indiqué par le constructeur.
D. Les soupapes :
Un défaut d’étanchéité des soupapes peut avoir pour origine :
» Une défectuosité d’une ou de plusieurs soupapes
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» Mauvais réglage des jeux
» Un grippage des organes
Symptdmes particuliers indiquant une mauvaise étanchéité des soupapes :
» Elévation importante de la température : due a 1’appauvrissement du mélange carburé en
raison d’une entrée d’air additionnel permise par un jeu excessif entre la tige et le guide de
soupape d’admission
» Retour au carburateur : Causé principalement par la déformation de la soupape d’admission
ou par le grippage de la soupape d’échappement
» Consommation d’huile excessive : dans le cas ou la commande de soupape est en téte, un
jeu important entre tiges et guides de soupape permet le passage de 1’huile
» Des bruits caractéristiques : d’échappement des gaz, perceptible seulement
Le remplacement d’une soupape s’imposera :

ralentit

importante, ce qui contribue a I’affaiblissement la résistance de la s
section de passage des gaz

» Sila tige est faussée, s’elle présente des grippages ou une usure prononcée
Les soupapes a remettre en état sont rectifiées sur une m
usage. Un plateau orientable, permet d’obtenir 1’angle voulu, un’gt
Le démontage des guides n’est pas toujours nécessair proceder a leur examen. Toutes
fois leur remplacement s’impose lorsque celui de la soupape e a été decidé.la méme mesure

Réfection des soupapes :
U
lequel on place chaque tige de soupape pour dresser son extrémité.
est nécessaire dans le cas d’un jeu diamétral supérieut'a si les guides sont cassés, s’ils sont

E. Les cylindres.
Un défaut d’étanchéité des cylindres peut €
v Leur usure
v" Des rayures accidentelles
v" Une mauvaise portée des segments

vapeurs malodorantes a dilution du lubrifiant, des montées d’huile un bruit de fuites
internes vers le carter

riétés n’ont pas été respectée

tait imparfait

rasives se sont introduites dans le mélange carburé ou dans le lubrifiant
éralement a un graissage insuffisant, peut étre aussi la conséquence d’erreurs
diverses
L’huil€ en qualité insuffisante ou de mauvaise qualité
Carburateur mal réglé

Pistons mal appariés

Mauvais alignement du vilebrequin

Billes mal équerrées

Anomalies dans le systeme de refroidissement

Point d’allumage mal réglé

Canalisation d’échappement partiellement obstruée
Consignes inobservées en période de rodage

NS NE NE N N NE NEN
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: Est liée a la combustion du mélange carburé et au régime de fonctionnement du moteur,
elle dépend principalement, en effet, de la température de combustion et de 1’action chimique des
éléments en présence
Déformation leur importance

Les cylindres subissent des dilatations considérables sous I’effet des températures élevées qui
regnent dans les chambres d’explosion. Les déformations qui en résulte sont inégales car, I’épaisseur
de la paroi n’étant pas les mémes en tous les points, la chaleur se disperse plus difficilement dans
certaines zones.

L’examen des cylindres apres un usage plus au moins long du moteur révele :
1. Des traces brunes d’écoulement de gaz sur les parois et, souvent, des parties oxydées, la
résistance a cet endroit est fortement diminuée
2. Une usure accentuée a I’endroit ou le segment de feu acheve sa co
maximum de I’usure se trouvant dans le sens transversal a I’opposé de la bielle ndante
Causes de variations :
» Au voisinage de PM, la vitesse relativement faible, la pression exercée p
prolongée
» L’huile qui arrive en tres petite quantité au segment de feu est altérée par la chaleur intense qui
regne a cet endroit
» L’action du piston sur les parois des cylindres est importa:
Exceptionnellement on peut constater une autre déformation caracté
la chemise a été défectueux, sois par un serrage démesuré de 1 se
a été exagéré
Pratiquement, une ovalisation ou une conicité s
diametre entrainent suivant le cas le réalésage ou
Réfection des cylindres :

es segments est

de la course motrice
que lorsque le montage de
oit que le dénivellement « d »

e a 0.0018mm par millimetre de
t d’organe

» Pour rattraper 1’usure, dans la
du cylindre et les caractéristi
correspondre au nouvel alésage

