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Interaction roche-outil PDC émoussé: théorie et essais

H.GEOFFROY, LMS, Ecole Polytechnique, Palaiseau, France (Presently: DGCB-ENTPE, France)
D.NGUYEN MINH & J.BERGUES, LMS, Ecole Polytechnique, Palaiseau, France
C.PUTOT, Institut Frangais du Pétrole, France

RESUME : Cette étude conceme la détermination des param2ttes de forage PDC, en tenant compte de I’interaction entre la roche et
les taillants individuels en supposant un avancement stabilisé. Ces outils, quoique efficaces dans les formations tendres, présentent
une sensibilité importante 2 I’usure. L'élaboration d'un modile de forage réaliste doit donc prendre en compte I'effet de I'usure sur la
forme de I’outil et de son évolution. A cité du mécanisme de coupe qui peut étre assimilé 3 un phénomene de charge limite, on a
étudié le mécanisme moins connu de frottement sur le méplat d’usure. Des &udes numériques et expérimentales permetient
d’identifier les forces de frottement, prépondérantes dans le développcment du méplat d’usure, et de confirmer qu’elles sont reliées 2
la pente d’enfoncement o, liée 3 la trajectoire hélicotdale que suit chaque taillant, et ce selon une loi qu'on peut relier au
comportement élastoplastique du matéiau. Les performances des outils PDC en fonction de I'évolution de I'usure de I’outil peuvent
€tre alors évaluées. On donne quelques exemples, en utilisant des parametres déduits d’essais tirés de la littérature. Pour valider le
mod2le, deux types de bancs ont été construits. Des essais ptéliminaires effectués avec des outils simplifiés ont permis de discuter les
hypothéses du modtle. Enfin on propose une procédure expér.mentale pour identifier les paramétres du mod2le.



2 INTRODUCTION

Dans les années 70 furent introduits les outils PDC
(Polycristalline Diamond Compact) ; constitués de plusieurs
lames 2 pastilles cylindriques en diamant synthétique, ils
travaillent par cisaillement de la roche. Les PDC ont remplacé
les tricdnes, dans les formations tendres et non abrasives en
raison de leur vitesse d'avancement bien supérieure. Toutefois,
lcur pénération sur le marché a été limitée par une durée dc vic
trop courte dans les formations dures ou fortement litées. Leurs
performances y sont réduites en raison d'une usure importante de
l'outil.

Dans notre &ude, nous admettrons que I'usure se traduit par
un méplat sous la lame PDC, forme assez courante due 2
'abrasion. Une telle usure est associée 2 la progression régulidre
de l'outil. Le méplat d'usure en s’accroissant impose d’avoir un
poids sur I'outil de plus en plus important pour garder une vitesse
d'avancement constante.

L'étude de 1a réponse de I'outil passe alors par une meilleure
compiéhension des phénomenes au niveau local du taillant
PDC. Cette démarche est ceites classique et un acquis cestain
existe déja dans la littérature ; mais il apparait justement que le
frottement sur le méplat d'usure, qui contribue largement 2
I'énergie dépensée par le travail du taillant élémentaire, reste mal
identifié.

La modélisation des efforts de frottement qui s'exercent sur le
taillant individuel, en relation avec la rhéologie de la roche
constitue la premi¢re étape de notre travail. Ces mécanismes sont
ensuite intégrés dans un modRle global décrivant le poids sur
l'outil WOB, le couple 7, et I'avance par tour a qui sont les
paramtres de fonctionnement de l'outil.

3 MECANISMES DE COUPE

L’action d'un taillant seul défini par un angle de coupe © et un
méplat d'usure se décompose classiquement en deiix mécanismes
que l'on va considérer comme indépendants (Figure 1) : la
«coupe» sur la face d’attaque du taillant, et le «frottements sur le
néplat d'usure (Detoumay (1992), Kuru (1990), Sellami
(1987) :

Froltemem

Figure |. Décamposition des efforts sous le sillant.

