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CHAPITRE X1«

LES INCRUSTATIONS-

Leur formation et leurs conséquences

A - PENTARTREMENT

I’entartrement d'une chaudiére est le dépat, sur les parois en contact avec 'eau, d'une
couche de sels minéraux adhérente et relativement dure; appelée farire, dont la nature dépend
de la composition de 'eau et du régime de la chaudiére (timbre, taux de vaporisation, vitesse:
de circulation de 'eau, cte...).

Les eaux naturelles, généralement utilisées pour alimentation des chaudicres, con-
tiennent, en dissolution ou en suspension, une quantité variable de malieres diverses : les
unes sont d’origine organique, les autres, beaucoup plus importantes, sont des composés
minéraux (1) :

- = sels de sodium et de potassium,

— sels de calcium ef de magnésiunt,

—- sels de fer et dCaluntinium,

— silice.

Ce sont les sels de .calcium et de magnesnum qui constituent la majeure partie
des incrusiations. L ’aptitude d’une eau a provoquer des entartrements peut done se mesurer
a laide de sa teneur en sels: de calcium et de magnésium. D’ou 'habitude, pour exprimer
cette teneur, d’avoir recours & une donnée simple : le tifre hydrolimétrique — ou dureté de
I'eau.

Le titre hydrotimétrique s'évalue en degrés, chaque degré équivalant en France a une
teneur de 1 milligrammes de calcium ou 2,4 millig. de magnésium par litre d’ean (2).

(1) Ln'présence de Pair atmosphérique, Peau absorbe aussi les gaz situés au contact de sa surface ct les dissoud.

On trouve surtout duns les eaux naturelles de Poxygéne et du gaz carbonique. La qtmntltc dissoute de ces deux gaz
peut étre trés importante et atteindre 10 wnilligrammes par litre pour 'oxxgéne. Pour le gaz carbonique, sa dissolution
entraine une transformation chimique des carbonates dissous ¢t la quantité ahsorbée ps ar ]o jeu de ce mécanisme peut
étre tres grande.

(2) Hydrotlmétme

L’hydrotimétrie est une méthode de titrimétrie qui a ])Olll but la détermination rapide mais approchée de la tencur
slobale d’une cau naturelic en sels de caleium et de magnésium (dureté).

Le degré hydrométrique qui exprime cette dureté est une unité conventionnelle donnant par litre d’eau une teneur

de :
: 0 gr. 0103 de carbonate de calcium CaCO?
0 gr. 0140 de sulfate de caleium CaSO?!
¢ gr. 0125 magnésium MgSO*
soit environ L de Ia massc.anolécenlaire de chacue sel, -

10.000
Le dosage hydrotimétrique est basé sur la réaction chimigue sur Peau a doser d’une solution (liqueur titrée)y dalcool
el de savon de soude qui précipite lessels de caleium et de magnésium & U'état de savons caleaires insohrbles ne produisant
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| - Formation du tartre

Dans la formation du tartre, il faut distinguer deux phénoménes :
1° Papparition des particules solides dans I’eau,
20 le mécanisme de I'agglomération de ces solides sur les parois.

1o Apparition de particules solides dans 'eau.

C’est I’action de la chaleur qui provoque le passage, a I'état solide, de certainssels dlssous
dans l’eau. -

La chaleur agit de deux facons :

a) par décomposition des bicarbonates.

Les carbonates neutres de calcium (CO®*Ca) et de magnésium (CO*Mg) sont trés peu
solubles dans l'eau pure. Mais les eaux contenant en solution du gaz carbonique (CO?), et
c’est le cas d’un grand nombre d’eaux naturelles, peuvent dissoudre ces carbonates en quan-
tités appréciables cn les transformant, grace au gaz carbonique qu’elles contiennent, en bicar-
bonates beaucoup plus solubles.

CO2Ca + CO?2 + H*0 ——> (CO3H)* Ca

Am51, a la température ordinaire, un litre d’ecau ne peut dissoudre que quelques milli-
grammes de calcium sous forme de carbonate, alors qu’il peut en dissoudre 500 milligrammes
et plus cous forme de bicarbonate.

