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Avant-propos

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

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

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

et du Laboratoire Génie de Production.
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Contrainte normale de confinement, Pa
Contrainte résiduelle maximale de traction, Pa
Contrainte résiduelle, Pa

Contrainte de cisaillement, Pa

Diamétre moyen des agrégats de diamant, m
Taille moyenne de grain, m

Angle de Bragg, deg

Etendue du spectre fréquentiel, Hz

Etendue de dureté, HV 2kg/10s

AKie Etendue de ténacité, MPa - m"/>

€

Energie spécifique intrinséque, Pa
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Acn

Erreur sur la mesure de h. + h;, m

Angle de cisaillement, deg

Densité de flux thermique de convection au contact, W - m~
Densité de flux thermique de conduction au contact, W -m~
Densité de flux de conduction dans l'insert, W - m~

Densité de flux thermique total au contact, W - m™

Coefficient de coupe
Rayon de la surface de contact, m

Index d’abrasivité Cerchar

Agisque Profondeur d’empreinte d’abrasion, m

Aq
‘%
D
d

D;

D,

Dy

dity
E
E

E'*

-

Facteur d’agressivité de la roche

Capacité thermique massique, J - kg=! - K=1

Diameétre du taillant, m
Densité

Coefficient d’infiltration, m? - s~}

Forabilité de la roche, Pa

2

Coefficient de diffusivité thermique, m~ -

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

Module de Young, Pa

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

Energie acoustique absolue, J

Energie mécanique, J

Module d’élasticité du corps i, Pa

Fréquence, Hz

Effort de coupe, N

Effort de frottement, N

3

2

2

2

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

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

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

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

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

kppc Taux d’usure du PDC, m™3-N—!.m™!

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

Ny Nombre de Péclet

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

pio  Proportion massique axiale en 10, %pds

Po,  Proportion de cobalt,

e Proportion de cobalt dans la partie PDC, %pds

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

P,,  Pression moyenne de contact, Pa

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

R?  Coefficient de corrélation

R.  Résistance de référence, (2

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

t Temps, s

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

Ty Température au contact de I'insert, °C



Ui

Uppc

Vi

(%"

Us

U

Wi
Wi,

Ty

Température ambiante, °C

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

Capacité de coupe mixte, m

Capacité de coupe du PDC, m

Volume usé, m?

Vitesse de glissement, m - s+

Vitesse maximale de glissement, m - s~!

Volume d’écaillage, m?

Volume d’usure final, m?

Vitesse acoustique longitudinale, m - s=*

Volume de roche coupé, m?

Vitesse minimale de glissement, m - s}

Vitesse acoustique transversale, m - s~

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

Volume d’usure final de la contreface, mm?

Volume d’usure calculé de la contreface, mm?

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

Introduction

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

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

performance.

Un chantier de forage

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

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

Xx111
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(b)

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

O Puits de pétrole profonds O Puits hydrothermal

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

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

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

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

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

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

3 Pompe a boue

4 Moufle fixe

5 Moufle & crochet mobiles

6 Téte d'injection °)s

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

FI1GURE 0.0.3 — Illustration d’un chantier de forage.

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

d’éviter la pollution des nappes phréatiques.

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

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

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

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

diagraphies utilisées sont [Lagabrielle 2007] :

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

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

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

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

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

Les outils de forage

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

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

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

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

Cone
sur roulements

Buse
de pulvérisation

Fixation masse-tige

Buse —

de pulvérisation 100 mm

(a) (b)

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

Excavation par impact

(a) (b)

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

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

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

qui dépend des performances d’excavation. De plus, le remplacement d’un outil endommagé
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Excavation par cisaillement

(a) (b)

FIGURE 0.0.8 — [lustrations d’un taillant PDC : a - photographie; b - mode d’excavation.

F1GURE 0.0.9 — Photographies d’outils endommagés : a - outil tricone avec dents détruites
[USG 2005]; b - outil PDC avec taillants usés.

implique souvent des temps de manipulation de plusieurs jours et l'arrét des opérations de
forage, ce qui se chiffre alors a plusieurs centaines de milliers d’euros. Du fait du mode
d’excavation en cisaillement, les outils PDC subissent de maniére prédominante une usure
abrasive illustrée par la formation de méplat d’usure a I'extrémité des taillants (fig. 0.0.9a).
Les chocs répétés endurés par les outils de type tricone conduisent dans la plupart des cas
a la détérioration des inserts par rupture des matériaux (fig. 0.0.9b). Par ailleurs, 'usure
abrasive n’est pas une composante négligeable de la détérioration des inserts. De méme, les

impacts sur outils PDC peuvent mener & la rupture des taillants.

Ainsi, le challenge des fabricants d’outils concerne 1'optimisation des procédés de fabri-
cation des carbures cémentés et des diamants synthétiques polycristallins afin d’améliorer

conjointement leurs résistances a 1'usure et aux chocs.
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Plan de travail

Cette étude a pour objectif de caractériser en laboratoire le comportement tribologique
d’inserts et de taillants. Dans un premier temps, cette caractérisation est donc mécanique,
avec l'étude des variations des efforts de contact et des cinétiques d’usure. Ensuite, ces pa-
rameétres mécaniques sont confrontés aux modalités d’élaboration des échantillons classiques
et innovants et aux variations que cela implique sur les propriétés physiques des matériaux.
Un travail de compréhension de I’origine microstructurale et chimique des améliorations en-
gendrées sur le comportement mécanique et les performances des outils permet un retour
important pour 1’élaborateur.

Le premier chapitre présente, par une étude bibliographique, ’état des connaissances sur
I’évaluation des performances et la description des mécanismes tribologiques mettant en jeu
les inserts WC-Co et taillants PDC ou plus largement les matériaux carburés et diamantés.

Le deuxiéme chapitre présente les matériaux caractérisés sur les bancs d’essais constitu-
tifs des inserts d’outils tricones et des taillants PDC. Les différents traitements chimiques
apportés lors de I'élaboration des échantillons sont explicités par la description des procé-
dés de mise en forme. Les caractéristiques physiques, microstructurales et mécaniques des
matériaux sont aussi développées ici.

Le troisiéme chapitre expose les techniques expérimentales mises en ceuvre afin de caracté-
riser au mieux les échantillons de ’étude et d’apporter une analyse pertinente des différents
résultats obtenus sur les machines d’essais. Les inserts carburés et les taillants diamantés
ayant des modes d’excavation distincts, ils ne sont pas, par conséquent, caractérisés suivant
la méme stratégie expérimentale.

Le quatriéme chapitre décrit les résultats expérimentaux obtenus avec les inserts d’outils
tricones. Cette partie met en place une analyse du comportement tribologique des échan-
tillons dans le but de préciser les mécanismes d’usure.

