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Problématique

Je consacre ce mémoire aux matériaux compositbsrélmau niveau de la Base tubulaire
sise Hassi-Messaoud qui repend aux besoins derdjamge Nationale de Forage pour la
réalisation des puits Pétroliers notamment I'exation et I'exploitation des réserves de Gaz
et de Pétrole pour le compte de la Sonatrach.

La dynamique de la garniture de forage a l'intéridw puits est inévitable, pour remédier aux
problemes liés a ce dynamisme tel le coincemedtodél, la perte de boue ou méme la
perte du puits dans le cas extréme, on renforde getrniture par des stabilisateurs aux
lames intégrées en alliages de carbures de tumgsiénant le réle de stabilisation des

parois du puits et alésage de ces méme parois étanphinsi le réle de I'outil de forage.

Dynamique
Rotation

Dynamique
Latérale

Dynamique
Normale

Il s’avere alors que ces lames en alliage de carthe tungsténe s’'usent par les roches
dures de la formation et I'on observe par la suite diminution du diametre des stabilisateurs
ou dans le cas extréme une perte totale de I'épaiste cet alliage en carbure de tungstene.
Cette perte de diameétre du stabilisateur nous ieralors a la situation qui présente une
garniture sans stabilisateur, et la nécessité d#iazeetre nous oblige a rénover ces alliages
par les plus performants possible, ce qui explitgiaboration d’'une multitude de matériaux
composte permettant d’atteindre le maximum de s mécanique résistant en dureté et

de trés bonne résilience avec la durée de viaumgiendue.



Introduction générale

La métallurgie des poudres englobe des procédéamiske en forme des matériaux
ayant comme constituants de base des poudresgBenson utilisation remonte a I'antiquité,
néanmoins ses procédés se sont développés deplisies décennies, et leurs avantages par
rapport aux autres procédés de mise en forme d&siaux métalliques ont permis a la MDP
de prendre un grand essor dans le secteur industrie

Parmi les principaux matériaux fabriqués par la MB&us pouvons citer les carbures
cémentés, communément appelés les cermets. Calspnmhatériaux composites a matrice
métallique ayant comme renforts des céramiquesgtedsles carbures de tungstéene WC, qui
posseédent une dureté tres élevée et une excetégnie a I'usure, quoique leur fragilité et trés
grande température de fusion fassent qu’ils ne gonais utilisés pour produire des piéces
imposantes. Ainsi, I'ajout d'un liant métalligue ute confere d’excellentes propriétés
meécaniques globales.

C’est la raison pour laquelle les cermets sonisésl dans I'industrie pétroliere et
miniére pour la fabrication des composites de mgraent des tiges de forage et
stabilisateurs ainsi que les outils. Les lamesgnétés des stabilisateurs de la garniture de
forage sont constitués de cermets, son élabortibmtervenir le procédé d'infiltration qui
est semblable au frittage en phase liquide et gusiste en la fusion de I'un des constituants
(le liant métallique) et de sa dispersion dansvidss laissés entre les particules des carbures
de tungsténe.

Le but de notre travail est I'élaboration d’'une titutle de composites a base des
carbures de tungstene et d’'un liant constitué dlliage métallique au sein des ateliers de la
base tubulaire de I'entreprise nationale de folaJAFOR, suivi par une comparaison des
propriétés de ces composites destinés a suppoetercanditions extrémes a travers les
différentes formation géologiques que traversedmifure de forage pendant la réalisation
des puits pétroliers .

Pour I'élaboration de tout ces composites, ondpjpel a une multitude de produits
importés d’origine TECHNOGENIA fabriqués en Francet on utilise des procédés de
soudages certifies ARNCO qui est une norme intemnale Americaine, ainsi les composite
réalisés au sein de 'TENAFOR rependent aux exigemtenormes de qualité standard des
leaders mondiaux en matiéere de forage, et I'enserdbt opérations de rechargement des

stabilisateurs est réalisé avec une main d’ceugériahne et destiné a I'économie nationale.



Ce travalil est reparti en deux parties, la premeggreest dédiée a la revue bibliographique
comporte Quatre chapitres qui se présentent comine s

. Le forage pétrolier ; On se focalise dans ce chagitr les la Stratégie adoptée par
'ENAFOR a la conquéte des marché nationaux etnatéonaux, ainsi une présentation des
différentes phases de forage et les problemesitlequi y sont liés.

. La stabilisation de la garniture de forage, ce thaprésente les stabilisateurs et leur
nécessité primordiale dans la garniture de foregie derniére étant soumise aux différentes
contraintes liées au puits foré, aux formationdagique, ainsi qu’aux conditions de travail.

. La métallurgie des poudres et l'infiltration.

. Les Cermets.

La seconde partie englobe les techniques expératesntles résultats obtenus et leur
discussion. Elle comporte deux chapitres traitant d

. Le rechargement des stabilisateurs par le soudageeh

. Le rechargement des stabilisateurs par le soudagmatisé.

Enfin, le mémoire comporte une partie annexe etesmine par une perspective, une

conclusion générale et des références bibliograsgisiq
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Chapitre | Le forage pétrolier

[.1. Introduction

La dépendance au pétrole s’est vue accroitre du fémps. Du simple caoutchouc au
carburant, en passant par les textiles, ce contheigtst omniprésent dans notre quotidien et

dans nos utilisationsnéme les plus simples.

Pour explorer et exploiter les profondeurs contedas hydrocarbures, il faut réaliser

un forage.

Sonatrach est le premier groupe d’hydrocarbureafeque, grace a ses 154 filiales
dont une quinzaine détenue a 100% citant parras elENAGO entreprise nationale de
géophysique, ENAFOR entreprise nationale de fofay&; TP entreprise nationale de grands
travaux pétrolier, NAFTAL société nationale de coemnomlisation et de distribution des
produits pétroliers.

|.2. Présentation de I'’entreprise nationale de forage

1.2.1. Historique

» 1966 Creation de ALFOR, compagnie mixte entre SORACH et SEDCO, dont le
capital est détenu comme suit: SONATRACH 51%, SEDRIO®.

» 1981-1982 Dissolution de ALFOR et création d’ENAR@ont le capital est détenu
par 'Etat &8 100% : Issue de la restructuratierBONATRACH, ENAFOR a été créée
par décret N° 81-170 en date du ler Aolt 1981 st ran place le ler Janvier 1982 par
l'arrété interministériel du 31 décembre 1981 partdate d’effet de substitution de
'Entreprise ENAFOR a SONATRACH dans une partiesde compétences en matiére
de Forage.

Avec son capital d’expérience de plus de 50 ans dandomaine du forage pétrolier,
TENAFOR excelle dans son domaine qui lui vaut awjbhui sa renommée
incontestable sur le plan national et internatior@bérant pour le compte de

SONATRACH et ses opérateurs économiques étrangers
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1.2.2 Activité de I'entreprise

» Activité principales

Le Forage

Réalisation de forages destinés a I'exploratiora@tdéveloppement des gisements
d’hydrocarbures.
Le Work-Over

Entretien des puits producteurs de pétrole, deegdzau.

> Activités de soutien

La Maintenance Pétroliere
Rénovation des appareils et camps de forage etatépades équipements de
forage et des équipements tubulaires
Le Transport
Déménagement des appareils et camps de foragevagonnement des appareils en
consommables et piéces de rechange, Rénovationa&tdhance des véhicules et
des engins.
L'Hotellerie
Prestations d’hébergement et de restauration ciopeel ENAFOR ou du personnel des

compagnies pétrolieres et de leur sous traitants.



Chapitre | Le forage pétrolier

L’ENAFOR dispose actuellement de 52 appareils ge tgurd et moyen répartis comme suit

Tableau I.1. Capacité du parc appareil ENAFOR [ 5]

[ TEARAREr || PuissaNce| [ NOMERE |
' National Oil Well D-2000 UE 2000 HP 6
5
2
2
5
1500 HP 10
| eonwenossoos 3
I .
e s
L :
~ cardWellK1000 1000 HP 1
2
900 HP a
800 HP 1
o -

|.2.3.Stratégie de I'entreprise

L’'ENAFOR a inséré dans sa stratégie de développenman batterie de mesures qui
touchent aussi bien le volet Production que letdlanagement, et qui sont contenues dans le
PMTE.

Volet Production
renforcement de la capacité et mise a niveau deoutillde production.
Acquisition de nouveaux appareils ;

Revamping et modernisation du parc existant.
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Volet Management
modernisation des outils de gestion.
Obtention des certifications QHSE (Quality-Heal#c8rite-Environement)
Mise en place d'un systtme ERP supporté par urauéMSAT (composé des modules ;
Analytique, Budget, Gestion de projets, GMAO geastite la maintenance par ordinateur,
Gestion des Ressources Humaines, Gestion des Agiprmement, Gestion des Stocks,...).
L’international

Les efforts déployés par I'entreprise dans le calird’exportation de ses services a
I'étranger ont été couronnés de succes par
La pré qualification auprés de PDO (Petr oléum Dpmement Oman) pour I'ensemble des
activités de forage et de Work-Over.
La signature officielle, le 10 ao(t 2005, du contta forage de 5 puits de développement Gaz a
Mascate avec PDO (Oman) pour une durée estimée anmee et demi avec options de deux
extensions d’'une année chacune.
La création d'une filiale dénommée LLC de droit Oma@, enregistrée a la chambre de
commerce Omanaise (Mascate) le 28 aolt 2005.

La prospection des opportunités du marché extéielnye, Emirats Arabes Unis, Arabie
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Direction Direction
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Saoudite, Soudan).
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Figure I.1.Mise en place de I'organigramme ENAFOR b
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| .3.Notions de gisement pétrolier

1.3.1. Qu’est ce qu’un gisement pétrolier

C'est une opinion encore assez répandue danslie pab au fait des réalités
pétrolieres que les hydrocarbures se trouvent 8tstus terre dans de vastes cavités
naturelles. Ainsi parle-t-on couramment de "podtegaz" et imagine-t-on les "nappes de
pétrole” a la maniere des lacs ou des mers soinesrgue décrit Jules Verne dans le

"Voyage au centre de la terre".

La réalité est toute autre et un "réservoir” imped'hydrocarbures ressemble déja
plus a un énorme pain de sucre imbibé de caféxmam@e, et piégé dans le sous-sol.
En fait un gisement est constitué d'une (ou plus)awche(s) réservoir(s) contenant des
hydrocarbures a I'état monophasique (huile ou gaziphasique (huile et gaz), de I'eau, et
pouvant étre en communication avec une formatianifeig parfois tres étendue, le tout

surmonté d'une roche couverture étanche faisagépie

001DP9911

Couche imperméable

Figure 1.2.Coupe verticale d’un gisement [ 2 ]

[.3.2.Types de gisement

Les piéges peuvent étre structuraux (déome, ardicdithongé, piege sur faille, dome de sel) ou
stratigraphiques (variation de facies, lentilldsghux, ...) ou mixtes.

Le réservoir proprement dit est surmonté d'une lteumperméable (argile, sel massif,
anhydrite, ...) appelée roche couverture dont lainaité empéche les hydrocarbures de

migrer vers la surface.
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Les gisements se distinguent aussi par leur contboie, huile et gaz, ou gaz, avec ou sans

aquifére.

1.3.2.1. Gisements de gaz

Ce sont des mélanges complexes d'hydrocarburesgnamt essentiellement les premiers

éléments de la série paraffinique, a savoir :

le méthan&€H, ou C1
I'éthane C, Hg ou C2
le propan&’; Hg ou C3
le butaneC, Hy ou C4

Tous quatre gazeux dans les conditions atmosple&igls peuvent contenir en outre d'autres

hydrocarbures, de l'azote, de I'nydrogéne, du gdxoaique, de I'hydrogéne sulfuré.

Le comportement des gaz naturels n'obéit pas @ ek gaz parfaits. Il peut étre représenté

par I'équation qui s’écrit comme suit :

N 4 0 < T

1.1). P*V=Z*R*T

. étant la pression absolue

: le volume moléculaire

. la constante universelle des gaz parfaits (8r8@nités Sl)
. la température absolue

. étant un facteur dépendant de la pression, tiripérature et de la composition,

Z tend vers 1 quand P tend vers 0.

1.3.2.2. Les gisements d’huile

Les pétroles bruts sont des mélanges d'hydrocarlaweds, principalement constitués de :
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. Pentan€: H,, ou C5
. HexaneCg Hy4 ou C6
- Heptan

- Octane ou &

Sous pression, c'est-a-dire dans les conditiorgisggnent, ils contiennent aussi des éléments
plus légers (C1, C2, C3, CH4,S, (0, , ...) qui commencent a se dégazer lorsqu’'en alaissa
pression on atteint la pression de saturation essoon de bulle.