» Pour monter des chemise minces, opération nécessaire lorsque la limite de réalésage est
atteinte, ou s’ilexisté€’des rayures profondes ou si une félure localisée ne peut pas étre

ette opération est compatible avec 1’épaisseur
u moteur. Le diametre du piston neuf doit

& . :
t de chemises épaisses pour remettre celles-ci aux cotes
et de reconstituer le diametre initial

‘ LA’'REFECTION ET LE MONTAGE DES BIELLES

Revétement des surfaces frottantes : [ ISIGEMBEE consiste A garnir d’une mince couche d’alliage
antifriction les s thtantes des organes tels que : tetes de bielles, coussinets de paliers,
articul culbuteurs, etc. cette opération nécessite un matériel important, aussi le travail est tres
souvent confi atelier spécialisé€ Les techniques actuelles conduit a choisir des coussinets minces
ou des bague lées ayant un revétement antifriction de faible épaisseur, en vue d’augmenter la
résistance a la‘fatigue et d’éviter une dilatation importante. L’épaisseur du revétement est souvent de
0.3 mm pour les demi coquille élastiques, elle est parfois inferieur a 0.1mm.
Caractéristiques des alliages antifriction :
Dénommés alliages blanc ou régules, ils renferment de 1’étain, du plomb, de I’antimoine et du cuivre
en proportions variées, selon leur destination

» Pour les moteurs poussée chargée : des alliages de base d’étain constitué de 75 a 90% d’étain

» Pour les moteur de type courant : 75% de plomb ; 15 a 20% d’étain, 5 a 10% d’antimoine

» Pour les moteurs de faible charge : teneur en étain comprise entre 25 a 70% ; teneur en cuivre

nulle ou inférieure a 5% ; teneur en antimoine inférieure a 15%

La présence du zinc, aluminium, fer et de certains oxydes est nuisible aux qualités de 1’alliage parce
qu’elle diminue son adhérence et favorise la formation de soufflures
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La température de fusion des alliages antifriction est inférieure a 450 oc ; la densité est comprise entre
7 et 10. Leur résistance a la corrosion et leur conductibilité sont d’autant plus faibles que la teneur en
étain est moins élevée.
Ajustement de 1’axe dans le pied de la bielle
Utiliser un alésoir extensible a taille hélicoidale en vue d’obtenir un alésage parfaitement lisse dont les
limites de conicité ou d’ovalisation demeureront inferieures a 0.01 mm. Suivant I’importance des
diametres, les jeux compris entre axes et bagues varient de 0.005 a 0.15 mm. Néanmoins, a partir de
0.03 mm par centimetre de diametre, le jeu s’accroit rapidement et le fonctionnement devient bruyant.
Anomalies due a un montage incorrect des bielles
Chaque bielle doit occuper, par rapport au vilebrequin et au cylindre, une position géométrique définie
a chaque instant par celle du piston dans le cylindre :
1. Les axes de symétrie de la téte de la bielle et du pied doivent se confondre
2. Les axes d’alésage de la téte de bielle et du pied doivent étre rigoureusement ¢ ans le plan
de rotation du vilebrequin. Ceci doit étre vérifié soigneusement lorsqu’on r
Si les conditions ne sont pas réunies, I’axe des pistons ne se confond plus ave
et il se produit, lors du fonctionnement des pistons dans les cylindres : on constate alo
v" Une tendance du moteur a chauffer exagérément
v Une consommation d’huile abandonte
v" Une noble perte de puissance
Ces défauts vont s’accentuer rapidement, ceci s’explique par | du film d’huile dans le
frottement s’accroit et le

ui dés cylindres

Des accélérations plus vives

Une meilleure tenue des coussinets
Une diminution des vibrations et, par
Un accroissement de la puissance du mo

ctionnement plus silencieux

el

II. 4LEVILEBREQUIN ET LA LIGNE D’ARBRE
Examens du vilebrequin déposé :
Les opérations de contr ra ent :
» Les défauts dJaspect, aucung trace de coup, de rayure ou d’oxydation ne peut &tre tolérée sur
les manetons ou sur les tourillons