Le cinquiéme et dernier chapitre est consacré aux résultats expérimentaux recueillis avec
les différentes formulations de taillants PDC. Comme pour les inserts, des méthodes d’éva-
luation des performances des échantillons sont mises en place et une analyse est apportée

sur les mécanismes de dégradation des matériaux.
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CHAPITRE 1

Etude bibliographique

Ce chapitre traite tout d’abord de 1'état de l’art concernant 1’évaluation de la perfor-
mance des outils de forage. L’approche théorique du contact outil/roche est abordée afin
de mieux comprendre les mécanismes d’excavation des roches réalisés par les inserts et les
taillants et comment une configuration théorique du contact peut étre établie. A partir de
la, des démarches pour I’évaluation de la performance énergétique des outils, initiées depuis
les débuts du forage en rotation, sont décrites. Ensuite, une description des dégradations
macroscopiques des outils puis des dégradations microstructurales des matériaux qui les
composent est réalisée. Pour finir, une démarche tribologique est mise en avant pour 1’étude
du contact outil /roche avec une approche théorique de la mécanique du contact ainsi que la

considération d'un systéeme tribologique.



2 CHAPITRE 1 : Etude bibliographique
1.1 Evaluation de la performance des outils de forage

1.1.1 Approche théorique du contact outil /roche
Etude d’un insert ou d’un taillant isolé

A la fin des années cinquante, FAIRHURST |Fairhurst 1959] indiquait que I'é¢tude des
facteurs influencant les efforts et les énergies développés lors d'un forage par battage est
un premier pas vers la compréhension de la mécanique du forage en rotation. Une premiére
simplification du probléme est donc de considérer les performances en laboratoire d’une
dent! ( i.e. un insert ou un taillant) et non pas de l'outil de forage dans sa totalité. Cette
approche méne & une caractérisation sévere des dents isolées du corps de l'outil et ne tient
pas compte des efforts supportés et du travail d’excavation réalisé par les dents voisines d’une
dent considérée dans un outil.

Sur ce point, GLOWKA [Glowka 1987| montre qu’aucune interaction ne se produit entre
les différents taillants d’un outil & la condition que les taillants voisins soient suffisamment
écartés les uns des autres (fig. 1.1.1a). Il ajoute que tant que les faces de coupe des taillants
adjacents ne couvrent pas une partie de la surface active de coupe? du taillant considéré, les
efforts subis par ce dernier ne sont pas altérés par les taillants voisins. Lors d'une campagne
expérimentale, dans le but d’étudier 'impact de la distance entre des taillants sur la profon-
deur de passe effective 0., il illustre son propos en déterminant qu’une distance minimale de
10 mm entre taillants adjacents permet de maximiser . (fig. 1.1.1b) et donc d’accroitre la
surface active de coupe. Ce constat est renforcé par le fait que les outils actuels possédent un
design optimisé afin d’obtenir une répartition la plus homogéne possible des efforts et une
usure uniforme sur I’ensemble des dents [Gerbaud 2006]. De maniére plus pragmatique, ZI-
JSLING |Zijsling 1987 justifie une démarche d’expériences sur un seul taillant, en expliquant
que cela permet d’avoir a la fois un contréle précis sur les conditions expérimentales autant
que sur les résultats d’essais. Ces résultats permettent en particulier d’'implémenter des mo-
déles numériques plus simples qui seront ensuite introduits dans un modéle d’extrapolation

a l'outil complet.

Le contact insert/roche

Les inserts d’outils tricones excavent principalement par poingonnement dans les for-
mations rocheuses trés dures ou par écrasement pour des formations moyennement dures.
PAUL et SIKARSHIE |[Paul 1965| introduisent une description de la pénétration statique d’un
insert conique dans la roche qui sera, par la suite, complétée par MILLER et SIKARSKIE

[Miller 1968|, en considérant principalement des inserts coniques. Ils représentent l’excava-

1. Le terme “dent” est utilisé ici pour décrire plus généralement un outil et désigne alors indifféremment
un insert d’outil tricéne ou un taillant d’outil PDC.

2. La surface active de coupe est la partie de la face du taillant en contact avec la roche lors de la coupe,
elle dépend entiérement de la profondeur de passe imposée.
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FIGURE 1.1.1 — Etude sur Iinteraction entre taillants adjacents [Glowka 1987| : a - schémas

sur ’écart entre taillants voisins ; b - évolution de la profondeur de passe effective en fonction
de la distance entre taillants adjacents.

tion de la roche en une succession de copeaux créés sous l'effet de la charge sur l'insert
(fig. 1.1.2a). Dans un premier temps, I’évolution de la charge sur I'insert augmente linéai-
rement en fonction de la pénétration, ce qui correspond & un comportement élastique de
la roche. Lorsque la limite de résistance a 1’écrasement de la roche est dépassée, une zone
pulvérulente se forme sous l'insert. Cette zone étant comprimée sous l'effet de la charge, des
efforts latéraux s’exercent sur la roche solide ’environnant. Lorsque la limite de résistance
en cisaillement de la roche est atteinte, il y a rupture fragile suivie d’une chute de la charge
due a la formation d’un copeau (fig. 1.1.2b). Ensuite, la charge recroit linéairement, géné-
ralement avec une pente plus importante que le cycle précédent, jusqu’a la formation d'un
deuxiéme copeau. Dans les conditions de chantier, les copeaux ainsi formés sont évacués par

la circulation des boues de forage.

La description de ’évolution discontinue des courbes de charge/pénétration et la forma-
tion de copeaux par rupture fragile est adaptée a I’étude de I’excavation des roches a pression
atmosphérique. Cependant, il a été démontré par GNIRK et CHEATHMAN |[Gnirk 1963] qu’un
grand nombre de roches possédent un comportement ductile sous une pression de confine-
ment supérieure & 30 MPa représentative de profondeurs dans le sol supérieures a 3000 m
(fig. 1.1.3a). BOURGOYNE et al. [Bourgoyne 1986] décrivent que dans le cas de roches duc-
tiles, I’évolution de la charge en fonction de la pénétration reste linéaire jusqu’a la limite
d’élasticité et I'initiation d’une déformation plastique de la roche pour finir sur une rupture,
une éjection partielle de la roche brisée et la formation d’un cratére dit pseudoplastique (fig.
1.1.3b). Comme lefficacité d’un outil tricone repose sur sa capacité a broyer la roche et créer
des copeaux, son utilisation est préconisée dans les formations dures et fragiles, il est ainsi

moins performant dans les formations ductiles.
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FIGURE 1.1.2 — Représentation de l’excavation par indentation par un insert conique
[Miller 1968] : a - formation d'un copeau; b - courbe d’essais d’indentation dans un cal-
calre.

En condition de forage en rotation et en percussion, les inserts peuvent heurter la roche
jusqu’a 50 fois par seconde avec des pressions d’alimentation de boues de 90 & 100 bars et a
des vitesses de rotation allant de 75 & 200 tr - min~! [Beste 2001]. Par conséquent, et comme le
précisent HAN et al. [Han 2005], il est particuliérement pertinent de prendre en compte, lors
d’un forage en rotation/percussion, non seulement les sollicitations liées aux impacts mais
aussi les efforts de frottement au contact avec la roche (fig. 1.1.4) ainsi que les effleurements

érosifs des jets de boues sous pression chargées en particules rocheuses abrasives.