C'est-a-dire qu'un brut peut abandonner une grpade des éléments volatils, d'une part dans
le réservoir lui-méme au cours de sa vie, d'audregn cours de production, entre le gisement et
le stockage.

La conséquence de ce phénomene est la suivante @peuhuile monophasique dans le

gisement, y compris lors de la production) :

pour récupérer In® d'huile au stockage, il faut extraire du gisememtvolume supérieur
d'hydrocarbures, appelé facteur volumétrique del fdormation volume factor ou FVF) ; en
méme temps que ce meétre cube d'huile de stockagmrtain nombre volume de gaz a été soit
récupéré, soit bralé. Ce volume mesuré dans ledittmms standard (15 °C, 76 cm de mercure)

s'appelle solubilité du gaz dans 'huile, RS, ouR3GBasoil Ratio) de dissolution.
1.3.3. Parameétres des gisements

Au cours du forage d'un puits, il est trés impdrtinconnaitre les caractéristiques des couches
traversées susceptibles d'étre productrices. Dettes intention, on procéde généralement a un
carottage mécanique qui permet d'extraire des &ltbas de roches qu'on analyse en
laboratoire. Les mesures effectuées ont pour bdéterminer la porosité, la perméabilité et les
saturations en fluides de la roche ainsi que haggds des zones intéressantes. Les diagraphies

différées donnant des informations en continu isgréent I'autre outil fondamental a cet égard.

Les roches réservoirs sont essentiellement dej@uésables) et des carbonates: calcaires et
dolomies.

« Porosité ()
Une roche sédimentaire est constituée de particolides agglomérées ou cimentées entre
lesquelles existent des espaces, appelés "porgsrmis "vides", constituant des canaux



Chapitre | Le forage pétrolier

microscopiques (diameétre de I'ordre de quelquesmigs de micron par exemple).
un échantillon de roche de volume tdfal comprenant un volume solidg ;

(Ve V) représente le volume occupé par les fluides, a'este le volume de poi, . Sa

porosité s'exprime par le rapport :

1.2). @ =V, V.=V, V)V,

On s'intéresse particulierement a la porosité,utist-a-dire celle qui ne tient compte que des
pores qui communiquent entre eux et avec I'exteérlas roches réservoirs ont des porosités
trés variables, généralement comprises entre 30 &.

Les valeurs de porosité sont obtenues par des esesur carottes, et par les diagraphies.

Grains

s S ANN RN
% .‘A.A‘A’A‘»‘(‘Y.?"&.:‘:’:,?':‘

VAN

0.

»

Porosité résiduelle
005DP9848 Porosité utilée

Figure 1.3.Milieu poreux [ 1]

s Perméabilité (k)
C'est le paramétre clé pour le producteur. La pabiligé caractérise 'aptitude qu'a une roche

a laisser s'écouler des fluides a travers ses.domgzerméabilité (k) est le coefficient de
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proportionnalité qui relie le débit (Q) d'un fluide viscosité|{) qui passe a travers un
échantillon de roche de section (S) et de long(eiyra la chute de pression (dP) nécessaire a
son passage, la loi de Darcy pour un liquide emnlléooent linéaire et en régime permanent
s’écrit alors comme suit :

SxdP
uxdL

1.3). Q = k *

Q mesuré dans les conditions de I'écoulement, seutn pratique le milli Darcy (md)
comme unité de mesure, les gisements exploitég ggaéralement une perméabilité de 20
a 300 md. Le Darcy est la perméabilité d'un mijeilaisse passerci® par seconde d'un
fluide dont la viscosité est de 1 centipoise (v&stgode I'eau a 20 °C) sous l'effet d'un
gradient de pression d'une atmosphére par cenéiragtavers une surface danif .

A noter que la perméabilité a les dimensions dsuréace.

La perméabilité d'une roche varie avec la directionsidérée et I'on peut distinguer les

perméabilités horizontales, verticale, parallelgpandage et perpendiculaire a celui-ci.

Les valeurs des perméabilités sont obtenues parragesur carottes, et aussi a partir des

essais dans les puits.

+» Saturations (S)
Il est essentiel de connaitre la nature des fluygde®ccupent les pores de la roche. La
saturation d'un échantillon de roche en un flustderapport du volume de ce fluide dans
I'échantillon au volume de pore Vp de I'échantillon

On définit ainsi :

La saturation en eau : Se :ﬁ
Vp
. . Vi,
La saturation en huile :  §,=—
Vp
. Vg
La saturation en gaz : sg = _9
Vi
1.4). Se+Sh+F=1
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Lors de la migration des hydrocarbures le déplactrde I'eau sus-jacente n'a jamais été
compléte. En effet, la perméabilité a un fluideidet nulle quand la saturation en ce fluide
devient trop faible : ce seuil est appelé la séitumarréductible (pour le fluide considéré). En
conséquence, il y aura toujours de I'eau danssengint. Appelée eau interstitielle. Ceci est la
conséquence des phénoménes capillaires liés @uiexides pores : l'eau est un fluide
"mouillant” qui s'étale sur les surfaces solidegaetester piégée dans les pores les plus petits.
Les valeurs courantes de la saturation en eaustittelte sont de : 10 % <Sei< 35 %.

Les mesures des saturations proviennent essemtézitedes diagraphies.

I.4. Structure de forage pétrolier

[.4.1. Définition d’'une structure de forage

Le procédé essentiel de I'exploration et de I'atation des gisements pétroliers reste le forage
rotary qui permet d'atteindre de grandes proforgldans de bonnes conditions techniques et
de sécurité. Cette technique consiste a utilisesutih de forage visse a I'extrémité basse d un
train de tiges (garniture de forage) et sur legoelt appliquées une force et une rotation. La
force, appelée poids sur I'outil (WOB) et la robatj combinées, permettent de couper la roche.
La rotation est appliquée le plus souvent en sarfae poids est assure par un ensemble de
tiges lourdes (masses-tiges) qui constituent ldiepdnferieure de la garniture. Les tiges
permettent aussi d’acheminer sous pression duefldil forage (la boue). Celle-ci refroidit
l'outil et assurd’évacuation des débris de roche. Pour assurailidité a long terme du puits

et le préserver contre les venues d’eau, des tsbege descendus et cimentes a la paroi du

puits.

10
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° ° Derrick

a Table de rotation
o Moteur

< :q ° Pompede boue
o Réservoirde boue
o Tubage
a Ciment
° Tiges
ST e Masse-tiges
St © | @poui

_m o Roche

Tiges+Masse-tiges+Outil=Train de tiges

AWE

Masse-tiges+Outil=BHA

Figure 1.4 : La structure d’'un forage pétrolier [6]

1.4.2. EIéments d’'une garniture de forage

La profondeur des forages est généralement comgmize 2000 m et 4000 m. Dans certains
cas extrémes, la profondeur forée peut atteindd®@@@n. Le diamétre du trou fore est compris
entre 10 et 50 cm. Sur toute sa longueur, la gamide forage est constituée par des tiges
d’acier de 9 m de long chacune raccordées ents-pdr des joints filetés. La partie inferieure

de la garniture constitue la BHA dont les élémasots :

* Masse-tiges : ce sont des tiges lourdes et degvlusd diamétre qui assurent non
seulement la transmission du poids sur 'outil naaissi I'encaissement des chocs.

» Stabilisateurs : ils servent a centrer la tige densou et permettent également de
contrbler le comportement directionnel de la gameitsuivant leurs nombre et position.
Les stabilisateurs continuent a jouer ce role nédlgtilisation croissante des nouveaux
systemes de plus en plus sophistiques de contedie direction de forage.

* Equipements de mesure (MWD) : ils sont places ad {a quelques métres au-dessus
de I'outil de forage) ou bien en surface. Ces éguignts contiennent des instruments
sophistiques pour la mesure des différents parasyétn particulier les paramétres de
la direction du forage (inclinaison, azimut du puau point de mesure). Les données
mesurées au fond sont transmises a la surfacéd@ous de pulse de pression.

* Equipements d’amortissement des chocs : ils arsertisles vibrations axiales pour
protéger les tiges et I'outil contre des chocsevitsé

* Moteur fond de trou : c’est un moteur de type mainegui utilise la puissance
hydraulique de la boue de forage pour fournir atllode forage plus de couple en

11



Chapitre | Le forage pétrolier

rotation. C’est un élément indispensable du fodigectionnel mais il peut entrainer
des vibrations latérales a I'outil.

» Outil de forage : il existe deux classes principaléoutils; les outils tricones et les
outils PDC. Les outils tricones (RC5) possédenttnaolettes coniques qui tournent
librement autour de leurs axes qui détruisentdhesuite a son poinconnement par les
dents du tricbne. L'outil PDC est un monobloc citnstpar des taillants fixes sur le
corps de l'outil, les outils PDC sont de plus emspltilises.

Figure 1.5 : Les distd’'un forage pétrolier [ 1 ]

1.4.3. Phases de forage

Le programme de forage d’'un puits est réalisé aeani de la Sonatrach ( nombres de phases
et leur cotes respectives, diameétres et typesutéds pour chaque phase, Type de boue et cote
finale de fin de puits), ce programme est transtni£ENAFOR pour la réalisation avec un
personnel qualifié dans le métier et des équipesnemtmalisés de trés haute qualité, dans le
but d'atteindre la profondeur recherchée seloncligecture du puits ( voir en annexe
architecture d’'un puits de forage) tout en resped programme et les mesures de sécurité

standard.

12
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foge  Tubequide foroge  Cwelogede Foroge  Cweloge  foroge  Cuvelogede  Forage  Lier de
30 00 T wocel3o 12 inemédire 955 817 podulon7* 6" producton 4 1
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Figure 1.6 : Les phases d’un forage pétrolier [ 4 ]

[.4.3.1.Phase 26"

Cette phase dont le but est de tuber en 18"5/&lkesations de surface (Tertiaire), peut étre
réalisée en moins de 5 jours. La cote d’arrét estviron 500 metres, a 40 métres maximum dans
le Sénonien anhydritique. Les probléemes encourusaus de cette phase sont liés aux
possibilités de pertes partielles ou totales dassiveaux carbonatés du Moi Pliocéne, dans les
calcaires dolomitiques de I'Eocéne.

L’apparition des pertes dans le MioPliocéne penat &t’'origine d’éboulements des sables de
surface pouvant aller jusqu’a la déstabilisatiolalgpareil de forage.

> Parametres de forage
* Poids: 10 & 25 tonnes (disponible 26 tonnes &40
* Rotation : 90 a 100 tr / min.
» Débit : 32001 / min. De la surface a la dalle, fae2500 I/min.
« Densité de boue : 1,05 a 1,08 (Bentonitique a Hasau)
e Outil : 26” dusé, a siege TOTCO

13
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.4.3.2. Phase 16"

Cette phase dont le but est de tuber en 13"3/8okesations de surface (Tertiaire), peut étre

réalisée en moins de 5 jours. La cbte d'arrét esvaon 500 m, a 40 metres au maximum dans
le Sénonien anhydritique.

Les problémes encourus au cours de cette phaséésoatix possibilités de pertes partielles ou
totales dans les niveaux carbonatés du Mio-Pliqadares les calcaires dolomitiques de I'Eocene,
I'apparition de pertes dans le Mio-Pliocéne petg étl'origine d'éboulements des sables de
surface pouvant aller jusqu'a la déstabilisatiofiaggpareil.

-Risques de déviation sur les niveaux carbonatésMaiPliocene pouvant entrainer des

difficultés a descendre le tubage 13"3/8.

> Paramétres de forage:

De la surface a la cote de la dalle calcaire
e Débit: 2000 & 2201/min 0
* Poids:5a10t
* Rotation : 90 a 100 tr/min

10 metres apres la dalle a TD
» Débit : 3000 a 3400 I/min
* Poids:10a25t
* Rotation : 10 a 120 tr/min
e Densité de boue : 1,05 a 1,08 (Bentonitique a Hasai)
e Outil : 16” dusé, a siege TOTCO

1.4.3.3. Phase 12"1/4

Le but de cette phase est de tuber en 9"5/8 lesafitons du Crétaceé et d'une partie du
Jurassique (Malmet Dogger), formations qui ne stppaient pas la densité requise a la
traversée du Lias. C'est une phase intermédiae isaérét pétrolier qui doit étre réalisée

rapidement.

14
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La cote d'arrét se situe a environ 100 metres Bot@t du Dogger lagunaire, soit aux
environs de 2300/2400m. Le sabot devra étre pasiéiale facon a ce que les 4 derniers métres
soient forés avec un avancement > 20min/m, avegdesnetres de forage normaux.

Les risques encourus sont limités et de deux types

-coincements dans le Sénonien Salifere, Turoni€eabmanien.