Soit (n.t) le repere local du taillant situé dans un plan
contenant le vecteur déplacement du taillant et qui y est normal.
Les forces appliquées sur le taillant se décomposent suivant une
force de coupe s’exergant sur la face d'attaque du taillant et une
force de frottement s'appliquant sur le méplat d'usure. Leurs
coordonnées dans le plan (a.f) sont :

F,=Ff+F’
F,=F;+F/

Le mécanisme de coupe peut étre considéré comme résultant

d'un mécanisme de rupture de la roche ou de chargement limite.
Si I'on considére un taillant neuf, en coupe orthogonale, Ia force
de coupe est proportionnelle 2 la profondewr & en d'aitres

termes, le travail par unité de volume déblayé par le taillant es
constant, égal 3 &, énergic spécifiquc «intrinsdque ». Celtc
éncrgic dépend de I'angle de coupe et du frottement de contact
sur la face de coupe. Nous pouvons faire [I'hypothése
simplificatrice pour un angle de coupe donné, que & reste
indépendant de Ia forme de Ia section de coupe, Cest-2-dire, qu'il
est peu sensible 2 I'effet tridimensionnel :

F=¢g,A,
)

oi1 A est |a surface de coupe et § un coeflicient de frottement
dépendant de I’inclinaison 0 du taillant.

Le nécanisme de frottement est un mécanisme important car
il détermine la loi d'avancement de I'outil en fonction de la
charge appliquée. 11 peut €tre responsable d’une grande partie de
la dépense d'énergie spécifique e iégir I'usure des outils. Or le
mécanisme de rupture qui y est associé apparait meoins bien
cerné. Des travaux menés par Nguyen Minh (1974) ont servi de
point de départ. Il a étudié le cas limite de loutil 2 fond plat
chargé librement par une force verticale. L'outil tout en
progressant s'enfonce avec une pente constante a. o représente
I'angle entre la vitesse de déplacement relative 2 l'outil et la
surface de contact. Les essais ont été effectués sur un matériau
modele ; un nélange de sable et de paraftine relativement
«plastique».  Lorsque la profondeur est faible, la force
hoiizontale (force de coupe) est quasi-constante et assimilable 2
une force de frottement sur la base de l'outil. L'outil s'enfonce
suivant une pente a croissante avec |'effoit normal appliqué du
fait de sa progression. Les essais mettent en évidence une
relation linéaire entre les contraintes normales et I'angle a. a ne
dépend pas de la profondeur de coupe. En se fondant sur ces
considérations expérimentales, Nguyen Minh (1974) propose un
mécanisme relié aux déformations élastoplastiques. Ce
mécanisme doit pouvoir étre rapproché du mécanisme de
frottement dans le cas d'un taillant PDC.

Afiin de préciser ce que représente alors a, considérons un
taillant dont le méplat est orthogonal A I'axe de rotation de I'outil
(O2). 11 suit une trajectoire hélicotdale d’axe Oz dont le pas est
I'avance par toura (Figure 2).

n

Figure 2. Représemation de la trajectoire des taillants

Les points A et B représentent denx taillants disposés sur un
rayon de I'outil. A la fin d’un tour ils se scnt enfoncés d’une
profondeur a. a est inversement proportionnel 2 la distance qui
sépare le centre du taillant de I'axe de I'outil. Les taillants les
plus proches du centre de I'outil s’enfoncent avec I'angle le plus
élevé. Dans un forage pétrolier, la vitesse d’avancement
moyenne peut vaiier de 15 mvh 3 0m/h. Prenant une vitesse de
rotation moyenne de 120 trs/mn, I’'avance moyenne a est alors
comprise entre 2 mmvtr et 8 mavtr. Pour un outil de diametre
216 mam, on peut alors estimer a entre 3.107 et 6.10°2, Y'récisons
toutefois que les vitesses de progression peuvent étre de I'ordre
de quelques metres par heure dans le cas de formations dures.

L’é&ude du mécanisme de frottement va €tre menée 2 partir
des deux hypothses sur I' existence d’une relation entre a et les
forces de frottement et sur un mode de déformation
élastoplastique., Cependant ces considérations demandent 2 étre
vérifiées expérimentalement sur des roches représentatives et
confirmées par une étude numérique.



4  ETUDE DUMECANISME DE FROTTEMENT

4 Etude expérimentale

L'élaboration du banc d'essais a été guidée par deux
considérations ; I'évaluation de I'effort normal F,f sous le méplat
d’usure et [a mesure de ['angle d’enfoncement a et sa relation
éventuelle avec F,’. Or les expériences classiques menées sur
des taillants élémentaires sont en général réalisées avec des
profondeurs de coupe constante : ce qui ne met pas en valeur cc
mécanisme de (rottement.

Dans notre cas, les essais ont €1é faits 2 effort imposé et non 3
déplacement imposé (Figure 3). Comme I'angle imposé qui
résulte de {’effort normal appliqué au taillant est assez faible,
nous avons choisi le principe du banc rotatif, ['échantillon
tournant autour d’un axe vertical et [e taillant mabile suivant un
axe vertical fixe. La tige peut étre placée 2 différents rayans afin
de simuler différentes positions du taillant surl’ outil.