Le contact taillant /roche

Les taillants d’outils PDC ont un mode d’excavation par cisaillement de la roche. Le
mode d’excavation des roches par cisaillement des taillants PDC peut étre rapproché de
ce qui a été étudié dans le cadre de l'usinage des métaux. Dans ce domaine, USACHEV
[Usachev 1915] décrit la formation d’un copeau par le cisaillement d’une épaisseur de métal
d (i.e. la profondeur de passe) en avant d’un outil incliné d’un angle de coupe «, dans une
zone appelée plan de cisaillement formant un angle ¢ avec la surface du métal (fig. 1.1.5a).
MERCHANT |Merchant 1944] compléte ce modéle descriptif de la formation d’un copeau par
une étude analytique des efforts et des vitesses en jeu lors de la coupe orthogonale. Il énonce
en particulier que le travail nécessaire a la coupe est égal a la somme du travail réalisé dans le
cisaillement du métal et le travail dépensé entre le frottement du copeau formé et I’outil. Dans
le cadre de I'étude de la coupe des roches par un unique taillant, Z1JSLING |Zijsling 1987|
présente un mécanisme similaire a 1'usinage des métaux avec la formation d’'un copeau en
front de taillant et éventuellement un enroulement de ce copeau peut étre réalisé dans les
conditions de forage de formations relativement ductiles (fig. 1.1.5b). Sur ce dernier point,
RAFATIAN et al. [Rafatian 2009] réalisent des essais de coupe sur différentes roches sous des
pressions de confinement allant de 0,7 & 7 MPa. Ils démontrent alors expérimentalement que

la formation d’un copeau ductile, a I'image de ce qui peut étre observé pour 1'usinage des
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Rotary Drilling Process Percussion Drilling Process

FIGURE 1.1.4 — Illustration du frottement et de I'impact de I'insert sur la roche [Han 2005].

métaux, est une réalité a partir d’une profondeur de forage équivalente & 70 m (fig. 1.1.5¢).

GLOWKA |Glowka 1985, Glowka 1987| étudie l'effet de I'usure abrasive et thermique du
diamant sur les performances des taillants. Cette usure est produite en bout de taillant,
au niveau du contact taillant/roche et est induite par les frottements entre le taillant et la
roche. Il introduit ainsi la considération d’un méplat d’usure pour la construction de ses
modeles (fig. 1.1.6a). DETOURNAY et DEFOURNY [Detournay 1992al constatent que, lors de
la coupe, la valeur de I'angle de frottement au méplat d’usure entre le taillant et la roche
est équivalent a I’angle de frottement interne de la roche ¢; défini par le critére de fracture
de Mohr-Coulomb [Jaeger 2007]. Ce critére définit que la contrainte de cisaillement 7 a la
rupture d’une roche augmente de maniére affine avec la contrainte normale de confinement o
de celle-ci (eg. 1.1.1). Le coefficient directeur ainsi obtenu est alors le coefficient de frottement
interne de la roche p; et 'ordonnée a l'origine Sy est nommée contrainte de cohésion de la
roche. L’angle d’inclinaison du plan de cisaillement par rapport a la surface de la roche
© peut étre mis en relation avec 'angle de frottement interne de la roche ¢;, 'angle de
frottement entre le taillant et la roche au niveau de la face de coupe ¥ et 'angle de coupe «

en minimisant la contrainte sur le plan de cisaillement (voir eq. 1.1.2) [Gerbaud 1999).

= o+ S
T e (1.1.1)
i = tan(¢;)
_ T _Ytoita
0= 5 (1.1.2)

A partir de ce constat et suite a '’étude de NGUYEN [Nguyen 1974], réalisée sur I'influence
de 'angle de coupe sur la distribution des flux de particules en front de taillant lors de la

coupe (fig. 1.1.6b), ADACHI [Adachi 1996] considére la présence d’une zone de roche broyée
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(c)
F1GURE 1.1.5 — Illustrations de la formation d’un copeau lors de la coupe : a - usinage

des métaux [Usachev 1915, Merchant 1944|; b - coupe de la roche |Zijsling 1987|; ¢ - essai
de coupe sous pression de confinement allant de 7 & 70 bar dans un calcaire de I'Indiana

[Rafatian 2009).
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FIGURE 1.1.6 — llustration du contact taillant/roche : a - formation d’un méplat d’usure
et efforts associés |Glowka 1987|; b - influence de l'angle de couple sur la distribution des
débris en front de taillant [Nguyen 1974, Detournay 1992b, Richard 1999] ¢ - considération
d’une couche de débris [Adachi 1996, Dagrain 2006].

localisée en bout de taillant, source de débris rocheux. Ces débris sont ensuite distribués
dans la formation de copeaux en avant du taillant et sous le méplat d’usure (fig. 1.1.6¢). Par
cette approche, il apporte ainsi une explication & la similitude entre le contact frottant et la

friction interne de la roche par la présence de cette couche de débris interfaciale.

1.1.2 Evaluation de la performance énergétique des outils
Définition de la performance énergétique

Au niveau d’un chantier, ALTINDAG |Altindag 2004| identifie trois grands parameétres qui
influent sur la forabilité de la roche :
— Les paramétres géologiques dont les types de roches forées, leurs propriétés physiques et

mécaniques, l'orientation de la foliation, les discontinuités et la composition minérale ;
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— Les paramétres machine dont le type de machine de forage utilisée, I'effort de poussée

sur l'outil, la vitesse de rotation, le type d’outil et les jets de boue;

— Le processus opératoire avec les méthodes de forage, les opérations et la maintenance

de la machine, I’expérience de 'opérateur et le support logistique.
Concrétement, un outil est qualifié de performant s’il permet d’obtenir des vitesses d’avance
élevées ainsi que des cotits d’exploitation modérés.

La vitesse d’avancement est essentiellement liée a 1’évolution de 1’énergie mécanique né-
cessaire pour détruire un volume unitaire de roche. Le rapport entre cette énergie F,, et
ce volume Vg, a un instant donné, définit 'énergie spécifique d’excavation E (eq. 1.1.3)
[Miller 1968].

=

Cette énergie spécifique dépend du couple fourni par les moteurs et de la poussée sur

E (1.1.3)

I'outil. Ceux-ci sont liés au design de l'outil, a l'agressivité des formations rocheuses rencon-
trées (e.g. duretés, températures et pressions de confinement, etc.) et a la dégradation de
l'outil (e.g. usure, fracture, etc.).

Le design est étudié afin d’homogénéiser la contribution des dents sur l’ensemble de
I'outil et 'optimisation de la circulation des boues de forage afin d’éviter 'agglomération de
débris collants (ou bit balling) pouvant limiter excavation. Au regard d’une dent isolée, la
contribution du design va concerner la forme de celle-ci ainsi que son orientation.

L’agressivité des roches est évaluée par des diagraphies du sol et 1'outil le mieux adapté
est alors sélectionné pour le forage. Mise & part l'agressivité et la variation des formations
rocheuses, le facteur ayant un impact direct sur I’évolution d’un forage est la dégradation de
Poutil.