-Venues d'eau douce de I'Albien (D équivalente hi2@imum) ne pouvant étre liées,
compte tenu des densités de boue utilisées poiar gledse, qu'a un mauvais remplissage en
manceuvre ou un effet de pistonnage.

Le métrage a réaliser pour cette phase est d'ent8650 m. C'est la phase la plus longue.
Actuellement, le développement des outils PDC ¥Hhblus permet de réaliser cette phase de

forage en moins de 8 jours.

» Parametres de forage:
» Débit : 2800 1/min
* Rotation : 120 & 180 tr/min
* Poids : 5 a 18 tonnes
* Densité : 1,18 (Boue a I'huile
a émulsion inverse)
e Qutil: 1271/4 PDC

1.4.3.4. Phase 8"1/2

Le début de la phase 8"1/2 commence lorsque I8itiP passe a travers la table, Le but
de cette phase est d'isoler le Lias et le Triagesas, demandant une densité boue comprise

entre 2.00 et 2.20, avant d'entrer dans les réser¥dydrocarbures du Cambro-Ordovicien.

La cote d'arrét se situe a environ 4 metres sotstldu Cambrien, cote déterminée par
le Département Géologie SH. Les risques encoumisde trois types :

-Venues d'eau chlorurée calcique du LD2, déstalpitig boue par diffusion progressive.

-Coincements au niveau des argiles fluentes dis Baéfere

-Pertes totales des l'entrée dans le Trias Argiésaux en raison de la densité requise
pour éviter les risques mentionnés ci-dessus.

C'est la phase la plus délicate du puits en raissnproblemes encourus, du traitement

et maintien des caractéristiques boues, de la dlggdraitements des pertes du TAG qui est

15
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variable selon l'implantation du puits. Le tubaded@it impérativement étre posé a 4 metres
sous le toit du CAMBRIEN, c'est une autre diffiéudtssentielle de cette phase, un tubage posé
au-dessus du Cambrien impliquera, une poursuiferdige en 6" avec une densité élevée qui
ne correspond pas aux objectifs de production.

Le métrage a réaliser pour cette phase est d'ent®00 m. Les outils PDC qui sont
actuellement développés nous permettent de fosgujau repereG35 en moins de 4 jours.

La durée du reste de la phase dépend de la vieitiggpertes. On considére que le temps

de résolution du probleme des pertes est de deus @ demi par bouchon de ciment.

> Paramétres de forage
» Débit:1800I/min maximum
* Poids:5 a 16 tonnes
* Rotation: 120 & 160 tr/min
» Densité: 2 a 2,2 (Boue a base d’huile & émulsivarse)

e Qutil : 8712 a dents, sans d'uses

1.4.3.5. Phase 6"

C'est la phase de carottage ou forage du réseamitbro-ordovicien et de la complétion du

puits aprés test. Dans quelques cas particuligesten’est pas fait.

Peu de risques durant cette phase sauf dansdécasiauvais positionnement du sabot 7" plus
haut que le cambrien. Les risques de coincememipttenu de la densité de la boue utilisée,
sont alors importants et trés complexes a réesolree fait on devra tenir compte, en début
de phase de tous les signes pouvant étre prisrapteq Reforages, Tractions...) et agir en
conséguence.

Les risques de venues sont assez limités compiedieia connaissance actuelle du champ. I
reste toutefois nécessaire d'étre vigilants et decenformer aux regles de seécurité

indispensables dans une phase de forage de réservoi

-A la fin du carottage ou forage les opérationg smtierement prises en main par HYD-DPR
pour la partie test de puits et complétion. Il tesitefois important que le superviseur HYD-

FOR reste conscient des problemes de sécuritélatra¢ion de performance en collaboration

avec le superviseur HYD-DPR.
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» Parametres de forage

» Débit : 900 a 1000 I/min

e Poids:4a8T

* Rotation : 70 a 100 t/min

 Densité: a base dhuile définie par
HYD-DPR

e Outil : 6” définit par HYD-DPR

17



Chapitre I
Stabilisation de la garniture
de forage



Chapitre I : Stabilisation de la garniture de forage

[1.1 — Introduction

On appelle "Forage Pétrolier" I'ensemble des opdratpermettant d'atteindre les roches
poreuses et perméables du sous-sol, susceptiblesrdenir des hydrocarbures liquides ou

gazeusx.

L'implantation d'un forage pétrolier est décidéelaasuite des études géologiques et
géophysiques effectuées sur un bassin sédimenta@eétudes permettent de se faire une idée
de la constitution du sous-sol et des possibilitéda présence des gisements, mais elles ne
peuvent pas préciser la présence des hydrocarlfseess les forages pourront confirmer les

hypothéses faites et mettre en évidence la naagduides contenus dans les roches.
[I.2- Contréle de la BHA (Bottom-Hole-Assembly)

Le poids sur P'outil gu’il faut fournir pour forda roche peut atteindre 25 tonnes, sachant que
le poids total de la garniture peut atteindre 2Bthes. Il faut alors ajuster la force de tension en
surface pour assurer un poids sur l'outil convemal@e poids, et donc cette force de
compression, ne doit pas dépasser une certaing lpour éviter le phénomene de flambage
des tiges et la force de tension en surface dstiéren dessous de la résistance a la traction des
tiges .La partie inferieure de la garniture de ger@st donc en compression alors que la partie
supérieure est en traction. Typiquement, la longdes masse-tiges est calculée de telle sorte
gue le point neutre soit toujours situe au niveas hasses tiges qui ont une résistance plus
importante au flambage que les tiges. Les fluabnatidu poids sur l'outil entrainent des

fluctuations de la position du point neutre.

On parle donc plutét d& zone de transitio® dans laquelle la tige est seeid des cycles
de traction/compression ce qui peut induire un ph@ne de fatigue. Bien évidemment, la
détermination de cette zone doit prendre en corgstanteractions et les frottements de la

garniture de forage avec la paroi du puits en @arér pour les forages dévie.
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Le schéma suivant illustre la partie inférieure @Hollicitée en compression qui représente
20% de la garniture de forage, tandis-que le lagtartie supérieure 80% sollicitée en traction.

Poids au crochet (traction)

Traction

< Surface

Fond
Compression

Poids sur I'outil (compression)

Figure Il.1 : La BHA en compression et en tractionde la garniture [ 10 ]

[1.3. Parametres de forage
On appelle parametres de forage I'ensemble desui@ctmécaniques et hydrauliques qui

conditionnent 'avancement des opérations de forage

[1.3.1. Parametres mécaniques

» Poids sur I'outil

Afin de pouvoir creuser la formation souterrainésytil de forage fixé a I'extrémité de la
garniture doit tourner simultanément en exercantpais sur la roche a forer, c’est en
lachant partiellement le train de tige a I'aidefckin que I'on peut mettre la partie basse de
la garniture (BHA = 20%) en compression ce qui pguera un poids appelé WOB (Weight

On Bit) ou le poids sur I'outil.
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* Vitesse d’avancement

C’est la longueur forée par unité de temps, cerpana dépend de la vitesse exercée par le
chef de poste permettant la descente de la gaerdtuforage a I'intérieur du puits.

» Vitesse de rotation

C’est le nombre de tours par minute RPM (RotatianNinute) réalisé par I'outil de forage,
elle varie en fonction de la dureté de la formatertype de I'outil, cette rotation est
transmise a la garniture par la table de rotatiamiend’'un arbre qui tourne auquel est

fixé un capteur pour identifier d’éventuelles disfionnement.

11.3.2. Parametres Hydrauliques

* Pression de boue de forage

Des jauges de pression a contrainte sont placgda solonne montante pour la lecture de
pression d’injection et sur le manifold de dusearda lecture de la pression annulaire,
cette lecture est nécessaire pour surveiller d'e&vs montées de gaz ou d’eau dans le
puits de forage, ainsi la sécurité du personnetkantier.

» Débit des pompes

Le débit de boue est un parametres fixé pour assaréon nettoyage du trou et de I'outil
ainsi que son refroidissement, mesuré en sortipotiepes et facilement obtenu par le

nombre de coups de pompe a boue par unité de volume

[1.4. Stabilisation d’une garniture de forage

On appelle forage vertical, par opposition au ferdgige, tout forage implanté a la verticale
de son obijectif, la déviation maximale admissiltgné limitée pour atteindre la cible,
c’est le cas de la plupart de forage d’exploration.
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Chapitre I : Stabilisation de la garniture de forage

Un outil de forage n'a pas normalement la tendanfmrer verticalement, afin de limiter et
de controler la déviation d'un puits on integre slala garniture de forage des
stabilisateurs, dont on choisit le nombre, le disi@mnement et la position pour rependre
au mieux au probléme posé.

J/ - | Tige

Vv e _!,f" gy
~ | FluidedeForage

Formation

Masse-tige

Stabilisateur

Outil

Figure 11.2 : La BHA d’une garniture de forage stahilisée [ 9 ]
[1.4.1.0bjectif d'un forage vertical

L'objectif d'un forage vertical est d'atteindre wilele donnée avec une certaine tolérance. Pour
rester dans des limites admissibles (distance mariipar rapport a la verticale a respecter), il
est nécessaire de contréler et parfois de corfigelinaison. Les programmes de forage

imposent souvent une limite maximum d'inclinaison.

Si, par exemple, le programme prévoit un puits@@ m avec une déviation maximum de 5
degrés, la déviation maximum peut étre obtenuelalésurface et étre conservée jusqu'a la
profondeur finale auquel cas I'écartement par rampta verticale sera maximum (260 m dans
notre exemple).
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3000 m

525 m 525 m 525 m

Figure 1.3 : Contréle de I'inclinaison enforage vertical [ 3 ]

11.4.2. Rble des alternances des terrains

Lors du passage d'une formation tendre a une famalure, l'inclinaison de la frontiere
entre les deux formations et l'usure de l'outilejoiuun réle important dans I'apparition de

phénomenes de déviation.

Tant que l'inclinaison de la frontiére entre forimas dure et tendre restait inférieure a 45°,
I'outil a tendance a forer perpendiculairement thecieontiére, provoquant une déviation du

trou foré par rapport a la verticale.

Figure 11.4 : Pendage désrains et tendance a dévier [ 11 ]
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Chapitre I : Stabilisation de la garniture de forage

Théorie du WHIPSTOCK

Passage de terrain tendre a un terrain dur : répaminiforme du poids sur I'outil
Apparition d’'un Moment a I'outil

Transmission de ce moment aux masse-tiges

Augmentation du « TILT ANGLE » (angle entre axe’'datil et axe du puits)
Création d’escaliers

Tendance a remonter la pente

Tendance a forer perpendiculairement aux couches

ROP < dans le terrain dur

Tendance de 'outil & partir sur le terrain dur

L’outil se trouve ramené a la perpendiculaire duaia dur d’'ou il ya une tendance a dévier.

[1.4.3. Relation entre force de déviation et pendag

Les probléemes que rencontre une garniture durdotdge sont :

Variations de la forme du trou causées par I'érostdes défauts de la formation,

Variations de la courbure du trou sous l'effet degarniture elle-méme ou de la formation

(pendages, failles, changements de formations tnesgu Comportement mécanique de la
formation change (rigidité, élasticité, plasticjté)

Changements des efforts internes a la formatisaetponse a l'attaque latérale ou frontale

de l'outil,

» Apparition des vibrations et des chocs sur les ipadu trou avec des

amplitudes et des fréquences diverses.
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Toutes ces influences sont difficiles a quantifsar manque de données précises ou de lois
physiques applicables. La meilleure méthode estataparer deux garnitures différentes
descendues dans le méme type de puits pour enmilé¢erla plus convenable. On peut dire

alors que

X la force de déviation Fd s’éxerce

. Vers le haut : pour un pendage < 45°

. Vers le bas : pour un pendage > 45°

Inclinaison
_ Axe du puits
Pendage----._. _
T T T TTEZ LT TEEI T T Horizontale

-~
-

—.-._._.____"'*-:.':,':__Pendage

~ .

-

Figure 1.5 : Pendage des terrains et angle de détion [ 8 ]

I1.4.4.Comportement des garnitures de forage

La combinaison des attaques frontale et latéralermiéne la tendance a la déviation
d'une garniture donnée. Lorsque I'angle entre ltexoutil et celui du puits (tilt angle) est non
nul, il existe une composante du poids sur l'ogtil agit comme un effort latéral. Cette
composante peut étre de sens opposé a la sidefédfor latéral appliqué a I'outil résultant de
la déformation de la garniture) et modérer sonteffe
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Figure 11.6 : Combinaison d’effort latéral et front al dans I'angle de déviation [ 7]

Il est a retenir que :

* Le diametre extérieur des masse-tiges a une granfidence sur les résultats ; le
diamétre intérieur en a peu d’influence.

* L'inclinaison du puits donc le poids propre de dangfure est le paramétre essentiel en
ce qui concerne la déformée.

