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Introduction générale



L’évolution de l'industrie pétroliere a poussé leonstructeurs a s’engager dans la
recherche technologique pour alléger et rentabiltstte activité.

Le développement des Derrick Drilling Machines anotencé aux années 80, pour
remplacer la méthode conventionnelle (classiquefodage en utilisant I'ensemble tige
hexagonale — table de rotation.

Le premier modele est réalisé en 1984 ; un topedigsignée aux offshores, avec un moteur
électrique a courant continu « 650 V » et qui fE&@&tonnes.

Le TOP DRIVE qui est une machine performante. BHsure plusieurs fonctions :
forage, remontée et descente des tiges de foragege et desserrage des connections,
circulation des fluides de forage, manipulation tiigss et blocage de la garniture de forage. Il
réduit le temps et assure une meilleure sécuritur es opérateurs mais, le colt de sa
maintenance est élevé.

En 1987, un développement plus avancé est basé'uslisation des systemes
hydrauliques pour I'entrainement supérieur, et@r@ex demandes, d’augmenter le couple de
forage, ce développement est devenu de plus erapaursé.

Mais pour des raisons de maintenance (trop debllexiet de joints, saleté due a
limportante utilisation des huiles et graisses ..),..de sécurité (I'utilisation de la haute
pression), et de gain en temps, I'emploi des top®sl hydrauliques s’est limité et ce sont les
tops drives électriques qui ont pris le relais eaintenant le c6té hydraulique qui est
indispensable.

L’entreprise nationale des travaux au puits (ENp@&ysede neuf tops drives type canrig
et quatre type varco. Canrig met & la disposities entreprises pétrolieres plusieurs modeéles
de top drive de différentes capacités de levage.

type DC: 6027E-500, 8035E-500, 1050E-500, 11666-
Type AC: 4017AC-122, 8050AC-712, 6028AC-500, 125680, 1275AC-681.

Dans notre étude nous nous sommes intéressé alari@bOE-500Il a été
remarqué la défection d’une piéce dans les cscdé boue ; il s’agit de la vanne de
contrble, a cause de l'usure abrasive. L e butatiee étude est d'améliorer la résistance et la
dureté du matériau de cette vanne.



Figure 1 :vanne aprés défection.

Pour remédier a ce probleme (arrachement de ragpar des particules silice de
sable), nous avons effectué des traitements thaamnigt des essais mécaniques sur l'acier de
fabrication (42CD4) et un échantillon relevé supiace, afin de caractériser le matériau a
savoir 'augmentation de la dureté.

Ce mémoire est articulé autour de cing chapitres:
Le chapitre | s'intéresse au principe de fonctionnement dediagip de forage

Dansle chapitre Il nous présentons le TOP DRIVE CANIG utilisé pantfeprise des
travaux aux puits (ENTP).

Le chapitre Il présente une synthese bibliographique sur lesrsa@a carbone, les
traitements thermiques et les principaux essaismeues.

Le chapitre IV a comme objectif de présenter les techniques ewrpatales utilisées dans ce
meémoire pour caractériser notre acier 42 CD4, ais#iessai de traction, I'essai de dureté et
la microscopie métallographique.

Le chapitre V est consacré aux principaux résultats expéerimgraatenus et leur discussion.

Une conclusion généralenet I'accent sur les résultats obtenus cetteeétud
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Chapitre I : Généralités sur le forage

|. Généralités
l.1. Apercu sur le forage

On appelle forage, I'ensemble des opérations eamt le creusement de trous
généralement verticaux. L'utilisation principale sddorages est la reconnaissance et
I'exploitation des gisements de pétrole ou de gemnel. Les autres utilisations, comprennent
notamment : les forages géologiques ou géophysipoesla reconnaissance des gisements

de minerais|1]

Le forage pétrolier permet d’atteindre les rochesepses et perméables de sous-sol,
susceptibles de contenir des hydrocarbures liqgudegazeux. Son implantation est décidée a
la suite des études géologiques et géophysiquestedies sur un bassin sédimentaire. Ces
études permettent de se faire une idée de la tatimti de sous-sol et des possibilités de
gisements, mais elles ne peuvent déceler avetudkrtia présence d’hydrocarbures. Seuls les
forages pourront confirmer les hypotheses faitesietre en évidence la nature des fluides
contenus dans les rochgz]

Il existe deux procedes de forage :

» Le forage par percussion ;

* Le forage par rotation.
I.1.1. Forage par percussion

Le forage par percussion utilisé au début du sipole la recherche des hydrocarbures
dans les terrains tendres a faibles et moyenndsmateurs. De nos jours, il est utilisé dans le
forage hydrauliqug3]

1.1.2. Forage par rotation

Les premiers essais de cette technique semblent at® faits sur le champ de
Corsicana (Texas)elle se développa rapidement a la suite de la découverte, en 1901, du

champ de Spindle-top prés de Beaumont (Texas)taniployé un appareil de forage rotary.

La méthode consiste a utiliser des trépans diarmatéestrier et de détruire celle-ci.
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La rotation du trépan est obtenus en faisant taufeasemble des tiges de forage qui relient

le trépan a la surface.

Pour éliminer les déblais de roches détachés diifanle trépan, on emploie la technique de
la circulation des fluides, inventée par Fauvehel®45. Elle consiste en l'injection d’'une

boue (Mélange d’eau et l'argile) a l'intérieur digges de forage. Celle-ci, passant par les
orifices du trépan, remonte dans I'espace annutairentrainant les déblais jusqu’a la surface.

[3]
1.2. Principe de fonctionnement de I'appareil dedrage

L'outil de forage (trépan) est entrainé dans sonvement de rotation au fond du trou
par une colonne de tiges creuses vissées les wamgtras appellé garniture de forage.

A hauteur du planché de sondage, au centre délia de rotation, passe une tige creuse de
forme hexagonal solidaire du carré d'entrainememiedpart et du train de tiges d'autre part,
la transmission de mouvement de rotation par cdémge entre la tige carré et la table, qui

est-elle méme entrainée par des moteurs électripaesngrenage.

L'ensemble de train de sonde est suspendu du ¢rdeHevage par l'intermédiaire de la téte
d'injection, qui joue le rbéle de palier de rotatipour I'ensemble de train de tiges, elle

comporte une partie mobile solidaire du train dedey une partie fixe solidaire du crochet.

Le crochet de levage peut étre animé d'un mouvedetranslation de haut en bas de tour
meétallique grace a un systeme de mouflage compoeémbufle mobile au quel est suspendu

le crochet et d'un moufle fixe solidaire de masdedage.

Le brin actif du céble va s'enrouler sur le tambaeirtreuil de forage lequel est entrainé par
des moteurs, par lintermédiaire d'un jeu de trassion et d'embrayage pour avoir un
mouvement de translation du moufle mobile ,et Ie brort du céble s'enroule sur un tambour

fixe.
Une injection continue de boue dans le trou estrasgpendant toute la durée de forage.

Des pompes a boue aspirant la boue des bacseafbldant par l'intermédiaire de la colonne
montante, du flexible et de la téte d'injection sldmtérieur de train de sonde, la boue

descend ainsi jusqu'au fond du trou forcé , quiome du fond du trou et chargé des déblais
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de forage, dés son arrivée a la surface ,elle massamis vibrants qui la sépare des déblais ;

de la elle retourne dans les bacs d'aspiratidmpule effectue un circuit fermé dans le forage.

Aux deux tiers environ du mat du forage se trowveasserelle d'accrochage, qui sert au

gerbage des tiges dans le mat de forage lorsmeanaeuvre de remontée ou descddie.

Le train de tige est donc remonté puis redesceadélpment de deux ou trois tiges grace au
systeme de levage qui constituent le treuil, ldecBds moufles et le crochet.

Le mat de forage repose sur une substructure dde3hmauteur de ce qui éleve d'autant la
planche de travail, il permet l'installation surtéée du puit d'un ou plusieurs obturateurs de

securité.
[.3. Equipement de forage
1.3.1. Les méat de forage

Les mats de forage peuvent atteindre 40 metre dielna c’est une sorte de charpente
métallique, qui sert a supporter et & manceuvrer tesiséquipements associe au forage.
Il a remplacé la tour grace a la rapidité de sonmtage et démontage. Il peut étre de type qui
ne se démonte pas pour le déménagement, ou deqgeelse démonte en un petit nombre
déléement. Il est dressé tout monté sur la platere de forage.

Il est compose de deux montants reliés par desterses et des croisillons qui reposent sur
une substructure. Une plate-forme installée au sethoomportant des traverses de fortes

capacités, supporte le moufle fixe.
Plates-formes de forage

La substructure est posée sur une plate-forme éon b&onstruite en fonction la
résistance des terrains, afin d’assurer sa stabllies rigoles sont aménagées auteur de la
plate-forme pour drainer efficacement les eauxpguivent s’infiltrer sous la plate-forme et la

déstabiliser.
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Figure 1.1 : a) mét de forage, b) La substructure
1.3.2 Les outils de forage
a) Outil a tricone

Les outils a molettes ont été introduits dans lede rotary par H.R.HUGUES en
1909.ils peuvent étres des bi-cones (utilise aletoneint dans les déviations par pression), des
tricénes (les plus utilisés dans les forages aefuel des quadri-cones (actuellement
disparus).Un tricbne est constitué de trois bafoegées usinées avec leur tourillon, qui

subissent ensuite un traitement thermique et ss@nablées par soudage.

Les molettes sont usinées et traitées thermiquemeudrt, elles sont maintenues sur les
tourillons par une rangée de billes, glissées paramal percé dans le bras, qui sera bouché et

soudé une foi tous les billes en place, ou partaggeie a ressort.
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Figure 1.2 : a) Outil & tricone, b) molette

Les molettes d'un outil ne sont pas identiquesmddette 11 posséde une pointe (nez) qui
occupe le centre, et les molettes 2 et 3 sontscejle viennent apres, dans les sens des

aiguilles d'une montre, en leur faisant face.
b) mode de travail d'un tricbne

Sous l'effet de la compression, la dent pénétre tlanoche et I'éclate .En tournant sur
elle - méme sous l'effet de la rotation, la moleipe la roche et arrache le copeau. L'effet
d'éclatement et de ripage sont complémentairergntaen fonction du terrain : le ripage dans
le cas d'un terrain tendre est plus important ques dun terrain dur, tandis que I'éclatement

dans un terrain dur est plus grand que dans usirtégndre.

Figure 1.3 : Travail d'un outil

c) Outils a pastilles en carbure de tungsténe

Ces outils sont utilisés pour les terrains durgbeasifs .1l travaille par broyage. Pour les

terrains tendres et moyennement durs, les pastitieslongues et de forme tronconique.

Pour les terrains extrémement durs, elles sonbhee hémisphérique.
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Dans les terrains abrasifs, les pastilles de carbertungstene sont disposées sur la partie

arriere des molettes et protégent son diametre.

Figure 1.4 : Outil a pastilles en Carbure de tungstene
d) Outil ajet

L'outil a jet est apparu en 1948. Entre les maletie jet de boue et dirigé directement
sur le fond du trou et il crée une turbulence afoule instantanément les déblais dans
I'espace annulaire, ce qui impligue un meilleurdayage du fond des déblais .Les dents

attaquent alors un terrain propre, la turbulendcwomeégalement les dents de l'outil.

Figure 1.5 : Outil & jet
e) Outil diamant

Les outils a diamant ont fait leur apparition v&850 pour la recherche du charbon.

9
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L'utilisation du diamant par l'industrie du pétrast plus récente. L'utilisation du diamant
s'est étendue au forage pétrolier vers 1930 (ea®)t En Europe, les outils diamantés sont

apparus vers 1953.

Le diamant (carbone cristallisé) est le matériawplless dur que l'on connaisse parmi les
minéraux. Sa résistance a I'écrasement est dize'die 80 000 bar (carbure de tungstene:
50000 bar, acier C45 : 15 000 bar)

Son point de fusion est trés éleve (3650°), mase iransforme superficiellement en graphite
vers 1450°[5]

Figure 1.6 : Outil diamant

1.3.3. La garniture de forage

Le forage rotary exige l'utilisation d'un arbre fdeage creux appelé garniture, qui a

pour principales fonction:

e d'entrainer I'outil en rotation ;
» d'y appliquer un certain effort ;

« d'y apporter I'énergie hydraulique nécessairevadigation des déblais.
Une garniture de forage est constituée des élérsaivants:

* lestiges [drill pipes] ;
» lestiges lourdes [heavy Wight pipes] ;

10
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* les masses-tiges [drill dollars].

a) Les tiges

Les tiges de forage permettent la transmissiorad®tation de la table a l'outil et le
passage du fluide de forage jusqu'a ce derniegs Elbivent travailler en tension pour éviter
leur frottement contre les parois du puits, quiveell causer leur usure et les éboulements

des parois, et la déviation des tiges.