Le développement de 'usure sur 'outil lors d'un forage entraine une augmentation de
I’énergie spécifique, ce qui engendre un effort de poussée et un couple croissants et provoque

au final le changement de l'outil en raison de trop faibles vitesses d’avance [Sellami 1987].

Performance des inserts d’outils tricones

Plus l'angle au sommet du cone d'une dent augmente, plus sa capacité a créer des co-
peaux par percussion s’amoindrit pour céder la place a un mécanisme d’écrasement de la
roche |Gnirk 1963|. Quantitativement, d’aprés PAUL et SIKARSHIE |[Paul 1965| Ueffort de
pénétration augmente exponentiellement avec I'angle au sommet de 'insert. MILLER et SI-
KARSKIE [MILLER 1968] étudient aussi l'efficacité d’'indentation d’une dent pyramidale a
bout plat et d'une dent sphérique. L’insert le plus performant est tout d’abord celui a forme
conique, puis pyramidale et enfin sphérique. Concernant les inserts sphériques, I’augmenta-
tion du rayon de ceux-ci réduit les performances d’indentation. Ces auteurs ajoutent que
ces résultats ne tiennent pas compte des concentrations de contraintes et de I'usure sur les

inserts considérés. Actuellement, les outils possédent des dents coniques ou pyramidales pour
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FIGURE 1.1.7 — Pénétration d’une dent conique dans la roche [Miller 1968] : a - illustration
dans le plan; b - évolution de I'effort en fonction de la pénétration.

les terrains relativement tendres et des inserts sphériques ou coniques a bout sphériques pour
les terrains durs.

Soit dj,, I'enfoncement nécessaire a un indenteur conique pour former le copeau i + 1
aprés la formation d’un copeau antérieur i (fig. 1.1.7a). FAIRHURST |Fairhurst 1959] a la
suite d’expériences sur I’enfoncement d'un pic conique dans la roche établie que I'effort Py,
nécessaire a l'enfoncement dj,; de l'indenteur varie suivant le carré de la pénétration de
celui-ci (eq. 1.1.3) (fig. 1.1.7b). Il définit un coefficient ky reliant ces deux parameétres et le

déclare dépendant de I’angle au sommet du pic 6 utilisé.

Py =ke- ( :.4_1)2 (1.1.4)

A partir de cette relation, MILLER et SIKARSKI [MILLER 1968] ajoutent que I’énergie
spécifique de fracture est une fonction de la pénétration de 'indenteur et qu’aprés que soit
atteint un seuil de pénétration, un mécanisme d’écrasement de la roche s’installe.

Ces considérations montrent qu’il est possible de relier I’évolution de la nature du contact
aux parameétres d’efforts sur 'outil et de son avancement. Il peut étre intéressant de savoir,
par exemple, si la chute de 'avancement de l'outil provient d’une agressivité accrue des
roches forées ou de la dégradation de 'outil afin d’optimiser les paramétres de forage en
amont, de changer de modeéle d’outil ou de remplacer un outil usagé.

Le tracé du taux de pénétration u en fonction du poids sur 'outil F' est le premier suivi

de performance utilisé pendant le forage d’un puits. De maniére plus générale, le tracé de
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FIGURE 1.1.8 — Graphiques pour la détermination de la performance d'un forage
|[Karasawa 2002| : a - tracé u/N vs. F)/d; b - tracé Dy vs. S..

u/N en fonction de F'/d intégre les variations de vitesse de rotation NV et le diamétre d’outil
utilisé d [Bingham 1964] et se traduit par des droites qui peuvent faciliter l'interprétation de
résultats (fig. 1.1.8a). KARASAWA et al. [Karasawa 2002] expliquent que la méme chose est
applicable au tracé u/N en fonction de 87/d* ou T est le couple au niveau de Poutil. Ceci
permet au final de définir deux coefficients directeurs associés ar et ar. La forabilité de la

roche Dy est alors définie par I’équation 1.1.5.

ap

Dy=—1F
1000 - a2

(1.1.5)

Ce parameétre posséde une bonne corrélation avec la résistance a la compression des roches
testées S. (fig. 1.1.8b). Cependant, D, est un paramétre global qui ne permet pas de déter-
miner 'impact de I'usure sur les performances de ’outil indépendamment de 'agressivité de

la roche.

Sur les courbes u/N en fonction de F'/d, avant le régime linéaire, il existe un régime
transitoire jusqu’a une valeur seuil de poids sur l'outil F¢ pour laquelle 'outil pénétre la
roche (fig. 1.1.8a). SINOR et al. [Sinor 1998] montrent que 1'usure de l'outil implique que le
poids seuil nécessaire a la pénétration de ’outil augmente pour pouvoir dépasser la résistance
a la compression de la roche (fig. 1.1.9). Ils ajoutent alors, dans le cadre de leur étude sur
la performance des outils PDC, que ce poids seuil est proportionnel & l'augmentation de la
surface usée en contact avec la roche. Ce constat est a mettre en relation avec la pression
apparente au contact (égale au rapport du poids sur l'outil sur l'aire de contact apparente
avec la roche) qui doit alors dépasser la résistance a la compression de la roche pour que

I’outil puisse amorcer une pénétration efficace.
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FIGURE 1.1.9 — Exemple de courbes de vitesse d’avancement en fonction du poids sur I'outil
de type PDC (|Dagrain 2006] d’aprés [Sinor 1998|).

Performance des taillants d’outils PDC

SINOR et al. [Sinor 1998] ont fait un inventaire des effets de plusieurs parameétres géomé-

triques et de la vitesse sur la performance des outils PDC :

— le nombre de taillants sur un outil : plus ce nombre est important et plus la résis-
tance aux chocs et a I'usure de I'outil est importante grace a une meilleure répartition
des impacts et du frottement lors du forage. En contrepartie, I'efficacité d’excavation
est diminuée lorsque les outils possédent un nombre de taillants trop élevé. A cela,
les auteurs ajoutent que, dans le cadre de leur étude, des défauts de lubrification dus
a une moins bonne répartition des boues dans les outils & forte densité de taillants
pourraient engendrer des échauffements au niveau de ces taillants dans les formations
dures menant alors a une usure accrue de 'outil ;

— la taille des taillants : les auteurs concluent a la suite de leur étude prenant en
compte trois tailles de taillant (8, 13 et 19mm) que plus cette taille diminue, plus
les taillants s’usent. Cependant, ils supposent que des taillants plus petits, engendrant
alors des profondeurs de passe plus faibles, amélioreraient la résistance mécanique d’'un
outil, en particulier dans des formations rocheuses non homogeénes ;

— I’angle de coupe : de faibles angles de coupe sont synonymes de taillants plus agres-
sifs au contact de la roche et donc d’une meilleure vitesse d’avance. Cependant, de
faibles angles exposent les arétes de coupe aux impacts lors du forage et donc a des
délaminages, des entailles ou des fractures. L’angle de coupe communément utilisé dans
la réalisation d’outil PDC est situé entre 15° et 25°;

— la vitesse de coupe : son augmentation a pour effet d’augmenter la température de
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FIGURE 1.1.10 — Interactions entre un taillant usé et la roche [Detournay 1992b|.

contact et 'usure de 'outil.