» L’effet du poids sur l'outil est négligeable pappart a celui de l'inclinaison ; ces deux
parametres influent a la fois sur la valeur duatiiyle et sur la side-force.

» L'utilisation d'un near-bit stabilisateur rend n@ghble la valeur du tilt-angle ;
l'utilisation de deux near bit en tandem sur lloegt encore meilleure.

» Les variations de la side-force sont plus impodsarstvec des masse-tiges de diametre
élevé quand l'inclinaison varie ; il est donc recmendé d'utiliser des masse-tiges de

diametre maximal pour conserver la verticalité ditg
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[1.4.5. Optimisation des garnitures stabilisées (R&ed-Hole)

Une garniture packed-hole optimale devrait rermpBrconditions suivantes :

* Le tilt angle minimum a l'outil

* Le minimum de matiere dans la BHA

* La déformée minimum des masse-tiges
Avec une garniture packed-hole la side-force var®nsidérablement avec le
surdimensionnement et la courbure du trou, etiteges de variation du tilt-angle sont tres

étroites, pourvu que le near-bit soit plein troagtez proche de I'outil.

Les garnitures packed-hole qui tiennent bien enleangcillent avec une période et une
amplitude qui dépendent de la garniture elle-mé@mdormabilité de la formation, le type
d'outil et la vitesse d'avancement. La garniturgedtou peuvent étre considérés comme un
systeme tendant a atteindre I'équilibre (lock-oj@st-a-dire que
 Des que le trou tend a monter, la garniture réagiec une tendance a tomber en
angle.
» Des que le trou tend a tomber en angle, la gamitéagira avec une tendance a

monter.

Dans un trou vertical, une bonne garniture locldaip avoir les qualités suivantes :
» Etre tres peu sensible au poids sur l'outil,
» Reéagir tres violemment a toute tendance du tea@anner de I'angle au puits,
» Etre trés peu sensible aux variations de diametteodi quelle que soit leur origine.

Il faut donc chercher la garniture la plus rigidesgible.
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INSENSIBLE a la valeur de W O B

Q — f Stab3

Masse tige [ Rigidité sur les 20 premiers métres J
de 9 metres

- Stab2

Stab 1, Near bit

Impérativement
au-dessus de I’outil

Figure I1.7 : Optimisation des garnitures stabilise&es (Packed-Hole) [ 5]

[1.5. Types de stabilisateurs

Un stabilisateur est un une piece comportant upscoylindrique équipé de trois lames a sa

périphérie. Dans le puits les lames prennent apgwiles parois et permettent ainsi d’assurer
un meilleur guidage et un meilleur centrage dealaigure.

lls sont incorporés au niveau des masses-tigeslafgarder et contréler la trajectoire de l'outil,
gu'elle soit verticale ou inclinée. Leurs formesenstruction sont multiples en fonction des
terrains, de leur abrasivité, des appuis plus ounsgntongs que l'on désire. Suivant la
trajectoire désirée, les stabilisateurs serontéslan différents points de la garniture de fond.

Leur diametre est également un facteur importans ¢acontréle de la trajectoire.

L'utilisation de trois stabilisateurs par BHA pard@tre un maximum compte tenu des
frottements importants qu'ils induisent dans légui

[1.5.1.Stabilisateurs a lames soudées (Welded-Bladtabilisers)

Les stabilisateurs a lames soudées ne perturbeia gaculation de la boue dans I'annulaire et
en raison de la forme des lames, permettent uagaésfficace. Ces stabilisateurs sont utilisés
dans les formations de dureté moyenne car ils peaotwne petite surface de contact avec la
paroi du puits et ont tendance a élargir le pustissdes formations tendres. Ils ne coltent pas

cher et les lames peuvent étre remplacées ou gEEmquand elles sont usées.
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11.5.2. Stabilisateurs a lames intégrées (IntegraBlade-stabilisers)

Dans les stabilisateurs a lames intégrées, lesslaom® tournées et usinées dans le corps
du stabilisateur. Le stabilisateur étant d'uneespidce, les lames ne peuvent pas étre remplacées
lorsqu'elles sont usées. Ces stabilisateurs ortodh plus élevé que les stabilisateurs a lames
soudées.

Ces stabilisateurs peuvent avoir l'aréte de la laareondie pour réduire
'endommagement des parois et procurer une pluslgraurface de contact dans les formations
tendres. Les lames peuvent étre également équiiéserts de carbure de tungsténe pour
augmenter la durée de vie du stabilisateur. Leg$amyant une grande surface de contact avec
les parois du puits, assurent ainsi une bonnelis&@imn dans les formations tendres facilement
endommagés et procurent une résistance aux fommsadiorasives grace aux inserts de carbure

de tungstene.

[1.5.3.Stabilisateurs a chemise interchangeables

(Sleeve-Type-stabilisers)

Il existe deux modéles. Sur I'un des modeéles, ¢éanibe est vissée sur le corps du stabilisateur
tandis que sur l'autre le corps est constitué de garties, la chemise se vissant sur la partie
supérieure. Dans les deux modéles, les chemisegeme@tre facilement changées et
différents diametres s'adaptent sur le méme c@ek représente un avantage sur les autres
types de stabilisateurs.

i = (Sleeve-Type-
‘ stabilisers)

(Welded-Blade-
stabilisers)

(Integral-Blade-
stabilisers)

Figure I1.8Les types de stabilisateurs [ 1]
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Chapitre |l Métallurgie des Poudsest infiltration

[1l.1. La métallurgie des poudres

La métallurgie des poudres est le procédé phare Badustrie de mise en forme des matériaux

meétalliques ou céramiques, en raison des innondgsavantages qu’elle présente.

[11.1.1. Définition de la métallurgie des poudres

Elle englobe les procédés technologiques qui peemied’élaborer des composants de formes
prédéterminées en utilisant des poudres (métafliqgéramiques...etc.) ayant une granulométrie et
une constitution maitrisées.

Les procédés spécifiques de la MDP sont déveloplegsiis quelques décennies. lls se sont
positionnés comme des solutions techniques cororerglles ou innovantes dans divers secteurs
industriels. Par comparaison aux autres procedésiske en forme, les techniques de la MDP se sont

ainsi imposées pour certaines applications.

L’'un des principaux procédés qui font de la métgikides poudres une prérogative dans le secteur

industriel est le frittage.

I1.1.2. Avantages de la métallurgie des poudres

La métallurgie des poudres offre d’innombrables néages comparée aux autres procedés
technologiques de mise en forme des matériaux,@opeut citer :

v' La capacité intrinseque a produire une large gamiaiéages, notamment les composites,
avec des propriétés uniques.

v' Le contrble de la taille, la forme et I'emplacemdatla porosité dans la piece.

v' L’adaptation des microstructures pour proposer gamme de propriétés physiques et
mécaniques.

v La production des piéces de volume modéré a vokime.

v La fabrication d’'une gamme étendue de formes.

v' La capacité d'optimiser le processus complet, altenla sélection des matériaux en passant
par la fabrication jusqu’aux propriétés du prodiumit

v Le colt-efficacité plus compétitif vis-a-vis depédés tels que le moulage, le forgeage et

l'usinage.
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[11.2. L'infiltration

Le procédé d'infiltration a une grande importancay, il permet la production de pieces tres

denses en notifiant un changement de dimensiommaini

L’infiltration peut s’effectuer sous pression owsaoide. Dans le premier cas, une pression est
appliguée sur le métal liquide qui est forcé altmefi une préforme. La pression externe
fournie par un gaz ou un dispositif mécanique sdilipour obtenir la densité totale du
composite.

Dans linfiltration spontanée (sous vide), I'écaulent du liquide entre les particules est
favorisé par la gravité et le phénomeéne de cajélar

[11.2.1.Infiltration conventionnelle

Afin de développer la technologie d'infiltrationuysieurs techniques ont été utilisées dont ;

A) Infiltration par immersion partielle

Dans un creuset qui contient un bain de métal siorii on immerge partiellement un corps
squelettique. Le matériau aspire le liquide, cenigers’éleve sous l'action des forces

capillaires. Ce qui tend a expulser les gaz comstelams les pores.

B) Infiltration par immersion totale

Dans le métal liquide on immerge complétement lpssquelettique. Le liquide pénétre le

matériau de tous les c6tés jusqu’au coeur.

L'immersion doit étre effectuée lentement ou bian §apes pour éviter qu’il y ait des gaz
dans le corps infiltré, ainsi pour faciliter le d&gge l'infiltration peut étre réalisée sous vide.

C) Infiltration par contact

On place linfiltrant en contact avec le matériainfiltrer. Apres la fusion de l'infiltrant, le
liquide se forme et pénetre dans les pores. Loosgplace linfiltrant au-dessus du corps
squelettique, le liquide se répand sur toutes d&®d du squelette avant qu'il pénetre a

I'intérieur du corps.

Pour évacuer les gaz contenus dans le corps,ltfarft doit étre placé sous le squelette ou

sous un vide. La quantité du liquide qui doit imét les pores peut étre calculée, en utilisant
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un réservoir qui contient le métal liquide. C’esieuméthode semblable au frittage en phase

liquide.

Corps poreusx

Métal solide

; E f,: ; Cotps poreux
/ fo g : /Z’///f-’/ /ﬁ//g
{ Ho £ #Ho
v Vo  of o
4 - /
-
Bain de métal Baan de métal Fote pontseilenati fharniane
(a) (b (c)

Figure.lll.1.Différentes méthodes d'infiltration [ 29 ]

[11.2.2. Infiltration de poudres libres

Contrairement a l'infiltration conventionnelle, lgoudres ne forment pas initialement un
squelette, leur comportement differe au contadtinfdtrant. Le chauffage de 'ensemble des

poudres et de linfiltrant s’effectue en méme temps

+* Processus

Le métal ou alliage possédant un bas point de rfiusonplit les pores interconnectées des
poudres libres. La force motrice de linfiltrati@st I'attraction capillaire qui réduit I'énergie

surfacique inter faciale. Ainsi, les poudres dm#&trice sont recouvertes par le liquide.

La quantité de linfiltrant et le volume des pometerconnectés sont importants. L'exces de
porosité peut freiner l'infiltration, engendrer degperfections et réduire I'angle de contact

et la viscosité de linfiltrant.

Le processus dinfiltration s’installe exclusiverhgrar le phénoméne de capillarité si les

granulés de l'infiltrant (liant) fusionnent doucembe
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A des taux de fusion éleveés, les granulés de Ikiafit deviennent liquide rapidement, ceci est
traduit par un écoulement rapide ou apparait desefodynamiques pouvant déplacer les
particules des poudres entre elles. Ce phénomémaig®n évidence dans linfiltration de
mélange de poudres libres en WC-W-Ni par un alliage Cu-Sn- Ni avec un taux de
chauffage élevéx(100°C/min).

[1.2.3. Conditions et parameétres d’infiltration

L'obtention d’'un matériau ayant une grande voire aampléte densification implique un bon

déroulement du procédé d'infiltration. Les condisgour avoir un bon flux capillaire sont :

O La porosité

Ce proceédeé requiert la plus faible porosité du nggade poudres. Pour cela, il faut une
distribution granulométrique appropriée, qui néitesdes vibrations lors du remplissage du

moule.

O Durée d'infiltration

Cette derniere doit étre courte. Elle est défirae | forme des particules ainsi que par leur
surface spécifique. Bien que les particules sphérigprrespondent a une valeur faible, mais
du point de vue activité de poudres il est plusofable d'utiliser des poudres de formes
irréguliéres, auxquelles correspondent des énergidaciques élevées, pouvant favoriser la

consolidation a I'état solide avant I'arrivée defiltrant liquide.

O Mouillabilité

Plus la mouillabilité du solide par I'infiltrant egrande, mieux c’est. Elle prend place lorsque
I'énergie surfacique de la nouvelle interface quf@me (solide-liquide et liquide-vapeur) est
plus faible que celle d’origine (solide-vapeur).

Elle est déterminée par la nature des particuldsleso du mélange des poudres, des
caractéristiques physiathimiques du liant et de I'atmosphére du traitembmie infiltration
réussie impligue une mouillabilité complete. Comndans le cas de [linfiltration
conventionnelle de corps poreux, elle est en généasorable si le solide et le liquide sont
chimiguement compatibles. Cette compatibilité existsque le liquide est capable de fournir
une solution avec le mélange solide ou des compmsdgormés a l'interface.

32



Chapitre |l Métallurgie des Poudsest infiltration

[11.2.4. Domaines d'application de linfiltration

L'utilisation du procédé d'infiltration dans l'indtrie s’est accentuée.
Méme si des conditions essentielles d’infiltratisant strictement remplies, les systémes

binaires possibles dans lesquels un métal de lmpeidt de fusion élevé ou un composé peut

étre infiltré par un autre métal de point de fuditherieur sont considérables.