Figure 1.7 : Tiges de forage

b) Les tiges lourdes

Les tiges lourdes ont une flexibilité plus grande gelle des masses tiges et plus petite
gue celle des tiges normales dans les foragesaexti les tiges lourdes sont fréquemment
utilisées comme intermédiaires entre les massedigkes tiges. Il y a a ce niveau une
variation de section occasionnant des contraintes glevées (flexion plus grande,
vibration).On utilise donc avantageusement umexdou trois longueurs de tiges lourdes

entre les masses-tiges et les tiges, chaque feiteglconditions de forage sont difficiles.

Figure 1.8 : Tige lourde

c) Les masse-tiges

Les masses- tiges permettent de: mettre du pord®stil pour éviter de faire travailler
les tiges de forage en compression. Le poids alilesdes masses-tiges ne devra pas excéder
80% de leur poids total dans la boue;
11
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Elles jouent le r6le du plomb du fil & plomb powrdr un trou aussi doit et vertical que
possible .Elles ne rempliront pleinement ces camut que si elles sont aussi rigides que
possible donc aussi largement dimensionnées qusibpms

Figure 1.9 : Les masse- tiges
d) Les tool-joints

Ce sont des joints qui assurent la liaison entsetigges .1l sont soudés et/ou vissés au

corps de tiges.

Tool-joint male Tool-joint femelle

Figure 1.10 : Tool- joints

e) Les stabilisateurs

Un outil n'a pas normalement tendance a forer caeiment. Afin de limiter et de
contrbler la déviation d'un puits, on integre dengarniture de forage des stabilisateur dont
on choisit le nombre, le dimensionnement et laitipos pour répondre au mieux aux
problémes posés.

12
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Un stabilisateur est une piéce comportant un caysdrique équipé de trois lames a sa
périphérie. Dans le puits, les lames prennent apyuies parois et permettent ainsi d'assurer

un meilleur guidage et un meilleur centrage dealaigure.
Le but d’'une bonne stabilisation en trou verticstlde :

* maintenir un angle de déviation le plus faible gues
» permettre un certain effort sur I'outil ;
e garantir un diamétre correct du trou ;

» @viter le collage par pression différentielle dezsee-tigeq6]

Stabilisateur a chemise Stabilisateur a lames

en caoutchouc non rotative droites et oblique

Stabilisateur a lames
hélicoidales

Figure I.11 : Stabilisateur
l.4. Les équipements de rotation
1.4.1. La table de rotation

En cours de forage, la table de rotation transengtduvement de rotation a la garniture
de forage, par l'intermédiaire de fourrure et déda d’entrainement, elle est entrainée par un
moteur électrigue. En cours de manceuvre, elle stgpf@poids de la garniture de forage, par

l'intermédiaire de coins de retenue.
La table de rotation se compose de 3 parties :
o lebati;

* la partie tournante ;

13
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+ J'arbre d’entrainement.

Figure 1.12 : Table de rotation

1.4.2. La tige d’entrainement

La tige d’entrainement est généralement de fornxadwnale ou carre, elle assure la
liaison entre la garniture de forage et la tétajdiétion et communique le mouvement de

rotation de la table a la garniture de forage jmatermédiaire du carre d’entrainemej]

o — T— o

Figure 1.13 : Tige d’entrainement

[.4.3. le carre d’entrainement

Le mouvement de rotation est transmis par la tabetige d’entrainement par le biais
d’'un carré d’entrainement rendu solidaire en rotatie la table par l'intermédiaire d’'une
fourrure principale. Pendent les manceuvres, lesuoes intermédiaires sont mises en place a

l'intérieur des fourrures principales pour pouwtater la garniture de forage.

14
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Figure 1.14 : a) Carré d’entrainement, b) Fourrure principale
1.5. Les équipements de levage
1.5.1. Le treuil de forage

Le treuil est le caeur de I'appareil de foragegilpet le levage de la garniture de forage
et de tubage

Le treuil entraine également un arbre secondain@gtéant de dévisser et visser les tiges et

les tubages.

Sur certains appareils, il assure I'entrainementadable de rotation par I'intermédiaire de
cardant ou chaine de pignons.

1.5.2. Le mouflage

Le mouflage est un moyen de démultiplication désrsf simple utilisé sur les appareils

de forage pour lever de lourdes charges.
Le mouflage permet de :

« démultiplier I'effort de traction exercé sur le oractif de facon a lever de lourdes
charges

» repartir sur plusieurs brins de céble les chargasidérables a soulever, d’'ou :
— Dimensions de cable acceptables
— Effort réduit sur le brin actif

— Démultiplication moindre dans le treuil d’'ou dimens et capacité de treuil

acceptable

» Démultiplier la vitesse du moufle mobile.

15
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[.5.2.1. Le moufle fixe

Le moufle fixe est un ensemble des poulies aligrsgsle méme axe. Cet axe est
supporté a ses extrémités par deux paliers moutétes poutrelles fixées au sommet du mat.
L'axe du moufle fixe est perforé pour permettregtaissage des différents roulements des

poulies.
1.5.2.2. Le moufle mobile
Le moufle mobile comporte une poulie de moins guebufle fixe correspondant.

Les poulies sont montées sur le méme axe par firédiaire de roulement a rouleaux

coniques.

Cet axe est monté sur des paliers situés sur asguits, en tole trés épaisse, qui recoivent a
leur partie inferieur le crochet ou l'attache dwatret. L'axe est percé pour permettre le

graissage des roulements.
Un carter entoure complétement les poulies, latssaulement passer le brin du moufle.

Les moufles sont simples et robustes. L'entretiencipal est le graissage régulier des

roulements. Il est aussi nécessaire. [6]
1.6. Equipement de pompage
1.6.1. Pompe de forage
La circulation de la boue dans un forage nécebsitiisation des pompes puissantes.
Une bonne installation doit assurer :

* Une vitesse de remontée des déblais suffisantséwiter leur décantation ;
* Une pression de refoulement suffisante pour vaihesepertes de charge dans le

circuit.

~

En dehors de sa puissance et son debit, une pooipeétce souple, robuste et facile a
entretenir. Les pompes de forage peuvent étre e dyplex a double effet ou triplex a
simple effet.

16
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Refoulement Rallonge

Piston

Clapet

Roue petite
vitesse

Aspiration

Presse étoupe

Chemise Bielle

Figure 1.15 : Pompe de forage
1.6.2. La téte d’injection

Dans une installation de forage, la téte d'injettsupporte la garniture de forage et

permet d’y injecter la boue en rotation ou a 'arré

La suspension est assurée par un arbre d'injectewx et fileté a sa partie inferieur pour étre
raccordé a la tige d’entrainement. Le corps egiendu au moyen d’'une anse au crochet de
moufle mobile.

L’injection de la boue arrive a I'arbre d’injectigrar un tube coude appelé col de cygne relié

au corps|7]

Anse

Col de cygne
Joints
Tube d'usure

Roulement principaux
Corps

Roulement de guidage

Arbre d’injection

Figure 1.16 : Téte d'injection
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1.6.3. La boue de forage

En circulant en permanence a l'aide des pompespuigssantes, la boue de forage a
pour but :

» Refroidir I'outil de forage ;

* Remuer les déblais de forage ;

* Maintenir les parois des trous ;

» Eviter les éboulements du venu de fluide contems d&roche.

La boue de forage est un mélange d’eau et de grobdimique et solide préparé dans les
bassins qui font partie de 'ensemble de I'appateiforage

Ce mélange permet d’avoir une densité, une viggosécessaire pour le bon déroulement de
I'opération, aussi des produis chimiques diver$sétpour leur propriétés adaptées a la nature
des terrains traverseés.

|.7. Les tubages

Une fois foré, le puits est couvert par des tulmsekés (tubages) pour empécher les
parois de s’effondrer et pouvoir continuer le f@agns problémes.

Le choix des tubages, aussi bien en ce qui condemmadiamétres que leur résistances, est
conditionné par plusieurs factures, dans les raox sont :

» La profondeur prévue ;

* Les pressions attendues ;

* Le type d'effluent attendu (huile ou gaz) ;
* Lesrisques de corrosion.

|.8. La cimentation

Cimenter une colonne de tubage consiste a mettiglage un laitier de ciment dans
tous ou partie de I'espace annulaire entre legjemat le trou foré.

La cimentation a pour objectif :

* Ancrer la colonne au sol ;

» Prévenir le dévissage des tubes pendant le forage ;

» Canaliser en surface les fluides exploités ;

» Eviter la pollution des gisements ;

» Réaliser la séparation entre les différentes caugheductrices pouvant contenir des
fluides différents a des pressions différentes ;

» Fermer les couches a hautes pression pour élitgiseisques d’éruption ;

* Protéger les colonnes contre les agents chimiguascerrosion électrochimique.

18



Chapitre I : Généralités sur le forage

A f

Ciment
Tubage
Train de tiges
masse-tiges Outil de forage

Figure 1.17 : Tubage et cimentation
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Chapitre II: Top Drive Canrig

[l. Introduction

Le développement des Derrick Drilling Machines anomencé aux années 80, pour
remplacer la méthode conventionnelle (classiquefotige en utilisant I'ensemble Kelly —

table de rotation.

Le premier modele est réalisé en 1984 ; un topedigsignée aux offshores, avec un moteur
électrigue a courant continu « 650 V » et qui fEs@tonnes.

En 1987, un développement plus avance est badaslisation des systémes hydrauliques
pour I'entrainement supérieur, et grace aux denmmtlaugmenter le couple de forage, ce

développent est devenu de plus en plus avdnifé.

Mais pour des raisons de maintenance (trop debllexiet de joints, saleté due a I'importante
utilisation des huiles et graisses ........ ), de sé&yliutilisation de la haute pression), et de
gain en temps, I'emploi des tops drives hydraulge®st limité et ce sont les tops drives

électriques qui ont pris le relai en maintenartd&® hydraulique qui est indispensalp.
[I.1. Top drive

Le top drive est un organe récemment introduit ehentiers, plus précisément aux appareils

de forage pour remplacer :

* Le crochet;

» Latéte d'injection ;

* Latable de rotation ;

» LaKelly (latige carrée) ;
» La Kelly bushing;

» Et partiellement les clefs ;

Le top drive est I'organe en mouvement maintenmat il est commandé par I'opérateur par

I'intermédiaire de la console.

C’est un équipement de rotation, maintenu au mi&ide d’'une raie et d’'un moufle
mobile. Elle fait tourner la garniture de foragaift de tiges et outil de forage) par I'extrémieé d

son arbre principal8]
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Figure 1.1 : Image réelle du top drive
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[I.1. ROle du top drive

Le top drive effectue plusieurs opérations comme:

» Forage (en utilisant le moteur électrique)

* Remontée et descente des tiges de forage.

» Serrage et desserrage des connections (en utilestorjue boost).
» Circulation des fluides de forage.

» destiges (en utilisant les Link Tilts (les bras)).

* Blocage de la garniture de forage (en utilisarfitda) ...
Ces fonctions peuvent étre réunies sous troigipanx réles qui sont :

* larotation,
 laremontée

* [linjection ou la circulation[9]
I1.2. Classification :
1) Selon le constructeur il existe trois types Thp Drive :

» Canrig : Le crochet et la téte d’injection sont intégréafrioduction de systeme hydraulique

I'a rendu trés compliqué, mais treés puissant.

» Varco : Il est trés simple car le systeme hydraulique istexpas, il a juste : Deux moteurs

AC, une glissiere, un ventilateur, un manipulaies tiges.
Il utilise le crochet et la téte d’'injection du 83se conventionnel.

» Tesco : Désigné aux petits mats, il possede un systemmatritention trés développé qui

élimine l'utilisation du mousehole et le stockagss tiges.
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Tesco

Figure I1.2: Types de Top drive

2). Selon le type de moteur d’entrainen :
» Top drive a moteur hydraulique

Pour des raisons de maintenance (trop de flexdilég joints, saleté due a I'importal
utilisation des huiles et graisses etc...), de sécurité (I'atili; de la haute pression), et
gain en temps, I'emploi des is drives hydrauliques s’est limité et ce sont less drives

électriques qui ont pris le relais en maintenamdii& hydraulique qui € indispensabls
» Top drive amoteur électrique
lls sont simples, faciles & commander, non encontgranaintenables, etc
Il y a des topsirives & moteur continu et des autres a moteunalié

Les moteurs DC sont plus faciles a commander, gbeut varier la vitesse d’'une faco

continue c'est-a@lire on peut choisir n'importe quelle valeur deikesse

Mais on trouve que ces moteurs sont plus difficdefabriquer, a maintenir et ils sont tr

lourds.