» A la position des manetons pour s’assurer que I’organe n’a pas subi de torsion ; tolérance
moyenne 0.05 mm

» Aux dispositifs de montage du volant et de la commande de distribution : état des logements de
clavettes, partie filetées, pieds de centrage du volant

Rénovation du vilebrequin : Tout défaut d’aspect ou un degré d’usure prononcé entraine la rénovation
du vilebrequin ou son échange standard. Dans e dernier cas, il est livré équipé de ses coussinets et de
ses bielles
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Solutions de rénovation : Les travaux de rénovation du vilebrequin sont du ressort d’atelier spécialisés.
Le redressage a la presse et la mise au rond par pierrage sont a déconseiller formellement. Seules de
1égeres traces de coups ou de rayures peuvent étre enlevées a la pierre abrasive

Rénovation par enlevement de matiere : le travail s’effectue sur machine a rectifier. Le
remplacement de coussinet est alors nécessaire, les nouveaux devant étre souvent plus larges, puisque
les faces latérales des portées auront €té retouchées. On ne peut rectifier les vilebrequins qui ont subis
des traitements thermiques de faible profondeur. En général, la limite de rectification est de 1 a 2mm
au-dessous du diametre initial.

Rénovation par apport de métal : le dépot d’une couche métallique permet de ramener a
I’organe aux cotes nominales et, dans certains cas, d’augmenter sa résistance. Ce dépot est obtenu par
métallisation au pistolet ou par électrolyse.

, s’effectue en plusieurs phases
1. Dégraissage, suivi d’un décapage au jet de sable, afin de créer une base d’accro e pour les
revétements
2. Projection du métal sur la surface nouvellement préparée
3. Mise a la cote par rectification

Equilibrage du vilebrequin : L’organe ayant été équilibré avant ge.par les soins du constructeur,
il ne présente aucun balourd. On doit éviter d’enlever les d’équilibrage, car leur
interversion, ou méme le remplacement d’un élément d’assemblag 1 autre, different, pourrais
engendrer des vibrations anormales. Pour la méme raison, i i de repérer les positions de
montage du volant et de I’embrayage

Examen s’une ligne d’arbre : Une ligne d’arbre co e plu
le plus souvent démontables. Il importe que les S @ ent parfaitement alignés, n’aient subi
aucune déformation et que les jeux de fonctiohnement soien

de la révision d’un moteur, il faut donc pro
des coussinets en vue de remédier aux défauts n pourrait éventuellement constater, car on ne peut

Défauts possibles :
a) Déformations d

larité avec les cylindres
avec 1’arbre a cames ou mauvais entraxe

Rénovation d’une ligne d’arbre : Se fait par alésage en ligne ; en effet ces défauts entraine un nouvel
alésage en ligrie des paliers ; le diamétre initial se trouve ainsi augmenté, ce qui exige un
remplacement des coussinets aux cotes correspondant a ce nouvel alésage. L emploi de coussinets
mince est souvent rendu impossible. Les meilleurs résultats dans la conduite de cette opération, sont
obtenus a I’aide de machines horizontales, rigides, afin d’éliminer tout gauchissement et d’atteindre le
degré de précision recherché, ainsi que le meilleur état de surface

V. EXAMENS DES COUSSINETS LISSES
Les coussinets ne peuvent étre remis en service s’ils présentent des rayures profondes sur la surface
frottantes, des traces de grippage, de fentes, ou fusion partielle ou une mauvaise adhérence de la
garniture antifriction.L.’ovalisation et la conicité ne doivent pas dépasser la cote initiale de plus de
0.1mm pour les diametres compris entre 50 et 70mm et de 0.15 a 0.2 mm pour les diametres supérieurs
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Le jeu longitudinal non réglable, sur les joues, ne doit pas dépasser le double de celui prévu en
construction. Sauf quelques cas tres rares, accident de montage par exemple, on ne remplace jamais un
seul élément : on procede a I’échange ou, s’il y a impossibilité, au régulage de tous les coussinets. De
méme pour les coussinets de bielle, la valeur des jeux diamétraux dépend de la composition des
alliages antifriction et de certaines conceptions de montage. En générale, les jeux peuvent différer de
0.05 mm pour des tourillons de diametres identiques. Les tolérances des jeux sont :