[11.3. Le frittage

Bien gu'il n’est pas facile de donner une défimtsimple et compléete du frittage, il peut étre
défini comme le processus de traitement thermiquiepgrmet a un systeme pulvérulent
d’évoluer vers un état de compacité maximale, -cledite vers un état de porosité presque
nulle et de conférer ainsi au compact des promiéiécaniques convenables. Au cours du
frittage, la forme de la piéce est conservée coptreent a son volume qui diminue en général

(phénomene du retrait)

[11.3.1. Différents types de frittage

Le frittage peut se dérouler de deux (2) faconsindites : le premier a I'état solide, et le
second met en jeu la formation du liquide, qui itésde la fusion de I'un des constituants.

[11.3.1.1. Frittage en phase solide

Au cours de ce type de frittage tous les constitiagstent a I'état solide. La température de
frittage dans ce cas est inférieure a celle d®fudes deux constituants.

Les premiers travaux sur le frittage ont été dguyeds a I'échelle de grain par Frenkel (1945),
Coble (1961). Leurs travaux ont permis de le déasepd’'une maniere phénoménologique

en trois (3) étapes :

« Formation des ponts entre les particules, la densiative atteint une valeur de 0,65.
» Elimination de la porosité ouverte, la densificatige poursuit et les valeurs de la
densité relative se situent entre 0,65 et 0,92.

» L’étape qui s’avere la plus lente et la plus dificau cours de laquelle la porosité
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fermée est éliminée.

)
ik
=
@ 1
&
Q Elimination de la porosité fermée
c 0,92 il =
3 Qe
Elimination de la porosité ouverte
0,65— =)
Formation des ponts o o
0, 65— 8 %

Termps

Figure .111.2. Stade de densification [ 33 ]

[11.3.1.2. Frittage en phase liquide

Dans ce cas, l'un des constituants est suscetibfendre a la température de frittage, ce qui
permet la présence d’'une phase liquide qui asauterisification du matériau.

Les avancées techniques importantes de ce promédéommencé dans les années 1930, avec
le développement de plusieurs matériaux, tels gsiedrbures cémentés (WC-Co), les bronzes
poreux (Cu-Sn), les alliages lourds au tungsteneN{MZu), acier cuivreux (Fe-Cu-C), et les
cermets au carbure de titane (TiC-Fe).

On distingue trois (3) étapes de frittage en pligséle :
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Retrait — =

! Dissolution - Précipitation | Coalescence
| |

1 min b min 60 mir;-
Temps de frittage

Réarrangement

P

Figure.lll.3.Etapes du frittage en phase liquide [33 ]

s Réarrangement

Lors de cette étape, appelée aussi « stade di repide », la densité apparente du matériau

augmente rapidement a I'apparition de la phaséedeyu

Le liant liquide qui joue le role de lubrifiant peet le glissement des particules les unes sur
les autres sous l'effet des différentes contraigtésexistent au sein de I'empilement.

Figure.lll.4. Réarrangement des particules [ 34 ]
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Cette étape est activée par deux (2) principaledas :

» Mouillabilité : cette derniere est définie comme l'aptitude d’wjuiile a mouiller la
surface d’'un matériau solide. Les liaisons chimgjtmtes qui se forment a l'interface
liquide-solide favorisent ce phénomene.

Si on considére une goutte de liquide déposéermisurface solide plane ;

Les tensions inter facialégs et Ysg correspondent aux interfaces entre le liquide et le
solide d’'une part, et le gaz d’autre part.

Aux points de contact entre le solide, le liquiddeegaz, I'équilibre entre les forces de
tension inter faciale et la tension superficielle gblide §ysg) est réalisé lorsque cette

egalité est respectée :

IL1) Ysg= Ysit+ Yig* COP

6: Angle de raccordement, il caractérise la mouiliag
Ysg<ysl : 8 est supérieur a 90°, le liquide ne mouille pasolale.
Ysg>Ysl : 6 est inferieur a 90°, le liquide est dit mouillant.

Lorsqued avoisine 0°, le mouillage est dit parfait.

(al
Yapor

Solid

ib)

Figure.lll.5. Angle de contact (Rccordement) [ 35 |
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Forces capillaires :Elles constituent la force motrice locale de céttpe du frittage en phase liquide.
Lors de I'apparition du liquide et de son écouletraarire les particules solides, il y a aussi foramate
meénisques. Ces derniers créent une difféerenceedsipn entre I'intérieur et I'extérieur du liquids,cela

est dO aux forces capillaires qui maintiennenglkesns au contact du liquide.

Figure.lll.6. Ménisque liquide formé au contact ente deux grains [ 36]

+ Dissolution-précipitation
Le réarrangement n’est nullement suffisant powtdasification du matériau. La solubilité de la ghas
solide dans la phase liquide engendre I'apparities phénoménes de dissolution et de précipitation q
permettent a la densification de se poursuivre.
Aux points de contact entre les particules, lesdsrcapillaires mettent le solide en compressien, d
sorte que la solubilité du solide dans le liquidesy plus élevée que dans les parties éloignées des
contacts. On observe donc une dissolution du salidecontacts, une diffusion dans le liquide, dinen

une précipitation sur les surfaces libres.

. 4
\;—{
| |

X

o
___—:—"' S

Figure.lll.7. Ménisque liquide formé au contact ente deux grains [ 36 ]
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++ Coalescence

Cette étape regroupe des processus plus lentsegueqai ont été décrits précédemment, et
n'apporte presque pas de retrait, elle apportestrait minime grace a I'élimination des pores

résiduels par diffusion vers la surface.

Initial state
Mixed powdars
Solid state

Additive
Fora
Rearrangament

Solutlon-repracipitation

Final dansilication @

Figure.lll.8. Changements de microstructures au cors du Frittage en phase liquide sous
I'action des forces capillaires exercées par les pts de liquide entre particules [ 37]

[11.3.2. Energies motrices du frittage

L’évolution de tout mécanisme nécessite un apgértaigie, le transport d’atomes par
diffusion est assuré par cette derniére.

A) Energie de surface

Lors de la formation des ponts entre les granudgsatdidre, I'énergie de surface diminue par
réduction de la surface globale.

B) Energie liée a I'existence d’un gradient de défautstructuraux

Notamment les lacunes qui existent dans les gdanmoudres, leurs exces dus a I'existence de
courbure de surface.

C) Energie liée aux equilibres entre les phases

Les poudres de base présentent des parties sssllanties contraintes mécaniques donnent

naissance a des dislocations.
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[11.3.3. Parametres de frittage

» Densité a cru
Une grande densité a cru favorise la formation e’stnucture rigide et diminue ainsi I'effet de

réarrangement du premier stade.

» Durée du frittage
C’est le temps indispensable pour qu’une densifinatompléte soit atteinte. Elle est liée a la
température de frittage, lorsque cette derniérenamde la durée du frittage diminue.

Quoique, un long frittage grossit le grain et augtada taille du pore.

» Température de frittage
La température de frittage est 0.7 fois la tempéeade fusion du matériau. L’augmentation de la

température fait augmenter rapidement la vitesdatthge.

v' Atmosphere de frittage
Au cours du frittage, I'ennemi redoutable est I'dation. Afin de prévenir cela, il serait indispeisade

travailler sous atmosphere neutre, réductrice os sale.

v' Atmosphére neutre : Généralement, on utilise I'Argmur protéger la piece a fritter contre

I'oxydation.

v' Atmosphére réductrice : On utilise généralemenyditdgene ou le monoxyde de Carbone pour
éliminer les oxydes susceptibles de se former pduation, ainsi empécher toute réaction

d’oxydation sous vide dans le but d’éliminer leg ganprisonnés dans la poudre.
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Chapitre IV : Cermet

IV.1. Introduction

L’'Homme a toujours eu recours a ce qu'on nomme wadjbui « Composites ».
L'utilisation de ces derniers est indispensableegionte a une ére bien lointaine (2000 ans

avant J-C dans la fabrication des arcs mongols).

lls continuent de révolutionner le secteur indestru fait que leur utilisation s’impose

dans divers domaines, tels que le transport, lspatale et 'aéronautique.

Ce chapitre porte sur les composites ayant comnferte des particules de Carbure de
Tungstene WC, et une matrice qui comporte un a@liagtallique, Ces derniers sont appelés
CERMETS. Leur utilisation dans I'industrie pétro#eet miniere a pris un grand élan, car ces

eéquipements aux performances inouies travaillem das conditions ardues.

IV.2. Les matériaux composites

C’est un matériau qui est formé par deux élémeistindts : une matrice qui peut étre
organique, céramique ou métallique, et un renfortpgut se présenter sous différentes formes
(longues, courtes, particules fines...), on en congadibres de verre, les fibres de Carbone,

les particules de Carbone,...etc.

Figure IV.1. Schéma illustratif d’'un matériau compasite [13]
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pY

Cette association (matrice-renfort) conduit a untémau dont I'ensemble des
performances est supérieur a celui des composantsgparément, la matrice maintient les
renforts et assure les transferts de charge, tangisles renforts apportent principalement
leurs caractéristiques meécaniques élevées (modetiedimites d’élasticité, résistance

mécanique...)

IV.3.Les cermets

IV.3.1.Définition d’'un cermet

Comme leur nom le suggeére, les cermets sont depagites a matrice métallique et
renforts en céramique, souvent sous forme de pasicLeur intérét réside essentiellement
dans la combinaison des propriétés d’une matricgildy souvent légere, et celles des
renforts rigides et réfractaires (carbures, nisureorures et oxydes). Les cermets sont
dédiés a un large domaine d’applications. Citons #pplications sous contraintes
mécaniques élevées et a température telles gqurutds de coupe, les piéces travaillant a
l'usure, les outils de forage, piéces pour motgurdustries du transport : automobile,

aeronautique et ferroviaire) et pour le nucléaire.

Tableau IV.1. Quelques Céramiques qui constitueneks Cermets [14]

Oxydes Al205 , Cr, 04, Zr 0,
Nitrures TiN, ZrN, BN, AIN, Si;N,
Borures TiBr, Cr B,
carbures WC, TiC, TaC, Cr;(C,

I\V.3.2. Les Carbures
Les cermets a base de carbures constituent la it@ajdes cermets produits

industriellement et se subdivisent en quatre (duges :
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» WC-Co, WC-Ti-Co, WC-TaC-Co, WC-TiC-TaC-Co, WC-FeCOMNi...etc.

» TiC-Ni, TIiC-Ni/Cr, TiC-Ni/Mo, TiC-Mo, TiC-Mo,C-Ni/Mo, Ti(C, N)-
Ni/Mo,...etc.

> TiC-Fe, TiC-acier,...etc.

» Cr3C2-Ni, CrzCo-Ni/Cr,...etc.

IV.4. Les composants des cermets

IV.4.1. Le tungstene

Le tungsténe est un élément naturel qui, dansupapl des milieux est un solide. Dans la
nature il se produit dans la roche et le sol commgerai. Les sels minérawgxploitables
dont la scheelite CaWf@Tungstate de Calcium) et la Wolframite (Fe, Mn) WQungstate
de Fer et de Manganése. Le Tungstene peut Etr@génpdmme un métlur ou mélangé a

d’autres métaux pour faire des alliages.

Figure IV.2. Minerai de wolfrante [ 17]

IV.4.1.1. Production de la poudre de Tungstene

Cette poudre s’obtient par réduction de I'Oxyde 3f@r I'hydrogene, la réaction de

réduction est :

IV.1) WOz +3H, —— W +3H,0

La granulométrie de la poudre de Tungsténe obtdapend des facteurs qui sont :

42



Chapitre IV : Cermet

» Latempérature de réduction.
» Granulométrie de 'Oxyde de départ.
» Deébit d’'Hydrogene.

IV.4.1.2. Propriétés du Tungsténe

Les propriétés physiques du tungsténe sont résudadsde tableau suivant :

Tableau IV.2. Propriétés physiques du Tungsténe [6]

Température de fusion 3410 + 20 °c

Température d’ébullition 5700 % 20°c
Pression de vapeur 4.27 pa a 3680 °k

Conductivité thermique 174 wm 1 k1
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I\V.4.2. Carbure de tungsténe

IV.4.2.1. Production des carbures de tungstene

Afin d’obtenir les carbures de tungsténe, la poutreungstene de granulométrie
déterminée et du noir de carbone sont mélangésutabsoyeur a billes d’acier suivant les
proportions Stcechiométriques. Soigneusement ceéesodlLe mélange obtenu est disposé
dans des nacelles en graphite qui passe dans urtulowlaire de graphite sous courant

d’Hydrogéne circulant a contre-courant.

Le Carbure se forme par diffusion directe a I'étlide.