Concernant les efforts exercés sur l'outil, FAIRHURST et LACABANNE |[Fairhurst 1956, a
I'image de I’étude de MERCHANT [Merchant 1944| sur les outils d’usinage pour les métaux,
décomposent les efforts de coupe F° appliqués en front de taillant et les efforts de frottement
F' situés au niveau du méplat d'usure (fig. 1.1.10). Ils introduisent une hypothése forte en
considérant que le frottement et la coupe sont indépendants. Par conséquent, I’effort normal
total Fy sur le taillant, par principe de superposition, peut étre déterminé par la somme de
la composante normale de I'effort de coupe Fg et celle de I'effort de frottement FY;. La méme
chose s’applique a l'effort transversal total Fr sur le taillant qui est alors déterminé par la
somme de la composante transversale de 'effort de coupe F7. et celle de l'effort de frottement
FL (eq. 1.1.6).

Fx = F + Fg

(1.1.6)
Fr = Fi + F%

A partir de cette hypothése, DETOURNAY et DEFOURNY [Detournay 1992a| établissent

une relation affine entre les efforts normal et transversal totaux sur le taillant (eq. 1.1.7).

Fr = puFx+ Ac(1 — pQ)e (1.1.7)

Cette relation fait apparaitre quatre autres parameétres :

— le coefficient de frottement p issu du rapport entre la composante transversale et
la composante normale de frottement ;

— le coefficient de coupe ( étant le rapport entre la composante normale et la compo-
sante transversale de coupe;

— I’énergie spécifique intrinséque ¢ qui, selon les auteurs, quantifie un processus
complexe de la destruction de la roche. Ce coefficient dépend de plusieurs facteurs

comme le type de roche, I'angle de coupe et la pression en surface des roches. En
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laboratoire et & paramétres controlés (e.g. roche homogéne et angle de coupe fixe), €,
qui est homogeéne a une contrainte, peut se rapprocher de la résistance en compression
de la roche;
— la surface active de coupe A. qui est fonction de la profondeur de passe et dans
une moindre mesure de 'état d’usure du taillant.
Les auteurs introduisent alors dans cette relation les paramétres d’énergie spécifique de coupe
E et de résistance au forage S (eq. 1.1.8). Ce dernier est le rapport entre 'effort normal sur
I’outil et ’aire active de coupe. L’énergie mécanique E,, représente ici le travail de coupe qui

est alors le produit entre ’effort transversal et la distance parcourue par 'outil L.

E=pS+(1—puce (1.1.8)

Au niveau expérimental, le tracé de diagrammes E en fonction de S (fig. 1.1.11) montre
que le modéle est clairement pertinent et qu’il vérifie une relation affine. Au début d’un essai,
le taillant est neuf et seul les composantes de coupe sont a considérer ; la coupe est dite pure
avec u = 0. Dés les premiers instants de l’essai, un méplat d’usure se forme et les points
de mesure vérifient alors la relation précédente entre E et S. Ces auteurs définissent aussi
I'efficacité de coupe n afin d’évaluer le rendement énergétique d’'un taillant. Ce rendement
est calculé par le rapport entre I’énergie spécifique de coupe initiale, autrement dit ’énergie

spécifique intrinseéque, et I’énergie spécifique mesurée au cours de 1'essai (eg. 1.1.9).

=7 (1.1.9)

Par conséquent, au début d'un essai, 1 est égale a 1 (ou 100 %) puis décroit au cours de
cet essai avec 'usure du taillant et la nécessité d’augmenter les efforts appliqués au taillant

pour maintenir une profondeur de passe constante.

1.2 Phénoménologie de la dégradation des outils

1.2.1 Dégradation macroscopique des outils
Intégrité structurale

Une dent est usagée lorsque la perte de matiére est telle que sa géométrie initiale disparait
et méne a la perte de sa fonctionnalité et de son efficacité d’excavation. Afin de maintenir
cette géométrie, le carbure de tungsténe, associé a une matrice a liant cobalt, est une combi-
naison quasi unique pour le forage en percussion/rotation mais aussi pour d’autres domaines
comme ceux du travail du bois et de I'usinage des métaux (fig. 1.2.1). Elle permet de mettre
en balance les paramétres de ténacité et de dureté en faisant varier la taille des grains du
carbure de tungsténe et la proportion de cobalt.

La partie diamantée des taillants PDC est formée d’un squelette fritté de grains de dia-

mant entouré d’une matrice cobalt. Avec la méme logique que pour les carbures cémentés, la
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FIGURE 1.2.2 — Illustration des types d’endommagement de surface [Hogmark 1992].

taille des grains de diamant et la proportion de cobalt agissent directement sur le compromis

entre dureté et ténacité de la face du taillant.

Dégradation macroscopique des inserts

Sous l'action des chocs périodiques en percussion, 'intégrité volumique des inserts peut
étre affectée soit par rupture brutale pour un matériau fragile a faible teneur en cobalt soit
par rupture suite & une déformation plastique pour un carbure plus ductile par sa grande
teneur en phase liante. De maniére générale, sous 'action du frottement engendré par la
rotation de l'outil relativement & la roche, 'intégrité de surface pourrait étre altérée par
(voir fig. 1.2.2)|Hogmark 1992] :

— des changements structuraux (A), par exemple, une transformation de phase;

— des déformations plastiques (B) visibles en surface;

— des fissurations de surface (C) formées par des contraintes locales intenses ou des
variations cycliques de déformations mécaniquement ou thermiquement induites. Ces
déformations mécaniques peuvent provoquer l'apparition de fissures paralléles et les
variations brutales de température peuvent générer un réseau de fissures;

— des enlévements de matiére (D) comme des fractures en cisaillement, des formations de
copeaux, des déchirures, des ruptures fragiles, des fractures de fatigue, des dissolutions
et diffusions de matiére ;

— des gains de matiére (E) par transfert de matériaux rocheux sur l'insert ;

— de la corrosion (F) et donc de réactions chimiques du liant métallique cobalt avec
I’environnement.

BESTE et al. [Beste 2001, Beste 2004, Beste 2008] font une analyse transversale de la
dégradation observée sur les inserts d’outils de forage en rotation dans le cas de faibles
profondeurs (i.e. quelques dizaines de métres) pour I'industrie miniére (fig. 1.2.3a). Ils traitent
de fissurations et de fracturations liées aux chocs et de I'usure due au frottement sur la roche,

et considérent que (voir fig. 1.2.3c) :
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FIGURE 1.2.3 — Dégradation des inserts WC-Co [Beste 2008] : a - outil a inserts WC-Co
pour l'industrie miniére ; b - écaillage “peau de reptile” ; ¢ - modes de dégradation d’un insert
d’outil de percussion/rotation.

