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LES I NcR'UstAT lGtrlÛtli

Leur format ion et  leurs conséquences

A - UENTARTREMENT

I : 'eptartremenI t l 'upe chatrc l ière est  lc  t lépôt,  sur lcs l lur t l is  e l l  cot l t l rct  avec I 'eat t .  t l ' t t t tÙ

corrt:he cle sels minérau.x adhérente ct. relativemtrnL tlttrt:; l tppelée trtt lre, t lont la rtatttrt '  t léll l l ttr l

i f .  i , ,  r :omPc,si t ion t le I 'e.Au et  c lu r(rgirnrr  t l t r  la c l tatrr l i t \ r t t  l t i i r rhre,  l r t t rx t lc  r ' : tpot ' isat i r l t r ,  r ' i tc-*st : '

r [e c i t 'c t t l t t t ion t le I ' t r : t t t ,  ct t : . . . ) .

Lcs  e i l r rx  pnLure l les ,  génér i r lenrcn t  uL i l i sécs  l )our ' .1 'a l i t t t c t t taL io r r  t l cs  t : l t t t t t t l i t \ t ' t s ,  cou ' -

Lieuirel t ,  e1 c l issolut ion rr t i -cn suslrension, . tn. .  qr ian[ i t ,é r : i t r iablc t lc  t t taLièr 'es t l i t ' t ' rst :s:  lcs

,nL.s sont t t 'or- ig ine organiqtre,  l t 's '  l iutres,  beaucioup Jl i t rs inrporLl lntes,  sot t t  c l t rs t l t rnr l losés

rninér: tux ( l )  :
sc ls  t l t :  s r l t l i t r tn  c t  c lc  ; lo t .ass i t t tn .

-  -  s t r l s  i le  t r l t le  i r rn r  c t  r le 'n t : tQt tés i t t t l t ,
- - -  sels t lc l  f t t r  e l .  t l ' l t l t tnr i t t i t t t - t t ,
' - -  s i l ic t r .
Ce sont  les  se ls  de ,oa lc ium e t  de  magnés iu rn  qu i  cons t i tu .e .n t  la  ma joure  par t ie

des incrustat ions.  l , 'ayl [ i t t rc l t r  r t ' ru le eau r \  l l lo i 'oclrrc l r  c les ctr t l r t ' t r t : t t tet t t .s.Pctr t  t lot lc se l l t t ls t t l 'o l '

i i  I 'a i t l r r  de srr  tcncur c i r  sels rkr  cr . r lc ium cÈ de rr iztgrrésiurn.  I ) 'o i r  I 'habi t t tde,  l )otrr  cxpr in l t t t '

cebte ttrperp', t[ '1voir rccopt's : i une. rlonnée simple 
' i  

le t itre lrydroli.métritpe -- ott t l trreté dtr

I 'e l t  t t .
LL' t i t rc Sv4rot imétr iquc s 'évalue cn degrés-,- .chaquc t le 'gré. t iqtr ivalant cn l ; ra.ucc l \  t tnc

[epeur :4c , l  n r i l l i g ramrn. r , l *  ca lc iu rn  ou  2 ,4 -nr i l l i g .  t lè  rnagnés i t rn t  l la r  l i t r c  t l ' ca t t  (2 ) .

( l )  l in 'prvsencc <te I 'a i r  atrnosphér ique, . l 'eau absorbe aussi  les gaz s i tués âu colrLnct  r t Î  s i t  s t t r f r tce ct  les r l issot t t l '

o '  t rouvc surtout  t luns lcs "o, ,*  , i r , i i i . " l les de I 'or1gènd et  du iaz c i r rboni tyt tc . -La quart t i lc  t t issouLe t lc  ces eleux gi tz

; l e t t t ê t r c t r è s i n l 1 l o i t a n t c e L l t t c i r r t | r e i i i i ' " i t i i g " , . ' , r n r c i ' . i r a r . l i t r c p à t r r | ' o x x f è r t r : . � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �
c t r t ' r a i t t c t t t t c [ r l r l t s t ô i " i ' i t l n ' ' c l r i r r r i q u e i t t ' * c a r t j i , r r � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �
ô l rc t  l i rs  g latrde.

(2 )  Hydro t imé t r i e .
i; irv,r'."i iniétriu crst lttrc

glo5ir le i l 'u1c,  crru ntLurcr l lç  en sels r le t 'a lc iutr t  et  ( lo l l lagl les l t l ln  ( ( l r t rete) .

L.  r l t 'gr t i  t r r ' . t . i r ' r i i i i i t l t r t ,  rJrr i  i

rlc :
0 gr .  0 l03 c le cr t rbot t l t t t r
t )  I r ' .  01- l f )  de sul fate
1 t  g r .  0125

t
so i I  c r rv i ro t t  

tn r f f f f f  
t l t '  l a t  t r r i t ss r . . - . t t lo l r i t ' t t l l t i f c  < l t '  ch i tqUc se l .

<le calc i t t t t r  ( l i tC() '
r lc  calc iutn CaS(){
rnagnésirrnt  ' \ {gSOt '
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| - Forrnation du tartre

l)ans Ia formation dtt tartre, il ftrtrt tl istingucr (lctlx

1o I 'apparit ion cles part ictr les sol iclcs daus I 'eau,

20 le mécar.r isrne de I 'agglottrérat ion t le ces sol ides sur

phénomènes

les parois.

to  Appar i t ion de par t icu les so l ides dans I 'eau.

C'est I 'act ion de Ia chaleur qui l l rovoquc le passagc, à l 'état sol i t le, clc certainssclscl issotts
dans I 'eau. 6

La chaleur agit  de deux façons :

o) par décomposit ion des bicarbonates.

Les carbonates neutres cle calcium (CO'Ca) et dc magnésium (CO 31\'Ig) sont tlQs . pett
solubles dans I 'eau pure. Mais les eaux contenant en solut iôn du gaz carbonique (CO'), et
c'est le cas 4'u1 grantl  nombre d'eaux naturel les, peuvent.cl issoudre ces carbonates el l  quan-
tités appréciables"rrn les transformant, grâce au gai. carbonique qu'elles contiennent, en bicar-
bonates beaucoup plus solubles.