Or, sous l'action de la chaleur, les bicarbonates sont décomposés, le gaz carbomquc
's’échappe et il se reforme des carbonates qui, étant donné leur trés faible solubilité, se déposent.

A la pression atmosphérique, cette réaction est compléte'et rapide a 100°C.

Pour le carbonate de magnésium, Ia décomposition se poursuit méme plus loin et conduit
a la magnésie Mg (OH)>.

D) par concentration et coagulation.

En concentrant par évaporation une solution d’un sel dans l’eau, il arrive un moment
ol la concentration de ce sel dans la solution atteint la limite de sa solubilité, la solution
est dite saturée et si I’ e\'qporatlon se poursuit, du sel a I’état solide se forme dans la solution.
On dit qu’il précipite.

C’est ainsi que, dans une chaudiére, par suite de I’évaporation de I'eau, le carbonate
neutre de calcium et le sulfate de calcium précipitent.

Le sulfate de calcium présente de plus la particularité d’étre d’autant moins soluble
dans I'eau que la température de cette eau est plus élevée; il en résulte que lorsqu’une eau
contenant du sulfate da calcium s’évapore dans une chaudiére, c’est au contact des parties
lIes plus chaudes de celle-ci, ou la limite de solubilité du sulfate est la plus basse, que ce sel
se précipite.

Les sels de fer ct d’alumine, ainsi que la silice, précipitent également sous I'action de
la concentration : une partie de ces substances peut exister d’ailleurs sous forme colloidale,
et la chaleur les coagule.

pas de mousse. La mousse n’apparait que lorsque le savon de soude (alcalin) est en exces. On déduit donc de la quantité
de savon versée avant qu’on puisse faire mousser la quantité de scls contenus dans I'eau et par conséquent son degr¢
hydrotimétrique.

La « dureté totale » d’une cau est la tencur totale en substances décomposant le savon exprimée en CaCO?® par htrc :
0,0103 x To.

La « dureté permanente » correspond aux sels dissous non précipités par Pébuilition (sulfates ct chlorures, et car-
bonates solubles, ceux-ci correspondant a 3°I1 environ) exprimée en CaSO* par litre; 0,0140 x Pe.

La « dureté temporaire » exprimée en CO® par litre : 0,0045 (T-P).

Toute une série d’analyses chimiques permettent de doser la teneur d’unc cau en ses différents sels (sulfates, car-
- bonates, nitrates et nitrites. chlorures, etc...).
Ces analyses ont ¢été faites par le laboratoire pour toutes les prises d’eau do la SO N C. I

-



20 NMeécanisme physique de la formation des incrustations.

Certaines des particules solides qui apparaissent, ainsi que nous venons de le voir, dans
I'eau des chaudiéres, sont sous forme de cristaux.

Ces cristaux,en-s’accroissant, s’enchevétrent, s’agglomeérent et constituent des édifices
résistants dans lesquels se trouvent enrobés d’autres ¢léments. Ces édifices résistants ne se
forment cependant que lorsque les petits cristaux qui en sont a l'origine, et que I'on appelle
germes de cristallisation, sont fixés sur les parois de la chaudiére. Jamais, en effet, on ne
constate d’accroissement au dela de 1/10 de mm. pour les cristaux qui restent en suspension
dans l'eau.

Iapparition du tartre est donc liée & deux-phénomeénes physiques :

1° Paccrochage des germes aux parois,

20 Paccroissement de Pincrustation et te maintien de sa soliditeé.

1o Accrochage des germes aux parois. - ~+

On pourrait penser que la rugosite des surfaces joue un role primordial dans I'accrochage
des germes; cependant, si les germes s’accrochent incontestablement plus facilement sur les
surfaces rugucuses, on constate pratiquement que des surfaces parfaitement polies ne sont pas

exemptes d incrustations.

La rugosité n'est donc pas la seule cause d’adhérence. La plus importante est 'attraction,
d’ordre électrique, qu’exercent les surfaces métalliques sur les particules solides se formant
au sein des liquides. Aussi constate-t-on la formation dé tartre méme sur des surfaces balayées
par des courants violents. C’est dire que les forces attractives mises en jeu sont considérables
¢t trés supéricures aux efforts qu’exercent les courants d’eau sur les particules, et P'accro-
chage des incrustations ne peut étre empéché ni par la nature des surfaces, ni par
la vitesse de circulation de l'eau.