Le matériau sur lequel sont effectués les essais est une craie
de Ligge relativement hamogeéne. C’est une roche trés poreuse
qui présente une destruction progressive de sa structure poreuse
sous des chargements hydrostatiques et déviatariques. C'est un
matériau tendre 3 grains fins et dont [a taille est compatible avec
les dimensions des outils de laboratoire utilisés.

Deux types d’essais différents ant été menés avec des taillants
en acier. L'un des taillants est un parallélépipeédc de 10 mm de
longueur, la face d’attaque est un rectangle. Ce type de
géométrie permet d'étudier le mécanisme de frottement seul.
L'autre est un cylindre affiité de 13 mm de diametre représentant
le taillant neuf.

La profondeur de coupe en fonction de [a distance parcourue
par le taillant est présentée dans les deux cas en Figure 4.

Figure 3. Montage expélimental.

15
25
2 ’é‘ 1
£ E
%“5 0,5
1
05 | 0
& ; . ; 0 200 400
0 500 1000 1500 L(rnm)
L ¢mm)
@) (b)

Figure 4. den fonction de L pour le 1aillant neuf {(a) et usé€ (b)

Cette représentation illustre clairement ['existence de deux
niécanismes. Dans le cas du taillant neuf (Figure 4.(a)), la
profondeur alteinte se stabilise rapidement autour d'une valeur
mayenne symbolisée par les deux traits horizontaux en pointillés
et correspondant A deux tours successifs effectués par le taillant
pour un méme effort normal imposé. Dans le cas du taillant usé
(Figure 4-(b)), la profondeur augmente graduellement avec la
distance parcourue et ce pour un effort normal imposé. En effet,
le taillant pénétre peu 3 peu dans la roche avec un angle moyen
qui est notre pente d'enfoncement « et qui est relié 3 la force
normale appliquée.

42 Enede meemeérique

q.2.1 Formulation

L'étude numérique est consacrée 3 la simulation du passage du
méplat sur [a rache. Les mécanismes de coupe et de frottement
ayant €té€ considérés indépendants, le mécanisme de frottement
peut étre étudié seul.

Le méplat est assimilé 3 un poingon rigide, en contact avec le
massif sur une longueur | et incliné d'un angle a. Le poingon
glisse sur un massif semi-infini avec une vitesse constante v. Les
calculs sont effectués en tenant compte de [’existence d’un
frattement entre le massif et [e poingon (Figure S).

Hl s'agit ici dun probléme de contact avec frollement. Le
contact s'applique sur une longueur 2a a priort inconnue. Sur |
a,a), V'(x) = -tan . Nous traitons un probléme de contact
unilatéral ; la distribution de pression solution p(x) doit donc
vérifier p(x) 20 sur (-aa) pour étre physiquement admissible.

L'avancement du poingon est simulé en utilisant un
algarithme stationnaire implanté dans un code aux éléments finis
(Maitournam, 1989). Cet algarithme permet en se plagant dans
un repére bougeant avec le taillant de traiter le probleme
stationnaire pour une géométrie fixée.

Nous avons fait ['hypothése que le mécanisme de frottement
est de nature élastoplastique. Deux modeles ont été utilisés pour
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Figure 6. P en fonction de a : loi de Von Mises et de Cam-Clay




décrire le compoilement du massif. La loi de Von Mises, loi
¢lastoplastique paifaite servant de loi de référence, permet d’'une
part de confirmer I'existence d'une relation entre a et F' o
d’autre pait de vésifier Ia nature élastoplastique du mécanisme de
frottement. La loi de Cam-Clay permet de qualifier les
déformations plastiques et volumiques induites dans la coche par
le passage du méplat en tenant compte de I'écrouissage, du
radoucissement, de la dilatance et de la contractance de la craie.

4.22  Simulations numériques

Soit P, la pression moyenne normale s'exercant sur le
poingcon. Dans le cas du modele de Von Mises, P augmente avec
a jusqu'a 2107, puis alteint une valeur limite proche de la
chaige limite en poingonnement. Cependant, dans le cas du
modele de Cam Clay, P augmente indéfiniment en raison de
I'écrouissage du matériau et n'atteint pas de charge limite. Pour
une valeur donnée de la pression moyenne, a est plus impoitant
en présence de frottement (Figure 6).