Contrairement aux moteurs AC qui nt légers, maintenables, mais la variation de tesgk

est discréete.
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[1.3. Description du top drive type canrig modéle D50E-500
[1.3.1. Introduction
L’ENTP possede neuf tops drives type canrig etrgusgpe varco.

Canrig met a la disposition des entreprises pénasi plusieurs modéles de top drive de
différentes capacités de levage.

type DC: 6027E-500, 8035E-500, 1050E-500, 1166(-

Type AC: 4017AC-122, 8050AC-712, 6028AC-500, 125081, 1275AC-681.
Dans notre étude nous nous sommes intéressé &ent@b0E-500[9]

11.3.2. Désignation du modéle

10: 10X100=1000 HP : la puissance nominale du motieatrégue ;

50: 50X10=500 tons : la capacité nominale de levage ;

E : électrique (a courant continu) ;

500:5 :1 : rapport de réduction.
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[1.3.3. Caractéristiques

Capacité nominale de levage statique 500 tonnes

Moteur A courant continu a excitation
séparée (GE 752)

Puissance de sortie

Continue 840 kW
Intermittente 1020 kW
Rapport de démultiplication 5:1
Couple continu nominal (40700 Nm) a 180 RPM
Couple intermittent nominal (45100 Nm) a 180 RPM
Vitesse maximale nominale (21700 Nm) a 260 RPM
Puissance des freins 40700 Nm

Couple de moteur électrique maximum 45100 Nm

générateur du couple développe au:
Vissage 32500 Nm

Dévissage 50800 Nm

Couple maximum de vissage des connexions | 77700 Nm

Couple maximum de dévissage des connexions| 96000 Nm

Systeme de lubrification 1.5 KW, 15 I/min de débit

Poids (sans moufles) 12700 kg

Tableau. I1.1: Caractéristiques du top drive type 1050E-501]
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11.3.4. Composition du top drive

Ce type de top drive est regroupé essentielleeretiiois grands blocs :

bloc 3: le top drive iy B

bloc 2: guide de couple

blo¢ 1: I'unité de support

L

Figure 11.3: Composition du top drive

i

\

a) L'unité de support de Top Drive (TDSU)
Elle englobe un SCR (redresseur commandé poumksiiation principale du TD avec

moteur a courant continu) ou un VFD (variateur djfience) pour les TD entrainées par
moteur a courant alternatif, plus les circuits @atdle, de commande, de protection, et

méme le circuit d’excitation du moteur a couranitonu pour les DC top drives.
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La HPU (hydraulique power unit) est associée aD&U aussi, elle assure la circulation et

I'arrivée de I'huile pour assurer les opérationsideure hydraulique (pressiofil.0]
b) Guide de couple portable (la glissiere)

Il est suspendu par le Harpon en haut du méatxét Horizontalement a l'extrémité
inférieure par le levier de battage de réactionalele.

c) Le top drive

Anse I souflante

col d
Manifold ol de cygne

Echangeur de chaleur

bhoite d'engrenage
Moteur éléctrique
Moteur hydraulique

Générateurde —— |
couple

Filter de
lubrification

_

Plaque de

distribution %

Manipulateur

JE
Clé de secoure —

support des bras
d'élevateur

—"%%

Les vérins

OBG0HR00

o
.I.l b LA

v

Vanne de contrile
de puits

Machoire

Bras d'alévateur

L'élévateur

Figure I1.4: Vu du Top drive coté porte du derrick
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11.3.4.3.1. Principe de fonctionnement

» La fonction rotation
Le moteur travail verticalement avec une doubléemesion (marche avant, marche
arriere), I'arbre de moteur avec le pignon transemétie mouvement de rotation a une grande

roue dentée, a l'intérieur de la roue dentée illg moyeu (HUB) qui est solidaire au spindle
par quatre (4) clavettes.

Le spindle tourne la femelle spline qui a son faitrtourner I'arbre principale (Quill).

Moteur > Arbre > Pignon —
+Pignon intermédiaire
. . Roue dentée + |,
Femelle Spline | Spindle |¢ <
< HUB
(crabot)

A 4

Arbre principale Les tiges

Figure 11.5: Schéma de rotation

» La fonction pompage

Le Top drive a une téte d’injection intégrée qui sgspendue en permanence au
moufle mobile.

Le flexible d’injection amene la boue de foragesverwashpipe par l'intermédiaire de col de

sygne puis elle est dirigée vers la garniture dage.
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» La fonction remontée et descente

Le Top drive est suspendu au moufle mobile par amge et I'ensemble Top drive,

chariot se déplace verticalement sur la glissiere.
» La fonction manutention

Le Top drivepossede un mécanisme de manutention des tigeoouyirend UWCV,
une LWCV, et une clé de secours servant a seroangcter) et a desserrer (déconnecter) les

tiges de forage.

L’ensemble de manutention des tiges comprend desdras, un élévateur et un mécanisme

d’inclinaison des bras automatisés.

Le chef de poste active ce mécanisme pour placeibitas et I'élévateur au niveau de
plateforme d’accrochage pour mettre les tiges dmgim ou pour sortir et ranger les stands de

tiges par les passerelles d’accrochage.
I1.4. Les parties qui Composent le top drive

Les blocs du top drive sont composés de quattepassentielles :
I1.4.1. Partie hydraulique

Elle est composée du circuit hydraulique et HPhitéude puissance hydraulique), du

générateur de couple (torque boost) et circuitibefication.

11.4.1.1. Unité Hydraulique (HPU)

L’'unité de puissance hydraulique est un ensemblpla&ieurs composants (réservoir
d’huile, pompes, vannes, régulateurs, moteurs...@tt.fjorme un circuit fermé.
11.4.1.2. Pompe a piston Hydraulique

C’est une génératrice de débit, elle transformanefg§ie mécanique en énergie
Hydraulique entrainée par un moteur électrique Iéhdacile a transporter dans les
canalisations) vers des récepteurs, ce type de @omise des pistons coulissants de maniéere
étanche dans les cylindres pour repousser I'huile.
11.4.1.3. Pompe de lubrification

Ce sont des pompes a engrenage qui transformerdiénmécanique de rotation de

I'arbre en énergie de fluide, la transmission di#ecénergie se fait par deux pignon de méme
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taille, le pignon menant est I'extension de l'arditentrainement. Quand le pignon tourne, il

entraine avec lui le second pignon et aspirertidd par la conduitg10]
11.4.2. Partie électronique

Cette partie contient des "ADAPTERS” (convertissg analogique — numérique et
vice versa), une carte mére et un microprocesseur la vérification des circuits et des
conditions de fonctionnement, et des scanners lgoliltrage. Cette partie contient aussi des
APl (automates programmables industrielles) quuiesg la commande (arrét d'urgence,
alarmes ...) et la protection, relie tous les capteet limite les surtensions et les intensités

supérieures a l'intensité nominale du mot¢lo]
11.4.3. Partie électrique

C’est la partie qui fait la principale difféerencatee les tops drives électriques. Cette
partie contient un moteur électrique (a couranttioanou alternatif), et son alimentation

s’effectue a partir des convertisseurs (un syst@wigesse variable).

Les éléments principaux montés sur le top drivé son

Moteur d’entrainement ;
* Moteur ventilateur (blower) ;

* Armoire électrique ;

Armoire PLC (Programmable Logique Contréle).
11.4.4. partie mécanique

Elle est constituée de : le bonnet, boite d’erggenle corps principal, pivot intégral,
I'arbre principale, le crabot, générateur de couplanifold de rotation, vannes, la glissiére.
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roulement de guidage

moteur electrique
crabot

corps principal

cenérateur de

couple —tr_ =

pignon intermédiaire
roue dentee
pivot de rotation

roulement de charge
= support des brag

chemige intérienre

. chemise exterienre
roulement a aiguille

annean de coincement arbre principal

Figure 11.6: coupe verticale du Top drive

[1.4.4.1. Le bonnet

Le corps qui contient le Wash pipe, permet le ppssde la boue entre la partie

tournante et la partie fixe.
11.4.4.2. Boite d’engrenage (Gear case)

La transmission du mouvement est assurée par unomigylindrique a denture droite
extérieur monté a chaud sur I'arbre de moteur daé@mément, contient 25 dentures, un pignon
intermédiaire a denture droite extérieure de 3ltgjeme roue dentée de 125 dents a denture
droite extérieur, engrené au pignon intermédia@lée assure la réduction de vitesse de
rotation et la transmission de mouvement au mayelue cette chaine de transmission baigne

dans I'huile de lubrification.
11.4.4.3. Le corps principale (Main houssing)

C’est le corps extérieur e repose le roulement principal qui supporte Ergd du

spindle (le pivot de rotation) et toute la garratur

32



Chapitre II: Top Drive Canrig

I1.4.4.4. Pivot intégrale (le Spindle)

Arbre creux solidaire avec le Hub par quatre clasetpour assurer la rotation du quill

(arbre principal).
[1.4.4.5.L’arbre principal (quill)

C'est arbre creux frottant, mené des dentures sual I'extrémité supérieur, il
s’introduit dans les dentures femelles du splimecfabot) pour transmettre la rotation aux

tiges de forage, permet aussi le passage de la boue
11.4.4.6. Le crabot (femelle Spline)

C’est un cylindre mené des dentures a lintériéigravec le spindle par un boulon et

une clavette pour transmettre le mouvement (la&iootpau quill.
11.4.4.7.Générateur de couple (torque boost)

Le générateur de couple est un générateur a emtnaint hydraulique, il développe des
couples importants a basse vitesse il permet l€&gatpns de vissage et dévissage des

raccordements, il est constitué de :

* Un moteur d’entrainement hydraulique ;

* Une boite de vitesse ou multiplicateur de couple ;

 Embrayage :
Le fonctionnement de générateur de couple est @gsar I'embrayage qui sert a
I'arbre de pignon et I'arbre principal.

- I'embrayage de générateur de couple est automatigpieengagé quand la fonction
de blocage ou de déblocage est sélectionnée ;

- il est automatiquement désengagé quand la fona®rvissage ou dévissage est
realisée ;

- il ne peut pas s’engager pendant que I'entraineswgdrieur tourne ;

- Il fonctionne avec deux couples, un couple de gerrgmake-up) et un couple de

desserrage (break-out).

33



Chapitre II: Top Drive Canrig

Couple de serrage (Make-up) 32500Nm. Egale 24 003 f

Couple de desserrage (break-out) 50 800 Nm. Eqal®aft/Ibs

Tableau 11.2 : Valeurs des couples de serrage et de desserrage

Pour un serrage de couple important le généraiavaitie avec le moteur.
Le générateur de couple est équipé de trois systdmeeécurités :

a). Seécurité par ressort qui empéche I'embrayageetd en contact avec l'arbre de
pignon

b). Sécurité par une butée placée dans un trouléota remonté de 'embrayage

c). Sécurité par un check valve qui assure tousdlesminutes un renvoie d’huile

hydraulique a une pression de 100Psi pour empé&ehglsrayage de ne pas descendre.
11.4.4.8. Manifold de rotation (Rotary Manifold)

Transmet la charge de la manceuvre jusqu’au mouflglenet permet le passage de I'huile
hydraulique de la partie stationnaire a la padigrante, il se compose de deux parties (partie

fixe et partie tournante) :

1). Partie fixe :

Elle se composée de:
- Plaque de distribution (goofy plate) : C’est ylaque de forme complexe, permettant le
passage de I'huile hydraulique a l'intérieur deh@mise (inner sleeve).
- Chemise intérieur (inner sleeve) : Chemise fixa plaque de distribution par boulon, Elle a
des rainures et des trous taraudés, assurentdagesde I'huile hydraulique de la plague de
distribution a la deuxiéme chemise (la chemiser@adé a travers les trous. Chaque trou est
entouré par deux joints (o ring) pour assurer fiéketité. 1l y a sept trous entourés par
guatorze (14) joints.

2). La partie tournante
Elle se composée de :

- Cylindre de rotation (handler-rotate) : c’eseyslaque cylindrique qui contient a sa surface

des trous de positionnement (32 position). Ellettairner 'ensemble des organes suivants :
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- Chemise extérieure (outer-sleeve) : Chemisedigx le cylindre de rotation contient des
trois avec un jeu de (1/8) pouce entre les deurdde(intérieure et extérieure) .

