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B. Tectonique.

Le charbonnage de Gives a pratiqué, au voisinage de sa limite
nord, prés de la Meuse, d’importants travaux de recherche et
d’exploitation, dans la veine Six mai. M. Fauconnier, direc-
teur du charbonnage de Gives m’a trés aimablement documenté
sur les résultats de ces travaux. Cette documentation m’a sin-
guliérement facilité l’interprétation des allures du sondage et
du niveau de ses strates. C’est au moyen des renseignements
que j’avais ainsi recueillis que j’ai pu dresser une coupe des
allures du sondage que je joins ici : figure 2. C’est gréice a cette
coupe que j'ai pu dresser la coupe n° 1 du travail préeité de
1922, laquelle coupe passe un peu a 1’Ouest du sondage, par
les concessions de Gives et de Couthuin. Cette coupe générale
n” 1 montre de plus, les relations des allures reconnues par le
sondage, avec les allures générales de la région.

Cemme le montre cette coupe, le but poursuivi par le son-
dages n’a pas été atteint par suite de 1’existence de la faille de
Java, inconnue auparavant et q ue le sondage m’a permis de
reconnaitre. En effet la rencontre indubitable de cette faille,
dans le sondage, et dans les travaux de (fives, m’a permis d’in-
terpréter convenablement des accidents observés, dans les
afflenrements ou dans d’autres travaux et j’ai pu ainsi la faire
figurer sur la carte du bassin de Huy (1922) et sur ses coupes.

Les travaux du charbonnage de Gives, au Nord, ont révélé
Dexistence d’un grand dressant de la veine Six mai, dressant qui
correspond certainement au dressant ondulé que la coupe du
sondage montre, sous la faille de Java Le dressant de Gives est
morcelé par deux petites failles, qui passent peut-étre dans le
sondage ol leur présence est difficile & déceler, vu 1'uniformité
des roches, sous la faille. Peut-étre aussi peut-on admettre que
ces failles sont remplacées, au sondage, par les plissements que
montre le dressant.
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Le traitement thermique
et les essais de résistance des chaines
par J-W. DONALDSON, D. Sc.;

traduit du Foundry Trade Journal du 22 juin 1933
par J. MARTELEE, Ingénieur au Corps des Mines.

La question des cssais et du traitement thermique des chaines
et autres engins de levage intéresse tous les usagers et a donné
liew, en ces derniéres années, a de multiples recherches métallur-
giques.

Cles engins sont utilisés dans la plupart des industries et
particulierement dans les ateliers de construction, les forges,
les fonderies, les docks, les chemins de fer. Les accidents qu’ils
oceasionnent sont fréquents; ces accidents sont parfois mortels.
Dot la nécessité de vérifier, par des visites répétées et des
essais, si les matériaux qui les constituent sont encore aptes au
service.

Le « Anchors and Chains Cables Act » de 1899, le « Factory
and Workshops Aet » de 1901, le « Coal Mines Act » de 1911
et les différents réglements anglais visant les docks et la con-
struction des batiments et des navires spécifient tous que les
chaines et autres engins de levage doivent étre éprouvés, avant
mise en service, sous une charge généralement double de la
charge maximum prévue. Ils imposent également des visites
fréquentes, des recuits et 1’enregistrement méthodique de tous
les accessoires et, notamment, des chaines, anneaux, attaches,
pivots et piéces de serrage.

La fragilité des chaines et les dangers créés, en service, par
cette fragilité ont surtout retenu l’attention. On sait, en effet,
que les chaines en fer forgé peuvent devenir extrémement fra-
giles, & tel point qu’on en a vu se casser en tombant sur un
sol dur, On admet que la fragilité est due & une cristallisation
trés prononcée occasionnée par les surcharges et la fatigue du
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métal et on procéde généralement a des recuits afin de suppri-
mer les tensions internes et rendre & la matiére une texture
fibreuse. Mais on ne posséde que depuis peu des renseignments
concrets au sujet des effets du recuit des chaines grice aux
recherches qui ont étudié systématiquement la question et tenté
de déterminer D'influence de différents facteurs sur la fragilité.