De 0.07 2 0.15 mm pour diametres compris entre 50 et 75 mm

De 0.15 2 0.25 mm pour diametres compris entre 75 et 100mm
Examen de I’arbre a cames : Le contrdle des états de surface et des portées est semblable a celui du
vilebrequin. On peut admettre un fond rond limité a 0.10 mm .Eviter de rectifier les cames avec une
pierre abrasive quand leurs sommets sont endommagés par usure. Le jeu longitudinal relevé sur le c6té
d’un coussinet d’extrémité ou de la bride de maintien quand le pignon est assemblé etre entre 0.05
et 0.15 mm

VI.  CARBURATION ET ALIMENTATION

LE MOTEUR NE PART PAS : Pour obtenir les premieres explosions, il faut, si 'on exclut toute
panne d’allumage, et si I’on suppose les compressions suffisantes,.que le.mélange carburé réponde aux
conditions de dosage et d’homogénéité. Or la qualité du mélange quantité introduites dans les
cylindres a1l’admission sont tributaires de circonstances diverses Q

du carburant est mauvaise, il se

produit des condensations sur les parois froides du cyl @ des gouttelettes d’essence non
pulvérisées retombent a 1’état liquide ; on dit ¢ indres sont « noyés »
» Si le moteur est exagérément chaud, le s cylindres est insuffisant par suite de
I’excessive dilatation des gaz
» Si le carburateur est alimenté incorcectement, par suite d’une défectuosité du carburateur lui-
méme, ou du circuit d’alimentation
carburateur
Nous envisagerons successivement les cas suivants '
1. L’essence arrivant au carburateur
v' Le moteur nepart pas a froid
v Le moteur rie pas a‘haud
2. L’essence n’arti as arburateur

» Le moteur ne part pas a froid (présence de I’essence dans la cube et au gicleur du starter

Causes possibles Localisation du défaut
a. Le moteur est entrainé a une vitesse - S’assurer, en faisant tourner le
de rotation insuffisante : moteur a la manivelle que les
résistances passives dues a la
De cevfait, uccion sur le gicleur du viscosité de [’ huile ne sont pas en
stater e p faible, le débit du gicleur cause
est insuffisant - Par grand froid, on peut, a condition

de ne pas avoir fait des essais de
départ jusqu’a épuisement total de la
Conc : le mélange est trop pauvre pour batterie procéder dans certains cas :
étre combustible Au réchauffage des bougies
Au réchauffage de I’ huile
Au réchauffage des cylindres du
moteur
En cas d’insucces persistant : vérifier :
Le circuit d’allumage ; ’état de la batterie,
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la commande du démarreur et le démarreur
lui méme

b. Le stater n’est en circuit

De ce fait, le débit du gicleur de starter
est nul ou insuffisant

Conc : le mélange est trop pauvre pour
étre combustible

Vérifier :

- Si un bruit de succion se produit,
indice que le starter est en circuit, si
non incriminer la mise en circuit du
stater soit a la commande manuelle

de ce fait, la dépression est plus faible an
aval du papillon.

Con : le débit du gicleur du stater est
insuffisant, le mélange est trop pauvre
pour étre combustible

- 8’1l existe une commande maniielle
des gaz, s’assurer de so
fonctionneme

- vérifier le réglage de |

i,

» le moteur ne part pas a chaud (I’arrivée de I’essence a la cuve a été constatée)

Causes possibles

Localisation du défaut

et la quantité
d’air introduite dans les cylindres est
insuffisante par rapport a la quanti
d’essence  : le rapport
est incorrect.
Con : le mélange est trop riche pour étre
combustible

De ce fait la suécion sur le
ralentit est insu

est trop pauvre pour
étre combustible

Soit du gicleur de ralentit, soit du gicleur
de marche

- ¢ Liessence narrive pas au gicleur |

rovient de I’échauffement excessif
s causes de cet échauffement

ormales, suivant les conditions de
fonctionnement imposées au moteur
(laisser refroidir le moteur)
- Ou accidentelles
- Le circuit de démarrage, 1’état de la
batterie, la commande du démarreur
ou le démarreur lui-méme
- Evaluer a la manivelle la résistance
qui s’ oppose a la rotation du moteur :
les pistons peuvent serrer dans les
cylindres  (période de rodage,
graissage insuffisant)

- Laisser refroidir pour tenter de
repartir puis, si le serrage persiste,
on procedera  a ['examen et
éventuellement au démontage du
moteur

- L’ébullition éventuelle de [’essence
dans la cuve ou dans les tuyauteries.