CO'Ca + COz a FI2O -- - -> (CO'H),  Ca

Ainsi, à la température ordinaire, un litre d'eau 19 peut dissoudre qïe^ guelques milli-
grammes clc calciurn so.rs forme de carbonate, alors qu'il petrt en dissoudre 500 milligramrnes
Ët plus sous forme de bicarbonate.

Or, sous I'action de la chaleur, les bicarbonates sont décomposés,- le gaz carbonique
's'éclappe et il se refol'me des carbonates qui, étant donné leur très faible solubilité, se déposent.

A la pression atmosphérique, cette réaction est complète'et rapide à 100oC.
pour le car5onate de magnésium, la décomposit ion se poursuit même plus loin et condtr i t

à la rnagnésie lVIg (OH)'.

t)  par concentrat ion et coagulat ion.

En concentrant par ér'ay)oration une solution d'un sel dans I'eau, il arrive un moment
oir Ia concentraLion de ce se' l  dans la solut ion atteint la l imite de sa solubi l i té, la soltrt ion
cst dite saturée et si l 'évaporation sc poursuit, cltr sel ti l 'état. solidé se forme dans la soltrtion.
0n dit qu'il préci"Pite

C'est ainsi que, dans trnc chaudière, par suite cle l 'ér-aporation t le I 'eau, le carl ionate
neutre de calcitrm et le sulfate de calcit lm précipitent.

Lc sulfate cle calcium présentc cle plus la particularité cl'êtrc dlautant moius solublc
dals l'eau que Ia températrrl"e cle cette eàu est plus éler'ée; il en résulte que lorsqu'ttnc eart
coltenant clu sulfate cla calcium s'ér'apore dans Llne chaudière, c'est au contact des parties
Ies plus claucles de cel le-ci,  oir ta l i rnit-e cle solubi l i té du sulfate est la plus basse, que ce sel
se précipite

I-es sels cle fer ct cl 'al trrninc, ainsi que la si l ice, 1lrécipitcnt également sous I 'act ion cle
lu copceltrat ion : unc 1l: .rrt i tr  r le i 'es srrbsi lrnr:trs l tertt  t ix ister t l ' l t i l l tùr 's soirs formc col loït lalc,
ct la chaletrr les coagule.

l ras 6t 'p lor- lssc.  La prousse rr 'apparaî t  quc lorsque Ic savorr  < le.sout lc  (a lcal in)  est  etr  excès.  On dédui t  dotrc de la quar l t i t i '

l i ; 'r; i i-;;;"i:;;;;"-;t; i iqù'u,r fiïrisse f:i i i t rnerùscr la quantité tle seis contéttus clatrs l 'eau et par cottséquent sotr degrd'

h1'clrotirnétrique.'  
La "  durôté tota lc r  ( l '1ue cau cst  la tqrcul  tota le or  st rbstances dtrcotnposatr t  lc  savotr  cxpr inrée etr  CaCOr par l i t rc :

( ) . r l l 0 3  x  T o ."' -.|1'" 
auretei pernlanclte ), correspond aux sels dissous non.prd.cipités^par l 'dbullit ior-r (sulfates ct chlorures, et cnr-

bopatcs snlu[ les, 'ceux-c i  correspotrd.dnt  à 3oI I  envirgn) expr i rnéè en CaSOc par l i t re;  0,014{J X Po-

La u dureté ternporairc r  c ipr inrée eu CO'par l i t re:0,0045 (T-P).
' foute u1e sér iô- 'a " i ia i f - res ôl i rn iqucs pcrnrôt tcnt  de t lôser la ' tenéur d 'une eîu en ses di f férct t ts  sels (st t l fat t 's ,  crr -

I ronates,  u i t rates et  t r i t r i tes.  chlor t t res,  etc. . . ) .
( l t ' i  analvs:s orr t  d ' té t 'a i tes par le ' laboratoi rc pour tot t t :s  les pr ises r l 'c : r t t  r ! . '  h  S.  N.  C.  I j '
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)o Mécan isme physiq ue de l "  to . -at ion des incrustat ions.

Certaincs r les parbicules sol icles qtr i  apparaissenL, ait tsi  qtre l tol . ts \ :c. l lol IS t lc lc voir,  t latts
I'eatr cles cltanclières, sont sous fornrc cle cristaux.

Ces crislaux, 'eif, s'accroissant, S'enchevêtrent, siagglomèrent t't cotrstibuertt tles éclifices
résistants dans lesquels se trouvenb enrobés d'autres élérnents. Ctrs édif ices résistants'ne se
iorment ccpe nclant que lorsque les peti ts cr jstaul Utl i  en sont à. l 'or igine, 9t qtte l 'on appcrl le
gerrnes de 

-cri:;tallisation, 
soirt fixés sur les parois cle la chauclière. .Jamais, el] effet, on nc

ôonstatc cl ' l rrr t :roissenrent au delà de 1/10 cle inm. pour lcs t :r istau\ ( l t t i  t 'cstcut crt strsl lensiou
dans I 'eau.

L 'appar i t ion du tur" t re est  donc I iée à t leux" l r l tér torut \ncs p l tvs iqt rcs :

1o I taccrochage des germes aux paro is t

)o | taccro issement  de I ' incrustat ion et ' te  maint ier - 'de sa sol id i té '

1'o AcCrOChage deS germes agx ,F6fiOiS. ra:ts

On grourraiL pcnscr que lu rugosité r lcs snrfucr,s. ioue tt tr  t 'ôle printorcl i i t l  r laus I 'accrochage
dcs gernies; ccpeirclant, si  ler geiqlcs s'accrochcnt i i rconterstrtbletncnt. l l lus faci lcrtnenL sttr les
surlices rugucr.iscs, olt constatc llratiquemcnt clrrc dcs strrfnccrs pat'faittrrnent politrs trc sotrt llas
exemptes d' incrustat ions.