- Support d’articulation (link-support) : A commantlydraulique actionné par deux pistons,
supportant la charge de levage et portant lesdédévateurs.

- La pression de commande atteint 500 Psi penddavage.

- Vérin hydraulique (link-tilt) : A commande hydidaue, destine pour la commande des bras
de I'élévateur, posséde deux positions (float-naamtl’élévateur doit étre installé avec les
poignées du cote opposé aux vérins du dispositi€lihaison des bras.

- Clé de secours (back up wrench) : Elle fait positer les tiges de forage pour les serrer ou
les desserrer avec 'arbre principal, elle comprend

- Cylindre de préhension de clé de dévissage (gripylindrer): C’est une machoire
composé d'un piston qui se déplace vers l'avanvees I'arriere pour bien fixer la tige.
Fonctionnement : quand en commence a serrer iiiyearéaction qui pousse le systeme vers
I'arriere, le check valve ne permet pas au pistemedourner, donc la pression augmente. Le
pilote check valve est utilisé a une pression déhgu’action le piston dans le sens inverse.

- Un positionneur pour maintenir les tiges dans position déterminé. Le voyant lumineux
de la clé de secours, clignoteras lorsque la matéermé. L'ouverture de la pince de clé de
secours est empéchée de fait que 'unité hydraell{giPU) n'est pas en marche

- Anneau de coincement (split ring) : anneau peucdincement des bagues de roulement,
contient a I'intérieur des clamps que supportenarge de toute la garniture.

- Bagues de roulement (baring inner-race) : chernigmdrique utilisée pour protéger le
spindle contre l'usure et pour la fixation de ranént, ainsi pour regrouper les joints.

[1.4.4.9.Vannes de sécurité

Les tiges d’entrainement sont toujours équipéesafianne de fermeture a leurs parties
supérieures entre la téte d'injection et son fikrdemelle supérieur. C’est un dispositif
destiné a fermer l'intérieure du train de tigescan de venue et du protéger ainsi 'ensemble
du circuit de refoulement. Par mesure de sécuamptementaire, on equipe aussi la partie
inférieure de la tige dentrainement d'une deuxiemanne de fermeture. Située
immédiatement au-dessus de raccord d’usure, dll@esaccessible au personnel de plancher
et permet apres fermeture de déconnecté la tiggrdlaement malgré la pression.

La vanne inférieure peut par ailleurs étre fermé@mdant les ajouts pour éviter les

ecoulements de boue de la tige d’entrainement.
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Le principe de ses vannes est simple : un boissphérique ou cylindrigue comportant un
orifice central est commandé extérieurement paralde profil hexagonal ; un quart de tour

est suffisant pour en assurer la fermeture ou Bouve.
11.4.4.10. Les vannes de contréledeux vannes hydrauliques de contrdle de puits:

Vanne de contrdle supérieur (UWCV) : elle est a mamde hydraulique, montée a I'entrée

de la boue, au-dessus du TD (au niveau du bonnet).

Vanne de contréle inférieur (LWCV): elle est a coamde hydraulique et manuelle, qui est

montée sur I'arbre creux au-dessous du TD, comneapdéun bouton dans la console.

Canal d'huile

Crémaillére

Pignon

Figure 11.8: systéme d’ouverture et fermeture
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11.4.4.11. La glissiére

Rail ou se glisse le top drive, composée de cing¢ions elle est fixée au derrick du
haut par le harpon et par de guides vers le basgamdrer le top drive sur une tige droite dans

la table de rotation

I1.5. Avantages et inconvénients du top drive
1.5.1. Avantages

a) Une opération de forage plus sécurisée

* Le top drive serre et desserre les connections ;

» Elle est équipée d’'un systeme pipe Handling peutdplacement et la manipulation
des tiges pour alléger le travail et le rendre plsurisé ;

e L'utilisation de [I'élévateur automatique diminuesleaccidents causés par les
travailleurs dans I'opération de forage ;

« Elle réduit au maximum les pertes de temps duesrplacement et I'enlevement de
la Kelly et la téte d’injection en passant duripping” au “drilling” et vice versa ;

» Elle augmente la vitesse de pénétration des tiges ;

» Elle réduit l'utilisation du ” mouse hole” et durat hole” ;

« Elle permet de passer (consacrer) plus de temgsrage et moins de temps en “

making up/out connections”, " tripping, surveyingeaming”, et toute autre
opération hors du forage ;

* Le plus important avantage de la top drive est devgir faire la rotation et la
circulation de la boue de forage méme pendant lesceuvres, ce qui va réduire
essentiellement les grands risques de coincemerd qtii réduit a son tour le colt
total de forage ;

* Elle réduit 'endommagement du réservoir di au ph@&ne de gélation des fluides
de forage ;

» Elle réduit également les co(ts totaux des puitszbotaux en utilisant moins

d’agents lubrifiants et d’additifs aux fluides dedge.
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b) Le forage avec des longueurs (stands)

Réduction du temps de " reaming” (descente, iotgt et circulation) au "
sloughing shales” (argiles) ou bien au “ cleanitgy bottom”, ou bien lors de
I'ouverture du trou ;

Les puits multiples peuvent étre forés avec les e®istands (longueurs) sans
gerbage et dé gerbage (gain de temps) ;

Forage de 90ft (27.4m) sans faire de connectiorgluire le nombre de
connections) ;

L'utilisation du top drive lors du forage dirigédudit le temps de correction apres
chaque ajout ;

L'utilisation des trois tiges simples de forageawder a avoir un puits plus vertical.

c) Faire tourner la garniture de forage méme en ulisant I'indicateur de poids

Le top drive rend I'opération du  back reaminglus sécurisée

Permet d'effectuer la torsion et la traction d'ufsgon plus sécurisée (durant
'opération du ” free point and back off”) ;

Rend les procédures plus effectives et plus prespkars du repéchage (fishing
opérations) ;

Réduit le danger causé par la procédure d’enlévenhera Kelly dans le cas du

coincement.

d) Un meilleur systeme pour le (under balanced driing)

Augmente la durée de vie de I'étanchéité du BORilaime ;

Réduit les incidents du coincement ;

Généralement, les coincements dans les industidsrdge coltent entre 200 a 500 millions

de dollars.

Une analyse faite par BP a indiqué que 90% dedgénts de coincement se produisent

pendant les manceuvres ou lors des ajouts. Celalireuqu’en comparant avec la méthode de

. N . SV | . -
forage classique, la possibilité de coincementrégtite aé et par conséquent le colt et

g 2
réduit par-.
3
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» Soulager le travail des accrocheyid]
[1.5.2. Inconvénients

 Le colt de la maintenance du top drives qui est @ievé en comparant avec
I'ancien systeme.

* Leurs dimensions importantes.

* Du fait du poids supplémentaire, le cable de foisigse plus rapidement.

» Elles sont aussi plus difficiles a déplacer suritesallations de forage sur terre qui

doivent étre démontées lors du démenagenkehf.
Conclusion

En forage, il existe plusieurs types de top drikgd(auligues ou électriques). Dans

notre cas, les top drives étudiées sont des topsiélectriques du fabrica@anrig.

Vu les différents avantages qu'offre la top driengl un systeme de forage tels que, entre
autre, le fait qu’elle effectue plusieurs tachesuartemps trés réduit, elle devient de plus en

plus avantageuse.
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Chapitre III : Les aciers et leurs traitements thermiques

[1l. Introduction

A chaque fois que I'on est amené a s'intéressarséructure d'un alliage, la premiere
chose a faire est de regarder son diagramme de pleasdernier nous indique quelles phases
qui devraient, a I'équilibre, apparaitre dans naléage. Pour un systéme binaire, un
diagramme d'équilibre permet de représenter ledittons d'équilibre en fonction de deux
variables : la température et la composition Cgdacentration des composants est exprimée

en pourcentage massique.
Deux catégories de diagrammes d'équilibres soahsiderer :

* la premiére se rapporte aux transformations donli@nt. des équilibres entre phases
métalliques solides et liquides ; ce sont les diagnes de solidification.

* la seconde catégorie de diagrammes concerne lefdranations dont le métal est le
siege a I'état solide ; celles-ci revétent une i@nze considérable, car c'est sur eux
gue repose la plupart des traitements thermiquesconférent aux alliages les

propriétés spécifiques recherchées par les uglisat
On distingue deux types de diagramme d’équilibreyd#éme binaire fer-carbone, qui sont :

» diagramme fer-carbone métastable (diagramme Fe)Fe3C

» diagramme fer-carbone stable (diagramme FELE))
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lll.1.diagramme fer-carbone métastable (diagramme E-Fe3C)
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Figure 11.1 : diagramme d’équilibre fer-Carbonne.
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[11.1.1. Définitions des constituants micrographiqles
Fera:

Cette variété existe entre la température ambien®12°C. Sa structure est cubique

centré (CC) a la température 912°C. Son paramagtaltin (a) = 0.287nm.

Figure Il .2 : Structure cristalline de Fer.
Le fery:

Cette forme existe entre la température 912°C &t.%44, le fer cristallise dans le

réseau cubique a face centrées (cfc) .son pamgrigtallin varie entre 0.364 et 0.368 nm

Figure Il .3 : Structure cristalline de Fgr

Le fer &:

Cette forme existe entre la température 1401°C1588°C température a la quelle
fusionne le fer, sa structure est cubique centfes) .son paramétre cristallin varie entre
0.2926 et 0.2935 nm.
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Le carbone :

C'est un élément polymorphe. Dans les conditiodsaires, il se trouve sous la forme
d'une variété de graphite, mais il peut existerl&gant sous la forme d'une variété
métastable de diamant. Le carbone est soluble lddfies a I'état liquide et solide, mais peut

aussi former une combinaison chimique, la cémeR&€.
Le graphite (G) :

C’est de carbone pur ; il posseéde un réseau heahgda température de fusion est de
3550°C.

En plus de ces diverses forme d’'alliage ; entferlet le carbone peut se former des solutions
solides. Parmi ces solutions solides on cite :

La ferrite (F) :

C’est une solution solide de carbone dans le fetest a dire la ferrite est constituée par
le fera renfermant des traces de carbone (faible teneaasdione, inférieure a 0,02 %), ainsi

gue d'autres inclusions.

On distingue la ferrite. a basse température et a solubilité du carboartallsqu'a 0,02 % et
la ferrited a haute température et a solubilité limite en @aeballant jusqu'a 0,1 %. La ferrite
est peu tendre et tres ductile (HV = 90, Rm = 30nM2. K = 300 J/cm?), Elle est
magnétique a la température ordinaire, au micrastferrite a I'aspect de grains homogénes
polyédriques. Elle posséde un réseau qoebi centré et elle estferromagnétique
jusqu'a 76(C.
L'austénite (A) :

C’est une solution solide de carbone et d’autretugions dans le fer, La solubilité
limite du carbone dans le ferest de 2,14 %. L'austénite est stable a hauteéeatpe, elle
est peu dure est relativement malléable (HB = 3Q&).microstructure de l'austénite est

composée de gains polyédrigues. Elle peut exiseteémpérature ambiante que dans un état
métastable. Elle est antiferromagnétique.
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La cémentite (C) :

La cémentite ou carbone de fer {E est une combinaison chimique de fer et de
carbone dont la teneur en carbone peut atteingd@ €6. Elle est magnétique jusqu'a 210°C
et tres dure (HB = 700) mais fragile. Elle se aflse dans un réseau rhomboédrique, sa
température de fusion est de 1550°C. La microstraale la cémentite peut se présenter dans
les aciers sous les formes suivantes :

» Lamellaire dans la perlite lamellaire.
* Grains dans les aciers ayant subit un traitememtrtiggue de recuit.

* Précipites inter-granulaires dans les aciers ayargourcentage de carbone supérieur
a0,8 %.

Selon le diagramme Fe-f& et lors du refroidissement, la cémentite peustekisous trois

différentes formes de liaisons mais avec la mémeposition chimique.
La perlite (P) :

C'est un eutectoide formé d'un mélange de grainséd®entite, sphéroidaux noyés
dans la ferrite globulaire en couches alternées¥88e ferrite et 12 % de cémentite). Elle
est obtenue lors du refroidissement et par décomnposle I'austénite a 0,8 % de carbone.
Elle présente dans I'acier ordinaire toujours weretr en carbone de 0,85 %. La perlite est
dure (HV = 200) et assez ductile Rm = 800 N/mmz, 20%°. [12]

l1l.2. Classification des aciers
Il .2.1. Classification des aciers selon le diagrame d’équilibre

D’aprés le diagramme d’équilibre fer-carbone, ostidgue trois types d’aciers dans la

teneur en carbone est différente ;

» Aciers hypoeutectoides.
» Aciers eutectoides.