L’utilité des épreuves périodiques des chaines est assez dis-
cutée. Tout le monde est d’accord pour estimer que les chaines
neuves et celles qui ont été réparées aprés rupture doivent étre
éprouvées, mais beaucoup sont adversaires du renouvellement
des épreuves aprés chaque recuit. Ils estiment, en effet, que
la répétition des essais entraine des déformations permanentes
et réduit la duectilité et la vie des chaines. Ceux qui restent
partisans de ces essais disent que les déformations font apparai-
tre les défauts naissants et, notamment, les fissures dans les
congés et les soudures.

On a done cherché & établir, d’une part, I’influence qu’exer-
cent sur les propriétés des chaines les déformations permanentes
et les tensions internes produites par les épreuves et, d’autre
part, les effets du recuit des métaux soumis & des tensions
internes de ce genre et son influence sur les effets du forgeage
a froid et sur les dimensions des grains.

Effet des épreuves et des recutts.

En 1924, M. C.-G. Lutts (1) a publié une note relative a des
essais effectués au chantier naval de Boston. Des maillons pré-
levés dans de grosses chaines en fer forgé de bonne qualité ont
été soumis 4 des essais de choes résultant de leur chute, d’une’
hauteur de 4 m. 80, sur une enclume de 900 kg. Quelques mail-
lons ont été essayés a la livraison; d’autres, aprés service en
mer ; d’autres, enfin, aprés simple exposition & 1’air libre.

Tors d’essais de réeception, certains maillons ont été sou-
mis & 150.000 mises en charges vépétées correspondant a
15,5 kg. par mm?; on leur a, ensuite, fait subir 1’essai de choc
soit directement, soit apres recuit a4 des températures com-
prises entre 600 et 960° C., soit aprés normalisation 4 960° et
nouvelle mise en charge sous 15,5 kg/mm®. ~

Ces différents essais ont montré que le travail sous des char-
ges variables et les épreuves avant ou aprés recuit rendent le
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métal fragile : les maillons non recuits ont donné des cassures
anguleuses et courtes rarement obtenues dans les pieces recuites
qui ont donné des résultats plus favorables puisque la plupart

N

d’entre elles ont résisté, sans se rompre, & cent essais de choe.

D’autres recherches ont été entreprises en 1924 grice a 1’in-
tervention du « Home Office » auprés de 1’ « Engineering
Research Board of the Department of Scientific and Indus-
trial Research ». Les essais, effectués au National Physical
Laboratory, avaient pour but d’étudier les effets des défor-
mations plastiques et des traitements & chaud périodiques sur
les propriétés des chaines nouvelles et vieilles. Les chaines ont
été essaydes : 1° A la réeeption; 2° aprés recuit a 650-750°;
3” aprés normalisation & 1.000° et 4° aprés déformation per-
manente produite, & 1’aide d’une machine de traction statique,
par une, deux ou trois mises en charge suivies, chacune, d’un
recuit ou d’une normalisation. Les résultats de ces essais ont
¢té publiés, en 1928, par le Dr. H.-J. Gough et M. A.-J. Mur-
phy (2) dans la Revue de UInstitut des Ingénieurs Mécaniciens
et, ensuite, dans le rapport spéeial n° 3 du Département de la
Recherche Scientifique et Industrielle.

11 fut constaté que des éprouvettes entaillées, prélevées dans
des maillons qui avaient été plusieurs fois surchargés et recuits
a 650°, étaient treés fragiles, tandis que des chaines entiéres con-
stituées a 1’aide de ces maillons résistaient parfaitement au
choc; le recuit supprimait eependant le durcissement dii aux
surcharges, Un recuit permit de faire disparaitre la fragilité
d’une chaine qui n’avait pas été périodiquement recuite avant
son retrait au service, des chaines qui avaient été périodique-
ment éprouvées et recuites furent trouvées non fragiles, prou-
vant ainsi que les effets combinés des surcharges et des recuits
avaient évité la fragilité. Ce défaut apparut comme provoqué
dans les pieces en service par des effets méeaniques, car on
parvint & rendre trés fragiles des chaines neuves tout simple-
ment en les battant légérement & 1’aide d’un petit marteau.