— un mécanisme de détérioration par usure progressive (I) consume 'insert et dégrade
ainsi sa capacité a pénétrer la roche;

— un mécanisme d’usure irréguliére méne a la formation d’un méplat d’usure (III). Il y a
alors création d’arétes sur lesquelles se concentrent les contraintes ce qui peut mener
a une rupture fragile dite catastrophique (II);

— un mécanisme de déformation plastique peut aussi générer un méplat dusure (III) et
avoir les mémes conséquences qu’une usure irréguliére ;

— les auteurs notent aussi la possible apparition de fissures, de la surface vers 'intérieur
de 'insert, qu’ils nomment littéralement “peau de reptile” (reptile skin) que 'on peut
traduire par écaillage (IV) (fig. 1.2.3b). Ce type de fissuration est généralement ob-
servé a la suite de forages dans des formations tendres (e.g. gypse, calcite, manganése,
magnétite) pour lesquelles une usure a forte composante thermique intervient. Ces

dégradations ménent la plupart du temps & une rupture fragile de I'insert (II).
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FIGURE 1.2.4 — Développement d’un méplat suite & une usure abrasive et/ou thermique
[Kelsey 1981].

Dégradation macroscopique des taillants PDC

Les premiéres études sur les performances des outils PDC montraient que les taillants
sont a utiliser avec de faibles charges relativement & ce qui est réalisé avec les outils tri-
cones [Cortes 1981]. De ce fait, ils ne pouvaient alors servir qu’a I'excavation de formations
tendres. Ces études ont alors permis d’observer principalement deux modes de dégradation
[Kelsey 1981, Hibbs 1983, Glowka 1985|

— T'usure abrasive par enlévement de microcopeaux de diamant générant les plus faibles
taux d’usure;

— l'usure thermique induite par des efforts de frottement élevés lors de l'utilisation de
charges trop importantes sur le taillant.

Ces modes d’usure ont tout deux pour résultat le développement d’un méplat d’usure carac-
téristique sous le taillant (fig. 1.2.4).

ERSOY et WALLER |Ersoy 1995] expliquent que I'usure abrasive est le mode de dégrada-
tion le plus commun des taillants lors d’'un forage car 80 % de la croute terrestre est formée
de composés durs et potentiellement abrasifs comme la silice (SiO3), 'alumine (AlyO3) et
I'hématite (FeoO3). Néanmoins, ils ajoutent que d’autres phénomeénes peuvent contribuer a
la dégradation des taillants (voir fig. 1.2.5) :

— l'érosion des taillants se produit lorsque les fluides de forage contiennent une forte
concentration en particules abrasives ou lorsque la vitesse de circulation des boues de
forage est tres élevée ;

— des ruptures par fatigue (5) interviennent lorsque l'outil est sujet & des charges exces-
sives et que des impacts répétés des taillants contre les surfaces rocheuses se produisent ;

— dans une moindre mesure, des phénoménes de corrosion (7) peuvent étre créés par le
déplacement d’électrons entre 1'outil et la roche au travers des boues. Ce type d’usure
forme un ensemble de porosités ou microcratéres suite a l'attaque chimique du cobalt ;

— des fissures (1), de I’écaillage (4), du microlabourage ou de la coupe (2) sur le taillant
apparaissent a la suite d’impacts de minéraux durs et de fragments de roches & grandes
vitesses. MOSELEY et al. [Moseley 2009| ajoutent qu’il peut y avoir, comme ce qui est

observé au niveau de la roche lors d’une indentation, des fissurations hertziennes (6).
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FIGURE 1.2.5 — Schématisation des modes d’usure des taillants PDC et micrographies cor-
respondantes [Moseley 2009].

Les auteurs expliquent aussi que la partie diamant des taillants étant fragile relativement au
substrat en WC-Co, la part de 'usure par fracture fragile a tendance a augmenter du fait

de T'utilisation de ces taillants PDC lors de forages de formations de plus en plus dures.

1.2.2 Dégradation microstructurale des matériaux
Microstructures et résistances a 1’usure

Le carbure de tungsténe-cobalt est un carbure cémenté formé de grains prismatiques de
carbure de tungsténe et d’une phase liante métallique de cobalt (fig.1.2.6). Comme indi-
qué précédemment, le controle des paramétres de taille de grain et de la proportion en phase
liante permet de gérer le compromis entre dureté et ténacité respectivement liés a la capacité
de fracturer la roche et a celle de résister aux chocs. A titre d’exemple, 'entreprise SAND-
VICK [SAN 2005], fabricant de matériels en carbures cémentés, présente une vue globale des
variations de propriétés mécaniques (fig. 1.2.7) obtenues avec leur gamme de produits dont
la formulation est basée sur la modulation entre la taille des grains de WC et la proportion
de cobalt. Ils exposent logiquement qu’une proportion de cobalt élevée permet d’obtenir une
résilience du matériau élevée d’aprés leurs mesures de ténacité (fig. 1.2.7b) avec en contre-
partie une résistance a l'usure faible (fig. 1.2.7d) associée a une dureté elle-méme faible (fig.
1.2.7b1.2.7¢). Aussi, plus la taille de grain est élevée, plus la ténacité est importante, la
dureté est faible et en conséquence la résistance a I'usure est faible.

Le PDC?3 se présente sous forme d’agglomérats de micrograins de diamant entourés d'une

3. Quelquefois présenté sous le nom de diamant cémenté polycristallin (polycrystalline cemented diamond
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FIGURE 1.2.6 — Micrographie illustrant la variété de tailles de grain et de proportions de
cobalt pour les carbures cémentés WC-Co commerciaux [SAN 2005].

phase cobalt (fig. 1.2.8). Pour les matériaux PDC, la taille de grain est directement liée a
la proportion en phase cobalt et croit avec la proportion de celle-ci [Hong 1988|. MIESS
et RAI [Miess 1996] réalisent des essais de type brésilien, soit une mise en compression
suivant un diamétre d’échantillons PDC cylindriques comportant un défaut critique calibré.
La ténacité K¢ est alors calculée en tenant compte de la charge a la rupture, la taille du
défaut critique, ’épaisseur et le diamétre de 1’échantillon. De plus, ils effectuent des essais
d’abrasion de taillants PDC (i.e. avec un substrat en WC-Co) sur un tour d’usure muni
d’une meule en granite (essais de type granite log). La résistance abrasive est déterminée
en faisant le rapport entre le volume de roche enlevée et ’aire du méplat d’usure formé sur
I’échantillon. Les résultats sont ensuite normalisés relativement a un échantillon possédant
une taille moyenne de grain de 30 pm afin de déterminer une résistance abrasive relative. A
la suite de ces essais, ils décrivent une augmentation rapide de la ténacité des PDC avec la
taille de grain jusqu’a environ 40 pm et une stabilisation de la ténacité au-dela de 40 pm (fig.
1.2.9a). A l'opposé, la résistance a 'abrasion suit une tendance décroissante avec la taille

des grains de diamant et donc avec la proportion de cobalt (fig. 1.2.9b).