20 Accroissement du tartre,

I’aceroissement du tartre est du & la précipitation de sels au fur et a4 mesure, d’une part,
du départ du gaz carbonique (entartrement des appareils d’alimentation et des parties voi-
sines des introductions d’eau dans la chaudiere), d’autre part, de la vaporisation de I'eau.
Cette vaporisation étant trés intense au voisinage des surfaces de chauffe, celles-ci s’entartrent

beaucoup plus vite que les autres.
Le maintien du tartre ainsi formé dépend des déformations auxquelles sont
soumises les surfaces entartrées.

En effet, toute déformation de la tole tend a décoller le tartre.
Il y a deux sortes de déformations a considérer :

«j déformalion enirainant une modification de la forme de la tole.
C’est le cas des arrondis de foyer dont Ia courbure varie un peu sous 'effet de la pression

ct de la température. Le tartre, plus rigide que le métal, ne le suit pas dans sa déformation
ct sc décolle fréquemment.

b) dilatation [aisunt varier les dimensions sans modtficr les-formes.

C’est le cas d’une tole plance ou cylindrique. Le tartre se détachera alors si son coefficient
de dilatation est différent de celui du métal qui lui sert de support.

Alinsi, I'entartrement des foyers en acier est plus rapide et plus important que celui des
foyers en cuivre parce que le coefficient de dilatation du tartre est trés voisin de celui de
I'acier, alers qu’il est sensiblement différent de celui (lu cuivre.

Les effets de la dilatation disloquent le tartre mais celui-ci ne se détache pas toujours
car avec une eau incrustante, les fissures formées sont colmatées par de nouveaux dépots.
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Il - Constitution du tartre

La nalure du tartre dépend, d’une part, de la composition des caux d’alimentation,
d’autre partl, de la zone dans laquelle il se forme.

Les composants principaux du tartre sont :

— le carbonate de calcium,

— le sulfaté de calcium, _

— le silice, a ’état libre ou en combinaison avec la chaux.

1o Tartres carbonatés.

Le carbonate de calcium peul cristalliser soit sous forme d'aragonite, soit sous forme
de calcite.

I’aragonite n’apparait, a chaud, que sous faible pression. Elle se présente sous forme
d'aiguilles atteignant des longucurs de un ou deux millimeétres, capables de¢ copstituer des
lartres compacts asscz solides et parfois translucides, que 'on trouve dans les réchaulleurs
d’ecan d’alimentation. : ’

La calcite apparait aux pressions plus ¢élevées et se forme, par conséquent, dans la chau-
dicre. Les cristaux de calcite sont des rhomboédres de pétites dimensions (de 'ordre de 1/1000¢
de millimeétre) qui ont moins tendance a s’agglomérer que les aiguilles d’aragonile; aussi la
:alcite précipite-t-elle principalement sous forme de boues.

Cependant, la calcite peut, dans certains cas, constituer des tartres assez durs; 'agglo-
mération s’effectue alors par une succession de dissolutions et recristallisations soudant les
cristaux entre eux. Cest ce qui explique le durcissement des tartres carbonatés lors de la
vidange a chaud des chaudiéres. ‘ ,

De méme, lors de Femploi d’caux adoucies a la chaux-soude, il arrive que la chaux se
depose sur les parois de fa chaudiére et se carbonale ensuite au vontact d'une cau d’alimen-
tation contenanl du gaz carbonique ou au contact de I'air lors des vidanges de la chaudiére.
Il se produit, dans ce cas, un phénomene de durcissemenl analogue & la prise des mortiers.

En résumé, les tartres carbonatés, constitués par de la calcite, nc se consolident qu’apreés
leur dépot; ils résistent done mal a I'action des courants d’eau et aux efforts résultant des
dilalations tant qu’ils ne sont pas durcis.