I-:r  rugosité n'est donc pas lzr seule cause d'adhérence. La plus importante est I 'att lact ion,
cl'ortlre éle"ctrique, qu'exerccnt les surlaces mtlLalliques sur lCs particules solicles se formant
a11 sein cles licliitles.'Aussi constate-t-on la fornratioii tl i tat'trc nrême sttr cles sttrfaces balayées
par 4es cot,.ants violents. f l 'est,  cl i re que les Torcc.s attract ives tt t ist 's trn jcu sotrt  considérablcrs
ôt très supér' ieures aux efforts qtr 'exércenb lcs courants d'trau srtr les part ictr les, el.  I taccro-
chage Oeè incnustat ions ne pèut  êt re empêchÉ ni  par  la  nature des sur faces,  n i  par
la  v i tesse do c i rcu lat ion de l 'eau.

2a Accroissernent du tartre,

I- 'accroissement dtr tartre est dt i  r i  la précipibation de srr ls t l t l  ful 'et à tucrsure, t l ' t t t tc part,
du départ clu gaz carboniclue (entartrenrent cIôs appareils il lttl imenttttiotr ct. des parties. voi-
sincs iles introîuctions d'eAu rlans ia chauclière), tl-'atrtre parL, dc la vallorisation de l'cait.
Cette vaporisation étanL très intense au voisinagc cles srlrftrces clc cltauffe, celles-ci s'cntarbreltt
beuucotrp plus vite quc les atttres.

Le maintien du tartre ainsi lormé dépend des déformations auxquelles sont
soumises les surfaces entartrées.

l in etfct,  toute défornration dc la tôle tcttd l i  t lécol ler l tr  [at ' trc.

Il y a tleux sortes cle tléfortnations à consiclérer :

u; déformation enlraînctnt une r.ndificntion de la lorme de la tôle.

C'est le t::rs des arrondis de foyer clonb la courbrlre varie un pett sous I'effet,l. lq pressiott
ct 6c la tcmpérature. Le tartre, pius rigicle que le métal, nc lc suit pas datr.s sa déformation
eb se décol le fréquernment.

lt) dilutcttiort latsunf uarier les dimeusiorts s(tr?s moùi'fier les*fa'nrcs.

C'est le t:as d'une tôlc plartt) ott cy'l inclriqttc. l,c
cle dilatatiou est différent de ce.lui t ltt métal qui lui

Lartrc'. sc débachera alors si son coefficient
sert dc support.

Ainsi, I 'entartrement des foyers en acier est plus rapitle et pltrs
foyers en ctrivre parce que Ie coefficient cle tli latation cht tartre est
I'acier, alors c1u'il est sensiblement différent cle celui du cuivre.

Les effets cle la dilatation rlisloquent le tartrc mais celui-ci ne se dtiiache pas toujours
(rr.l ' avcc unc eau incrustante, Ies fissures formées sont colmatées Par de nortveaux dépôts.

inrportant que celui des
très voisin de celui cle
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l l  - Constitution du tartre

Lrt ttuIut'tr clu. tartt 'e clépctrt l, d'uIre palt, drr Ia con4rosit inn des caux tl 'al imentatiorr,
d'autre 1lalt ,  de la zoue clans laquelle i l  se formc.

Les composants plincillaux du tartre sont :
le  carbonate de calo iuf f i r
le sulfatê de caloiurrrr

-  lo  s i l ice,  à  l té tat  l ibre ou en combinaison avec la  chaux.

1o Tartres carbonatôs.

Le carbouate dc calciunr pctrl- cristailiset' soit sorrs fonne rI'uragonite, soit sotrs forrnc
de culcite.

L'aragonite u'al l i taraît,  à chaud, que sous faible pression. E,l le se 1lréscnte sous forrne
d'aigtr i l les atteignau{ dt 's lotrgucurs r lc ur} ou dcux mil l imètres, capables dc consLittrer dcs
l. : t t ' t r trs comltacts asstrz soi i t les ct parfois translucides, que I 'on trouve dans lcs récharrl ' Ietrrs
t l ' rrau t l 'al i tncn[at ion. ,

La culc: i to al)pal 'aît  atrx pressiotrs plus éler-ées ct se loTrntrr pâr conséqur:nt, dans l l t  c:h:ru-
t l i t \r 'c. Leis cristaux de calcite sout des r lromboèclrers cle peti tcs cl imensions ( i le I 'orr lr t :  r l tr  l / l {)0{)c
t lc. tni l l i tnètre) qui otrt  ntoins tendance à s'agglourérer que les aigui l les d'arlrgouiLcr; :russi la
cr:rlcite précipite-t-ellc principalement sous I'orme de boues.

Ceptrncla_nt, la calcite peut, dans certains cras, constituer des tartres assez clurs; I'aggkl-
mération s'effecttre alors par une succession de dissolut ions et recristal l isat ions souclanl- les
cristaux entrc eux. C'est cc qui expl ique le durcissement des tartres carl tonatés lors dc l i r
vir lange i i  chaurl t lcs clrntrdières.

I)c rnênr1r, I t trs t l tr  I ' rr tr tploi t [ 'cattx:tr, lottcies i i  la chaux-sotrr le, i l  rrr l i \ ' (r  ( luc lu chatrx st:
t lé l loser  s t t r  lcs  p l r ro is  t le  l r t  c :hat t r l ièrcr  t r t .  se car l lonat t r  cnsrr i lc  Au t :ontncL r l ' t rnc t r l r r r  r l 'a l imtr r r -
l .ut iotr coutetuttrL t l tr  gitz t :at ' l louique orr nu r:clntact. dc I 'air lors t les vidangr)s t lc la ch:tudiôr 'c.
ll sc lrrocltrit. rlatrs (:e cas, un lllt(rnotnène rltr drircissenrrrnt analogtrc à la pristr tltrs tnortir:rs.

I in résuuté, l t 's tartrt :s carbonatés, consti tués par t tc l tr  calcite, nc se consolident qu'après
lctrr dé11ôt; i ls résistcnt t loncr tuul i i  I 'act ion t les couri lnts r l 'eau et aux efforts résultant-des
t l i la t r r l ions tant  qt r ' i ls  nc sonL l las t lurc is .

2, '  Tartres sulfatés.