IV.2) W+C —> WC

Ou par intermédiaire de la phase gazeuse.

IV.3) W+CH, —» WC +2H,

IV.4.2.2. Propriétés de la poudre de Carbure de Tuystene

Le tableau suivant représente les propriétés deddre de Carbure de Tungsténe (WC).

Tableau 1V.4. Propriétés de la poudre WC [17]

Masse molaire (g/mol) 195,86
Densité en vrac 15,63
Point de fusion (°C) 2870
Point d’ébullition (°C) 6000
Densité nominale 15,6

Le WC n’est pas soluble dans I'eau, sa forme peatsphérique ou irréguliere.
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Le WC possede une structure hexagonale. Son titlisa’élargit dans le domaine
mécanique notamment dans la fabrication des odeilforage et de coupe. Il possede une
rigidité plus remarquable que celle de I'acier, swdule de Young dépasse les 500 GPa.

Les formes de la poudre WC sont représentées §iguta.

Figure 1V.3. Poudre WC (A : forme irréguliére ; B : forme sphérique.) [ 19]

IV.4.2.3.Structures cristallines du W-C

Le phénomene de carburation du Tungsténe impliqueantrle rigoureux de la
teneur en Carbone, car une formation de I'hemiw@ts'impose au moindre déficit en

carbonele W2C posséde une structure hexagonale compacte.

Figure IV.5. Les structures cristallines des carbues de tungstéene [ 20]

a)WzC ; b) WC1x;c)WC
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Ces deux carbures possedent une grande duretée diamme tenue a l'usure, sauf
gu’ils ne sont jamais utilisés comme matériaux tdectures a cause de leur grande fragilité.
Quoique, leur association a certains métaux owagaB, leur apportent une ductilité
nécessaire. Ainsi, ces mélanges donnent naissate® @rmets. Ces derniers combinent les
propriétés de la céramiqgue (WC) et du métal. La athigie des poudres reste

incontestablement la technique adéquate pour hiote de tels matériaux.

I\VV.4.2.4.Domaine d’application

Le domaine d’application du Tungsténe et ses aHagont tres développés dans

l'industrie. Il est utilisé généralement commeadjlks de Tungstene et composites :

> Les alliages lourds W-Ni-Cu sont principalemenlisds comme contacts électriques.
> Les composites infiltrés W-Cu sont utilisés comrastacts €électriques.

> Les carbures cémentés sont utilisés principalepaumt les matériaux de coupe,

mais aussi pour la fabrication des outils de forage

I\VV.4.3. Le cuivre

Ayant une bonne résistance a la corrosion et ugellexte conductibilité thermique
(électrique). Le Cuivre est le deuxiéme métal nemefux utilisé dans l'industrie, apres
'Aluminium. Sa ductilité et sa malléabilité sontes au fait que le Cuivre a une structure

cubique a faces centrées (CFC).

Figure IV.6. Minerai d€uivre [14]
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I\VV.4.3.1.Propriétés du Cuivre

Les alliages de Cuivre possédent des propriétésammes intéressantes, car ils
résistent bien a l'usure et a la corrosion. Leppébés du Cuivre sont présentées dans le

tableau suivant :

Tableau IV.5. Propriétés du Cuivre [14]

T° de Fusion (°C) 1083
Point d’ébullition (°C) 2562
Masse volumique (g¢m?) 8,96

Il existe une solubilité négligeable entre le Caiet Tungstene. Ces éléments ne sont
guére miscibles a I'état solide. Les poudres quitieanentuniquement le tungstene et le
cuivre montrent une filtrabilité tres médiocre, neepar frittage en phase liquide au-dessus

du point de fusion du cuivre.

La taille fine et I'état bien mélangé de la poudeecomposant améliorent la filtrabilité de la
poudre compacte, en particulier dans le systemérii@ge en phase liquide tel que le
Systéme W — Cu, dans lequel le mécanisme de &itthgninant est le réarrangement de

particules.

1IV.4.3.2. Infiltration des WC par un alliage de Cuvre

La température de fusion élevée du WC fait que dasilication des carbures de
Tungstéene est souvent effectuée par frittage esepliguide ou par infiltration.

Cependant, il a été démontré que la techniqueiltfatfon permet la fabrication de
cermets a des densités plus élevées que pardrigtaghase liquide de poudres mélangées.
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IV.5. Les liants métalliques

Pour améliorer les performances des outils, lsdiion des liants métalliques est
primordiale. Les infiltrants utilisés sont desadies a base de Cuivre, associés aux €léments
tels que le Manganése, le Nickel, le Fer, 'EtdnZinc, I'’Argent, pour ainsi former des
Bronzes et des Laitons spéciaux. Les liants répunsieuvent & d’innombrables critéres,

d’ou la nécessité de leur utilisation :

> Leur température de fusion doit étre plus bassecqllie des poudres de base,
c’est ce qui lui permet de pénétrer au cceur dumgélaes poudres libres.

> |l posséde des propriétés telles que la duret&énacité, I'anticorrosion, la
conductivité thermique...etc.

> Les particules de poudre doivent étre parfaitenneotillées pour éviter les
phénomenes de ségrégation liant-poudre qui poutrééére apparaitre des

hétérogénéités de densité dans les crus.

Nous énumérons les liants utilisés dans 'industoimme :

+ Alliage Cu-Sn (Bronze)
Les Bronzes sont employés en mécanique pour leonéb@ualité de frottement
notamment pour la réalisation des coussinets @fgiennent 10 a 12% d’étain), ainsi que

leur résistance a la corrosion.

Dans l'industrie, les teneurs en Sn sont compesé® 4 et 22%.
Le moulage des Bronzes est plus facile que cehilaltons, tandis que leur usinage s’avére

plus difficile.
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Chapitre V : Premiére partie patique : Rechargement manuel par Soudage

V.l. Introduction

Ce chapitre présente les techniques expérimentaibsées dans notre étude pour la
caractérisation des matieres premiéres et des ipgathienus par le procédé d'infiltration.
V.2. Matériaux utilisés
V.2.1. Matériaux de rechargement

Les matériaux de soudage sont tous des produitgpdiitation d’origine TECHNOGENIA

société Francaise propriétaire d'un Brevet Europisers le domaine depuis 1986 (voir en Annexe
Fait et procédures (TCHNOGENIA)

TECHNOGENIA B2

:“' article : PS02012
“licle : PLAQUETTE we
Nuancy 82§
"  25x6x10 mm
f°LOT: soans
Qua

I-nhv_..

-

Figure V.1.Poudre en carbure de tungstene WC et FITGG [ 41]

Technogenia a développé les produits techno-poguaronsiste en un mélange de poudre de
carbure de tungsténe de dureté 40 a 60 HRC. @etidre de taille 40 a 100 microns peut étre
appliquée en utilisant un techno kit 2000, ou l@iedaser et offre des surfaces d’épaisseur alkait
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a 10mm, ainsi un procédé de soudage facile et éuigue.

Tableau V.1.Fiche technique de la poudre TECHNOPOWER [ 41]

Produit | taille = Concentration Alliage Dureté Point de Epaisseur de déposite
en carbure fusion recommandée
Poudre 40a 0 : i . )
WC 100p 40% NiCr 60 HRC 1038°C 0,04 a 0,08
Poudre 40 a 0 ) i . )
WC 100p 40% NiCr 40 HRC 1087°C 0,04 a 0,08

V.2.2. Matériaux de soudage

L’équipement de soudage Techno kit : TECHNO 20@@aessi intégré d’'importation, appelé

QUICK TIP comme présenté sur la figure :

Figure V.2.Equipement de soudage Techno kit : TECHN 2000 [ 41]

La torche Technogenia est congue pour déposeptjren un temps réduit en compromis
avec ses propriétés élevees de résistance etfpotde Kit consiste une torche avec des sodees
différentes taille, et d’'une saisie d’arrét de peudurant le dep6t de poudre pré-soudure danstle bu
de prévenir I'oxydation du métal de base. Le jeladimrche est équilibré et bien réglée pour assure
une meilleure facilité d’utilisation et de mainteca.

Le Kit prévoit deux réservoirs d’acétylene et unlséservoir d’'oxygene, ainsi des effets de

sécurité (casque, lunettes, gants, stop bruits)
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V.3. Principe du Rechargement
L'usure est le résultat d’'une détérioration progies par la perte de la matiére due a l'utilisation
prolongée et liée a des conditions de travail sdarla piece ou de I'équipement.

Ce qui nous amene a protéger I'équipement par chargement qu’on peut définir comme
un dépot d’'une couche de dureté plus grande qleedieimétal de base et d’épaisseur considérable
suffisante a protéger notre équipement contredaditions séveres.

Le but du rechargement de notre équipement c’est de
Réduire les colts de maintenance
Garder I'équipement en bon état
Garder le rendement de I'équipement
Réduire les couts de réparation liés a l'usure
Protéger le reste des équipements liés a l'usure
Prolonger la durée de vie de I'équipement

L’équipement a recharger dans ce chapitre est E@tabilisateur :

Nominal Overall Length

Sines | TSR Fishing . &

“1—-—- Blnda~|nnq‘.‘|——01

Neck Length

INTEGRAL BLADE
SPIRAL STRING STABILIZER

Figure V.3. : Les Stabilisateurs (Spiral Blind Staldiser) [ 5]
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Les stabilisateurs spiral Blind rams résistentuads les formations géologiques des plus tendnes au

moyennement dure, aux plus durs et abrasives, ted@pécifications :

» Trois lames spirales

« Couronnes longues

* Dimensionnement selon les exigences API 7-1

* Rechargement des couronnes et bordures

V.4. Les stabilisateurs employés a 'TENAFOR

Touts les stabilisateurs existants a 'ENAFOR simttype (SIRAL-INTEGRAL-BLADE) a lames

intégrés, Tous répondent a la norme AlSI 4145Hatlegyes d’acier a traitement thermique, désignés

pour atteindre I'efficacité recherchée et les séadsl en qualité contrblés et approuvé par lesdahrit

des équipements de forage internationaux certifid. At I'on distingue alors les (NEAR BIT

STABILIZER) ou stabilisateur vissé directement Bowtil de forage et les (STRING STABILIZER)

ou les stabilisateurs vissés dans la garnitureotbegé, et ces deux configurations représentent une

large variété selon toutes les phases de forageasles diametres des puits a forer, comme ldn@on

d’ailleurs la fiche technique suivante :

Tableau V.2. Fiche technique des stabilisateurs engyés a 'TENAFOR [ 5]

Diametre de puits

Type
Diametre
extérieur
Diamétre
intérieur
Longueur
maximale

Epaisseur de
lame

Quantité de lame

Design

36”
Lame intégré

9"1/2
3"
95” a 100”
4"

3

Spiral 300° a
350°

26" 24"
Lame intégré Lame intégré
9"1/2 9”°1/2
3” 3”

95” a 100” 95” a 100”
4" 4"

3 3
Spiral 300°a Spiral 300° a
350° 350°
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17"1/2 8"3/8
Lame intégré Lame intégré
971/2 6”°1/2
3” 2"1/4

87" a100” 70" a 85"
4" 2,57
3 3
Spiral 300° a Spiral 300° a
350° 350°
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V.5. Rechargements manuel employé a 'TENAFOR
V.5.1. Rechargement HF 1000

Une forte concentration en WC est assurée parilla thes grains de 3mm, broyés dans une
matrice polycristaline solide de bronze. Cettdamie d’'usure offre alors une trés bonne résistdaos

les formations dure pendant le forage.

Torche de
préchauffe

Baguette
WC+Bronze

Figure V.4. : Rechargement du stabilisateur pae procédé HF 1000 [ 41]

» Etapes du rechargement HF 1000

Décapage de I'équipement (lames du stabilisateur)

Préchauffage du métal des faces de lames intégismpsa 350°C

Préparer les baguettes en grain de WC imprégnésuhaalliage de bronze

Procéder au soudage en appuyant sur le boutontygl&e ensuite celui d’'oxygéene, avec des pressions
recommandées (acétyleGgH, de 0,8 a 1 bar, oxygerde de 4 a 5 bars

Refroidissement sous couverture de la surface&giour éviter un craquage pendant 24heures
Passage du stabilisateur a la rectifieuse pourseégdlétat de surface

Contrdle non destructif

V.5.2. Rechargement HF 2000

Dans ce type de rechargement des plaquettes tidpézoen WC sont insérées et figées dans

une matrice de bronze fusionnée des grains de @é@e architecture en surface d’'usure offre aux
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stabilisateurs une grande couverture des carbarpsoéondeur, idéale pour le forage en déviatiomsda

des formations abrasives

Baguettes
de Bronze

Pastilles WC
trapézoidales

Figure V.5. : Rechargement du stabilisateur gr le procédé HF 2000 [ 41]

Etapes du rechargement HF 2000
» Décapage de I'équipement (lames du stabilisateur)
» Etaler une fine couche de Bronze par soudage dgelteg en bronze
» Préchauffage de la couche de bronze des faceares intégré jusqu’a 350°C
» Préparer les baguettes en grain de WC imprégnésutaalliage de bronze

» Procéder au soudage en appuyant sur le boutontyle&re ensuite celui d’oxygéne, avec des
pressions recommandées (acétylépdl, de 0,8 a 1 bar, oxyger@®, de 4 a 5 bar

* Refroidissement sous couverture de la surface&&g@our éviter un craquage pendant
24heures

» Passage du stabilisateur a la rectifieuse pourségdiétat de surface

* Contrble non destructif

V.5.3. Rechargement HF 3000

Un pulvérisateur de poudre métallique est utilie@rpappliquer un jet de poudre de WC a pression
thermique autour des plaquettes rectangulaire enpvé&lablement fixé su la surface des lames du

stabilisateur, les poudres ainsi soudées aux pigguorment une plague d'usure idéale dans les
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formations abrasives et recommandé pour les stat®lirs non magnétiques.