» Aciers hypereutectoidefl3]
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[11.2.1.1. Aciers hypoeutectoides

Ceux sont des aciers dont la teneur en carboriaféseure a 0,8% et leur structure est

constituée de grains de ferrite et d’agrégats dége

Selon les propriétés mécaniques en peut scindeadiess hypoeutectoides en cing sous-

groupes :

a) Aciers extra-doux :sont des aciers dont la teneur en carbone estrssrgntre 0,05
et 0,1%. lls contiennent uniguement de la ferateune faible quantité de perlite et de

cémentite tertiaire.
b) Aciers doux :la teneur en carbone de ces aciers est comptiseGefh et 0,25%.
c) Aciers mi-doux : leurs teneurs en carbone sont comprises entre=0 28%.
d) Aciers mi-durs : leurs teneurs en carbone sont comprises entre & 4%%.
e)Aciers durs :leurs teneurs en carbone sont comprises enté86 €t 0.8%.
[11.2.1.2. Aciers eutectoides

Ce sont des aciers dont la teneur en carbone é§a&o0 a la température de 727°C.la
structure métallographique est constituée de laneallternées de ferrite et cémentite.ils sont

obtenus par la transformation eutectoidtriphasique.
[11.2.1.3. Aciers hypereutectoides

Leurs teneurs en carbone sont comprises entre @.8 ¥, ils présentent une structure

constituée de plages de perlite séparées paristaes de cémentite.
En distingue les deux sous-groupes suivants ;
a) Aciers durs :leur teneurs en carbone sont comprises entre ;8% e

b) Aciers extra-durs : leurs teneurs en carbone sont comprises entreet 2% 1%13]
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[11.2.2. Classification par composition chimique
a) Aciers non alliés
(Teneur en Manganése 1 %)

La désignation ce compose de la lef@esuivie de pourcentage de la teneur en Carbone
multiplier par 100.

Exemple :

C22 Acier non allié de 0.22 % de Carbone.

S’il s’agit d’'un acier moulée la désignation eseéqede de la lettre G.

Exemple : GC40 Acier non allié obtenu par moulage de 0.4@2€arbone.

Principaux aciers non alliés :

C22 C25de construction mécanique

C30, C35, C40, C45, C50, C5%&60 ces aciers conviennent aux traitements thermiques
b) Aciers faiblement alliés

(Teneur en manganesel%).

La teneur de chaque élément d’alliagpdno .

La désignation comprend dans l'ordre :

Un nombre entier égal a 100 fois le pourcentagia teneur moyenne en carbone.

Un ou plusieurs groupes de lettre qui sont lesb®jas chimiques des éléments d’addition

ranger dans l'ordre des teneurs décroissantes.

Une suite de nombres ranges dans le méme ordréeg@ements d’alliage, et indiquant le

pourcentage de la teneur moyenne de chaque élément.

Les teneurs sont multipliés par un coefficienttiplicateur variable en fonction des éléments
d’alliage.[14]
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Coefficient multiplicateur

Elément d’alliage Coef. Elément d’alliage Coef.
Cr, Co, Mn, Ni, Si,| 4 Ce,N,P, S 100
W

Al, Be, Cu, Mo, Nb, 10 B 1000
Ta, Ti, V, Zr

Tableau I11.1 : Coefficient multiplicateur.

Aciers faiblement allies

Traitement de référence
Nuances usuelles

R min Re min
38Cr2 800 650
34Cr4 880 660
37Cr4 930 700
41 Cr4 980 740
55Cr3 1100 900
25CrMo 4 880 700
35CrMo 4 980 770
42 CrMo 4 1080 850
16 CrNi 6 800 650
17 Cr Ni Mo 61 1130 880
30 Cr Ni Mo 81 1030 850
51CrV4 1180 1080
16 Mn Cr5 1080 835
20Mn Cr5 1230 980
36 Ni Cr Mo 16 1710 1275
51SiCr7 1 000 830
60 SiCr7 1130 930

Tableau 111.2 : Aciers faiblement alliés usuelle.
c) Aciers fortement alliés
Teneur d’au moins un élément d’alliag&%.

La désignation commence par la letesuivie de la méme désignation que celle des aciers

faiblement allies a I'exception des valeurs destes qui sont des pourcentages nominaux
réels.[15]
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Exemple : XC 30 Cr 13 Aciers fortement allie de 0 .30 % de Carbon&% e Chrome.
Nuances usuelles :

X4 CrMo S 18, X 30 Cr 13, X 2Cr Ni 19-11, X 5 Qr18-10, X 5 Cr Ni Mo 17-12, X 6 Cr
Ni Ti 18-10, X 6 Cr Ni Mo Ti 17-12.

[11.3. Traitements thermiques des aciers

Les traitements thermiques sont des opérations hdeiffage jusqu'a une certaine
température, de maintien a cette température j\eesud'un refroidissement a une vitesse plus
ou moins acceélérée en vue de donner au métal dpsigies appropriées, pour son emploie

Ou sa mise en forme.

Il permet d'améliorer dans une large mesure leprigteés de résistance et de réduire les

défauts.

La température de maintien et la vitesse de ragseinent permettent de distinguer entre les

différents types de traitements thermiques.
[11.3.1. Cycle d’'un traitement thermique
En générale le traitement thermique comprend &taipes :
= un chauffage jusqu’a une température qui déperigpees de traitement voulu.
= Maintient isotherme a cette température de traiteme

= Un refroidissement dans un milieu préalablemenindéf
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Maintien

Chanffage refroidissement

A X . Temps
-

W

=
Durée de maintien

Figure. I11.1 : Cycle d’un traitement thermique.
[11.3.2. Principaux types de traitements thermiques
Les traitements thermiques appliqgués aux acietsgrd étre classe en trois types
principaux :
* Les traitements d'homogénéisation, généralemenigapp sur les produits coulés
avant leurs transformations ou également sur ledyiis déja corroyeés.
* Les traitements d'adoucissements par recuit oauegton généralement appliqués en
cours ou en fin de transformation.
* Les traitements de trempe structurale comportent :
* une mise en solution.
* une trempe.
* une maturation ou /et un revpraduisant le durcissement.
[11.3.2.1. Le recuit
Le recuit amene les alliages en équilibre physhioimue et mécanique. Il tende a
réaliser I'équilibre structural en faisant dispmeailes états hors d'équilibre résultant des
traitements thermiques et mécaniques antérieurs.
Le recuit correspond aux valeurs maximales desctarstiques de ductilité (résilience et
allongement) et aux valeurs minimales des caratigues de résistance (dureté, limite
élastique, charge a la rupture). Le recuit a podide:

e diminuer la dureté d'un acier trempé.
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e Obtenir le maximum dadoucissement pour faciliteissihage ou les traitemer
meécaniques.
» Régeénérer un métal écroui ou surcha
* Homogénéiser les textures hétéroge
* Réduire les contraintes interr
Le cycle thermique d'un recuit compre
v' Un chauffage jusqu'a une température dite de reauidépend du type de recui
réaliser.
v" Un maintien isotherme a la température de recuides oscillations autour ¢
cette température
v Un refroidissement tres lent généralement a l'ame. La vitesse 0@
refroidissement doit étre inférieure a la vitestitique de recuit (VCR) (figur:

111.2)

F o
o
M
N
M
0

/' Wiarte Setocsseme et
/
F Caottage
/

Figure Ill .2 : Cycle thermique du recuit.
Tr = température de recuit.
tc = temps de chauffage.
tm = temps de maintien.

tr = temps de refroidissemeit4]
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[11.3.2.1.1. Recuit demandant des températures supiéur a acl
a) Recuit complet

Il comporte un chauffage et un maintien vers (Ac30*C) suivis d'un refroidissement
au four a de faible degrés de surfusion afin drasda décomposition de l'austénite et de
parer a la formation de structures a grande dnedétensite, bainite). Ce recuit s'effectue sur
des piéces ayant subies des traitements therméjuagcaniques variés afin de faciliter leur
usinage ou leur déformation a froid. C'est ce qulésigne généralement sous le terme
“recuit”. [14]

b) Recuit d'homogénéisation (ou de diffusion)

Ce recuit s'applique aux aciers bruts de couléaust aciers moulés dans le but
d'affaiblir les effets de la ségrégation dendriéicquu intercristalline (les éléments d'alliage et
le carbone sont répartis de maniere hétérogenéchelle du grain austénitique). Cette
ségrégation diminue la plasticité et ductilité d'anier allié. Le chauffage du recuit
d'homogénéisation doit étre assez poussé (110@0°C2 sans toutefois atteindre le domaine
de surchauffe du métal qui provoque un grossisseindasirable des grains. Ce genre de
recuit est souvent suivi d'un recuit complet ourégénération pour affiner les grains et

améliorer les propriétés mécaniqudsl]
c) Recuit de régénération (ou d'affinage structural)
Ce recuit est appligué aux piéces qui ont souvesistructures surchauffées telles que:
» celles ayant subi un traitement d'homogénéisatrdiffusion.
* Les piéces moulées.
» Les zones voisines des joints de soudure.
» Les pieces forgées a haute température, etc......
Le recuit de régénération comprend:

* un chauffage sans maintien prolongé a une tempérkiigerement supérieure a Ac3

de maniére a obtenir une austénite a grains fins.
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« Un refroidissement a une vitesse convenable coaduisa une structure

ferritoperlitique fine (cas des aciers hypoeuteatsds).[14]
111.3.2.1.2. Recuit demandant des températures inféeures a acl
a) Recuit d'adoucissement

C'est un recuit qui est réalisé a quelques dizaileedegrés en dessous de Acl (650 -
680°C) suivi d'un refroidissement lent afin d'olatem état suffisamment stable et, si possible
exempt de contraintes. Ce traitement a pour bumédllarer I'usinabilité ou l'aptitude a la
déformation a froid. Pour les aciers hautemenésllil est le seul traitement qui détruit les

structures hors d'équilibre et qui réduit la durgité]
b) Recuit de coalescence (ou de globulisation)

Ce traitement est utilisé pour améliorer I'aptitidéa déformation a froid de l'acier
(filage par exemple), et ou on cherche en génémbtanir une structure globulisée de la
cémentite. Ce recuit a pour but d'améliorer I'Usiité des aciers en rendant possible
I'application de grandes vitesses de coupe etsmad un trés bon état de surface. Le cycle

thermique comprend:
* un chauffage juste au-dessous d’Acl,
* un maintien prolongé a cette température, ou uodaign autour.
» Un refroidissement lent pour obtenir la coalescateta cémentite.

La figure II1.3, montre le processus schématiquesjpleeroidisation de la cémentite a partir
d'une perlite lamellaire. Rappelons que la coalesE@eut étre obtenue aussi par un revenu a

haute température d'une structure initialementenaitique[14]
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f 3 S E \\C\ QO
%/%/ %ff/ QO

—— Cu| ld
Zimm 7 St

Etat initial Etat intermediaire Etat final

Figure 1l11.3 : Schéma de coalescence de la cémentite.
c) Recuit de recristallisation

Le travail a froid d'un métal par déformation pigisé (laminage, tréfilage...) conduit a
un écrouissage. Une structure écrouie est cars@tepar une forte déformation orientée des
grains et une grande densité de défauts cristallastructure devient fragile et s'accompagne
d'un accroissement des propriétés de résistandeiret réduction des propriétés plastiques.
Ce recuit s'effectue dans la zone de recristalhisagituée au-dessus d'une température qui
dépend de la nuance de l'acier et de son degmuigsage. Il y a germination de nouveaux

grains puis croissance jusqu'a contact mufw].
d) Recuit de détente (ou de relaxation)

Ce recuit (voir figure ci-dessous) a pour but l&dekement plus ou moins complet des
contraintes résiduelles dues au moulage, soudagege. Il s'effectue généralement pendant
1 heure vers (600 + 650°C), mais souvent beaucdup s pour les aciers alliés apres

déformation plastique a froid.

La figure 111.4, résume les domaines de tempéradeseprincipaux recuits décrits.
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Figure Ill.4 : Domaine de température des différents recuits.

1- Recuit de diffusion;
2- Recuit de régénération, recuit complet;
3- Recuit d'adoucissement, de coalescence;
4- Recuit de recristallisation;
5- Recuit de détent§l4]

[11.3.2.2. Trempe

C'est un traitement thermique qui consiste a ckalgfmétal et le refroidir a une grande
vitesse. Il permet de donner le maximum de durétle eninimum de résilience grace a

I'obtention d'une structure martensitique.