Les résultats de ces essais permirent de conclure que, si on
met 3 part les effets de surcharges grossiéres, le cas d’emploi
de matériaux non adéquats et les défauts de fabrication, les
causes de rupture des chaines et des cables sont de trois types.
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On range dans les deux premiéres catégories les effets d’'une
surchauffe ou combustion partielle du fer pendant son lami-
nage ou la confection des maillons et les choes ou surtensions
capables d’amener, en service, une détérioration progressive
des soudures, non décelable par les épreuves et les visites
superficielles et que les traitements thermiques ne peuvent pas
faire disparaitre.

La troisiéme et plus importante cause de rupture provient
de la fragilité qui se développe, en service, sous 1’effet des
réactions entre chainons et des actions mécaniques extérieures:
elle résulte d’un durcissement superficiel de la matiére acecom-
pagné d’une disparition de la duectilité, de telle sorte que la
piece est finalement constituée par un noyau ductile entouré
d’une pellicule extrémement fragile. Les efforts de flexion
appliqués sous forme de chocs fissurent alors cette pellicule et
reportent la tension maximum dans le métal ductile qui, fretté
par le métal durei, se fissure a4 son tour et donne, finalement,
une cassure dont l’aspect est caractéristique d’un métal fra-
gile.

La pellicule durcie peut déja se régénérer & 650°; un réchauf-
fage a cette température ou une normalisation & 1.000° rendent
done, & nouveau, le métal ductile. Il convient de noter cepen-
dant que ce traitement thermique constitue uniquement un
remeéde capable de supprimer la fragilité superficielle, mais
qui n’empéche nullement un nouveau durcissement, en service,
de la matiére.

Effet des basses températures

Des recherches ont été effectuées également an National Phy-
sical Laboratory (3) sur la mise en défaut des chaines aux
basses températures. Les Ingénieurs et tous ceux qui utilisent
des chaines en fer forgé et des appareils de levage hésitent &
les maintenir en service par temps froid parce qu’ils estiment
que leur résilience déeroit trés rapidement & basse température.
Afin d’étudier cette apparence de fragilité & froid, des bouts
de chaines de 13 maillons confectionnés a 1’aide de barres d’un
demi-pouce ont été soumis & des essais de choc & la traction
4 des températures comprises entre + 18 et — 78° Les résis-
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tances furent trouvées bonnes jusqu’a — 30°, mais & — 65° et
au deld les résultats décrurent rapidement jusqu’a ne plus
atteindre que 25 9, de la résistance aux températures ordi-
naires.

A — 20°, les cassures présentent encore l’aspect d’un métal
ductile; & — 30°, elles deviennent grenues, caractéristique d’un
métal fragile. Mais, tandis que les résultats obtenus semblaient
indiquer que le mdétal devenait extrémement fragile, la posi-
tion des cassures montrait qu’un autre facteur devait inter-
venir. En effet, les cassures se produisaient généralement pres
de la soudure plutét qu’aux extrémités des maillons, dans la
zone des tensions maxima. On en déduisit que le fer forgé pou-
vait ne pas devenir fragile en lui-méme, mais que les basses
températures pouvaient accentuer 1’effet des variations brus-
ques de scetion. Il convenait, dés lors, de déterminer si, aux
basses tempiratures, la résistance au choc d’une barre entaillée
diminue plus rapidement que celle d’une éprouvette de section
constante.

Des éprouvettes cylindriques prélevées dans des barres pour
chaines montrérent que le métal restait parfaitement ductile
jusqu’aux plus basses températures atteintes, mais les éprou-
vettes entaillées donnérent des résultats tout différents. Les
diagrammes, établis & 1’occasion de ces essais, donnant le tra-
vail de rupture par choc en fonction de la température des
éprouvettes étaient constitués par des courbes sensiblement
droites et légérement déeroissantes de 200 & + 15° mais qui
tombaient trés rapidement en dessous de cette température.
Les essais montrérent done qu’une fragilité propre aux barres
entaillées croit trés rapidement dans une zone de températures
comprises entre la température normale et les températures
atteintes, dans nos régions, au moment des gelées. Comme con-
clusion générale, ces deux séries d’essais montrent donc.que
le fer forgé ne devient pas fragile en lui-méme a basse tempé-
rature, mais qu’une fragilité notable se crée dans les zones sur-
tendues par suite des disconstinuités de section. Les piéces en
service peuvent donc étre mises en défaut par des soudures
mal conformées ou des déformations superficielles. Il en résulte
que les engins de levage doivent étre manipulés avec soin et
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visités trés fréquemment en vue du remplacement immédiat des
pieces défectueuses. Les soudures doivent étre soigneusement
confectionnées et parachevées.