Lt '  stt l l ' i t te t l tr  t : l t i t : i t t t l l  str t t 'ottvtr t l t t t ts le t ir t ' t l t r  â l"é[t tL i l ' t t t t l tydri fu r l tr i  sc 1rrést:rr l tr  sorrs
1'oi ' i t r t  t lc pt ' istt t t 's ir l loi igôs. Lorsqrr 'un Lart lc cst t :nrnposé l)rcsqu'(rxcltrsivetueirt  r lg str l l l r t t :
t ler  r :h l r r rx .  lcs ;  l l r is rnt rs  t l 'anhvdr i te  qt r !  le  t ronst i tuenL sont  accol i rs  so l i t lc rment  lcs uns r r t tx  l r t r t rcs
cI lui  donurrut un asi lcct f ibleux carac:térist iqrrtr.

L'él l i t isseur cle tels tartres atteint iréquerl l lnel l t  5 rnnr. t : I  rnôntc plus.

3o Tartres mixtes sulfatés.

l )a t ts  t : ts  Ia l t r t rs ,  l 'unhydr i tc  prct t r l  g i r l tera lerncnL lu  lo lnr r  r l 'a ig t r i l les r lont  la  longucur '
(t lc l 'ordrc t lc pltrsictt t 's c:trnt i t \ntes t lc rni l l inrt l tres) est l- leatrr:r.r111;1l lus grantl tr  ( luo cel lé t lcs
It t t tLtrs élérttents (t :r t lc: i t t :  t ' t  ntAqtrésic) r lrr i  l 'cntourcnt. Ccs aigrr i l l t rs jor i trnt lc rôlt l  cl 'unnattrrc
ct  consol ic lcnt  I 'ensemble.  Aussi ,  la  compaci té et  la  dureté du tar t re sont-e l les en l ia i -
son avec sa teneur en sulfate.

.{o Tartres si l icatés.

I-a si l ice, contenurr cn quanti té bien moindre que les sels dtr calcium dans les eaur r l 'al i -
ttrentatiol, joue cep-eldant ttn grand rôle dans les tarLres oir elle se retronvc ell presquo tofalité.
L'épttration préalable des eaux ne l' 'élirnine pas en général. C'est ainsi quc dan-s les chau-
dit lr trs al imc'rt tées avec des eaux r ipurées à la chaux et atr carbonate de soucle, on trouvc soul 'enl
ul l  târtre trsscntiel lement si l ieaté.
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sOrrS l 'ornttr t t t :  t lotrcl tcs Uértét 'r t le t t t t l t i l ,  l l t rr  ( lpi l iSStrS 
-(( lÛ

et  r r r lh i ' r t rnL t rès for temént .  I ls  const i t t t t r t tL  t tn  t rn t l t t iL

t t tr tra porcela[rrc.

:-to Magnésium et autres constituants dee taf*fes.

Ou *e cri 'naîb pas de tartles exclusivernelt lntrgnésiens 
mais i i i  r ltagrrési' l  ttt 'r i \c i1 1tr1lré-

sr: r r tcr  . i r isqu' .  20 n,o ct  p l r is  c lu tar t re,  en poids.  El lc s '1,"  t r<l t tvs,  soi t  coutbi [ée - i ' l \ :ec la s i l ice,
iuir 1,t i io g'en..ni,,tr in[ à t;etnt cle mlgnésie h1'ttratéc ltg (0ÈI)'.

[ -a magnésie ne.peub const ibuer de tart res durs quc lorsqu'el le est  t tssociétr  a t l t t  s t t l fat t r

t le calc iu ln ot t  à de la s i l ice.
pa .n i  l cs : . i t rL res  co ls t i tu r r l t s  4es  La t ' t l ' es ,  on  p t ' t rL  c i tc r  l ' a lumine e t  l ' oxyde de  fe r

r*r i  [o.ne*b ctei  i lc i ls ions c lans les t i l r t res ckr tous t1 '1 les.et  at tssi  l t '  sul fate de baryte c l t r i

l i ior : iô i r t  c le l 'ut i l isat ion c le. . , ' [u inr  produi ts nnt i -bar i f r r r  à base t le sels c le barvt t tn '

l l l  -  Nature des incrustat ions des chaudières de locomotives en France

l "  A p p a r e i l s  d t a l i m e n t a t i o n '

L t rs  i rc r . .sL ' t i91s  r l cs  l r l i l ta lc i l s  r l ' : . r l i n ren t i t l i on  son l  ( 'ous l - i I t r ' ( l t rs  P l ' ( ' s . ( { t l " t ' xc l t t s iV t r t t t t r t tL
,- l r r  ca'b, ' l i t *  r le calc iurn ct  r i . j  carbonaLc dc nraqn(rs iunt,  l ) r 'ovLr l i tnt  cte I r t  t l i lcr l t l iPosi I io l t  r ' lcs

bicarborttltt 's"
El les se pro4uisent 6ans l t :s in jectcur.s (pr inci l ta lc lnent. t lut ts les t t ryèrcs),  t lar ts l t rs t t tYattx

clc r t r l 'oule ' re ' t ,  , i r , ' ' ,  l t rs c lurpel l ts r i ' in l rodui i t ion,  r^ lar ts l t 's  rét : l t t r t t f l - t 'Ltrs t l 'c t t t t ,  t i i t t ls  lcs pt t t tq les

ir  c: t '  c l t r r r t r lc  cL t latrs i t rs t r r r l l t rx r l t  s ( : t :ononr isst t i 's .  ( l t 's  tAt ' t r t 's ,  t l t r r l i r l t rc 1l t r t t . .  t t )s isfntr ts,

l lLt t r ierrc ' t  r . [es él i t r isst : r r ls  . , , , r i i , l r r ra l tk 's,  < ' i r r ' ,  n 'é ' tatr l  .1 l l ts  
( ' l l  ( ]o l l I t r t '1.  l tVct :  t l t 's  st t t ' l ' l t t : t ls  t : l tat t [ -

i i ; ; r t . l ;  i i . i  * , t i r i r scnL i r 'ùs  Iu i l i i r rn t : r rL  l cs  c l ' l c ts  t l t  l t r  t l i l a t r t l i o r r .

f, Foyers.

