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Avant-propos

La présente étude a été réalisée dans le cadre du projet PROFOR financé par I’Agence
Nationale pour la Recherche (ANR-09-MAPR-0009) au sein du Laboratoire Génie de Pro-
duction. Ce projet de recherche traite du développement d’outils en WC-Co a gradient de
teneur en phase ductile, destinés aux machines d’excavation du sol et du sous-sol et au forage
profond, pour des applications caractérisées par des consommations excessives de taillants et
des vitesses d’excavation jugées trop faibles. Le résultat de cette recherche est transposable
a tous les outils de coupe, comme ceux destinés au génie civil ou au pergage du béton armé,
dans lesquels la présence d'un gradient continu en cobalt, entre la surface active de 'outil et
son ceeur, s’accompagnera d’une plus grande longévité de ces outils.

En dehors du développement d’une nouvelle méthode d’élaboration de matériaux durs
a gradient de propriétés, avec comme contrainte une simplification du procédé en vue de
son industrialisation, le comportement a la coupe, a 'usure et aux chocs de ces nouveaux
taillants élémentaires, dans des conditions proches de la réalité industrielle, est primordiale
avant d’entreprendre des essais chantier demandant la fabrication d’outils prototypes.

Le projet PROFOR regroupe l’entreprise Varel Europe, fabricant d’outils de forage, et
trois laboratoires de recherche couvrant un large domaine, de I’'élaboration a ’application :
Armines-Géosciences, Armines-Matériaux et le Laboratoire Génie de Production de 1’Ecole
Nationale d'Ingénieurs de Tarbes. Le développement des procédés innovants sur les inserts
et taillants d’outil de forage a été réalisé au laboratoire Armines-Matériaux. Les essais mé-
caniques ont été réalisés au sein du laboratoire Armines-Géosciences (Fontainebleau et Pau)

et du Laboratoire Génie de Production.
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Densité

Coefficient d’infiltration, m? - s~}

Forabilité de la roche, Pa

2

Coefficient de diffusivité thermique, m~ -

Enfoncement d’un indenteur au 7 + 1 iéme copeau, m

Module de Young, Pa

Energie spécifique d’excavation, J - m™~
Module élastique effectif, Pa

Energie acoustique absolue, J

Energie mécanique, J

Module d’élasticité du corps i, Pa

Fréquence, Hz

Effort de coupe, N

Effort de frottement, N

3

2

2

2

2
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fe Fréquence centroide, Hz
Iy Effort normal total, N
Fy  Effort normal de coupe, N
Ff  Effort normal de frottement, N
Fr  Effort normal & la rupture, N
F Force spécifique de rupture, N
Fr Effort transversal total, N
Fy Effort transversal de coupe, N
FL  Effort transversal de frottement, N
G Ratio de broyage
Dureté, N-m~2 (ou HV)
h Déplacement vertical du mandrin ou hauteur usée, m

B Dérivée temporelle de la hauteur usée, m - s~!

Hy  Dureté (fonction de la température), N - m~—2

c rofondeur usé n ntr m
h Profonde sée dans la contreface,
hg Déplacement vertical final du mandrin, m
i auteur usée de 'insert, m
h Haut de I’ t,
7 Numéro de copeau
k Taux dusure, m3 - N=t.m~!
K Taux d’usure brut, m? - N=!.m™!
ko Facteur d’usure
kq Taux d’usure primaire, m® - N=!.m™!
b
k! Taux d’usure primaire brut, m? - N=!.m™!
1 )
ko Taux d’usure secondaire, m3 - N=t.m~!
k! Taux d’usure secondaire brut, m? - N=! . m~!
2 )
ko Coefficient de pénétration d’un indenteur, N - m—2
)
ka Coefficient de proportionnalité, m - N~!

Kic Ténacité, MPa - m"”?
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kmi  Taux d’usure mixte, m=3-N—1.m™!

kppc Taux d’usure du PDC, m™3-N—!.m™!

k. Taux d’usure de la contreface, mm?® - N=! . m™!
k. Taux d’usure moyen d’une roche, x10™>mm?3 - N~!.m™!
L Distance d’excavation et de glissement, m

Ny Nombre de Péclet

P Proportion massique axiale de cobalt, %pds
Py Pression maximale de contact, Pa
Do Proportion massique axiale en 0, %pds

pio  Proportion massique axiale en 10, %pds

Po,  Proportion de cobalt,

e Proportion de cobalt dans la partie PDC, %pds

p‘c"f)c Proportion de cobalt dans la partie WC, %pds
P}, Effort de pénétration, N