Mécanismes d’usure du WC-Co

Les mécanismes d’usure définissent un scénario chronologique de manifestations de rup-
tures mécaniques a ’échelle de la microstructure des matériaux. CHERMANT et OSTER-
STOCK [Chermant 1976] expliquent que le principal mécanisme de rupture du WC-Co au

niveau microstructural se produit par rupture ductile du liant cobalt. Cependant, lorsque la

ou PCD)



1.2 Phénoménologie de la dégradation des outils

21

Hardness Fracture Toughness
S 2500 g 30
> 3
" 2
8 Ultra Fie 3 45 //
5 .
2 2000 N ~4 Cogarse /
/ / Medium
ﬂbmicmn 20 r >
1500 —
~ < /
\\ 15 )
\ Medium .
1000 o ;\ — / Submi¢ron
h Coarse ~——T— 10
Medium Coqrse [ — //
500 Ulira Fine
5
0
0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30
% Co by weight % Co by weight
(a) (b)
Wear Resistance Wear Resistance
cm3 cm3
Submicron
Submigron
Medium Medium
Medium Cqarse
/ \\\
Medium Cparse T
L] L] L]
0 1000 1500 2000 0 5 10 15 20 25
Hv30 %Co by weight
(c) (d)

FIGURE 1.2.7 — Effets de la taille de grain et de la proportion de cobalt sur les propriétés
mécaniques des carbures cémentés [SAN 2005] : a - dureté Vickers HV30 vs. %Co ; b - ténacité

vs. %Co; ¢ - résistance a l'usure vs. dureté Vickers

——
v 25um, 4 v
SR+ e

SR

e 3 .":‘.‘i.}- Y

HV30; d - %Co.

0l.% Co -

-l

FIGURE 1.2.8 — Micrographie au MEB d’un échantillon PDC [Moseley 2009|



22 CHAPITRE 1 : Etude bibliographique

1] 20 40 &0 80 100 120
AVERAGE GRAIN SIZE (MICRONS)

(a)

250 Il- j

150 |

100 L

50 L

RELATIVE ABRAEION RESISTAMCE (%)

1 10 100 1,000

AVERAGE PARTICLE SIZE (MICRONS)
(b)

FI1GURE 1.2.9 — Effets de la taille moyenne des grains de diamant sur les propriétés méca-
niques des PDC [Miess 1996] : a - mesure de ténacité par essais brésiliens; b - mesure de la
résistance a l’abrasion de type granite log.



1.2 Phénoménologie de la dégradation des outils 23

proportion de cobalt dans le carbure cémenté est faible, la contigiiité des agrégats de WC
augmente nettement et implique alors d’autres modes de fracturation comme la décohésion
des joints de grains de WC, du clivage au travers des grains de WC et des fissurations a
I'interface entre les grains de WC et le liant Co. De fait, les joints de grains de WC et les
interfaces WC/Co sont relativement fragiles et absorbent moins d’énergie de fracture pen-
dant la propagation de fissures en comparaison de la phase liante au comportement ductile
[Felten 2008].

BESTE et al. [Beste 2001] réalisent une étude bibliographique sur les mécanismes d’usure
des inserts en WC-Co suivant les conditions de forage (tab. 1.2.1). Ils décrivent des méca-
nismes d’usure distincts dépendant du type de roche forée et des modes de forage menant a
des conditions au contact et a des sollicitations différentes. Les matériaux carburés doivent
alors étre optimisés pour faire face a des impacts répétés, a de la friction menant parfois a
la génération de températures importantes, et ceci, par la modulation de la taille des grains
de WC et de la proportion de Co. Cette optimisation est réalisée dans l'optique d’accroitre
la résistance d’un point de vue mécanique et vis-a-vis de multiples effets thermiques sur les
inserts. Les mécanismes d’usure comprennent des fractures de grains, des pertes de grains,
de D’abrasion, des fissures thermiques, des fissures de fatigue ou une combinaison de tout
cela. Ces mécanismes peuvent faire partie d’une dégradation globale du matériau et repré-
senter alors une succession d’étapes pouvant se conclure par la destruction de l'insert. A
titre d’exemple, BESTE et al énumérent les étapes chronologiques d’un mécanisme d’usure
d’origine thermique se produisant dans les formations non abrasives et tendres telle que la

magnétite :

1. les premiers signes de dégradation se manifestent par I'apparition de larges fissures peu
profondes en surface de I'insert dues a des sollicitations locales en tension excédant la
ténacité du matériau. La surface de 'insert est aussi polie par un mécanisme de légére

abrasion ;

2. aprés un grand nombre d’impacts, la résistance du carbure a la fatigue thermique est
dépassée et de petites fissures sont initiées dans la phase liante. La roche forée adhére
a la surface de I'insert. De plus grandes fissures se forment et donnent un aspect plus
rugueux a la surface de l'insert. Les mécanismes d’abrasion deviennent un peu plus

importants, des grains de WC sont fracturés et se fragmentent en formant des débris;

3. les bords des fissures les plus larges s’écaillent sous I'influence des petites fissures ther-
miques. Le cobalt et les petits morceaux de grains de WC fracturés sont enlevés par
abrasion. Les températures flashs (i.e. élévations brutales de température), générées
par les multiples impacts, produisent des transitions de phase du liant, de cubique face
centrée a hexagonal compact, sur une fine couche en surface. La forme allotropique
hexagonal compact du cobalt est fragile et cette couche se brise sous les impacts et les

fluctuations thermiques;

4. un écaillage en surface est maintenant visible. Des grains entiers de WC sont enlevés
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par abrasion et affecte par la méme occasion la phase Co. De la matiére rocheuse
pénétre dans les fissures. Des phénoménes de corrosion peuvent se produire au niveau

de la phase Co.;

5. le carbure cémenté ne peut plus absorber davantage d’énergie mécanique et, sous la
surface rugueuse, les fissures interagissent pour finalement provoquer une fracture ca-

tastrophique de l'insert.

De la méme maniére, GEE et al. [Gee 2007| décrivent les mécanismes d’usure par abrasion
et d’érosion du WC-Co qui sont au final similaires & plusieurs points cités dans ’exemple

précédent :

1. dans un premier temps, la phase liante est enlevée sur une faible profondeur en surface
de l'insert (fig. 1.2.10c) ;

2. puis, plus profondément, la phase liante subit des déformations plastiques et se rainure ;

3. ensuite, il y a accumulation de déformation plastique dans les grains de WC, ce qui
entraine des fractures de grains de WC et une fragmentation de ceux-ci (fig. 1.2.10a et

1.2.10b) ;

4. des fissures se forment entre les grains de WC et finalement, des grains entiers de WC
se désolidarisent du corps de U'insert (fig. 1.2.10d).

Mécanismes d’usure des PDC

Dans le domaine particulier de 'usinage de matériaux en bois revétus d’alumine (re-
vétement de sols stratifiés), BAI et al. |Bai 2004| travaillent avec des outils surmontés de
plaquettes de PDC et parlent alors d’usure principalement abrasive pour celles-ci. Au niveau
microstructural, ils observent un mécanisme de ruptures inter et transgranulaires montrant
alors que les grains de diamant peuvent subir des clivages sous l'effet des sollicitations lors
d’un usinage (fig. 1.2.11).