Nor rs  i r \ :o , .s  ' r r  r lé . ià  t luc  t l1 ls  l l r r r  r :h l r r t l i d r l t r  l r  s r r l l ' a [ , r r  r l t ' c i t l c i [ l l l I  s ( r  Prc t : i l r i t . t ' t l t r  Pr 'é -
j t r 'c . r :*  s ' r .  les i i , . l ' , , , , , , ,  i . r .1r1, , ,  c la l t l r rs,  r : r r  r l r r i  t rsL l t :  ( r i ls  l )out ' l ts  Lr) l ts t l t :  Io.yt : t 's  r l i t  [ 'ot t  I t 'ot t t ' t :

r l r s  I l t t ' l . r cs  t l t t rs '  s t r lL l t tés  o t r  s i l i c i t  t ' ( rs '

l , r :  t : i t r l  i le l 'y 'cr . ,  l rgr . iz .orr I r r i ,  t . .sL l r l t rs strrrs ib l t ' l r  l 'ent i l ' t l ' t ' t t t t t t t I  r i l t t :  l t :s .  l . r i t t r r is  Vt : t t ' i t l l t l t rs

r l t .st lucl l t rs l t ,s col ihes t l t r  L l r t r .c 1ie,r , , , i l ,a, , ' . ,nIcs orr  t l is lot l t t ( : t 's  tonlbcnI sot ls I 'c [ [ct '  t l t :  l i t  l ) t )s i t l t -
Le , t r i  gu  t les  co l ra l l t s  v io len ts  t l i r i  l l a l t t vcn I  l cs  l t t t t res  r l ' t l t t t .

ç t rs 4ét:ol leprgnts sol I  l lu l fo is lct t rnus pur t les t r t t t retoiscs t l r t t rs t lc ts zones lx) t l  i lg l iLé'cs

tr t  i l  * r r i 'c  t l t r ' i ls  sc so.uclerr t ' " i i t . r , i  . , , , , *  pn.  dô nouvurt tx t l ( :1 l r ) ts t ler  Lt t r t ro ct  t :onst i t t t t : t lL ûir t r i i

Eles rnass.,*  rorr l i ; ; t ;  q i  i ier ienl  l r :s t t ) les et  empèrhenL lu i : i rculaLiotr  t l t r  l 'cr t r t .  on t t i I  c l t re la-

lærne 6,e2u est nzurér. Car rrluri lgrrs sonl, so,rv..ni l:t tattse'clt. cott.ps dtr ft l tt '

l ,e tartre se dépose égalem*nt ,u. ltrs clouures erb sur lc corll l  cles entretoises et des tirants'

l ) : r r f , is  les tetcs 4e r i 'ets sonl-cgrnplètcrntrnt  enrobécs ct  les l i l i r ts t les t 'ntrctoiscs c l ispar l t isstrnt
s()us t tnc gaint t  de farbrtr .

Oc t t . , ' ! " in , ,cp tgu l rn t  l t s  t in rn ts  e I  l cs  t : r r t r ' t : to iscs  s 'É ;x r iss i f  a t t . r 'o is iu t t {o  dcs  I r ) l t ' s  t r t '

v icrr t  se sotr t lcr  uu Lartrc t l t t  t :c i lcs- t : i ,  r : t l t rst i t t tant  ( lc  ( [ t l ( r  l t ls  i l t : r t t t l rotr t r icrs upl lc l l t rnt  l t rs l l r t l lc ' ' -
d; elë.plt,ttr/s t lottI le Letrl,rc est partictt l i t\rtrtttcnb tlttr.

3o  Tgbu lu res .

La composition clu tartre déposé sur la tubulure l'es! llas la même sur tottte la longtleur
6es tubes. Sur-i;;r p";;ies les litu's.trouffées, c'est-à-dire les plus voisines clu.foyer' Ie tartre
lorrné est plus riclie en sulfatà a. calcium. Sur les parties nioins chauffées, il est plus riche
en carbonate de calcittm. '+

Sur les tubulures des c:hartrdières alimentées en eatrx préalabletnent éptn'ées à la chaux
et uu carbonaté ile soucle, il st, [ 'orrnc trn tartre sulfaté et silicaté en cottches compactes' petl
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(rpaisscs (2 à 3 mnr.) trôs at lhdrretrtcrs, sc détachant très dif f ici l trnrent du ntétal.  Les tartres
carbouatés, moins durs tnais plus é1tais, s 'écai l lent en larges plaques et i l  en résultc qu'à I ' inté-
r icur t lu faisceati  tubulaire, ou le jet de Iavage n'a pas cl 'act ion direcLe et ne peut, l lar consé-
quent, ertlever ces décolletnertts, cettx-ci s'agglornèrenL ct constituent cle véritablcs nrcçonne-
ries qui rel ient les tubes et crmpêchent la circulat ion cle I 'eau.

Daus les zotrcs d'al imelttat ion, i l  se forme d' importants dé11ôts de carbonatc de chaux,
cJui, s'ils nc ïont pas enler'és aux lavages, clurcisse.nt ct u rnurcnt r les tubes.

C'trst l toirr t ivi ter c:ct i trcouvétt ient qu'on éloigne les aruir 'écs r l 'eau de l :r  t trbtr lurc (arr ivécs
rl 'crtu t latts let vi t l tcttr) ott  quc l 'on cl ispose uut ' .  tôlc dc Protection autoul cl t :s tubcs. f ,es dé11ôts
rlc boues carl lottulécs se forurtrtr t  sur cettc tôlc qu' i l  suff i t  de nettoycr 1lériodiquemcnt.

4o Lavage des chaudières.

Le lavage consiste à viclanger la chaudière et à laver, avec un jet d'eau, les surfaces inté-
rieures, par des out'ertures autoclaves disllosécs à cet effet, afin cle débarrasser la chaudière
des boues et cles incrustations qui I'encottrbrent et cle clécollel lc plus ltossible dc Lartre.

Dans les part ies accessibles au jet,  les lavages l imitcrnt l 'épaisseur des tartres, surtout
tles tartt'es carbonatés, tnais ils ne permettent pas d'éviter la lormation de couches fortement
atlhérentes, à base de sullates, qui atteigncnt, mcimc sur les surfaces les mieux lavécs, dcs
épaisseurs dc lllusieurs rnill imètres.