P,,  Pression moyenne de contact, Pa

Do Taux de porosité,
P, Pression de contact, Pa
Rayon, m
r Distance (coordonnées polaire), m

R?  Coefficient de corrélation

R.  Résistance de référence, (2

s(t)  Signal d’émission acoustic , V
So Contrainte de cohésion de la roche, Pa
Se Résistance a la compression, Pa

t Temps, s

T'(t) Dérivée temporelle de la température, K - s7*
T(z,t) Fonction de température, °C

Ty Température au contact de I'insert, °C



Ui

Uppc

Vi

(%"

Us

U

Wi
Wi,

Ty

Température ambiante, °C

Température a la distance x du contact, °C
Capacité de coupe, m

Capacité de coupe mixte, m

Capacité de coupe du PDC, m

Volume usé, m?

Vitesse de glissement, m - s+

Vitesse maximale de glissement, m - s~!

Volume d’écaillage, m?

Volume d’usure final, m?

Vitesse acoustique longitudinale, m - s=*

Volume de roche coupé, m?

Vitesse minimale de glissement, m - s}

Vitesse acoustique transversale, m - s~

Volume d’usure calculé d’un insert, mm?

Volume d’usure final de la contreface, mm?

Volume d’usure calculé de la contreface, mm?

Position d’inflexion de 'infiltration, m
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Contexte de I’étude

Introduction

La population mondiale compte en 2012 plus de 7 milliards d’habitants et atteindra un
nombre de 9 milliards en 2050 [OEC 2010|. L’évolution de la consommation d’énergie pri-
maire est logiquement li¢e & celle de la démographie mondiale (fig. 0.0.1). A titre d’exemple,
la Chine qui représente un peu moins de 20 % de la population mondiale, a eu une consomma-
tion supérieure a 2 milliards de tonnes équivalent pétrole en 2010, soit plus d’un quart de la
consommation mondiale. Ainsi, la demande en énergie des pays émergents motive les efforts
d’innovation au niveau de l’excavation des sols pour la prospection de matiéres premiéres
ou pour l'exploitation de la géothermie. Cette dynamique d’innovation a été d’autant plus
accentuée que la rentabilité des forages de plus en plus profonds est devenue intéressante
pour les compagnies d’hydrocarbures & partir du milieu des années 80, depuis la mise sur le
marché d’outils de nouvelle génération tels que les tétes de forage a base de diamant poly-
cristallin fritté (polycrystalline diamond compact ou PDC) [Hall 1986]. Ces outils toujours
plus innovants sont mis a ’épreuve sur des terrains de plus en plus agressifs en profondeur
avec des formations rocheuses non seulement abrasives mais aussi plus dures et plus chaudes.

Le cotit d’un puits de forage pétrolier suit une tendance exponentielle en fonction de la
profondeur forée : 600 000 dollars pour un forage de 2000 m (profondeur moyenne de forage
actuelle) et plus de 10 millions de dollars pour une distance de 6000 m (fig. 0.0.2). Cette ten-
dance n’est plus respectée dans les sols a forte activité géothermique pour lesquelles les cotits
sont nettement plus élevés. L’intérét est alors de confronter les outils & des conditions d’essais
sévéres, en laboratoire, pour les qualifier. Dés lors, les matériaux de nouvelle génération ne
doivent pas étre étudiés seulement d’un point de vue de leur réponse mécanique aux sollicita-
tions, il est aussi important d’ajouter la compréhension des mécanismes de dégradation des
outils. La description des phénoménes tribologiques doit permettre d’orienter 1’élaboration
des nouveaux outils et d’apporter des réponses cohérentes en vue d’'un accroissement de leur

performance.

Un chantier de forage

Une plate-forme de forage occupe une emprise au sol avoisinant les 5000 m? [Lemale 2009).
Le chantier regroupe quatre principaux composants (fig. 0.0.3) [Leblond 1993| :
— Toutil de forage et ses tiges supportés par la tour de forage (derrick);

— la motorisation associée a I’arbre moteur et la table de rotation des tiges;

Xx111
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(b)

FI1GURE 0.0.1 — Statistique mondiale en 2010 : a - Démographie ; b - Consommation d’énergie
primaire [UNP 2011].
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m Puits de pétrole et de gaz ® Puits avec geyser

O Puits de pétrole profonds O Puits hydrothermal

A Puits a roches chaudes (PRD) + Autre puits hydrothermal
A PRD (prédictions) + Puits géothermal

F1GURE 0.0.2 — Cotit d’'un forage en fonction de la profondeur du puits et de la nature du
chantier pour I"année 2003 [Augustine 2006].