20 Tartres sulfatés.

Le sultate de caicium se trouve dans le tartre a I'état d'anhydrite qui se présente sous
forme de prismes allonges. Lorsqu'un tartre est composé presqu'exclusivement de sulfatce
de chaux, tes prismes d anhydrite qui le constituent sont accolés solidement les uns aux autres
¢l lui donunent un aspect libreux caractéristique.

L'¢paisseur de lels tartres atteint iréquemment 5 mm. ct méme plus.

3° Tartres mixtes sulfatés.

Dans ces lartres, lanhydrite prend généralement la forme d'aiguilles dont la longucur
(de Tordre de plusicurs centiénes de wmillimétres) est beaucoup plus grande que celle des
aulres éléments (calcile el magnésie) qui 'entourent. Ces aiguilles jouent le vole d’armature
ct consolident l'ensemble. Aussi, la compacité et la dureté du tartre sont-eiles en liai-
son avec sa teneur en sulfate.

40 Tartres silicatés.

La silice, contenue en quantité bien moindre que les sels de calcium dans les eaux d’ali-
mentation, joue cependant un grand role dans les tartres ol elle se retrouve en presque totalité.
L’épuration préalable des eaux ne Pélimine pas en général. C'est ainsi que dans les chau-
diéres alimentées avec des eaux épurées a la chaux et au carbonate de soude, on trouve souvent
un tartre essentiellement silicaté.
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Les lartres silicatés se présentent sous forme de couches géncéralement peu épaisses (de
l'ordre de 2 mm.) extrémement dures el adhérant trés fortement. Ils constituent un enduit
résistant et méritent la désignation de fartre porcelaine.

50 Magnesium et autres constituants des tartres.

On ne connait pas de tartres exclusivement magnésiens mais la magnésie arrive a repreé-
senter jusqu'a 20 % et plus du tartre, en poids. Elle s’y trouve, soit combinde avee la silice,
soil plus généralement a I'état de magnésie hvdratée Mg (OH)=

[La magnésie ne peut constituer de tartres durs que lorsqu’elle est associée & du sulfate
de calcium ou a de la silice.

Parmi les autres constituants des tartres, on peut citer Yalumine et Poxyde de fer
qui forment des inclusions dans les tartres de tous types et aussi le suifate de baryte qui
provient de 'utilisation de certains produits anti-tartre a base de sels de baryvum.

Il - Nature des incrustations des chaudiéres de locomotives-en France

[* Appareils d’alimentation.

Les inerustations des appareils d'alimentation sount constiluces presqu’exclusivement.
de carbonate de calcium et de carbonale de magnésium, provenant de fa décomposilion des
bicarbonates.

Elles se produisent dans les injecteurs (principalement dans les tuyéres), dans les tuyvaux
de refoulement, dans les chapelles d'introduction, dans fes réchauffeurs d’eau, dans les pompes
4 cau chaude et dans les tuvaux des économiseurs. Ces tartres, quoique peu resistants,
alteignent des épaisseurs considérables, car, n’é¢tant pas cn conlact avee des surfaces chaul-
fantes, ils subissent ires faiblement les effets de ka dilatation.

20 Foyers.

Nous avons vu d¢ja que dans une chaudicre te sulfale de caleium se precipite de pré-
Iérence sur les surfaces les plus chaudes, ce qui est Je cas pour fes toles de foyers ol Uon trouve
des tartres durs, sulfatés ou silicatés.

Le ciel de Toyer, horizontal, est plus sensible & Pentartrement que les parois verticales
desquelles les couches de Lartre peu adhérentes ou disloguées tombent sous Pelfet de fa pesan-
teur ou des courants violents ¢ui balayvent les lames d’cau.

Ces décollements sont parfois retenus par des enlretoises dans des zones peu agilées
et il arrive qu’ils se soudent entre cux par de nouveaux dépots de tartre ct constituent ainsi-
des masses compactes qui relient les toles et empéchent la circulation de Peau. On dit que la
wine d’eau est murée. Ces murages sont souveni la. canse de coups de feu.

Le tartre se dépose également sur les clouures ct sur le corps des entretoises et des tirants.
2arfois les tétes de rivets sont complétement enrobécs et les filets des entretoises disparaissent
sous une gaine de tartre.