B -  INFLUENCE DU TARTRE SUR LE RENDEMENT
ET LES FRAIS D'ENTRETIEN DES CHAUDIÈRES DE LOCOMOTIVES

Lcs effets du tartre sont rnultiples; nous distinguerons les effets de I'entartrement
des appare i ls  d 'a l imentat ion de ceux de l 'entar t rement  des sur faces de chauf fe.

lo Entartrement des appareits d'al imentation

I)ans les injecteurs, le tartre se dépose principalement sur les tu1,-ères et il en résulte une
dimintrtion dtr débit et dtrs défauts d'amorçage, ce qui nécessite le changement des appareils
et le.nr clétartrage à I'acide. Avec certaines eàux, ce changement doit être effectué ailrès lcs
parcours relativenrent faibles (8 à 10.000 km. et tnême moins) d'oir des dépenses et des risques
cl'incidertts graves, en cas de non fonctionnement des appareils en cours de route. I)es incon-
vénients du même ordre réstrltent de I'entartrement des tuvaux de refoulement clcs injecteurs.

Dans les réchauffeurs d'cau, les pompes cl'alimentation sont particulièrement sensibles
à I'etttartrement, qui gêne bien vite leur fonctionnement. Aussi est-on concluit à détaltrcr
périodiquement ces appareils au bout de parcours qui, pour dcs eaux moyennemcnt clure.s,
sont de l'orclre de 15.000 lirn.

Ce détartrage, qui s'opère l lar circulat ion d'une solut ion d'acide l lassir 'é, est une opé-
ration clélicate et non sans risquc's, car les morceaux de tartre qui se décollent alirès attaquc,
se coirtr:t'nt parfois sur les clapets ou clans les segmeuts des pistons et provoquent rapidement
cles inc:iclents ou avarics.

2o Entartrement des surfaces chauffantes

Les tartres sont mauvais conducteurs do ta chaleur. Leur conductivi té calori f iquc
r-aric avec leur structure. Les tartrcs c.ompacts, conrme ceux qui sont formés de cristaux
cle sulfate de calcium, orientés perpendiculairement aux surfaces cle chauffe, sont moins
isolants que certains tartres carbonatés de structure hétérogéne. Les tartres silicatés sont,
à cause de' leur porosité, les plus isolants.
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En rnoyenne, la conductivité calorifiquq des,tar"tres est environ 25 fois plus faible que
celle de I 'acier et 150 fois plus faible que cel le du cuivre (1).

Or, le passage d'une certaine quantité de chaleur à travers une paroi s'accompagne d'ttne
chute de température proportionnelle, toutes choses égales'par ailleurs, à la résistance qu'offre
cette paroi au passage de la chaleur.

Il s'en suit que, dans une chaudière, pour assurer un régime de vaporisation déterminé,
il est nécessaire de porter les tôles à une température d'autant plus élevée qu'elles sont plus
entartrées et qu'elles offrent, par conséquent, plus de résistance au passage de la chaleur.

C'est ainsi qu'une couche de tartre dlépaisseur courante (2 mm. de tartre sulfaté et car-
bonaté ou 1 mm. de tartre siliceux poreux pouvant se former, avec'des eaux courammeu8
utilisées, au bout d'un parcours, de l0 à 20.000 km.), peut élever la température des tôles
de foyer de 1300 et celle des tubes de 600

Cet effet clu tartre est encore plus important dès que les dépôts gênent la circulation
de I'eau, ce qui est surtout sensible pour les tuhes

L'élévation de Ia température des tôles constituant les chaudières, influe :
- sur le rendement calori t ique, ,
- s u r | a t e n u e d e s . é | é m e n t s d e c e s c h a u d i è r e s . � � � �

to lnfluence." de I'entartrern:ent,"sur le, rendement, des .chaudiàyçs",

On conçoit facilement que, les tôles étant à une température plus élevée, les furnées
doivent sortir plus chaudes d'une chaudière entartrée que d'une chaudière propre, d'ou une
irerte de calories.

L'importance de cette perte de calories est fonction de nombreux facteurs; type de chau-
clière, taux de combustion, variation de production, nature et épaisseur clu tartre, etc... et
est, par conséquent, difficile à chiffrer.

On peut cependant indiquer, apres-fu multiples",,expériences, que I'augmentatlon de
consommation de combustible due à I'effort isolant d'un entartrement moyen, est clç I'ordre
cie 5 %.

Pour les locomotives en service courant, à I'effet tlirect du tartre sur le rendement des
chaudières, s'ajoute I'effef indirect des immobilisations. Nous verrons, en effet, que les loco-
motives entartrées sont plus souvent amêtées pour..l'entretien des foyers d'oq, d'une- part,
des extinctions et des rallumages qui.consomment inutilement du combustible et, d'autre
part, des parcours mensuels moins importants et irrégulièrement répartis qui ont également
une influence sensible sur la consommation de combustible.

(l) Les incrristations sont un véritable isolant thernrique qui tl irninue sensiblenretrt le'coefficiettt I i de trattsnrissiotr
de la chaleur à travers les Surfaces de chauffe.

1 i : =  
Q , .- 0 r - 0 , 1

{ Q calories/msiheure transmises
ou { 01 température de la paroi

( 0x température de l 'eau.

D'après Ten llosch la ternpérature dfune paroi"de l8 mm d'épaisseur attei*t les chiffres suiv**ts dans les deux cas

de transnrission cl'une nrême quantité rle chaleur à travers utre paroi propre et à travers paroi recouverte d'une incru$

tation de l0 lnm, (0g : 180o).

Quantité de chaleur
transmise Q cal/m'/lr

'fcurpérature 0,

100.000
50.000
25.000
10.000

paror propre
210o
195o
1E7"
1930

paroi  incrust t rc.
7 1 0 0
445o
312"
2330

L'influence de l'incrustation sur la transmission de chaleur (ainsi qu'on peut'calculer K) est done moitls grande q-ulgtl
;,urait pu le craindre (K est diminué d'environ l0 "/à.mais elle est désastreuse 6ur la température de la paroi et la solidité
+ic la tôle'
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f)es comparaisons effeetuées entre cles locornotives
trées montrent qu'en sen'ice courant, la dlfférence cle
atteinclre et rnême dépasser 10 o/o.

salls tartrr ct tles loconrotivcs cnt:rr-
consornlnation cle cornlrtrstible peut

{o Influençe du tartre sur fa tenue des chaudières

L'élévation"de ternpératttre provoqttée par la prése.nce de tartre dans les chatrclières a,
d'une part,  ùn effet dirdçt Sur la tenue au fèu des'Ctements do çes chaudiènes et, d'autre
part,  un effet indirect dt aux di latat ion$ qui en résultent.