— le circuit de boue qui comprend les bacs a boue, la pompe et un systéme de recyclage
des boues (tamis) ;

— les bureaux de chantier, les stockages du matériel (tubes) et le laboratoire.

L’effort de pénétration de l'outil de forage est assuré par le poids sur l'outil constitué
par un assemblage de tiges, dénommeées masses-tiges, vissées suivant l'effort jugé nécessaire
pour l'excavation. Cet effort est lié a la nature du terrain et au diamétre de 'outil utilisé.
Ainsi, la charge appliquée peut varier de la dizaine & la centaine de tonnes suivant ces
paramétres. Des tiges plus légéres et relativement plus flexibles sont reliées & ces masses-
tiges pour atteindre la surface du chantier et étre fixées a la table de rotation. L’ensemble
de tiges est creux pour permettre 'acheminement des boues de forage sous pression qui ont
un role de refroidissement de 1'outil, d’évacuation des débris mais aussi de maintient des
parois rocheuses autour du train de tiges. Le débit de ces boues de forage est aussi fonction
du diamétre de l'outil et peut atteindre plusieurs milliers de litres par minute. Des moteurs
permettent aussi la mise en rotation de 'outil par l'intermédiaire des tiges et de la table
de rotation. La vitesse de rotation est encore une fois controlée suivant la nature de I'outil
car elle est directement pilotée selon la dureté des formations rocheuses traversées et 1’effort
normal imposé. La vitesse de rotation est généralement située autour de la centaine de tours
par minute et peut aller jusqu’a plus de 300 tr/min dans certaines conditions. L’ajout régulier
de tiges et 'usure des outils requiérent des opérations de levage réalisées avec ’action de ces
moteurs par 'intermédiaire des moufles et du crochet sur le derrick. A intervalle régulier,

I'opération de forage est stoppée pour permettre la mise en place d’un tubage cimenté qui
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1 Derrick \ 4
2 Moteurs

3 Pompe a boue

4 Moufle fixe

5 Moufle & crochet mobiles

6 Téte d'injection °)s

7 Table de rotation
8 Arbre moteur
9Tiges de forage
10 Masse-tige 6
11 Outil de forage I
12 Jet
13 Tamis vibrant
14 Bac a boue
15 Tubages cimentés T

FI1GURE 0.0.3 — Illustration d’un chantier de forage.

est coulé dans le but de consolider le puits, de protéger les tiges de la corrosion externe et

d’éviter la pollution des nappes phréatiques.

Le puits de la péninsule de Kola en Russie compte parmi les forages les plus profonds
réalisés & ce jour avec une distance d’excavation a la verticale de 12262m [ICSDP 2009].
Ce projet a débuté au début des années 70 et s’est déroulé sur une période de 20 ans sans
atteindre I'objectif initial fixé & 15000 m. Ce type de forage avait pour objectif de traverser
la lithosphére et d’approcher de la discontinuité de Mohorovici¢ ! située a plus de 10 km de
profondeur afin d’étudier la structure du manteau supérieur. Derniérement, d’autres projets
ont atteint des profondeurs avoisinant les 12300m & Al Shaheen au Qatar en 2008 et sur
Iile russe de Sakhaline en 2011. A ces profondeurs, les formations rocheuses atteignent des
températures de prées de 300 °C et les conditions de forage deviennent alors critiques pour les
outils actuels. Mis & part ces forages a visée scientifique, la profondeur moyenne d’un puits
de prospection est située autour de 2000 m a la verticale et autant en distance horizontale
relativement au chantier (fig. 0.0.4). Ces puits peuvent dépasser les 9000 m verticalement
et horizontalement. Par conséquent, des distances euclidiennes de forage au-dela de 4000 m

sont, somme toute, de plus en plus communes pour les chantiers de prospection pétroliére.

1. L’épaisseur de la croute continentale est en moyenne de 38 km en plaine, de plus de 50 km au niveau
des chaines montagneuses et est inférieure & 15 km dans certaines régions continentales comme celle de la
plaine du Rhin.
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F1GURE 0.0.4 — Coordonnées de téte de puits forés avant ’an 2000 relativement au chantier
[Dowton 2000].