Cette gaine entourant les lirants et fes enlreloises s'épaissit au voisinage des toles et
vient se souder au tartre de ceiles-ci, constituant ce que les chaudronniers appellent les pealtes
d’éléphants dont le tartre est particuliérement dur.

30 Tqbulures.

La composition du tartre déposé sur la tubulure n’est pas la méme sur toute la longueur
des tubes. Sur les parties les plus chauffées, c¢’est-a-dire les plus voisines du foyer, le tartre
formé est plus riche en sulfate de calcium. Sur les parties moins-chauffées, il est plus riche
en carbonate de calcium. .

Sur les tubulures des chaudiéres alimentées en eaux préalablement épurées a la chaux
ct au carbonate de soude, il se forme un tartre sulfaté et silicaté en couches compactes, peu



¢paisses (2 a 3 mm.) trés adhérentes, se détachant trés difficilement du meétal. Les tartres
carbonatés, moins durs mais plus épais, s’écaillent en larges plaques et il en résulte qu’a 'inté-
ricur du faisceau tubulaire, ou le jet de lavage n’a pas d’action directe et ne peut, par consé-
quent, enlever ces décollements, ceux-ci s’agglomérent et constituent de véritables magonne-
ries qui relient les tubes et empéchent la circulation de 'eau.

Dans les zones d’alimentation, il se forme d’importants dépoéts de carbonate de chaux,
qui, s’ils ne Bont pas enlevés aux hvagas durcissent et « murent » les tubes.

C’est pour éviter cet inconvénient qu’on ¢loigne les arrivées d'eau de la tubulure (arrivées
d’cau dans la vapeur) ou que 'on dispose une téle de protection autour des tubes. Les dépots
de boues carbonatées se forment sur cette tole qu’il suffit de nettoyer périodiquement.

40 Lavage des chaudiéres.

Le lavage consiste a vidanger la chaudiére et a laver, avec un jet d’eau, les surfaces inté-
rieures, par des ouvertures autoclaves disposécs a cet effet afin de débarrasser la chaudiére
des boues et des incrustations qui I'encombrent et de décoller le plus possible de tartre.

Dans les parties accessibles au jet, les lavages limitent I'épaisseur des tartres, surtout
des tartres carbonatés, mais ils ne permettent pas d’éviter la formation de couches fortement
adhérentes, a base de sultates, qui atteignent, méme sur les surfaces les mieux lavées, des
¢paisseurs de plusieurs millimétres.

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

Les effets du tartre sont multiples; nous distingaerons les effets de ’entartrement
des appareils d’alimentation de ceux de I'entartrement des surfaces de chauffe.

o Entartrement des appareils d’alimentation

Dans les injecteurs, le tartre se dépose principalement sur les tuyéres et il en résulte une
diminution du débit et des défauts d’amorcage, ce qui nécessite le changement des apparells
et leur détartrage a 'acide. Avec certaines eaux, ce changement doit étre effectué¢ apres les
parcours relativement faibles (8 a 10.000 km. et méme moins) d’ou des dépenses ct des risques
d’incidents graves, en cas de non fonctionnement des appareils en cours de route. Des incon-
veénients du méme ordre résultent de I'entartrement des tuyaux de refoulement des injecteurs.

Dans les réchauffeurs d’cau, les pompes d’alimentation sont particuliérement sensibles
a I'entartrement, qui géne bien vite leur fonctionnement. Aussi est-on conduit a détartrer
périodiquement ces appareils au bout de parcours qui, pour des eaux moyennement dures,
sont de I'ordre de 15.000 km.

Ce détartrage, qui s’opere par circulation d’ une solution d'acide passivé, est une opc—
ration délicate et non sans risques, car les morceaux de tartre qui se décollent aprés attaque,
se coincent parfois sur les clapets ou dans les segments des pistons et provoquent rapidement
des incidents ou avaries.