I-'effet direct cle l'élévation de la températurç est cle climinrrer la résistanee des m(rt:rux.
C'est ainsi que les. gros amas de tartre peuvent provoquer cles accidents gra1'cs (coulls

de feu, entraînant la déformation rlu fover ori rles tubès).
Avec un entartrement norrnal, l 'élér'atiorl de ternpératur.e cles tôles rre diminue Pas dan-

gereuselnent leur résistance. Ce.pen,l"lt, dans.les zones qui travaillent. beaucoup, 'par crxemplc,
dans les arrondis de la plaque tubulaire, une élévation dè ta température rreut ïai.e descendre
la limite élastique-.du métal au-dessous de Ia yaleur de certainès contraiptes êt, pàr consé-
quent, provoquer I'apparition de criques. _De même, il arrive que les flancs des foyers entar-
trés soient assez surchauffés pottr prendre des déformatiols permanentes : c'eit I 'origine
des matelassages locaux de ceitaine.s chaudièros porlssées. Par aitleurs,'l 'élévation de tem-

:-:iïiïifiHi,ïi:ï:Ë;ï:ï. di...t* crer,érévarion crorenrpe.utu.,, res,su,cs
tle têtes d'entretoises; celles-ci,_qtri sônt fortement chauffé,es par le rayoirnemsnt du feu et
par les flammes, ne sont refroidies que par le contact de I'eaù avec le'corps de I'entretoise
et,les parties voisines de la tôle. Lorsque-le refroidissement est gêné par la piésence de-tartre,
fréquemment épais à la base des entrètoisçs, los têtes se trour,àpt pôrtées â une T**péiâtu..
élevée.. Or, le bronze au.manga-+gl.e, qui constitue la maieure pafti.i d., entretoi$çs dôs foyers
en ç-uivre, est très sensible à l'élér'atiorr de températuie et ies têtes de cçs entretoises ( se
brûlênt au feu >. Aussi est-on dans I'obligatiol {e.changer,.pour r.it".' ia,ts*-, plusieurs cen-
taines d'entretois_gs 1 chaque lavage. Sur lés entretoises eil culvre ou en acler, l;uiure Oôr tet*.
se produit sous I'effet combiné de la température et des fttites; comme celles-ci sont liées
aussi à I'entartrement, on peut clire que la tenue des têtes d'entretoises e.st conditionnl:e
par I'absence de tartre.

L'élévation de. la température des surfa,css cle chauffç, provgqllfs par f4 préseçrce rle
tartre, a également un effet indirect ; les différences de tenrberature enïre ces'surfaces et
les autres, parties de Ia chaudière sont fortement a,rgmentées èt it en r.rrilt* or, ïi iàiations
t.è:. inégales.et des efforts supplémentaires qui font t iavai l ler tous les assemblrg.. ôtïànUent
à disloquer la chaudière.

- C'est ainsi que la part ie. intérieure cle la chaudièr 'e, toul 'née du côté clu feu et qui comprelr l
le faisceatt tubulaire et le fover .ss{._;t lus chaude gue I 'enveloppe extérieul-e (:onlprel:r1t lu
lllaque tubtrlaire cle boîte à f'trrnée, lé corlls r:ytincli ' ique et la 

't  ̂ nit. 
:i fe1.

L:r pa_rtie intérietlre se dila.te par_ conséquent ll lus que la partie extérieur.1r, st, copllle
t'l les sont liées invariablement, il en résulte des contraintes et àes cléformations.

Dans Ie sens longitucl inal,  Ies tubes exercent, en se di latant, une pgqsséç sur fes plaquss
tub.ulaires .qui se déforment, particulièrement la plaque tubulaire de'ioyer, plus châuàe et
tnoins^ épaisse. I,es assemblagès perdent leur étanchéité, certains alr'éoËs i'bt'àlirent,' d'oùr
des u fuites aux tubes>. L'eau, en passant dans ces fuites, dépose du tartre entre le tube et
la plaque'.9.e qui empê9he-de réaliser des assemblages ètanches-. Ài,sri est-il très difficile, dars
une chaudière entartrée, d'éviter les fuites aux plâques tubulaïres, malgré les dudgôôrrràg.t
ll.!,Tlt.: 

De plus,.les. nombreux dudgeonnages^enfraînent den usur.. irro.*ates â"s-pin..t
et c'est Ia cause principale des remplacements de tubulures.

Dans les foyers eq cuivre, .les plagues tubulaires, fatiguées par des dudgeonnages fré-
quents .et p?r la poussée. des tubes ie fissrrrent clans les lnt"ersticei €ntre te. iinui- "t" tl..r-
sitent des réparations très délicatcs.
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I ) l r 's  l .s  I ' . r -c.s l rc iet . .  cr-s i r rc i t l t rpts sont,  l l l t rs l ' iu ' t 's  t ' I  l l l t rs [ ' t t t : i l t ' i t t t ' t t t  r 'Ô11ûrai l l t ]s  Parso tt cl tt rt:.