Poudre
wcC

Pastilles WC
trapézoidales

Figure V.6. : Rechargement du stabilisateur gr le procédé HF 3000 [ 41]

» Etapes du rechargement HF 3000

« Décapage de I'équipement (lames du stabilisateur)

e Utiliser une colle spéciale pour fixer les plagesten WC sur le métal

* Préchauffage du métal des faces des lames intégga’'a 150°C

» Utiliser un pulvérisateur a pression pour soudgroadre en WC autour des plaquettes en
respectant une distance de 10 cm entre la surtdaeseurce du jet de poudres

e Procéder au soudage en appuyant sur le boutontgl&me ensuite celui d’'oxygene, avec
des pressions recommandées (acétylgnié, de 1 bar, oxygen@, de 5 a 6 bars

* Refroidissement sous couverture de la surfaced&gibur éviter un craquage pendant
24heures

» Passage du stabilisateur a la rectifieuse pourségdlétat de la surface

* Controle non destructif

V.5.4. Rechargement par procédé TECHNODUR TGG

Les fabriquant des équipements deg®trouvent dans le TGG le procédé qui repend
le mieux aux exigences qui assurent la fiabilies @&quipements, notamment; une
résistance exceptionnelle aux milieux abrasifs, gséstance aux chocs, une meilleure
protection contre le phénoméne de cracking, ebstrne grande facilité de soudage et
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réparation aprés usure de la plaque en WC.

» Description du TGG

C’est un cordon en longueur embobiné composé dliaga d’'une matrice en alliage de nickel
contenant blindé de poudre en carbure de tungsterfé, de diamétre de 8mm est destiné
au soudage par une torche oxy-acétylene afin adeciodes plaques d’'usure de protection
d’épaisseur allant de 6 a 14 mm sur les lamesriésétes stabilisateurs de forage pétrolier.

Soudage
oxy-acétylene

Rouleau TGG
Techno dur

pr
AT

Figure V.7. Rechargement du stabilisateur par le pycédé TGG [41]

» Propriétés du TGG

Composé d’'une mixture de particules en carburenigstene de différentes dimensions
allantde 1,2 a 2,4 mm de dureté 40 a 44 HRC guoid¢ain arrangement compacte dans l'alliage
de nickel qui offre une protection contre la cerom. La concentration en WC est calculée
depuis la relation :

poids du WC
poids du WC+poids de 17 alliage de nickel

V.1) 68 % = X 100

» Etapes du procédé par TGG

Décapage de I'équipement (lames du stabilisateur)
Préchauffage du métal des faces de lames jusqQaC35

Mettre le fil TGG dans un détenteur approprié adiametre
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Procéder au soudage en appuyant sur le boutontylerme, ensuite celui de
'oxygéne, avec des pressions recommandées (acétgleH, de 0,8 a 1 bar,
oxygeneO, de 4 a5 bars

» Couverture de la surface traitée pour éviter uguage pendant 24heures

» Passage du stabilisateur a la rectifieuse pourségdletat de surface

* Controle non destructif

Rectifieuse
Stabilisateur

Couverture
Anti-cracking

Figure V.8. Couverture anti-craque et passage duabilisateur a la centrifugeuse [41]
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V.6. Présentation de la machine (welding-system)

Ce chapitre explique la configurationigas de la machine et décrit rapidement la
fonction de chague composant.

La machine est composée de cing éléments : unenaade numérique FANUC,
une partie mécanique (trois axes linéaires appetésX, Y, Z et axe Rotatif appelé
Axe A), un générateur de soudage MIG/MAG/OA, unidéwv de fil et une torche

OA dont l'intensité est de 800 ampeéres.

Figure V.9. Welding-System DURUM [41]

V.6.1. Logiciel FANUC PICTURE

Le logiciel FANUC PICTURE a été spécialement déppkd pour le contrble d’'une
machine a quatre axes asservis dédiés au rechargetoe des lames de
STABILIZER ainsi qu'a la gestion du procédé de smaedOA. Ce logiciel permet :
. Le paramétrage du procédé de soudage
. La supervision du procédé de soudage

. Le paramétrage des trajectoires
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. Affichage des messages d’erreurs

. Visualisation des états de la machine
L'interface Homme/Machine permettant la correctionflight” des parameétres de
soudage et déplacement. D’autres fonctions peldteatdéveloppées sur mesure,
fonctions développées sur demande.
Le logiciel est installé dans un Automate a écramctile référence
DU/IMO/i3E14Z/20B05-SEBHF. Cette interface peuteétremplacée par une
version équivalente ou supérieure. Cette intenfecpeut étre remplacée qu'apres le

paramétrage du matériel. La liaison IHM/Variatesifat via le protocole TCP/IP.

V.6.2. Partie mécanique

La machine est constituée de quatre axes : tras #réaires et un axe rotatif
respectivement X, Y, Z et A. Les axes linéairespmir fonction le déplacement et
la manipulation de la torche. Toute charge suppféaie pourrait entrainer la
détérioration des axes et plus globalement de lghmea. L'axe rotatif, de
construction robuste est prévu pour embarqueribxep de types STABILIZER.
La charge de ces piéces doit étre reprise parupgmmobile a rouleaux. La non-
utilisation de Cette poupée mobile de soutien petrainer la casse de matériel ou
le risque de chute de piéces pouvant présenteranged pour l'utilisateur et son
entourage. Tous les axes sont asservis numeériqugraela technologie Brushless
FANUC garantissant un parfait controle et répétéivles mouvements. La masse
électrigue nécessaire au soudage est reliée aaplde la machine.

V.6.3. Générateur de courant

Le générateur de soudage de marque Miller référ€ttleTAWELD 852 est intégré
dans la machine. Ce générateur surdimensionnétgararsoudage d'excellente qualité

et une maintenance tres réduite.

V.6.4. Dévidoir

Afin d'assurer le dévidage du fil de rechargemantdévidoir de fil a été installé. Ce
dévidoir de marque Miller référence SubArc Drive048st parfaitement adapté a

l'utilisation de la machine.
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V.6.5. Torche Open Arc

La torche OA-600M installée sur la machine perrilisation des fils de rechargement
DURUM de diamétres 1.6mm a diamétre 3.2 mm. Ceaitehe permet un soudage
jusqu'a 600Amp a 100%. Le refroidissement a areatte torche assure une simplicité de

son utilisation et une maintenance réduite.

V.6.6. Alimentation électrique

La machine doit étre reliée au réseau électriqueergé La machine doit étre alimentée
en tripolaire 50A (400VAC, 50Hz, 28kW). Le cablealimentation électrique doit étre

connecté sur le sectionneur général de la machmeable a utiliser est du 5G10.La
connexion électrique doit étre réalisée par ungasibnnel. La Terre électrique doit étre

correctement reliée a la machine.

V.6.7. Fils de rechargement

La machine a été spécialement développée pour €égdes produits de rechargement de
trés haute qualité développés par DURUM. Ces &i#t ¢ fruit de nombreuses années
d'expériences et résultent d'un travail de dévelommt et une maitrise des procédés
d'élaboration de nos équipes. Ces fils sont brewet@omologués pour les dépbts OA de
type Hardbanding. La qualité des dépdts et la tasie aux contraintes séveres
d'utilisation n'est pas garantie dans le cas d'utigsation de fils autres que ceux
recommandeés ci dessous :

- DURMAT FD653

- DURMAT FD665

- DURMAT AS760

- DURMAT AS751

-DURMAT TJ SPECIAL

- DURMAT FD677

- DURMAT NI-2-PLUS
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V.7. Procédures de démarrage et arrét de la machine

Dans cette partie, nous allons traiter des diff@®mprocédures de démarrage a froid,

acquittement d’erreurs, redémarrage a chaud dtder@ machine.

V.7.1. Démarrage de la machine

Seules les personnes autorisées peuvent démameadaine et l'utiliser. Avant de
mettre la machine sous tension, plusieurs véritioatsont recommandées.

» \Veérification du branchement électrique de la maghiha machine doit étre
correctement reliée au réseau électrique.

» L’aspiration doit étre correctement branchée ekrsis service.

» La machine doit étre calée, sur un sol plat et]issliée solidement au sol.

» Pas de trace d’eau ou d’humidité dans la machine.

» Valider que le bouton d’arrét d’urgence ne soit @etsonné.

» Vérifier qu’il n’y ait aucun objet ou personne ddagzone de travalil.

» Vérifier que la mise en route de la machine negauEas occasionner de danger.

* Mettre le potentiomeétre des avances a 0%.

Une fois ces Vérifications effectuées, on peutsatmmmmencer la mise en route de la
machine :

* Mettre la machine sous tension en mettant I'infgieur général (face arriere) sur la
position |.

» Appuyer sur le bouton mise sous tension 1

» Attendre quelques instants, la commande numéritpiéiadise. L'écran suivant doit
apparaitre.

» La CN termine son initiawxlisation (durée deux set&s environs).

e L'écran "d’accueil" apparait.
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V.7.2. Redémarrage aprés un Arrét d’Urgence (ARU)

Dans le cas d'un arrét de la machine suite a un ARttEt d’Urgence). Il faut tout
d’abord traiter la raison de I'arrét d’'urgence etiler a ce que le redémarrage se fasse
dans de bonnes conditions (sécurité biens et peespn
» Retirer le bouton d’arrét d’'urgence 2.
* Mettre le potentiomeétre des avances a 0%.
* Appuyer sur le bouton Marche 1 afin de remettiguissance sur la machine.
» Deégager lentement la machine de la zone, voir déplant de la machine.
En cas de probléme, prendre contact avec le tdehnibaintenance ou les
équipes DURUM.

V.7.3. Arrét de la machine

Afin de protéger la machine et de redémarrer damsbahnes conditions, il est
important de respecter la procédure d’arrét suevant
» Dégager la torche de la piéce et des outillagesléal étant de mettre la
machine au milieu de ses courses.
» Couper la puissance de la machine en appuyang fiauton « Arrét »2&.
* Mettre la machine hors tension en mettant l'inteteur sectionneur sur la
position 0. Le voyant de face avant 1 doit s’étegnd

* Arréter l'aspiration.

V.8. Le pupitre de commande

Le pupitre de commande se décompose en deux pantiespartie concerne tous les
boutons poussoirs et interrupteurs mécaniques difreuune seconde partie concerne
I'écran tactile et ses différents fonctionnalitésoptions. Ces deux parties seront

traitées dans les paragraphes suivants
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V.8.1. Interface Homme Machine — Boutonnerie

Figure V.10.Interface Welding-System DURUM [41]

1. Bouton et Voyant de mise sous tension.

Ce bouton permet de ré allumer la machine au dégearet aprés un Arrét
d'urgence. Le voyant s'allume lorsque la machihegé&rationnelle.

2. Bouton d'arrét.
Ce bouton permet de couper les déplacements atdsgmce de la machine

3. Mode Auto / Mixe / Manu.

Cet interrupteur permet de sélectionner le modédetionnement de la machine.
Le mode AUTO : la Commande Numérique gere le dépaét du soudage et les

parametres
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(Intensité et tension) de soudage. Le mode MIXT&ECommande Numérique gére

le départ/arrét du soudage, les potentiométres t103egérent les parametres
(intensité et tension) de soudage. Le mode MAN départ/arrét du soudage est
géré par linterrupteur 12, les potentiométres 101% gerent les parametres

(intensité et tension) de soudage.

4. Bouton ARU (Arrét Urgence).

Comme son nom l'indique, il permet, en cas d'urgese provoquer un arrét rapide
de la machine afin d'assurer la sécurité de I'opérat du matériel. Il est a utiliser

gu'en cas d'urgence.