RO : [cisser refroidir le moteur ou

refroidir les parties en causes
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Con : le mélange carburé ne peut étre

formé dans la chambre de carburation le réglage du carburateur
[’état des gicleurs (obstruction)

» le moteur ne part pas par défaut d’essence au carburateur (la présence de 1’essence dans le
réservoir a été constatée)

Causes possible d’anomalies Localisation du défaut
-- : le filtre en démontant le raccord
d’arrivée d’essence. En actionnant le levier

- le filtre d’arrivée d’essence est | d’amorcage de la pompe on se rendre compte :
obstrué partiellement ou totalement - De l’arrive de ’essence au car
- la pompe ne débite pas ou son débit - Du débit de la pompe
est insuffisant
- Si l’essence arrive sans péne
con: dans les deux cas, le défaut de | vérifier le pointeau du carburateur,ainsi que le
carburation est total puisque [’essence | déplacement du flotteur
n’arrive pas au gicleur ou y arrive en
quantité tres insuffisante - :

- Leserrage d

Q0
a ‘canalisation du réservoir a la pompe
o peut étre obstrué partiellement ou
talement) en envoyant de [’air sous
pression
Les raccords de la canalisation, qui
peuvent étre desserrés
o - La canalisation elle-méme qui peut étre
rompue

LE MOTEUR MARCHE ANORMALEMENT

Analyse des perturbations dues a un défaut de carburation)

i Localisation du défaut

A [’échappement : une fumée noire indice
issement peut étre mis d’un léger exces d’essence

it que le moteur chauffe : - A Déchappement, des explosions longues et

moteur est en bon état sourdes, les gaz non brulés explosent au

Dans ce

mécanique, peut supposer que la contact de [air libre indice d’un exces
combustion est incomplete, que sa durée est d’essence important, qu’augmente la durée
trop longue de combustion et fournit des imbrulés
Con : le rapport essence/air est incorrect, il - A l’échappement des explosions courtes et
faut vérifier le réglage de [’état du seches indice d’un manque d’essence
carburateur - Des retours de flammes au carburateur : le

mélange carburé est trop pauvre, la
proportion d’essence est trop faible par
rapport a l’air

2. Un manque de puissance du moteur quand il gravite
une cote :
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- Indice d’'un mauvais choix des éléments de
réglage : le gicleur de marche et I’ajustage
d’automaticité ne permettent pas le dosage
correct du mélange, il faut enrichir le
mélange aux bas régimes de rotation

Que le véhicule n’atteint pas sa vitesse maximum
normale :

- Indice d’'un mauvais choix des éléments de
réglage : les diametres du diffuseur et du
gicleur de marche sont trop petits

-

Si aucune perte de carburant n’est due a des
fuites, c’est que le rendement du moteur a
diminué, la consommation spécifique a
augmenté

Con : il faut vérifier le carburateur

Si le carburateur est bien rég
envisager des causes indépén
carburateur

- L’alimentation est irréguliere

Con : il faut vérifier le circuit d’alimentation

- la qualité de carburation par [

- teinte brune indique une
normale

- un isolant teinté de noir mo
d’essence

que le méla

- diametre des o0
- gicleur de
- diffuse

che et d’accélération

urateur
sence a la cuve, aux supports de

sitifs de réglage du niveau de la cuve,
tteur ; pointeau
t constater
coincement du flotteur
- des entrées d’air dues au desserrage

a. [’état mécanique du véhicule en général

- le moteur ; ’allumage ; la qualité des
compressions

- le mécanisme de transmission et d’utilisation

b. les conditions d’utilisation du véhicule :