Recherches allemandes

W. Pungel (4) a étudié le traitement & chaud des chaines en
vue de la neutralisation des tensions internes créées par les
épreuves; il a publié ses résultats en 1930. La méthode d’inves-
tication qu’il avait adoptée était hasée sur le fait que, entre
+ 100 et — 80° le fer et 1’acier doux présentent une chute
brusque de la résistance au choec des éprouvettes entaillées et
que la température correspondant au point d’inflexion de la
courbe énergie de rupture-température dépend du degré de
déformation a froid que 1’on a fait subir au métal et est 1’au-
tant plus élevée que la déformation a été plus importante.

Il mesura donc l’'influence du degré de déformation sur cette
température d’inflexion & 1’aide d’éprouvettes entaillées pré-
levées dans des maillons de chalnes déformés sous l'effet de
charges détermindées.

Il préleva ses éprouvettes dans des maillons de chaines en
fer forgé et en acier doux normalisés a 950°, normalisés puis
soumis aux tensions d’épreuve, normalisés puis éprouvés et
« vieillis » a 250°. Il détermina également 1’effet du recuit A
700, 950 et 1.100° de chaines préalablement éprouvées et fit
toujours prélever, dans chaque maillon, une éprouvette du eoté
de la soudure et une éprouvette du co6té opposé.

Ces essais ont montré que les chaines en fer forgé et en acier
doux donnent des résultats semblables. La déformation perma-
nente produite par 1’épreuve réduit notablement la résistance
au choc des chaines, le réchauffage & 250° tend & en aceroitre
la fragilité.

L’auteur préconise, par conséquent, un traitement a chaud
des chaines non seulement apreés 1’épreuve mais apreés chaque
année de service, ce traitement étant constitué par une norma-
lisation & 950° plutét qu’un recuit a 700° qui risque de déve-
lopper les grains aussi bien dans le fer quedans 1’acier.

Alors que, pour 'acier doux, des mises en surcharge et des
recuits successifs & 650-700° peuvent donner un aceroissement

CHRONIQUE 405

notable des grains ct, par conséquent, un abaissement de la
résistance au choc de la matieére, 1’étude de Gough et Murphy
a montré que des chaines en fer forgé, réguliérement réchauf-
fées a 650-700° et éprouvées ne sont pas trop fragiles et qu’on
peut donc se contenteér de faire périodiquement des recuits a
cette température suivis d’épreuves.

Les essais effectués en Angleterre ont également montré que
des &prouvettes, prélevées dans des maillons ayant subi une
série de recuits et de surcharges, sont fragiles mais que des
essals de choe effectués sur des chaines entieéres ne font pas
apparaitre ce défaut.

Pungel a uniquement étudié des maillons séparés, ses con-
clusions ne pouvaient done pas signaler que les chaines enticres
en fer forgé se sont montrées moins fragiles, ce qui n'est du
reste pas le cas pour celles en acier. Il ne fait aucune allusion
a la fragilité due & un durcissement par fatigue de la pellicule
extérieure du métal; la chose s’explique par le fait que ses
éprouvettes ont été prélevées au centre des maillons et qu’il
n’a donc pas observé les parties superficielles.

Recherches américaines

Un mémoire important relatif & une étude sur les effets du
recuit des chaines faite sous les auspices de 1’ « American
Society of Safety Engineers » fut publié, en 1931, dans Heat
Treating and Forging (5).

Les essais furent effectués sur des chaines en acier, ils mon-
trérent que le recuit & 815° réduit la résistance i la fatigue
sans faire disparaitre les effets de fatigue préexistants. Ces
essais furent effectués avee et sans-enlévement de la pellicule
superficielle, mais cette opération ne donna pas une variation
sensible de la résistance & la fatigue.

Des essais de traction donngrent des résultats semblables pour
des piéees fatiguées et des éprouvettes prélevées dans des barres
neuves : on en conclut que ces essais ne peuvent donner aucun
avertissement quant au degré de fatigue du métal.