Ainsi, une relation entre les forces de contact s'exergant sur le
taillant et I'angle a a été mise en évidence, résultant d'un
mécanisme élastoplastique :

Fl=Af@ et Ff = pF/!

avec A, aire du méplat.

Le comportement asymptotique de fTa) est lié A I'existence
éventuelle d'une charge limite pour le matériau. La forme fla)
est la suivante ;

fla)= ao[l +fo «exp(—i)]
@y

Le paramitre ag controle la progression de f vers I’état
asymptotique. Les param2tres og, Py, gg € ¢ dépendent de la
rhéologie de la roche. iyest nul s'il existe un chargement limite.

5 MODELE DE FORAGE

5.1 Géoméirie de t'outit

On se place dans un repere cylindrique (7 6. 2), I'axe de
I'outil étant la direction 2. Le profil de I'outil (courbe z(y),
Figure 7) est défini comme le lieu de tous les centres des taillants
de I'outil lorsqu’ils sont projetés sur un plan méridien fixe (y,z).
On suppose que ce profil est réglier.

La position d’un taillant sur I'outil est défini par ses
coordonnées cylindiiques, c’est-3-dire par un point sur le profil
de l'outil et par sa position angulaire. On suppose que I'outil
progresse avec une rotation et une avance constantes. De plus les
effets visqueux et le probléme d’évacuation des copeaux ne sont
pas considérés ici.

Le mouvement de I’outil est simplement décrit en considérant
sa vitesse de pénétration & par tour dans la direction z.

5.2 Forces globales s exergant sur t"outit

Les forces globales s’exergant sur I'outil, 3 savoir, le couple (T),
le poids sur I'outil (WOB) sont obtenues en sommant les efforts
individuels s'exercant sur chaque taillant, c’est 2 dire les forces
de coupe et de fiottement. Le couple et le poids sur I'outil se
décomposent de fagon identique aux effoits individuels.

(T)=(T) +(N/
(WOB) = (WOBY +(WOB)/

z
WwiB
Prafil de"outil
\ T oy y>0
\\ F PC
\ tallant Flan d'vaure
o Profondaur de coupe
3 Prior
[¢] y
0

X

Figure 7. Géamétnie de I’ outil

S.21 Forces de coupe

Les forces globales de coupe appliquées sur I'outil ne
dépendent pas de la géonétrie de I’outil si I'on suppose que
I’ 4ieigic spécifique est constanle pour tous les taillants
(Detoumnay) :

| . .
(M =5 5R * and (WOB)" = Le,6R

avec (OR*) est la quantité de roche enlevé par I'outil en un
tour dans un plan néridien, &, la pénétration de I'outil par tour,
et R* le rayon de Ia « ligne de coupe de I'outil » définie par
Detoumay.

5.22  Forcesde frottement
Le couple (T/ et le Poids Sur i"Ontil ( WOB/ sont calculés A
partir des contributions élémentaires des forces de frottement :

@Y =S Rl xES
(woBY =3 F/

Afin de détermuner les forces de frottement, il est nécessaire
de calculer I'évolution de méplat d'usure. Cette évolution est
obtenue 2 partir d'un état d'usure initial supposé uniformément
réparti sur I'’ensemble des taillants, parallélement avu profil de
I'outil. Les forces de frottement résultent de |’existence d'un
angle o entre la surface de la roche, qui peut €tre supposée
tangente au profil de I'outil et le vecteur déplacement de la lame
dans son mouvement hélicoidal. Les forces viennent du
développement du méplat d’usure sur les lames.

Décrire I'accroissement de I'usure nécessite de définir
I'orientation du néplat d'usure et de la vitesse volumétrique
d'usure. 1l est généralement admis que le méplat d'usure se
développe tangenticllement 3 la paroi de la roche forée. La
surface de la roche est trés similaire au profil de I'outil, nous
allons done faire I’hypothdse que le n¥éplat se développe
tangentiellement au profil de I'outil, ce qui est confirmé par des
expériences in-situ (Sinor, 1989).
¢ représente I'épaisseur perdue par usure par le méplat et est
écrit (Nguyen Minh & al., 1998. Glowka, 1985) :

f
d_1F 5 g
dté CA, cA, C

En raison de la forme cylindiique du taillant PDC, le méplat
d'usure a la forme d'une ellipse tronquée. Cette surface peut
s’expiimer en terme de profondeur d'usure g dans la direction
normale 2 la paroi (Kuiu, 1990). g est donnée par l'intégration
de I'équation précédente