Au niveau du poste de controle, outre les informations concernant la charge sur ’outil,
le couple, la vitesse d’avancement et les pressions de boue, des mesures complémentaires,
dites de diagraphies (logging tools), peuvent étre utilisées. Ces diagraphies sont des repré-
sentations graphiques (fig. 0.0.5), en fonction du temps ou de la profondeur, de paramétres
physiques relevés au cours de I'excavation a l'usage du foreur ou des ingénieurs géologues.
Elles permettent de donner des renseignements primordiaux sur les formations rocheuses
rencontrées tout au long de la durée d’excavation en évitant des remontées cotiiteuses de
carottages. Les géologues, grace a ces diagrammes, peuvent par exemple identifier les roches
potentiellement réservoirs et la quantité des fluides contenus dans ces roches. Les principales

diagraphies utilisées sont [Lagabrielle 2007] :

— la radioactivité naturelle permet, par un sondage dans le puits de forage, de mettre
en évidence les formations radioactives telles que le granite ou plus couramment les
matériaux argileux;

— la résistivité renseigne, par I’émission d’un courant grace a une sonde formée d’un
ensemble d’électrodes, sur le type de roche rencontrée et les hétérogénéités telles que
des réservoirs de fluides qui apparaissent alors comme des discontinuités de conduction ;

— la microsismique donne des informations sur les variations des densités dans le sol par
I’émission d’ondes acoustiques, a 1’aide d'une sonde équipée d'un marteau pneumatique,
et permet notamment la détection de fractures;

— la radioactivité provoquée par émission de rayons gamma ou bombardement de
neutrons, a ’aide d’une sonde équipée d’une source en césium 137, sert respectivement
a déterminer la densité des matériaux rocheux et la proportion d’eau des formations

géologiques.
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FIGURE 0.0.5 — Diagraphies de vitesse d’avancement, radioactivité naturelle et résistivité
pour un forage avec différentes formations géologiques [Lagabrielle 2007].

Les outils de forage

Deux familles d’outils de forage sont couramment utilisées sur les chantiers : les outils
tricones a inserts en carbure (fig. 0.0.6a) et les outils a taillants PDC (fig. 0.0.6b). Les outils
tricones sont associés a l'invention du forage par rotation au début du XXe siécle. Cette
technique succéda a celle du forage par battage vieille de plus de 2000 ans qui utilise le
mouvement périodique vertical d'un outil dans le sol créant ainsi un trou par ’enfoncement
de celui-ci. Les outils PDC ont fait leur apparition a la fin des années 70 et représentaient 2 %
de part de marché en 1982. En 1990, cette part a progressé jusqu’a atteindre 20 % puis plus de
60 % en 2010. En 2020, les outils PDC représenteront plus de 80 % de part de marché grace
aux nouveaux progrés réalisés sur la performance des matériaux diamantés [Bellin 2010].
La raison de cette évolution rapide de l'utilisation sur les chantiers des outils a taillants
PDC s’explique par leur mode d’excavation beaucoup plus efficace que celui des tricones et
aux améliorations apportées aux taillants afin de supporter les conditions thermomécaniques
rencontrées lors de forages profonds.

Les outils tricones utilisés dans les formations rocheuses relativement dures possedent
trois molettes coniques composées d’inserts? (fig. 0.0.7a) en carbure de tungsténe a liant
cobalt (WC-Co) montées sur un corps moulé aussi en carbure cémenté. La rotation de la
garniture engendre le roulement des molettes et provoque le mécanisme d’excavation par les
multiples poingonnements des inserts dans la roche (fig. 0.0.7b). Les outils PDC comportent

des taillants ® formés d'un cylindre en carbure de tungsténe-cobalt surmonté d’une partie en

2. 123 inserts sont utilisés pour 'outil de 'entreprise Varel référencé HE23DMRSV
3. 60 taillants sont utilisés pour 'outil de 'entreprise Varel référencé VT'D616X
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Insert

Cone
sur roulements

Buse
de pulvérisation

Fixation masse-tige

Buse —

de pulvérisation 100 mm

(a) (b)

FIGURE 0.0.6 — Outils de forage : a - type tricone (Varel HE23DMRSV); b - type PDC
(Varel VTD616X).

Excavation par impact

(a) (b)

F1GURE 0.0.7 — [llustrations d’un insert en carbure de tungsténe : a - photographie ; b - mode
d’excavation.

diamant polycristallin (fig. 0.0.8a). Les taillants PDC sont brasés, coté carbure cémenté, sur
la téte de forage. Ils permettent d’obtenir des vitesses d’avance plus importantes, relativement
aux inserts, en travaillant par cisaillement dans la roche avec des profondeurs de passe
millimétriques (fig. 0.0.8b). Cependant, les outils tricones ont toujours un intérét économique
pour la réalisation de puits de faibles profondeurs mais aussi pour le forage de terrains durs
(e.g. granite, pyrite, etc.).

Le prix d’un outil représente généralement de 1 & 10 % du cotit journalier d’un forage et
ne représente pas en lui-méme un investissement conséquent. Toutefois, le cotlit engendré par
I'usure d’un outil a un impact important sur les frais d’exploitation d’un puits. L