20 Entartrement des surfaces chauffantes

Les tartres sont mauvais conducteurs de la chaleur. Leur conductivité calorifique
varie avec leur structure. Les tartres compacts, comme ceux qui sont formés de cristaux
de sulfate de calcium, orientés perpendiculairement aux surfaces de chauffe, sont moins
isolants que certains tartres carbonatés de structure hétérogéne. Les tartres silicatés sont,
a cause de leur porosité, les plus isolants.
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En moyenne, la conductivité calorifique: des tartres est environ 25 fois plus faible que
celle de I'acier et 150 fois plus faible que celle du cuivre (1).

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

' Il s’en suit que, dans une chaudiére, pour assurer un régime de vaporisation déterminé,
il est nécessaire de porter les toles a 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 d’épaisseur courante (2 mm. de tartre sulfaté et car-
bo'n.até ou 1 mm. de tartre siliceux poreux pouvant se former, avec-des eaux couramment-
utilisées, au bout d’un parcours de 10 a 20.000 km.), peut élever la température des toles.
de foyer de 1300 et celle des tubes de 60°.

Cet effet du tartre est encore plus important dés que les dépots génent la circulation
de I'eau, ce qui est surtout sensible pour les tubes.

L’¢lévation de la température des toles constituant les chaudieres, influe :

— sur le rendement calorifique; .

— sur la tenue des éléments de ces chaudiéres. -

3¢ Influence. de Pentartrement. sur le rendement des.chaudiéres-

On congoit facilement que, les toles étant 4 une température plus élevée, les fumées..
doivent sortir plus chaudes d’une chaudiére entartrée que d’une chaudiére propre, d’ou une
perte de calories.

L’importance de cette perte de calories est fonction de nombreux facteurs; type de chau-
diére, taux de combustion, variation de production, nature et épaisseur du tartre, etc... et

\

est, par conséquent, difficile & chiffrer.

On peut cependant indiquer, aprés-de multiples- expériences, que I'augmentation de
consommation de combustible due a I’effort isolant d’un entartrement moyen, est de I'ordre
de 3 %. , ,

Pour les locomotives en service courant, a l'effet direct du tartre sur le rendement des
chaudiéres, s’ajoute l'effet indirect des immobilisations. Nous verrons, en effet, que les loco-
motives entartrées sont plus souvent arrétées pour-’entretien des foyers d’ou, d’une part,
des extinctions et des rallumages qui-consomment inutilement du combustible et, d’autre
part, des parcours mensuels moins importants et irréguliérement répartis qui ont également
une influence sensible sur la consommation de combustible.

(1) Les incrustations sont un véritable isolant thermique qui dimninue sensiblement le-coefficient K de transmission
de la chaleur & travers les surfaces de chauffe,
Q

‘ R=%"%
Q calories/m*/heure transmises -
ou { 0p température de la paroi
U2 température de l'eau.
D'aprés Ten Bosch 1a température d’une paroi'de 18 mm d’épaisseur atteint les chiffres suivants dans les deux cas
de transmission d’une méme quantité de chaleur A travers une paroi propre et i travers paroi recouverte d'une incrus-
tation de 10 mm, (02 = 1809). :

Quantité de chaleur

transmise Q cal/m?*/h ‘Température 0,

I
|
|
i
50.000 — ......... 195¢ 4450 |
I
|

N paroi propre paroi incrustée.
100.000 cal. ......... 2100 7100
25.000 — ......... 187¢ 3120
10.000 — ......... 183e . 2330

.,

-~
L’influence de Yincrustation sur la transmission de chaleur (ainsi qu’on peut calculer K) est donc moins grande qu’on
satrait pu le craindre (K est diminué d’environ 10 %) mais elle est désastreuse sur la température de la paroi et Ia solidité
de la tole.
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Des comparaisons effectuées entre des locomotives sans tartre ct des locomotives entar-
trées montrent qu’en service courant, la différence de consommation de combustible peut
atteindre et méme dépasser 10 %,

4° Influence du tartre sur la tenue des chaudiéres
L’¢lévation de température provoquée par la présence de tartre dans les chaudiéres a,
d’une part, un effet direct sur la tenue au feu des éléments de ces chaudiéres et, d'autre
part, un effet indirect di aux dilatations qui en résultent.

L’effet direct de I'élévation de la température est de diminuer la résistanee des métaux.