- roulage en ville qui implique des
accélérations donc de grandes
consommations

- les marches a pleines puissances

- les conditions atmosphériques

- surcharges imposées pour le véhicule

les aptitudes du conducteur

Verifier :
- laréserve d’essence
- le raccord filtre d’arrivée d’essence
- la pompe et les tuyauteries
les mémes phénomenes, la voiture avangant par
saccades, peuvent étre dus :
- ade l’auto allumage
- aun allumage defectueux
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LE MOTEUR S’ARRETE SPONTANEMENT
(Analyse des défauts imputés a la carburation)

Causes possibles d’anomalies Localisation du défaut
Vérifier :
- La réserve d’essence, le niveau étant
trop bas
- De ce fait, le gicleur de marche n’est - Le gicleur de marche, le filtre
plus alimenté ou tres irrégulierement, d’arrivée d’essence, qui peuvent étre
et le moteur cesse de fonctionner. obstrués partiellement
- Le libre fonctionnement du pointeau
- Si le moteur repart sur la lancée du et du flotteur, la pompe a essenge
véhicule, il se produit des a-coups, le
véhicule semble freiner par des Son débit ;
saccades Sa température

- : la réserve d’essence
- Le niveau du liquide est trop bas ; la
pompe ne débitep

De ce fait, le gicleur de marche est
complétement hors circuit

la position d’all
courant H.T
2. Les étincel
base tensio
troubles dans le
3. A i
s'ily athi

haute tension se fait elle —-méme par intermittence. Il existe donc des
it B.T. rarement 1’origine peut étre recherchée dans la distribution H.T.
jaillit : dans ce cas, les premieres vérifications porteront sur le circuit B.T, puis
le circuit H.T
Les tableaux ‘qui suivent montrent que les défectuosités : susceptible de survenir dans un systeme
d’allumage : Courts circuit ; coupures, mauvais et a des organes ou mauvais réglage provoquent des
effets analogues :

» Difficulté ou impossibilité de mettre le moteur en marche

» Troubles dans le fonctionnement pouvant entrainer 1’arrét spontané du moteur
Il importe donc, lorsqu’on démonte un systeéme d’allumage a 1I’occasion d’une réparation, de ne pas se
borner de remettre en état le seul ou les seuls organes manifestement défaillants, mais aussi de vérifier
soigneusement tous les autres et de prendre toutes mesures utiles pour que chacun d’eux remplisse
parfaitement son rdle, afin de prévenir d’éventuelles perturbations futures :
Par exemple, on remédiera sur-le-champ a :
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Une amorce de coupure dans le circuit B.T ; un isolant détérioré, une cosse dessoudée qui

auraient vite pour effet de supprimer toute étincelle aux électrodes des bougies

Une menace de court-circuit (fil dénudé) qui entrainerait soit le défaut total de courant H.T,

soit des perturbations intermittentes si le court-circuit et lui-méme intermittent

I.- LE MOTEUR NE PART PAS. |

Vérifier

Indicateur de charge ou voyant

Pessage du Pos de
courant Pri (87) | courent Pri (8T)

L’usure des contacts, qui est souvent la cause d’un déreglement de 1’allumage

[ 11.- LE FONCTIONNEMENT
DU MOTEUR EST DEFECTUEUX.

e me

indique :

Sortie Bobine Allumoge

Présence HT | Pos de HT

Vérifier

Fusible ou coupe-circuit

Pas de
courant BT | courant (BT)

Présence BT oux contacts

Eincelles u rupteur
bougies dallemage

Présence BT | Pas de BT

N

€ MOTEUR S'A  RET
L SPONTANE™

I | sariresranions caracremsnaues \

Conducteurs  Court-circuit
dans ['installation

a réparer

o
BT

Passoge dy |  Pos d
courant BT courant

v

<

4

Etot des contacts
Ecartement
Condensateur
Bobine d'allumage

de la téte
Isolement
m

=]

Isolement de la borne BT

@ réparer

dallumoge

du linguet

i , Indicoteur ou voyant

Ne fonctionne
pos

Réparation ou
remplocement
Essoi

Conteile do point
dlumege

@ rempiacer ks & ovance

Nogue dwance || Y G000

CONTROLE D’UN SYSTEME D’ALLUMAGE :