La trempe n'est pas un traitement thermique d#&firftour diminuer la fragilité et les

contraintes qu'elle produit et obtenir de bonneppétés mécaniqueg.6]

55



Chapitre III : Les aciers et leurs traitements thermiques

[11.3.2.2.1. Austénitisation

Durant l'austénitisation, la structure de l'aciéhanogénéise en transformant les
eléments microstructuraux férritiques (cc) en anigdgcfc) et en dissolvant la cémentite et

les carbures dans I'austénite.
L’austénite consiste :

- A chauffer I'acier a au moins quelques degrés (@0°& au-dessus de son point de

transformation.
- Le maintenir pendant environ 30 minutes dans somailte austenitiqugl 6]
[11.3.2.2.2. Choix du temps de maintien

Le maintien du métal a la température de trempé aksurer le chauffage a cceur et
lachevement des transformations de phase, sank sgit trop lent pour éviter le

grossissement des grains et la décarburation dehes superficielles des pieces.
La durée totale du chauffage tt dépend:

* du temps d'échauffement a coeur "téc" jusqu'a |lpéemture demandée. Ce temps
dépend de la forme et des dimensions des piécds, migance de métal, du type de

fours, ...etc.

* du temps de maintien isotherme "tmi" qui dépendadeomposition et de I'état initial

de métal.
Donc: tt = téc + tmi

En réalité pour déterminer tt, on se référe auxndems expérimentales. (Le tableau 111.3)
résume la durée moyenne rapportée a 1 mm d'épadaes différents types de fours.
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Moyen de chauffage | Durée en (s/mm) d’épaisseur depe
Ronde carrée Rectangulaire
Four électrique 40-50 50-60 60-75
Four a flamme 35-40 45-50 55-60
Bain de sel 12-15 15-18 18-22
Bain de plomb 6-8 8-10 10-12

Tableau 111.3 : Durée approchée d'austénitisation dans diffétgpts de fours.
[11.3.2.2.3. Choix de la vitesse de refroidissememtour la trempe

Pour estimer la vitesse de refroidissement, orseati& relation entre la température et le
temps: T = f (logt) représentée graphiquement.hele logarithmique permet un étalement

convenable des courbes de refroidissement rapide.
La vitesse critique de trempe martensitique est soi
* mesurée a 700°C (Vr700)

e exprimée dans un gradient de température génémternmpris entre 700 et 300°C

(v).

Le refroidissement doit se réaliser a une vitesgggeure a la vitesse critique de trempe.

Celle-ci étant la vitesse limite qui assure lagfarmation totale de l'austénite en martensite.

La figure 1.5, représente les courbes TTT derémsformation de l'austénite surfusionnée
avec indication de la vitesse critique de trempegMiceffleure le domaine de transformation
Austénite Perlite. Chaque vitesse de trempe Vtegsure donc la transformation Austénite

Martensite, c'est a dire qu'elle assure la tremaansitique.
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Figure III.5 : Représentation schématique des courbes de reeident sur un diagramme
TTT.

[11.3.2.2.4. Choix du milieu de trempe

Le milieu de trempe doit assurer le refroidissentants toute la section des piéces, et
l'obtention d'une structure martensitigue sans wred de défauts tels que tapures,
déformations, gauchissements, contraintes résahielletc. Le meilleur refroidissement est
celui qui se fait a grande vitesse dans l'inteevalé température A1l - Ms. Ceci permet
d'étouffer la décomposition de l'austénite surfusée dans le domaine des transformations:

perlitique et intermédiaire.

Ce refroidissement est ralenti vers les bassegématures dans le domaine de la
transformation martensitique Ms-Mf. Une grande sate de refroidissement dans l'intervalle

martensitique est indésirable car elle accroittedraintes résiduelles et produit des tapures.

Généralement, on utilise pour les bains de trenge lduides qui peuvent bouillir: eau,
solutions aqueuses de sels et d'alcalis, huilesrelnape par ces agents passe par une étape de
refroidissement pelliculaire (ou caléfaction) oueugaine de vapeur protege les pieces et

empéche le refroidissemefit6]
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Une fois que l'agent refroidissant se met en dhorlli la gaine se rompt et I'évacuation de la

chaleur s'accélere.

Pour les aciers au carbone, on utilise le plus emiugie I'eau comme milieu de trempe: alors

gue pour les aciers alliés on utilise soit de Bgoit un bain de sel.

111.3.2.2.5. Trempabilité

Pénétration de Pénétration de
trempe Totale trempe partielle

Inr 1 I

e

Figure 111.6 : Différentes pénétration de trempe d'une sectiodeandifférentes vitesse

critiqgues de trempe martensitique.

[11.3.2.3. Revenu

Le revenu est une opération finale du traitemesrtntiique qui a pour but de corriger les
défauts causés par la trempe. Il consiste a chraldfenétal trempé a une température
inférieure a Acl, a le maintenir a cette tempémtat enfin a le refroidir jusqu'a la
température ambiante. Le revenu provoque une éwolde la structure du matériau vers un
état plus proche de I'état physico-chimique d'dope) sans toutefois l'atteindre. Il permet
d'avoir un compromis satisfaisant entre les progsiéde résistance (Rm, Re, H) et de
plasticité (A, Z et K).

La vitesse de refroidissement apres revenu a dluemte tres faible sur I'état des contraintes
résiduelles. Néanmoins plus le refroidissementesgt plus les contraintes résiduelles sont
faibles.
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Du point du vue applications industrielles, onidtie trois types de revenu:
a) Revenu a basse température

Il s'effectue avec un chauffage vers 250°C et perdee diminuer les contraintes
internes. Il transforme la martensite de trempenantensite de revenu. Ce revenu augmente
la résistance et améliore la ductilité sans altéemsiblement la dureté (58 + 63 HRC), d'ou
une bonne tenue a l'usure. Il s'applique aux odél€oupe et aux instruments de mesure en

acier au carbone et faiblement alliés.
La durée de ce revenu varie de 1 a 3 heures.
b) Revenu a température intermédiaire

Il se réalise entre 350 et 500°C ets'emploie pearrkssorts variés et les étapes. Il
permet d'obtenir une limite élastique et une résist a la fatigue élevées. La structure est de
type troostite de revenu ou troostite - martendiet les duretés varient de 40 a 50 HRC. Le
refroidissement apres revenu a 400 ou 450°C sa faau, ce qui contribue a la formation en
surface de contraintes de compression résidudliesl@&vent la limite de fatigue des ressorts.

c) Revenu a haute température

Il se fait entre 500 et 680°C. Il donne a l'aciatiaucture sorbite de revenu. Ce type de
revenu crée un meilleur rapport entre la résistande ductilité de I'acier. La trempe suivie de
revenu a haute température (ce traitement doullleamgselé amélioration) améliore par
rapport a I'état normalisé ou recuit les limitesralgture et d'élasticité. La striction et surtout

la résilience.
L'amélioration est appliquée surtout aux aciersatestruction & moyen carbone (0,3 + 0,5%).
l1l.4 : Essai mécaniques

Les essais mécaniques ont pour but de détermineernt@in nombre de caractéristiques

des métaux et des alliages.

Aptitude a la déformation par traction ou compra@ssiésistance a la pénétration d'une piece

soumise a un effort constant, etc.
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Les résultats obtenus dans ces différents essaimejtent en ceuvre des techniques qui sont
en relation directe avec la structure du métakeetettent de prévoir son comportement dans

les conditions et d'utilisation.
[11.4.1. Essai de traction
[11.4.1.1. Principe de I'essai

L'essai de traction est I'un des essais mécanigagsus fréquents. Il sert, comme nous

le verrons, a déterminer avec certitude plusietmpnEtés mécaniques des matériaux.

On déforme graduellement une éprouvette, habitmelh jusqu'a la rupture, en appliquant le
long de son axe une force qui croit graduelleméat.figure ci-dessous représente une
éprouvette d'essai de traction (normalement laigedtansversale est circulaire mais on

utilise aussi des éprouvettes a section transeersatangulaire).

Figure Il.7 : Essai de traction.

Pendant I'essai en releve un diagramme au songisimés les allongements en fonction des

charges, ensuite on peut calculer plusieurs carstitggies mécaniques :
» Lalimite élastique et de la rupture ;
* Le module de Young et la contrainte maximale detitva ;

* Le coefficient de poisson.

61



Chapitre III : Les aciers et leurs traitements thermiques

[11.4.1.2. Eprouvettes

Les éprouvettes comportent généralement deux ddesarrage et une partie calibrée
soigneusement polie de section constante compatéant repéres distants d'une longueyr L
la partie calibrée est raccordée aux extrémitésdem congés de rayon R, et les tétes
d'amarrage sont adaptées aux méachoires de la readhimaction.

La section droite de I'éprouvette peut étre ciicejaarrée, rectangulaire ou hexagonale.

Eprouvette circulare

.
il

g ———— Lc F

Lt
Eprouvetie plate

b
-y
i S oo i
/[.1‘ =9
L Le
: Lt

Figure 1.8 : Eprouvettes de traction.

Ou:

a: Epaisseur de I'éprouvette plate

b : Largeur de I'éprouvette plate

So: Section initiale de I'éprouvette

Lc: Longueur de la partie calibrée
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= Lt : Longueur totale de I'éprouvette

= Lo: Longueur initiale entre repéres : il s'agit dedlagueur utilisée pour I'étude de

l'allongement.

Les dimensions des éprouvettes sont fixées pamderes en fonction du type d'alliage
(acier, fonte, aluminium...), de la forme (rondatpl fil..) et des dimensions des sections.

Pour les aciers de forme (d ou b > 0,3 mm), la moest NF A 03-251 et le dimensionnement

normalisé est : Led/2<Lc<Lo+2d
[11.4.1.3. Courbe de traction

La figure 111.9 représente respectivement a (a;)krois comportements possibles des
matériaux : fragile, ductile et élastique non linéaMais en réalité la courbe de traction

(Diagramme conventionnel) présente généralemeattre aspect (figure 111.10).

"(Jh (@7 lo7 |

(a) (b) (©
Figure 111.9 : Comportements possibles des matériaux.

[11.4.1.4. Diagramme conventionnel

Le Diagramme conventionnel représente I'évolutietadcharge unitaire R en fonction

de l'allongement relatif de I'éprouvette.
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- Charges N & B -
/ . T
Ay /&:
—— N — S ——— 1 C
F.t._.._.A/
AIJ nenls
0 s
All
Aliorigements Is
1 Lo
4
i =3 [ ] THE
L
- y Stricticn
i ‘ 3
o - — : - !3—
_ Rusture [/ 3.]

Figure 111.10 : Courbe de traction.
[11.4.1.5. Lecture et interprétation de la courbe ¢ traction

L'éprouvette (1) est mise en place, la charge pplicuée progressivement. Trois

domaines sont mis en évidence par le diagramme.

e Domaine OA

Domaine élastique ou la déformation est réversilnle fois la charge supprimée. Le
point A correspond a la limite élastique Re. Danddmaine OA la charge est proportionnelle
a l'allongement. La loi de variation de la chargef@enction de l'allongement est connue

sous le nom de la loi de HOOKE donnée par : R = E*e
 Domaine AB

Domaine de déformation permanente ou déformatiastigjue, le matériau subit une

déformation homogéne dite plastique qui est permtaregpreés suspension de la charge.
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AvecB : point de charge maximak, appelée charge de ruptwe début de striction.
 Domaine BC

Domaine de striction ou la section de I'éprouvstibit une réduction jusqu'a la rupture au
point C. La variation de cette réduction du diametre toutosug de I'essai, nettement visible

est appelée Coefficient de Strictigh7]

C : point de rupture de I'éprouvette. (Figure 111.11)

dy
5 S Ly: Longuew firale
LZﬂmdem | AL: Allongementd b ruptme.
| S Section finale.
Al v 1o J dy : Dismétre apwés strction,
¢

Figure 1ll.11 : Phénomene de striction.
l11.4.1.6. Caractéristiques obtenues de I'essai deaction
» Limite apparente d'élasticité

Re, OuFcest la charge apparente d'élasticité exprimée ehy la section initiale en
mn?. La limite élastique exprimée en (MPa) correspandseuil d'écoulement plastique car

elle représente aussi le début de la déformatiastigue.
» Résistance a la traction R,

C'est la résistance limite a la traction exprimégMPa), cette valeur est utilisée pour
estimer la limite d'endurance a la fatigue. (Figlites.a).Elle est le rapport de l'effort

maximal de traction fa la section initial §&e L'éprouvette.