5. Interrupteur Générateur ON/Simulation.

Cet interrupteur permet de sélectionner trois étatscernant le générateur de
soudage. Le premier état est le mode (OFF); il pedigteindre le générateur (mise
hors tension de celui-ci). Le mode (ON) correspoadl'état normal de

fonctionnement, c'est a dire soudage lorsque deéndrel mode SIMULATION,

permet, comme son nom l'indique de simuler l'opgmade soudage. Il permet de
contrler les trajectoires d'un programme tout kEmuent le soudage. Lorsque le
soudage est demandé, le voyant 12 s'allume. Le siodéation est conseillé pour

tester les programmes.

8. Retour Fil.

Il s'agit d'un bouton permettant, en mode Mantdade remonter le Fil de soudage

(rotation du dévidoir en sens inverse). Le soudegst pas possible avec ce bouton.

9. Dévidage Fil.

Il s'agit d'un bouton permettant, en mode Manuadle fdescendre le Fil de soudage.
Le soudage n'est pas possible avec ce bouton. @rbest trés utile lors de
l'installation d'une nouvelle bobine de fil. Laesse de rotation du dévidoir est

gérée par le potentiometre 10.
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10.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

20.

Potentiometre Intensité.

Il s'agit du potentiométre gérant la vitesse d'aeathu fil et donc par conséquent
l'intensité du soudage. Il est utile lors de liséition des boutons 8 et 9 ainsi que du
soudage en mode Manu et mode Mixte (Interrupteur 3)

Potentiomeétre Tension.

Il s'agit d'un potentiometre permettant de régeeitdnsion de soudage (Hauteur

d'arc). Ce potentiometre est utilisable en modelM&mmode Mixte.

Bouton poussoir ARRET Cycle.

Comme son nom l'indique, ce bouton permet de stojgog programme.

Boutons poussoir pour déplacement manuel des Axe.
Comme leurs noms l'indiquent, ces boutons perntetterdéplacer en manuel les
axes.

Bouton poussoir Départ Cycle DCY.

Comme son nom lindique, il permet, en mode autaqnat de lancer un

programme.

Potentiometre des avances.

Ce potentiométre permet d’'ajuster les avanceseggiar rapport aux avances
programmées sur une plage de 0 a 100% par pas deL&%Waleur de ce

potentiomeétre est affichée sur la commande numeériqu

OFFSET. Il s'agit d’'une commande uniquement dédiée admtanance.
Déplacement des axes.

Ces boutons poussoir sont dédiés a la manipulatsnaxes de déplacement, les

trois axes linéaire X, Y, Z ainsi que I'axe rotahif
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V.8.2. Ecran d’accueil et Bandeau

FigureV.11. Ecran d’accueil 8lding-System DURUM [41]

F.1 — Ecran d’accueil Ce bouton permet a tout moment de revenir suécetn
d’accueil.

F.2 — POINT.Ce bouton renvoi a I'écran de saisie des Poinfgragramme A et B
F.3 — MODE. Ce bouton renvoi a I'écran de saisie des modes odelage,
CORDON ou OSCILLATION

F.4 — REPRISE.Bouton qui renvoi a I'écran de reprise de pointas d’erreur.
F.5 - AUTO.Bouton qui renvoi a I'écran de suivi une fois legmamme lancé

F.6 - RESETBouton qui permet d’effacer un code erreur.

F.7 - OFFSET.Ce bouton n’est disponible que quand 'OFFSET eshede ON
Seule lapersonne chargée de la maintenance nenpelifier les parametres inscrits
dans 'OFFSET.
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V.8.3. Paramétrage des POINTS A et B

Cette page permet le paramétrage des points Agetli Beront les repéres de piéce

de la machine pendant le cycle de blindage

F.1 — POINT A. Point de départ du programme.
F.2 — POINT B. Point d’arrét de la passe.

Point A

Point B

POINT A POINT B

4 d

Figure V.12. Paramies du stabilisateur [ 41]

L’'opération de saisie des points est nécessaimeeaulement du programme. Le
point A définit le point de départ du Programmedeepoint B la fin de la passe
(Cordon ou oscillation). Afin d’enregistrer ces msi il est essentiel que la
machine soit en mode MANUEL pour pouvoir en dépldes axes a l'aide des
boutons du pupitre repérés (20). Nous conseilloms vitesse de déplacement
réduite afin de limiter le risque de collision avecpiece (30% maxi). Comme
présenté sur le schéma ci-dessus, il est impogaeatles points A et B soient
enregistrer sur I'axe du STABILIZER. De cette fagtenbain de soudage restera

sur la partie supérieure de la piece et de ce laitisque de coulée du bain est
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limité (Schéma présenté ci-dessous).

Torche de soudage

Axe du stabilisateur A Bain de soudage

STABILIZER

Figure V.13. Risque de coulée de bain de soudagmilié [ 41]

V.8.4. Choix du mode : CORDON ou OSCILLATION

F.1 - OSCILATION. L'oscillation permet un balayage de la torche aknrecharger
en une passe une surface plus large que le cardon t

F.2 - CORDON.Le cordon est comme son nom l'indique, une passoddage
droite sans oscillation.

Lors du choix du MODE (CORDON ou OSCILLATION), |[aNdenvoie
directement sur les pages concernées. Le choixadie @ORDON renverra sur la
page avec les parametres de cordons et le chonode OSCLLATION renverra

sur la page avec les paramétres de soudage pedaitl&ton.

Figure V.14.Parametres de soudage (CORDON @SCILATION) [ 41]
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V.8.4.1. Parametres d’oscillation

» Largeur de LAME . La largeur de LAME caractérise la largeur de LAME
Stabilisateur (ex: 2.5Inch). Cette caractérisgtigast essentielle puisqu’elle
détermine, en fonction de la largeur de passeedeuvrement de la lame. Si ce
parameétre est mal renseigné, le rechargement fpioner@as recouvrir entierement
la lame ou au contraire, déborder de celle-ci.

» Largeur d’'OSCILLATION. La largeur d’oscillation est le parameétre qui digfia
largeur du codon d’OSCILLATION. Ce parametre net ghais dépasser 1 pouce de
large au risque de dégrader la soudure.

> Vitesse OSCILATION. La vitesse d'oscillation est la vitesse a laquddieorche

balaie la largeur d'oscillation. Elle est exprimée Inch/min. Ce parametre joue
particulierement sur I'uniformité du soudage.

»  Vitesse d’AVANCE. La vitesse d’avance est la vitesse a laquelle nehtose déplace
pour aller du point A au point B. Elle est exprimge Inch/min. Ce paramétre joue sur
I'épaisseur du cordon de soudage (ou de I'osmihti

> Diametre STABILIZER. Le diamétre du STABILISER est un standard. Il eshpris

entre 8 et 26 pouces. Ce diamétre doit étre remS8egprrectement afin que les
largeursd’oscillation correspondent avec la réalitéstabilisateur. Si ce parametre est
mal renseigné, cela peut avoir comme conséquemm®mieur de décalage entre les
cordons ou une erreur de recouvrement entre le®osr

> Recouvrement.Le recouvrement est le parametre qui permet a GSKILATIONS

ou deux CORDONS de se chevaucher. De cette matiggérateur est certain que les
deux cordons d’OSCILLATION sont correctement liés.

> INTENSITE. L'intensité de soudage est définit par la vitessesdrtie de fil de la

torche. Elle peut étre exprimée en m/min ou comares chbtre cas, en ampeérage (A).
L’intensité définit la pénétration du produit d’app(fil) dans la matiére.

> TENSION. La tension de soudage est I'image de la hautetordbe (le STICK OUT).

Si on fait varier la hauteur de la torche par rappda piece, on observe que la tension
varie. En effet, plus la torche est loin de la pieplus la résistance augmente. Le
soudage est, sur cette machine, réaliser en tensitimue. Donc U=RI. Donc, plus la

torche est loin, plus la résistance (R) augmeritdpec plus la tension (U) augmente.
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On fait varier cette tension pour rendre le baisagdage plus ou moins liquide. Plus la

tension est élevée et plus le bain sera liquide.

V.8.4.2. Parametres de CORDON

> Largeur de LAME. (idem OSCILLATION) La largeur de LAME caractérisa |
largeur de LAME du Stabilisateur (ex : 2.5 Inchgti€ caractéristique est essentielle
puisqu’elle détermine, en fonction de la largeumpdsse, le recouvrement de la lame.
Si ce paramétre est mal renseigné, le rechargempeuatrait ne pas recouvrir
entierement la lame ou au contraire, déborder liie-cie

> Largeur de Cordon. La largeur de cordon est le parametre qui ddfemtraxe entre
deux cordons. Il est trés régulierement réglé largeur du cordon lui-méme afin de

bien les lier entre eux.

V.8.5. Mode de reprise
La page de reprise permet a l'utilisateur de regneeire programme a un point donné
apres une erreur de soudage (ex : Blocage durfd dagaine)
* POINT R. Le point R permet de réenregistrer le point de dépa programme

lorsque la machine s’est arrétée suite a un déasbudage.

POINT R

Figure V.15.Mode reprise de soudage sur le stabiéiteur [41]
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V.9. Discussion et interprétation

V.9.1. Discussion
Les résultats pratiques récoltés au niveau dediehsude forage sont regroupés
dans le tableau ci-dessous :

V Jableau : Discussion et Interprétation des Composs [ ?]

|_Procédé | Matériaux | _Etat de surface

(Composite-Rod)

grain de WC- 30 240 Tendre
alliage Nickel- HRC
Bronze
(WC-Inserts-
Matrix)
Insert : pastllles 50 a 55 bure
Matrlx grain de HRC
WC-alliage Nickel-
Bronze
Spray-Powder-
Insert
Insert : Pastilles 50 a 60 Tres Dure
WC HRC
Matrix : Nickel-
Bronze Spray WC
(Flexyloy-TGG)
fechno ler::innl:::::: 40 a 44 Tout Type
dur TGG HRC L
du Nickel-chrome
Welding- NII::)kv:tll-::‘ ;::. - 40 2 50 Tout Type
System HRC yp

Technogenia

V.9.2. Interprétation

Depuis le tableau précédant on en déduit que lix cleotype de rechargement du
stabilisateur est fonction de la phase de foraglel éerrain qui la constitue. Et pour
améliorer I'état des surfaces rechargées au cadautengsténe un test de
résistance est obligatoire afin d’évaluer la pralitéld’'usure des piéces en milieux
abrasifs.

V.9.3. Mesure de la résistance
Tout dépend de la complexité et type d'usure, ni&es le cas d'une usure

abrasive, ou au moins le mécanisme d’usure le gnginant. On se référe alors a
une garniture en sable a sec selon la norme ASTH G6ssentiel dans ce test est

de peser I'échantillon avant et apres le teste e€sultat est couramment exprimeé

71



Chapitre V : Deuxiéme partie pratique : Rechargemehpar soudage automatiqgue (welding-

system)

en gramme de poids perdu ou de volume perdu.

L’échantillon est retenu contre une membrane aeroght tournante avec un
nombre de force déterminée auquel est associémbneade tours fixé.

Un sable spécifique, de taille soigneusement mesuaodile entre I'échantillon et la
membrane, c’est une simulation d’'une vraie abrasionne demi-heure de temps
au lieu de milliers d’heures voir jours dans le o2el.

Figure V.16. Dispositif de test ASTM-G65
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Conclusion générale

L’objectif de notre travail était I'élaboration de®mposites a base de
carbures de tungstene densifiés par un liant ngitallconstitué par un alliage de
cuivre. Ces composites réalisés par soudage suaress des stabilisateurs sont
destiné a résister a des milieux abrasifs en mém@d soumis a des contraintes

multiples a l'intérieur d’'un puits de forage.

Les matériaux composites élaborés par infiltratpmésentent de tres
bonnes propriétés meécaniques. Les duretés des iamatéinfiltrés sont
intermédiaires entre celles du carbure de tungstgmesst tres dur et le liant

métallique qui est au contraire plus ductile.

Les observations du facies de la lame du stal@lisatous ont permis de
mettre en évidence plusieurs morphologies des csitgsodépendant du type et
de la taille du carbure de tungsténe ainsi I'a#liagfiltré accompagné, ces faciés
sont déterminé en fonction des conditions de fortgdu type de terrain dans
lequel est réalisé le forage allant du plus ternvdrs les terrains les plus dures et

abrasifs

Ainsi, on peut donc conclure que le matériau irdiltoit rependre aux
exigences des sociétés pétroliéres les plus rigesase Pour cela on propose un
nouveau matériau composite réalisé par le mémeégéod’infiltration mais en
remplacant les carbures de tungsténe par deslgasih diamant synthétique,

reste a faire une étude technico-commerciales\aaunide I'entreprise ENAFOR.
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