Analyse de la perturbation :

Causes possibles

Effets constatés

supprime toute étincelles aux
bougies

Le moteur ne pagrt
s’arréte sponta

€s a incriminer

onducteur débranché ; cosses
cassées, coupure en n’importe
quel point du circuit 1-10

1

supprime toute étincelle aux
bougies

s’arréte sponta

Fils  d’allumage  débranchés ;
bobine détériorée, coupure de
I’enroulement secondaire (la, 2a,

3a, 4a)
Le noteur ne part pas ou | Conducteur dénué ou cosse
art pres plusieurs | touchant une partie

tives, sa marche est
saceadée ; le moteur s’aréte

metalique.pointsl, 2, 3, 4, 5, 6,7
Condensateur détérioré

courant

Le moteur fait entendre des
ratées

Il ne part pas

1l sarrete spontanément

Enroulement secondaire de la
bobine (fusion de l’isolant), erreur
dans le montage des fils
d’allumage ; boitier du
distributeur fissuré

provoque un
arrét total ou partiel de la
production d’un courant HT

La marche du moteur est
saccadée ; il ne part pas ou
s’arréte spontanément

Masse de la batterie

Bornes de batteries desserrées
Connexions du circuit BT : toutes
les  jonctions;  fixation du
condensateur

| Y  <rouble

la production du courant
HT ; ainsi que sa distribution

Départs difficiles ; marches

saccadées ; le moteur
n’atteint pas sa vitesse de
régime ; cliquetis et
cognements ; mauvaise
reprise

Grains de contact en mauvais état
ou écartement mal réglé ; point
d’allumage inexact ; exces
d’avance d’allumage ; manque
d’avance d’allumage
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Encrassement des bougies
Condensateur détérioré

Départs difficiles
trouble la production du | Manque de puissance
courant HT ou sa | Mauvaise reprises

distribution

tage et fournit des informations
d’un appareil appelé oscilloscope
out phénomene électrique périodique
et quelques mégahertz par seconde.

lumage normal, les valeurs de tensions

systeme sur le moteur en fonctionnement, ce qui supprime_tou

plus immédiates et plus précises. Cet examen s’effe i
cathodique. Cet appareil permet I’observation,&ur écran
faisant appel a des fréquences comprises entre quelques He
La figure ci-dessous montre un cycle ’
secondaires sont données en fonction du temp

Cycle complet de I'allumage

lt———— L ———»ja——C ——»
e—p)—={ le courant circule et provogue
une chute de tension

=/ |/ VARV &
L A ’:. tl,r é] [T\,'

de”la tension résultant de I’ouverture des contacts
ps de passage de 1’étincelle aux électrodes de la bougie
s pendant lequel les contacts sont écartés

—

I Tensions du secondaire

(=N
Q

b:
c:te
d : fermeture des contacts,

e : temps pendant lequel les contacts sont fermés

f : ouverture des contacts

g : représente la décharge du condensateur

h : durée de la tension secondaire résultant de la fermeture du circuit primaire. Cette tension
est produite parce qu’il a eu variation de flux dans la bobine, variation résultant de la création
du courant primaire

VVVVVVVYY
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Amorgege ge I'étincelle Findo Fetincelle

\ /
J  Fermeture des contacts

N
L4 Ouverture des contocts Début du nouvess cycle

Oscillations omorties
. 7

Dass b 200w D, oo qui permet de déoaler
ute sromdle ) B derBetion hacte

rg. 7e
Dans b sone C, co qui parmae de déceler
ure aromalie v condeasates’ U wx
contacts du represr

terson,

{'eles, o0 mime tempa, sur la mhne image

Duns Iy 2008 8, co qul permet de décaler Dans Is 3008 A, ou qul permet do Sdcaler
we svoralie 4 I Bobine. un e svomalie & Nfumeer.
Aw o0 ob fe3 andmales exieteraient & la fols dars les pones © B A, O, cow verrait spardtre les ¢4 ues corraaporcant b v
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