On obtint également des résultats concordants dans des essais
de traction et des essais de fatigue exécutés sur des troncons de
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chaines recuites & 815 et 540° ou recuites a 815° aprés fatigue
partielle. ’ .
Les chaines d’acier confectionnées par soud}n‘e électrique
donnérent, lors de ces essals, ,des\ résultats meilleurs et plus
réguliers que les chaines soudées & la forge. e
On constata que le réchauffage des chaines en fer forge Jus-
qu’a des températures comprises entre 540 et \620° en.dlmmue
simultanément la résistance a lq traction e;t 3 la fatigue, ces
pertes de résistance étant d’autant’ ph’ls anortant.es' que la
température atteinte avait été plus élevée et *e refrm’dlsseme,nt
plus lent. 11 en résulte que ce genre de recuit est defa.vorabl.e
aussi bien pour les chaines en acier que pour celles en fer, -11
convient de noter cependant que la fatigue semble ne pas devoir
étre considérée comme une cause de rupture normale des chai-
nes car les chaines 4 maillons courts ne présentent pas qe dan-
ger de fatigue excessive du métal sous 1effet des varlatm.ns.de
charge lorsque, bien entendu, on ne dépasse pas la charge limite.

Aprés la publication, en 1928, des travaux de G@gh et L\’/Iur-
phy, les savants américains voulurent en reproduire les 1'esu¥-
tats. Leur premier essai de martelage sur des chaines d’un demi-
pouce ne leur permit pas d’obtenir une fragilité superficielle,
mais ils y réussirent, par la suite, en utilisant des chaines d’'un
pouce. Ils découvrirent également que la fragilité apparait net-
tement sous l’effet d’un travail produisant soit un déplacement
latéral des couches superficielles du fer ou de 1’acier, soit une
compression des fibres telles que celle produite par le marte-
lage. Ce défaut se développe aussi bien dans les chaines \en fer
que dans celles en acier, mais un recuit a 750° les régénére.

Comme conclusion de ses essais, le Comité des recherches
a préconisé de recuire les chaines en fer i cette température
ot de normaliser les chaines en acier a 900° plutdt que de les
recuire 3 750°. Il propose également des durées variables d_e
chauffe pour les chaines de diverses dimensions et un refroi-
dissement a 1’air libre plutdét qu’en vase clos. Pour déceler la

; Vs '
fragilité, il considére comme le plus pratique 1’essai de marte-

: , i il estime qu’il y a lieu de sou-
lage de quelques maillons et 1L estime g L2 de ¢
mettre les chaines réparées a une charge d’épreuve dépassant
de 10 9, seulement la charge maximum.

———

—
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Autres essars

Gough et Murphy ont également étudié les effets d’une lami-
nage défectueux dans les barres en fer et les maillons de chai-
nes (6). Ils vérifiérent qu’on peut obtenir ainsi un métal ‘&
gros grains plus dur et plus fragile que le fer normal. Dans
un cas, ils trouvérent une fibre riche en phosphore (0,48 %) et
silicium (0,38 9%). L’examen microscopique ne permit pas
de conclure que le métal était briillé et un traitement a 1050°
ne réduisit pas les dimensions des grains, 1’analyse thermique
montra que les points de transformation étaient fortement
abaissés. Ils supposérent que cette fibre provenait de 1’intro-
duction, pendant la fabrication, de barres mal puddlées parmi
des barres normales.

En conséquence, un essai spécial pour des métaux de ce
genre se trouve prévu dans les nouvelles régles de la B.S.I. pour
les chaines en fer forgé. '

D’autre part, le National Physical Laboratory étudie actuel-
lement le recuit & basse température des chaines en acier et
les effets des traitements thermiques périodiques des chaines
calibrées. Les recherches relatives & la mise en défaut des
chaines en fer forgé aux trés basses températures (jusqu’a
— 78°) se sont étendues vers la détermination des effets des
recuits & basse température sur les accessoires en acier doux
attachés aux chaines en fer et du traitement thermique & pré-
coniser pour les chaines et engins de levage en acier doux,
mais des résultats définitifs n’ont pas encore été obtenus.

Le recuit des chalnes calibrées engendre une sérieuse diffi-
culté qui n’existe pas pour les ehaines ordinaires pour lesquelles
une légére variation de longueur n’a guére d’importance.