* Limite conventionnelle d'élasticité R 0,2
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Est atteinte quand on observe la premiere chutefftert lors de I'essai. En I'absence de

ce phénomene, quan@A n'est pas rectiligne, on doit utiliser la limite ne@ntionnelle
d'élasticité.

R 0,2 correspond a l'intersection de la courbe de tracti la parallele & OA menée de l'axe
des abscisses correspondant & un allongementuplaste 0,2% (Figure 111.12.b).

. yn%?rrﬁ; { Hine® a Cy Nimn'| . b
n :
: e Nl Re Courbe de frachion d'un
1 iar s dur,
Re f
[
- _ ; .
0 {&iom}mt;#f % . >

Diagramme des confrzintes

Figure I11.12 : Diagramme des contraintes.

» Allongement a la rupture A% est le rapport

A% =212 400
Lo

Ou:

Lu : est la longueur de I'éprouvette reconstituée apigsire.
» Coefficient de striction Z%

So—-Su
% =——.

100
* Allongement de striction Zu%

Zu% = 223" 100
Su

Module d'Young E
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Est la pente de la partie linéa®& (figure 111.13) représente le module d"YouBkgou

module I'élasticité, exprimée en (MPa ou GPa).afpelleloi de HOOK la relation :
c=-E*¢
Avec :

* o estlacontrainte
* E: estle module de Young

e g estla déformation

Figure 111.13: Module d'Young.

[11.4.2. Essai de dureté

Les essais dits de dureté mesurent la pressionnmeyde contact des matériaux, lors de
I'enfoncement d'un indenteur (conique, pyramidalsptérique) sur une surface plane. La
dureté est évaluée apres retrait de l'indenteupaiir de la mesure des dimensions de
I'empreinte laissée par l'indenteur, ou pendassgdiea partir de la courbe d'indentation qui lie

la profondeur d'indentation a la charge applique.
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L'intérét principal de cet essai est qu'on peuéédiser sur des échantillons de dimensions trés
réduites, sans préparation particuliere, exceptpalissage de surface, ceci permet de tester
la réussite d'un traitement de surface qui portegsielques centaines de micrometres de

profondeur.
[11.4.2.1. Essai de brinell

Le pénétrateur est une bille en acier trempe (4ur8S) ou en carbure de tungstene
(dureté HBW) de diametre D (mm).L’empreinte est gatte sphérique moyen d [mm] ;
moyenne de deux diameétre orthogonaux mesuresda kBun appareil optique approprié).
[18]

La charge d'essai F(N) est choisie dans une ganumeatisée adaptée a D et au matériau
testé la dureté est donnée par le rapport de lagel{an Kg force a l'origine) a la surface de

I'empreinte, exprimée sans dimension :

0,102.2F

nD(D — /D% — d?)

HBS ou HBW =

Avec :

* F:Charge d'essai en Newtons.
+ D: Diametre de la bille en millimeétres.

* d: Diametre de I'empreinte en millimetre.
F
l .

s

7

Figure I11.14 : Essai de brinell.
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Pour éviter la déformation et la détérioration debille, 'usage de I'essai brinell est lim
aux matériaux tels que HBS< 350 ou HBW< €

Les diametres de la bille est acier la bille : D = 10-5-2.51 en mm et les charge: valent
3007 pour les aciers. La bille est en acier dur, trenepée doit pas étre déformée par I'e:
[19].

Le diameétre D de I'empreinte est mesuré /100 de mm prés (en général au microscc
[11.4.2.2. Essai de Vickers

Le pénétrateur est une pyramidediamant, a base carré et d’'angle au sommet
face oppose égal a 136°. L’empreinte est une pyamn creux de diagonale moyenne L
mm, moyenne de deux diagonales du carré de baseyrdées a I'aide d’'un appareil optic
appropri€). La charge d’es F(N) est choisie dans une gamme normalisée. Latélas
donnée par le rapport de la charge (en Kg foréer@ihe) a la surface latéral de I'empreil

pyramidale, exprime sans dimens :

HV=0.12 x [(2F sin*®72) ,d4 =1.854 x (F/d)

X
N

Figure 111.15 : Essai de Vickers.

Les duretés brinell et Vickers donnent des résuliat méme ordre, variant de quelque u
pour des matériaux trés ns. Jusqu'a quelgues milliers pour les matériaux ttass

(Céramique, carbures métalliqu: [19]
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[11.4.2.3. Essai de Rockwell

Mesure de la dureté d'un métal selon I'enfoncerdemte bille d'acier, appelé dureté
Rockwell B (HRB) ou d'un céne de diamant de 120teté Rockwell C (HRC).

L'essai consiste a appliquer un pré charge de 101BQN) sur le pénétrateur qui s'enfonce
d'une profondeurge

On applique une force supplémentaire F, pendan8 3,de cone s'enfonce d'une profondeur
e;. On supprime la force F, le cone reste enfoncé@edprofondeur e .La profondeur

rémanente (g) permet le calcul de la dureté
Les indices Rockwell peuvent se lire directementusucadran gradué
[11.4.2.3.1. Rockwell C

Dans ce type le pénétrateur est un cbne de diadfiangle au sommet 120° et

d'extrémité sphérique (3 0,2 mm).

L'accroissement (r) se mesure en unités égalé¥)a.(,a charge utilisée est 150 Kg (1400 N)

dont 10 Kg de charge initiale.
HRC =100 -r (r est mesurée en nuitée égales a (1.002 mm)
Exemple :sie=0,12 mm,
r =0,12 /0,002=60 alors HRC=100-60=40
111.4.2.3.2. Rockwell B

Le pénétrateur est une bille en d'acier trempéialmétre 1,59 mm. L'accroissement se
mesure en unités égales a 0,002 mm. Cet essdilsst pour les aciers doux, non trempé et

les métaux et alliages non ferreux.
La charge F utilisée est de 100 kg (900 N).

HRB =130-r
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100 N 100 N

¥ 5 1
- - .
X

Figure VI. 12 : Essai de dureté Rockwell HRB.

-~
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Chapitre IV : Techniques expérimentales

IV.1. Introduction

Dans ce chapitre, nous allons présenter I'acidisétdans notre étude, ainsi que les

techniques et les équipements expérimentaux engloyé
IV.2. Problématique

L'usure abrasive causée par les impacts de patiaé sable qui sont parfois de nature
silice (matiere tres dur qui dépasse dans quelgaes$a dureté des aciers) s'introduit dans la
boue de forage malgré un tamisage avec des sagpsapdouverture entre fils allons jusqu'a

5,66 mm), donc il s’agit des masses de particagmrtantes.

La boue qui s’écoule dans les conduites avec uit t@bortant et une pression élevé procure
a ces particules une énergie cinétique, l'ors ddetmeture de la vanne la vitesse des
particules augmente et le phénomene de sifflagenéftion de petit jets trés fins et bruyants)

qui arrache la matiére, a force de répéter I'opemgtar utilité d’'usage, le défaut s’accroit.

Puisque ce type d’érosion se produit entre la pi@2€D4) et les grains de sable, nous avons
opéreés des traitements thermiques, afin d’'amélicedrines propriétés mécaniques (a savoir

la dureté)

Figure IV.1 : vanne avant et aprés défection.

IV.3. Acier utilisé

Acier pour traitement thermique faiblement allié& @hrome et au Molybdéne 42CDA4.

Cet acier, dont l'analyse, I'élaboration et letdraient ont été particulierement ajustés,
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présente une excellente aptitude a l'usinage, @extéristiques mécaniques, homogenes et
assurées, réepondant aux exigences "pétrole” (ASTMRAGr. B7) et (ASTM A 320 Gr. L7).

Par trempe superficielle, on peut lui conférer uheeté supérieure a 56 HRc tout en

maintenant la haute résilience a coeur.

Sa désignation selon quelgue norme sont présetd@sde tableau suivant ;

Afnor W.L EN DIN BS AISI

42CD4 1.7225 42CrMo4 42CrMo4 708M40 4140

Tableau IV.1 : désignation de l'acier selon quelques normes.
IV.3.1. Composition chimique

La composition chimique de 'acier 42CD4 selon laride NF EN 10 083-1

C Mn Si S P Cr Mo
Mini 0.38 0.60 0.90 0.15
Maxi 0.45 0.90 0.40 0.035 0.035 1.20 0.3¢

Tableau IV.2 : composition chimique de l'acier 42CD4.

IV.3.2.Traitement thermique

Température Milieu
Recuit de normalisation 725°-750°C Air
Trempe 825°-875°C Huile
Revenu 450°-650°C Air
Tableau 1V.3 : température et milieu de traitement thermique.
IV.3.3.Emplois

Cet acier de Traitements.Thermiques. permet dese¢atles pieces de moyennes et
grosses sections soumises a des contraintes éldvéesmet d'obtenir une dureté élevée

ainsi qu’une bonne résistance a l'usure.

De plus, il est souvent utilisé pour la fabricatia pieces trempées superficiellement. Apte

aussi pour les emplois a chaud jusqu’a la tempeerakel 500°C.
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Exemples d’utilisation

Construction automobile et aéronautique. Piécegnacité élevee telles que fusées

d’essieux, bielles, roues dentées, pignons et lgasda

Pieces de transmission chargées: arbres, colomnpeedse, vérins, pignons de réducteurs de
vitesse, couronnes dentées d'engins de levageyriymirie et tiges filetées pour l'industrie du
pétrole.

IV.4. Présentation des éprouvettes
IV.4.1. Echantillon de dureté

Dans le but de réaliser des essais de dureté, avaptes traitement thermique nous
avons usiné des échantillons sous forme cylindridpidiametre D= 16 mm et hauteur H =

10 mm:; la figure IV.2 présente la forme et les dimensions des échamgilltilisés.

CACE naLr I'cesaice

CLFCIE Qi T

cacc pour Pobsoryatior

ricronraph cLe

Figure IV.2 : échantillon de dureté.
I\V.4.2.Eprouvettes de traction

Les éprouvettes de traction que nous avons résisedes éprouvettes cylindrique de
méme dimension chaque éprouvette se compose diuos aylindrigue de section ronde,
prolongée a ses extrémité par deux tétes permettasaisir I'éprouvette dans le systeme

d’amarrage de la machine de traction.
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Remarque

Ces dimensions ont été choisies tout en respdetaorme AFNOR

@16 mm
@ 8mm :
F 3

ale 55mm -
50 | 4mm

» B3mm >

163mm

% L

Figure IV.3 : Eprouvette de traction.
IV.5. Machines utilisées pour la réalisation des épuvettes et des echantillons
IV.5.1. Découpage des échantillons bruts

Pour le découpage des échantillons brute, noussautilisé la scie mécanique cette
derniere de type ALMO SMAS, est alimenté sous @msibn 380 V avec une puissance P de

1.5 KW et une fréquence de 50 HZ.
IV.5.2.Usinage des éprouvettes

Pour l'usinage des éprouvettes nous avons utiliséour horizontale de type ALMO
ZF.B5, est alimentée avec une tension 380 V amequissance P de 3 KW et une fréquence
de 50 HZ.

IV.6.Traitement thermique effectués sur les éprouvites
IV.6.1.Traitement de trempe

Traitement de trempe est effectué a une tempéraupérieure a AC1 (diagramme fer
carbone) .nous avons choisi 850°C comme tempérafaresténisation, une durée de une

demi-heure comme temps de maintien et I'huile cemmlieu de trempe.
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Avec

Te [esiessas g {

Maintien l_‘

«— Chauffag <+— Refroidissement

>
Temps (s, h)

Figure IV.4 : cycle thermique de la trempe.
IV.6.1.1. Four de trempe

Pour les traitements thermiques de trempe noussawtilisé le four & moufle, qui est
alimenté sous une tension de 380V avec une puisdarde 11 KW. Il est constitué d’'une
chambre isolée thermiquement appelée moufle eggéoextérieurement par une carcasse
métallique .sur les murs internes de four on trodee résistances métalliques destinée a
produire la chaleur nécessaire pour le chauffagient la température maximale attient
1200°C .afin d’assurer la régulation de la temppeade chauffage ,la vitesse de chauffage et
la durée de séjour ;le four est équipé d'un régulatie type OMRAN et un thermocouple
placé dans la chambre du four permettant ainsielsune instantanée de la température.

Figure IV.5 : four de trempe.
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IV.6.2.Le revenu

Le revenu se pratique aprées le traitement de trempes avons chauffé notre matériau
a une température inferieur a celle d’austénisaai@®b0°C. Le temps de maintien est de 30

mn et le refroidissement a I'air.