I-a pl*qgtr tubulaire cie fo1,-cr^translnet. la poussér: t l. 's trrbes trttx f l l incs cltt .[overr' Cesftanci ,  q ' , , i  se di label t  at tssi ,  se'c léfornrent cr t  t rânsmett t rnL l t r  poussée résidtrel le à la.plaqutrarr ière 4e boîte à r .u par I ' int . r -édioire de ia plaque arr i t \ re c le fo5'1:1 et  ctes entretoises quirel ienb ces ' laques. Leô urr .nrùiugl i rô i in" t  io pioqt ie tubulaire r t t rx f lanc,s t ' t  âr t  c ie l  c lu foyerse tl isloqtrent - { 'si1 cles ,r f; i ;; allx pinces ,i - '  et le's arrottt l is se tléfortue'nt -- d'ou lesg-erçules^ classitlut's des arronclis cles fol ers en cttivre'
La poussée longi tucl inale c lue à la c l i latat ion c les t , r rbes et  c l t t  f t l l 'e t 's 'apnttYant.  d ' t tn côl tés ' r  la plaque r 'b ' l ï i re c le boîte . \  fumée et  c le i 'autre ,u,  là-pinq, iè:rrr ièr ie ' t té boîte à feu,  i le '  résul te qre f . , i r ipr  t ,1- l inch- ique et  la boîte à fetr  ckr ivetr t  le i is ler 'à r t t r  ef for t  t l 'a l longetnet lL 'I ls  t r . r .a i l le ' t  t lans r le bien niËi i i . ,ù. .^r  concl ib ions,  étanl  p l t rs ép.ais et  t t i . t l i t rs c l tat tds.  Cel len-cli lnt, 1's arronclis 'erticatls ,f.-ù*àiiù à I 'e1 sttb-issetrt rles. diri 'ormalions strfl isztntes ctans certainseâ,s i )ou1 l ) rovoquer t les f issules,  soi t  parc* ' ,1 j1.  la l i rn i t . t .  t l t ' fat igt tcr  à la l lexi , t t  a l ternee trstabteinte,  io i t  pai  corrosions f issurantes sous l ' : rct ion t te ctrr ta ines earts '
E,n pl t rs c les c l i latat ions lonl i tudinales,  i l

tôles cle fo1'er et cle boîte à feu, l iées entre elles
se cléplaceiit I ' ttne par rapport à I 'atttre, clans
au f t r i  eL à mest l re que I 'on s 'é lo igne du cadre
cléplacrrnrents verticattx et longituclinattx.

existe aussi  c les c l i latat iOns transYerstr les :  lespar le caclre cle fover, se dilatent ciifféremment,' le 
sens r .er t ical ,  d 'une quant i té c lu i  augrnente

et c lans u.e c l i rect ion qi i i  est  la rés* l tante c les

t t ) les qu'el les re l ier t t ,  st tb isstr t lL c l t ' '  ccr  f t l i t
. I-es entretoises, encastr'ée.s clatts chacttne cle c:esturr t i  dél 'o l rnat ion el t r i  les fa i t  t ravai l ler  à la f lexion.

l )ans les fovers en cuivre, oùr les enfreboises sont plus t lurt 's qtte la tôlcr, cel le-ci se t léformt'rt i l se produit cles fttites-
Dans les fo-ve.rs acier, lorsque les contraintes cleviennent t^r'op fortes, les entreto-is-qs se.o*p.rrt, specialément au {as ,lé iu tôle extérieure. Côté f o}'e.f, la tôle, pltts mincer eb plus chaude "se déforme, cl'ou cles fuite, .f âussi des fisstlres ( en éioile ' autoirr cles trotts' fissures qlirlern._andent de nombreuses inten entions et qni, clans c:ertains t:as' seil 'ent cl' i lmorce auxcléchirures classiq".r a.r ttutrcs en acier. Ces àeénirures, dont-.la longtrettr atteinb un mètre+-t '1.s, se pr.odùisent parfois brutalement penclant. le-refroiclissement clu l'oyer. II sernble;;:1,gl ls, soient dues aux te'nsi""r q"i  se dévLloppent claus les f lancs. lo.rsqtre. l 'équi l ibre, qtt i:iéàil;;bli^i chaurl, cst oeiii i it iar le ref-roiciiisement clrs tubes et cies t,ules dtt fol'er.ponr ér- i ter les ruptures cl 'entretoises, on ut i l ise tux.ewrplacemenbs oir cel les-ci sontscunrises al lx L:oirtraintés les plus fortes, des errtretoises art ictr lées' I ' Iais, tr têmc'dai ls ce cas'i .  i" i t . . ,  en s' introcluisant dans les têtes art iculées t ' . t  en enrpêchant.cel l trs-c: i  de jouer conve-;,1blement, fait  p.t . f t .  le bénéfice qtt 'on peut attendre cle ce disposit i f '
I )ans I 'ensemble, on voit  que la tenue cles chaucl ières est condit ionnée par I 'entartrement'Les foyersen acierr eui s,eri târ"trent ptus fàciteme"nt que' les=foyers'ôuivreet q&i sontp i ; " -J"n" ib les à l , in ï luence cu tar t re,  àonnent  l ieu,  avec deâ'eaux incrustantes àde grosses avar ies.  Gerta ins d isposi t i lô  ptacés sur  les,  tocomot iv .es poussées,  commeles arch- tubes ou les s ip l rons ne sont  p ' ra t iquement  pa. f  u t i l . isables en présence detartre. I l  apparaît clonc que- ta supp_ressiôn clu tartre ts[. . .cl 'une importanc.e capitale pourl,éco.omie cle la loconrotive et .o.r . lét,eloppement. El ie_ pertnet, si intt l tanétnent, d'écono-rniser clu combiistible, cl'at,gmelf*i rn puiss'aice ef de récltiire les frais d'errtretien ainsi queles itnmobilisations.
On conçoit q1e, clans ces conclitions, les Réseattx cle Chemins de Fer. aie,n!,. depuis long-t.-pr, .ù;ilhé a tomnattre I'entartrement des chauclières. Au déht, il failut éviter les avariesgraves qur err résultaient. Faute de mieux, on se contenta. de palliatifs : lavages fréquentsdes chaudières, adouciss.^.nt de I'eau, uiil isation de clésiuqrustants, qui, s-ans supprimerl,entartrement lô réduisirent sensiblement et permirent le développemént des chaudières'plus récemment, on s'est aperçu de }iinr.portance des éconqryl$ que l"ôn po,uvait attendrerle la slrppression totale du tartre, 

"d'o1 
la reèherche d'un procéflé- trai-tement i 'ntégral dgs eauxrl,al inrentat ioi i- i r t ,  éiant , tnrné l 'es résultats obtenus, la^généial isat ion cle son application'