Des chaines en fer forgées & la main et des chaines en acier
doux soudées & 1’arc électrique ont été essayées sur une machine
spéciale, les unes a la réeeption et les autres aprés plusieurs
recuits a 650 et 750°.

Des essais poussés jusqu’d la rupture ont montré que les

" roues dentées usent les chaines sans les rendre fragiles tandis

que les recuits périodiques les déforment et en réduisent, par
conséquent, la durée d’utilisation. Si les résultats actuels se
confirment, il conviendrait de revoir soigneusement la question
du recuit de ces genres de chaines.
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Conclusions générales

Il semble résulter de ce qui précéde que les ruptures des
chalnes en fer forgé, si on met & part les conséquences des
défauts dus & une mauvaise composition de la matidre ou i u,n
fagonnage défectueux et les effets des surcharges, sont géné-
ralement dues non pas & une fatigue générale du métal mais &
une des trois causes suivantes :brilure ou surchauffe du métal
pendant sa fabrication ou lors du forgeage des maillons, dété-
rioration de la soudure par suite d’un choe ou d’une déforma-
tion, génése d’une fragilité superfi.cielle due & des effets méea-
niques ou a des réactions entre maillons.

Les essais sur éprouvettes entaillées ont montré que 1a fragi-
lité a4 basse température est occasionnée par les variations brus-
ques de section. ) .

Les chalnes en acier doux ont donné des résultats peu diffé-
rents de celles en fer.

Les recuits font disparaitre les effets de durcissement dus
aux mises en charge et au travail de la matiere, 1’effet comb’iné
des épreuves en surcharge et des recuits ne rend pas le métal
fragile. )

Le recuit des chaines en fer forgé a 650-700° donne des résul-
tats satisfaisants en régénérant la matiére durcie. Il conviel}t
de normaliser les chaines en acier a4 1.000° plutét que de s’arré-
ter aux températures préconisées pour le fer, parce que les
grains de 1’acier peuvent se développer notablement & e?s tem-
pératures. Si des accessoires en acier sont fixés a des cha1ne§ en
fer, il faut les enlever avant de recuire les chaines ou procéder
3 une normalisation de 1’ensemble & 1.000°. La durée du traite-
ment thermique doit étre adaptée aux dimensions des chaines
et le refroidissement se fera a 1’air libre plutét que dans des
récipients clos. ‘ b

En Angleterre ,les épreuves.aprés 1‘(::(3111t sc‘))nt‘ poussés 31’1?-
qu’au double de la charge maximum, s01t'\12 d2 si cette cha% ge
vaut 6 d2. Elles n’ébranlent pas la \matlere proprement dite,
mais produisent un allongement de 3 & 4 %. B it .

Clet allongement est sans importance 101:squ il s nglt de C}lﬁl:
nes ordinaires, mais il n’en est pas de Jueme pons d.e,s ch’an}e_b
calibrées ou des chaines pour roues dentées dont la durée d’utili-
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sation se trouve considérablement réduite i cause des déforma-
tions; il conviendrait done de voir si les épreuves sont toujours
réellement nécessaires.

Le Home Office a publié en 1930, sous la signature de G.-S.
Taylor (7), un memorandum dans lesquel se trouvent déerits
les aceessoires des différents types d’engins de levage, leur
fabrication et leur usage, les épreuves et les recuits, les défauts ;
il est particuliérement utile pour les ingénieurs, les métallur-

gistes et tous ceux qui utilisent des chaines et appareils de
levage.
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Note du traductewr : Dans un autre domaine, un accident récent a
montré que des effets de fatigue du métal et un grossissement des grains
peuvent se produire dans certaines pieces d’ancrage de foyers, fours et

hauts fourneaux soumises & des charges variables par suite des variations
de température.

On ne pourrait trop attirer 1’attenti
qui peuvent en rvésulter et sur |
ment le calcul de ces éléments ot
de réemploi.

Le diagramme fer-carbone montre
s’obtenir que d
précise des tem

on des Industriels sur les dangers
a nécessité de soigner tout particuliere-
d’éviter toute mise en ceuvre de métaux

qu’une bonne normalisation ne peut
ans une zone de températures assez réduite : la mesure

pératures atteintes a donc unc importance capitale.