" k tm

Te

/ Maintien !J |

H f' id' t Maintien
! A_ Chauﬁag errolaIssemen

/H Refroidissement

Trempe | Revenu
/ | \
/
./

Temas s, h|

Figure IV.6 : cycle thermique de revenu.
IV.6.2.1. Four de revenu

Pour les traitements thermiques de revenu, noussautilisé un four analogue au
précédent, sauf que pour ce type la températurenmate est de 700°C ; il est aussi équipé
d’une turbine assurant ’lhomogénéisation de la tatpre.

[ 3

Figure IV.7 : four de revenu.
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IV.6.3. Le recuit

Traitement de recuit est effectué a une tempérawpérieure a AC1.nous avons choisi
600°C comme température d’austénisation, une dditgee demi-heure comme temps de

maintien et I'air comme milieu de refroidissement.

T I Tc tm tr

Tr

Mainten r‘ st B e midiss ement
d—Chauffag

= Temps

Figure IV.8 : cycle thermique de recuit.
IV.7. Essais mécaniques

Nous avons fait trois essais mécaniques, essaadion et essai de dureté Rockwell C

et 'essai de microdureté HV.
IV.7.1. Essai de traction

Il consiste a soumettre une éprouvette sur laquella tracé deux repéres initialement

distants de ga un effort de traction continue jusqu'a la rupture

Machine de traction

Machine de traction a commande numérique de BRRTEST, ses caractéristiques

sont :
v' Charge d’essai200KN.
v" Vitesse d’essai 10 a 500 mm/min.

v Alimentation électrique : T=220V, F=50Hz.
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Figure IV.9 : machine de traction.
IV.7.2. Essais de la microdureté

Dans ce travail on a utilisé I'essai VICKERS avecpénétrateur de forme pyramidale a
base carrée d’angle au sommet de 136° avec ungecdar50g. Le résultat du diamétre de
'empreinte ainsi que sa microdureté sera affighéematiquement par le microdurométre.

IV.8.La microstructure
IV.8.1. Préparation des échantillons

La microscopie métallographique nécessite une paéipa des échantillons a observer,
cette préparation passe par plusieurs étapespa sav

a. Le prélevement
Le prélevement des échantillons s’effectue a I'aidme scie.
b. Le polissage

Consiste a rendre la surface de I'’échantillon plénen dégraissée et sans déformation

génante. Le Polissage comporte trois phases :
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% Dressage :il a pour but de créer la surface lisse, qui sedar un papier émeri de
granulométrie P80, P120 et P240 sur une polissause un arrosage abadant pour
éviter tout risque d’échauffement.

% Deégrossissage Cette phase permet d’arriver & une surface lisgesgyfait sur un papier
abrasif de plus en plus fin.

% Polissage de finition :Elle est faite a 'aide d’'un tapis de tissu moulBatumine sur
lequel en fait rayer les échantillons rigoureusend@ams un sens puis dans le sens
perpendiculaire des raies précédente. Le passagepdpier nécessite une rotation de

900 de I'échantillon, cette étape permet d’arréveme surface comparable & un miroir.

Figure IV.10 : polisseuses.

IV.8.2. Attaque chimique

Apres polissage, les échantillons sont attaquésighement pour révéler les joints de
grains et de différencier les constituants de idigk. Nous avons utilisé le réactif par
immersion, chronométré I'attaque, qui est de I'erde 15 secondes, puis les échantillons sont
lavés sous un jet d’eau et séchés a l'aide d’'unaec

La composition du réactif est la suivan@HsOH
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IV.8.3. Observation microscopique

L’échantillon est posé sur une platine qui se dépldans trois directions. Les surfaces
préparées auparavant sont observées par un mipmsptique. Ces observations permettent
d’évaluer qualitativement I'état de la microstruetules différents échantillons. Pour chaque

échantillon observé on a pris des photos diffésegtessissements.

Figure IV.11 : microscope optique.
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Chapitre V: Résultats et interprétations

V. Introduction

Dans ce chapitre, nous présentons les résulidesiws dans I'essai de microdureté
de traction avec et sans traitements thermiquess Idi#férentes micrographies
correspondantes a chaque état sont également fésell faut rappeler que le matériau

d'étude (de la vanne) est l'acier faiblement alli¢, hypoeutectique , I'acier 42CD4;
V.1 Résultats obtenus dans les essais de duretéetraction
V.1 .1. Caractérisation de l'acier 42 CD 4 avant &itement thermique

Résultats de I'essai demicrodureté Vickers

‘42C‘D4-sans traitement thermique

250 + = L =

200

150 4

dureté(HV)

100 4

50 +

0 4+—T——T——

distance (mm)

Figure V.1 : Courbe de microdureté pour I'acier 42CD4 sansamaént thermique.

Les résultats montrent que l'acier 42CD4 a unetduneyenne de Hv = 257
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Essais de traction

1000 - 42CD4-sans traitement thermique

800

600

o(MPa)

400 -

200 4

T T T T T T T
0 5 10 15 20 25

(%)
Figure V.2 : Courbe de traction pour I'acier 42CD4 sans traitentigermique
L a courbe nous montre un comportement élastoglastavec une déformation 17%.
V.1 .2. Acier 42 CD 4 ayant subit un traitement themique de trempe suivi d'un revenu
Traitement de trempe

Le traitement de trempe est effectué a une terpéraupérieure a AC1 (diagramme
fer carbone) .nous avons choisi 850°C comme teryréra’austénisation, une durée de une
heure et demi comme temps de maintien et I'hwlare milieu de trempe. Ce traitement de
trempe est suivi d'un revenu a 450°C avec un tedgpsnaintien d'une demi-heure; le

refroidissement est fait a l'air.
Essais de dureté

Les résultats de la microdureté sont illustrés dafigure V.3
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42CD4-tremp e
u
-
| | |
600
500
- 400
=1
é 300
5
=
200
100 H
0 T T T T T T T 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16

distance (mm)

Figure V.3 : Courbe de dureté pour I'acier 42CD4 avec traiterttermique de trempe a
I'huile

Les résultatsévelent une dureté moyenne de Hv = 651,4; Nous remarquons que la dureté a

bien augmenté.

Essais de traction

La courbe de traction est illustrée par la figurd.Ma déformation n'atteint pas 15% mais la

résistance a la traction a fortement augmenté.

| 42CD4-trempe a l'huile |

2000 ~

1800 4

1600 4

1400 4

1200 4

1000 4

o(MPa)

800

600 4

400 4

200 1

(%)

Figure V.4 : Courbe de traction pour I'acier 42CD4 aprés tragethde trempe et de revenu.
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Chapitre V: Résultats et interprétations

V.1.3. Acier 42 CD 4 ayant subit un traitement themique de recuit

Le recuit

Traitement de recuit est effectué a une températer600°C pour une durée 1/2 heur

comme temps de maintien avec un refroidisseméaira |

Essai de dureté

300 4 . . . ”
280 .
260
240 ]
220 ]
200 ]
= 180
Z 160 ]
g 1404
5 120
100
80 4
60
40 ]
20
0 T T T T T T T 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16

distance(mm)

Figure V.5 : Courbe de dureté pour I'acier 42CD4 avec traiterttegrimique de recuit.
La dureté moyenne est de Hv = 297,8

Essai de traction

42CD4-recuit

1000
800 ~

600

o(MPa)

400 +

2004

0 : T . . } . : ,

&%)

Figure V.6 : Courbe de traction pour I'acier 42CD4 avec traitetteermique de recuit.

87



Chapitre V: Résultats et interprétations

Le comportement élastoplastique de I'acier 42CRdireous donne une déformation
de 12%. Mais valeur de la résistance est ident@gu=elle du matériau sans traitements

thermiques.
V.1 .4. Acier de la vanne

Essai de dureté

acier de la vanme

350 + [ ]
- -

300
250

200

150 ~

dureté (Hv)

100 4

50 H

o +—r—-"-—o1r-—oT--"-—-"rT"—-"""T"—"T—""—"T—"T—"T—
o 2 4 & 8 10 12 14 16

distance (mm)

Figure V.7 : Courbe de dureté pour I'acier de la vanne.

Les valeurs de la microdureté faites sur la vanmieét® communiquées par l'entreprise

ENTP, la valeur moyenne de Hv = 341,4
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Chapitre V: Résultats et interprétations

V.1 .5 .comparaison des résultats de la vanne aveeux de I'acier 42CD4 ayant subit les

traitements thermiques

Essai de traction
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Sans traitem ent thermique
Avec recuit
Avec trempe a I'huile

1600

1400

1200 4

1000
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800 4
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400
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0 == T T T T T T T T T
0 5 10 15 20 25
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Figure V.8 : Regroupement des courbes de traction des traisnrants thermiques.

Essais de dureté

700
500 S
500 4
= 400
@ v ¥ ¥ =
T 300 4 . . . .
2 ; - - .
200 4 i 7
B sans traitement thermique
® recuit
100 4 A trempe a'huile
¥ acier de la vanne
0 - : v + v : ¥ . 5 : : T v T : 1
0 2 4 8 8 10 12 14 16

distance (mm)

Figure V.9: Regroupement des courbes de dureté des troisneaits thermiques et l'acier de
la vanne.
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Chapitre V:

V.1.6. Interprétations des résultats

Essais de traction

Résultats et interprétations

o {(MPa) om(MPa) (%)
42CD4 sans
traitement
thermique 647.77 850.28 17%

14%
Acier trempé 1376.37 1809.91
12,5%

Acier recuit 703.20 857.58

Nous remarquons que les caractéristiquelkadier sans traitement et celles de I'acier
recuit varient peu. Par contre |'acier trempé eéme a vu ses caractéristiques de résistances

augmentées et l'allongement diminué par rappodllascdu matériau de référence. Ceci est

logique, puisque le but de trempe est de duraindériau.

Essais de dureté

Tableau V.1 :résultats obtenus pour I'essai de traction

Sans traitement recuit Trempé a I'huile Acier de la
thermique vanne
Dureté (Hv) 257 257.8 651.4 341.4

L'acier de la vanne a une dureté Iégerement swpé&iacier 42CD4. L'acier recuit donne la

Tableau V.1 :dureté (Hv) moyenne.

méme dureté que l'acier de base ce qui conforraeéalité.
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Chapitre V: Résultats et interprétations

L'acier trempé puis revenu voit sa dureté augmpaté&apport au matériau de référence, ce

qui bien en coordination avec le but recherchdgtempe qui est le durcissement structural

V. 2. Observations métallographiques

Perlite

Ferrite

Figure V.10 : Micrographie de I'acier 42CD4 sans traitementsntiigues (X200)

Figure V.11 : Micrographie de l'acier 42CD4 apreés traitementrdmpe et de revenu (X200)
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Perlite

Ferrite

“4

Figure V.12 : Micrographie de l'acier 42CD4 aprées ecuit (X200)

La structure de l'acier sans traitement et a Ifétiit révéle une structure ferrito-perlitique en
proportions presque égales. Pour l'acier trempégthentation de la dureté est probablement
due a la présence de carbures de chrome ou biamthtensite.



Conclusion générale



CONCLUSION GENERALE

Nous avons fait une étude sur la technolalie équipements de forage des puits,
particulierement la TOP DRIVE (Canrig), ce qui noas permis d'approfondir nos
connaissances sur les conditions de son fonctnene

Nous avons fait une étude sur la maintendecka vanne de contrdle en nous basant sur
la documentation des constructeurs et de I'ensepiENTP. La maintenance de cet
equipement est assez difficile, il est impératifilggoit pris en charge en tenant compte du
réle important qu'il assure durant le fonctionnatne

Il a été remarqué la défection d’'une piece das<iuits de boue ; il s’agit de la
vanne de controle, a cause de l'usure abrasivite Gce est fabriquée en acier faiblement
allie 42CD4, et le but de notre étude est d'am&lita résistance et la dureté du matériau de
cette vanne.

Nous avons effectué un traitement thermique degeesuivi du revenu, un traitement
de recuit, ensuite nous avons effectué des essaisahctérisation mécaniques (essai de
traction et essai de dureté).

Nous remarquons que les caractéristiqueladier sans traitement et celles de l'acier
recuit varient peu. Par contre l'acier trempé eéme a vu ses caractéristiques de résistances
augmentées et l'allongement diminué par rappodllascdu matériau de référence. Ceci est
logique, puisque le but de trempe est de duraimdériau.

L'acier de la vanne a une dureté |égerement swpé&xiacier 42CD4. L'acier recuit donne la
méme dureté que l'acier de base ce qui conforraeéalité.

L'acier trempé puis revenu voit sa dureté augmpatéapport au matériau de référence, ce
qui bien en coordination avec le but recherchdgp&empe qui est le durcissement structural
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