6 APPLICATIONS

6.1 Description des esxis

Un banc de forage en modele réduit a ét€ construit afin
d’identifier les lorces glabales s'exer¢ant sur I'outil (Figurc 8).
Les essais ont ét€ réalisés 2 des conditions atmasphériques. Le
banc a été maonté sous une presse qui permet d'impaser un poids
naormal canstant ou une vitesse de pénétration canstante sous une
vitesse de rotation constante. Le montage expérimental est décrit
en détail dans (Geaffray & al., 1998) :

Figurc 8 Banc de forage modete réduin

Rappelons simplement que |’échantillon de craie a 100 mm
de diamétre. On mesure le couple et le poids de |'outil sur
I'échantillon. Quatre fraises du commerce de 30 mm de diamétre
ant €té wtilisées en tant que version simplifiée d'outils de forage
2 fond plat ou sphérique avec deux ou trais lames. Le poids et {a
vitesse de rotation sont en général les parametres cantrolés par
I'opérateur, cependant dans nos essatis, la vitesse de pénétration
est gardée canstante, en effet il a été difficile de maintenir un
effont constant. Durant |'essai les copeaux ont €té €vacués par
aspiration. Les parametres suivants ont été enregistrés : 1"effart
normal (WOB), le couple exercé sur ['échantillon (T),
I'entoncecment de ['outil, la vitesse de rotation (N). N est
camprise dans nas essais entre 4,51 et 59,80 trfru, et la vitesse
d’avancement entre 0,11 and 1,11 mm/s.

La Figure 9-(a) montre le couple en fonction du WOB pour
chaque fraise et pour différentes vitesses de pénétration et de
ratation. Les quatre outils se conduisent de fagan similaire en
montrant une concavité différente de celle abservée dans le cas
d'outils usés. Ce sant donc des outils neufs. Des constatations
similaires sont faites chez Warren.

Cependant, les énergies spécifiques déduites ne sont pas
canstantes (Figure 9-(b)) comme an I*a suppasé dans le modele,
clles dépendent du type d’outil. Les outils sphériques mantrent
une augmentation de Vénergie spécifique avec la vitesse
d’avancement par tour, ce qui peut €tre expliqué par des
phénoménes de bourrage. L'augmentation de ['énergie
spécifique avec la diminution de la profondeur de coupe dans le
cas des outils 3 fond plat peut étre expliquée par un mécanisme
de coupe plus ductile. Pour les fraises 3 deux dents, |'énergie
maycnne de 4 MPa est abtenue pour une profondeur supérieure 3
3 mm.

On peut remarquer que les énergies spécifiques des fraises 3
trois lames sont supérieures A celles des fraises 3 deux dents en
raison d'une profondeur de coupe plus faible pour la méme
pénétration del’outil.

6.2 Application mwnérique du modele de forage

Un outil de forme elliptique a été choist, en reprenant |'exacte
distribution des tatllants (exemple de Warren, ). Son ravon est
3,75 in. (16,64 cm), S= 6,55 in. (9,52 cm). Alin d'évaluer les
parametres d'usure, an prend comme référence |'étude menée
par Glowka avec camme matériau le granit Siera. L'évalution
du méplat d'usure est clairement visible sur les Figires 10
piésentant la vitesse de pénétration en fonction du WOB et le
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couple T en fonction du WOB. Ces demidres courbes sont
caractéristiques du mécanisme de frottement. Elles sont
différentes de celles obtenues avec un outil neuf. En outre la
concavité des courbes illustie bien la meilleure eflicacité de
I'outil quand le poids sur I'outil (WOB) augmente c’est a dire
quand ta profondeur de coupe diminue.

7  CONCLUSION

On peut dire qu'on est ammivé actuellement & une assez bonne
compréhension des mécanismes de destiuction de la roche par
une lame PDC. En particulier, nous avons pu établir la nature
élastoplastique du mécanisme de frottement intervenant sous le
inépla d'usure d'une lame PDC, et avons proposé une loi
simplifiée permettant de relier la force de réaction avec la
cinématique de la lame.

Ainsi, les parametres de forage d'un outil PDC et leur
évolution au cours de son usure, ont pu étre établis dans le cadre
d’un avancement stabilisé D’autres essais permettront d’étudier
I'effet de I'usure. Dans un premier lemps une étude numérique
permet une évaluation générale des parametres de forage.

, moyennant la formulation d'une loi d'usure spécifique.

La prochaine étape de cette étude est la validation de ce modele
de forage, et l'identification expérimentale des parameires, qui
permettra, in fine, d’optimiser la géométrie de I'outil.
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