C’est ainsi que les gros amas de tartre peuvent provoquer des accidents graves (coups
de feu, entrainant la déformation du foyer ou des tubes).

Avec un entartrement pormal, 1'élévation de température des toles ne diminue pas dan-
gereusement leur résistance. Cependant, dans les zones qui travaillent beaucoup, par exemple,
dans les arrondis de la plaque tubulaire, une élévation de la température peut faire descendre
la limite élastique du métal au-dessous de la valeur de certaines contraintes et, par conseé-
quent, provoquer I'apparition de criques. De méme, il arrive que les flancs des foyers entar-
trés soient assez surchauffés pour prendre des déformations permanentes : c’est 'origine
des matelassages locaux de certaines chaudiéres poussées. Par ailleurs, I'élévation de tem-
pérature peut favoriser certaines corrosions.

Enfin, il faut citer, comme conséquences directe de I'élévation de température, les usures
de tétes d’entretoises; celles-ci, qui sont fortement chauffées par le rayonnement du feu et
par les flammes, ne sont refroidies que par le contact de I’eau avec le corps de I'entretaise
et les parties voisines de la tole. Lorsque le refroidissement est géné par la présence de tartre,
fréquemment épais 4 la base des entretoises, les tétes se trouvent portées a une température
élevée. Or, le bronze au manganése, qui constitue la majeure partie des entretoises des foyers
en cuivre, est trés sensible a I’élévation de température et les tétes de ces entretoises « se
brilént au feu». Aussi est-on dans I'obligation de changer, pour cette cause, plusieurs cen-
taines d’entretoises & chaque lavage. Sur les entretoises en cuivre ou en acier, I'usure des tétes
se produit sous I'effet combiné de la température et des fuites; comme celles-ci sont liées
aussi 4 P'entartrement, on peut dire que la tenue des tétes d'entretoises est conditionnée
par 'absence de tartre. :

L’élevation de la température des surfaces de chauffe, provaquée par la présepce de
tartre, a également un effet indirect : les différences de température entre ces surfaces et
les autres parties de la chaudiére sont fortement augmentées et il en résulte des dilatations
trés inégales et des efforts supplémentaires qui font travailler tous les assemblages et tendent
4 disloquer la chaudiére. . '

C’est ainsi que la partie intéricure de la chaudiére, tournée du coté du feu et qui comprend
le faisceau tubulaire et le fover est plus chaude que P'enveloppe extérieure comprenant la
plaque tubulaire de boite a fumée, le corps cylindrique et la boite a feu.

La partie intéricure se dilate par conséquent plus que la partie extérieure, et, comme
elles sont liées invariablement, il en résulte des contraintes et des déformations.

Dans le sens longitudinal, les tubes exercent, en se dilatant, une poussée sur les plaques
tubulaires qui se déforment, particulicrement la plaque tubulaire de foyer, plus chaude et
moins épaisse. Les assemblages perdent leur étanchéité, certains alvéoles s’ovalisent, d’ou
des « fuites aux tubes». L’eau, en passant dans ces fuites, dépese du tartre entre le tube et
la plaque, ce qui empéche de réaliser des assemblages étanches. Aussi est-il trés difficile, dans
une chaudiére entartrée, d’éviter les fuites aux plaques tubulaires, malgré les dudgeonnages
fréquents. De plus, les nombreux dudgeonnages entrainent des uspres anormales des pinces
et c’est la cause principale des remplacements de tubulures.

Dans les foyers en cuivre, les plaques tubulaires, fatiguées par des dudgeonnages fré-
uents et par la poussée des tubes se fissurent dans les interstices entre les tubes et néces-
sitent des réparations trés délicates.



Dans les Tovers acier, ces incidents sont plus rares et plus facilement réparables par
soudure.

La plaque tubulaire de fover tramsmret la poussée des tubes aux flancs du foyver. Ces
flancs, qui se dilatent aussi, se déforment et transmettent la poussée residueHe 4 la plaque
arriére de boite a feu par 'intermédiaire de la plaque arriére de fover et des entretoises qui
relient ces plaques. Les assemblages reliant la plaque tubulaire aux flanes et au ciel du foyer
se disloquent — d’out des « fuites aux pinces» -—— et les arrondis se déforment — d'on les
gercures classiques des arrondis des foyers en cuivre.

La poussée longitudinale due a la dilatation des tubes et du foyer sTappuyant, dun coté
sur la plaque tubulaire de boite & fumée et de I'autre sur la pldque arriére de boite a feu, il
en résulte que le corps cylindrique et la boite a feu doivent résistera un effort d'allongement.
Iis travaillent dans de bien meilleures conditions, étant plus épais et moins chauds. (epen—
dant, les arrondis verticaux de bofte a feu subissent des délormations sufflisantes dans certains
cas pour provoquer des fissures, soit parce que la Hmite de fatigue a la flexion alternée est
atteinte, soit par corrosions fissurantes sous 'action de certaines eaux.

En plus des dilatations longitudinales, il existe aussi des dilatations transversales : les
toles de foyer et de boite a feu, lies entre elles par le cadre de fover, se dilatent différemment,
se déplacent I'une par rapport a Pautre, dans le sens vertical, d’'une quantité qui augmente
au fur et & mesure que 'on s’éloigne du cadre et dans une direction qui est la resultante des
déplacements verticaux et longitudinaux.

. Les entretoises, encastrées dans chacune de ces toles qu'elles relient, subissent de ce fait
uite déformation qui les fait travailler a la flexion.

Dans les fovers en cuivre, ol les entretoises sont plus dures que la tole, celle-ci se déforme
et il se produit des fuites.

Dans les foyers acier, lorsque les contraintes deviennent trop fortes, les entretoises se
rompent, spcualement auras de la tole extérieure. Coté foyer, la tole, plus mince et plus chaud&,,
se déforme, d'ou des fuites et aussi des fissures « en étoile » autour des trous, fissures qui
demandent de mombreuses interventions et qui, dans certains cas, servent d’amorce aux
déchirures classiques des flancs en acier. Ces déchirures, dont la longueur atteint un métre
et plus, se produisent parfois brutalement pendant le- refroidissement du foyer. Il semble
;’elles soient dues aux tensions qui se développent dans les flancs lorsque I'équilibre, qui
sétait établi a chaud, cst détruit par le refroidissement des. tubes et des toles du foyer.

Pour éviter les ruptures d’entretoises, on utilise aux emplacements ou celles-ci sont
scumises aux contraintes les plus fortes, des entretoises articulé¢es. Mais, méme dans ce cas,
le tartre, en s’'introduisant dans les tetes articulées et en empéchant celles-ci de jouer conve-

cnblement, fait perdre le bénéfice qu’on peut attendre de ce dispositif.

Dans I'ensemble, on voit que la tenue des chaudiéres est conditionnée par Pentartrement.

‘Les foyers en amer, qui s’entartrent plus facilement que tes-foyers cuivre et qui sont
plus sensibles a I’influence du tartre, donnent lieu, avec des eaux incrustantes a
de grosses avaries. Certains dispositifs placés sur les locomotives poussées, comme
les arch-tubes ou les siphons ne sont pratiquement pas utilisables en présence de’
tartre. Il apparait donc que la suppression du tartre est-d’une importance capitale pour
’économie de la locomotive et son développement. Elie permet, simultanément, d’écono-
miser du combustible, d’augmenter la puissance et de réduire les frais d’entretien ainsi que
les immobilisations.

On concoit que, dans ces conditions, les Réseaux de Chemins de Fer aient, depuis long-
temps, cherché a4 combattre I'entartrement des chaudiéres. Au début, il fallut éviter les avaries
graves qui en résultaient. Faute de mieux, on se contenta de palliatifs : lavages fréquents
des chaudiéres, adoucissement de ’eau, utilisation de désiperustants, qui, sans supprimer
I'entartrement, le réduisirent sensiblement et permirent le développement des chaudiéres.

Plus récemment, on s’est apercu del'importance des économies que 1'6n pouvait attendre
de la suppression totale du tartre, d’oll la recherche d’un procédé fraitement intégral des eaux
d’alimentation et, étant donné les résultats obtenus, la généralisation de son application.