Dés les premiéres études sur la dégradation des PDC, 'abrasion est mise en avant par
I'observation de stries en surface des échantillons aprés un forage. HIBBS et SOGOLAN
[Hibbs 1983| parlent alors simplement d’un mécanisme de microdécoupe individuelle des
grains de diamant par les grains abrasifs de la roche. Ces auteurs décrivent deux autres
mécanismes d’usure d’origine thermique lors d’essais a sec et a hautes vitesses :

— le centre du méplat d’usure révéle alors des endommagements importants avec fissura-

tions intergranulaires et arrachements de grains;

— la périphérie du méplat, sujette a des températures moins importantes, est polie. L’hy-

pothése évoquée met en cause une oxydation et/ou une graphitisation du diamant.
Sur ce dernier point, MIESS et RAI [Miess 1996] font une analyse thermogravimétrique
sous oxygeéne d'une poudre de diamant (fig. 1.2.12a) et réalisent des essais en température
de plaquettes PDC obtenues avec ces poudres. Ils montrent alors que la dégradation en

température du PDC se produit au-dela de 600 °C par oxydation du diamant pour former du
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TABLE 1.2.1 — Etude bibliographique sur la phénoménologie de la dégradation et les méca-
nismes d’usure des inserts en WC-Co [Beste 2001].

Mode de  Type de roche  Température Paramétres  Microstructure Mécanisme
forage de contact critiques d’usure
Coupe Tres abrasive, Basse Grande Petits grains  Fracture/perte

roche tendre (vitesse dureté de WC des grains de
(calcaire) faible) WC;
abrasion
Coupe Tres abrasive, Haute Résistance a Gros grains Enlévement
roche tendre (vitesse la plasticité;  de WC; peu de Co +
(calcaire) élevée) résistance au de Co perte de
fluage ; faible grains de
résistance WC, perte de
thermique;; gros copeaux
faible de matiére ;
dilatation en abrasion
température
Percussion Non abrasive, Haute Résistance Gros grains Fissures
roche tendre contraintes de WC; peu thermiques,
(magnétite) thermiques de Co écaillage
en tension ;
résistance a
la fatigue
thermique
Percussion Moyennement Moyenne Haute Moyens Usure par
abrasive, roche résistance a la  grains de WC impact et
dure (granite) compression ; fatigue ;
résistance abrasion
aux
contraintes en
tension
Coupe Hautement Basse a Grande Petits grains Usure
abrasive, roche moyenne dureté de WC; peu abrasive
dure (quartzite) de Co latérale ;
fissures
Coupe Hautement Haute Grande Moyens
abrasive, roche dureté et grains de ?
dure (quartzite) résistance & ~ WC : moins
la fatigue de Co
thermique
Coupe Non abrasive, Basse mais  Résistance a Gros grains Fatigue
roche tendre variable la fatigue de WC thermique
(calcite) thermique
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FIGURE 1.2.10 — Illustrations des mécanismes d’usure |Beste 2008] : a - observation au MEB
de fractures de grains de WC; b - fractures de grains de WC; ¢ - perte de phase Co en
surface ; d - désolidarisation de grain WC.
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FIGURE 1.2.11 — Mécanismes microscopiques de rupture dans les PDC [Bai 2004] : a - sché-
mas de fissuration intergranulaire et transgranulaire; b - micrographie au MEB de fissura-
tions; ¢ - micrographie au MEB de grains clivés.
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dioxyde de carbone. La combustion du diamant s’accentue pour atteindre un pic a 1080 °C
et la poudre est consumée a 99,8 % de sa masse initiale a 1348 °C.

Lors d’essais d’usure en laboratoire, HIBBS et SOGOIAN |[Hibbs 1983| utilisent des ther-
mocouples positionnés au plus prés du contact taillant /roche au niveau du méplat d’usure
(fig. 1.2.12b) afin d’évaluer par extrapolation la température moyenne de contact lors d'un
forage. Lors de leurs essais, ils évaluent des températures moyennes au contact ne dépassant
pas 300 °C sous lubrification et 400 °C a sec (fig. 1.2.12¢). GLOWKA |Glowka 1985] note lors
d’essais similaires qu’un accroissement du taux d’usure se produit lorsque la température au
méplat d’usure dépasse les 350 °C. Ces valeurs peuvent laisser entrevoir la possibilité de dé-
passer localement les 600 °C en température instantanée sous des conditions géothermiques
ou sous des conditions de friction extrémes du taillant (e.g. efforts ou vitesses élevés).

En deca de 600 °C, il reste I’éventualité d’une graphitisation du diamant au niveau du
méplat d’usure. Sous vide, cette transformation intervient vers 1500 °C. Cependant & pres-
sion atmosphérique et & température ambiante, I’énergie de liaison élevée de type sp® entre
les atomes de carbone du diamant se traduit par une barriére d’activation élevée séparant les
deux variétés allotropiques du carbone [Hellala 2006]. Dans ces conditions, la graphitisation
est improbable comme en témoignent les diamants naturels. Au-dela de 300°C, TALLANT
et al. |Tallant 1995 montrent, par 'analyse de spectres Raman de revétement DLC (ou
diamond-like carbon), qu'apparaissent des liaisons carbone-carbone de type sp® caractéris-
tiques du graphite nanocristallin (ou carbone vitreux), a partir de liaisons sp®. Cependant,
ces matériaux DLC ne sont que partiellement similaires au diamant (de par leurs liaisons
de type sp?) et aucune étude dans la littérature actuelle ne permet de mettre clairement en
évidence l'apparition de graphite en surface de taillants PDC usés.

Un autre point pouvant jouer un role sur la dégradation des taillants est la présence de
contraintes résiduelles importantes dans le duo de matériaux PDC/WC-Co. La table diaman-
tée posséde un coefficient de dilatation deux fois moindre que celui du substrat en WC-Co
(i.e. 2,5-1079 K~ contre 5,2- 1075 K~! d’apres [Paggett 2002]), ce qui a pour effet de mettre
la partie PDC globalement en compression et le substrat en traction lors du refroidissent
post-frittage du taillant. Ces contraintes résiduelles peuvent causer des décohésions entre
la partie diamant et celle en WC-Co ou favoriser la propagation de fissures sous l'effet des
contraintes de traction.

A titre d’exemple, KRAWITZ et al. [Krawitz 1999] relévent par diffraction de neutrons
des valeurs de contraintes résiduelles de la composante radiale pouvant aller jusqu’a prés
de 700 MPa en traction dans le substrat et en compression dans le PDC & l'interface entre
les deux matériaux (fig. 1.2.13a). D’autres auteurs, par le biais de simulations numériques,
décrivent des contraintes résiduelles pouvant dépasser 1 GPa [Cao 2006] (fig. 1.2.13b). Ces
valeurs de contrainte sont élevées et se rapprochent des limites de résistance mécanique du
WC-Co et du PDC, ce qui expliquerait la propagation de fissures et les fractures sous des
sollicitations mécaniques séveéres. GLOWKA [Glowka 1985| parle de la possibilité d'une défor-

mation plastique du WC-Co sous l'effet de ces contraintes dans I’hypothése ot la température
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FIGURE 1.2.12 — Température de dégradation du diamant et température de contact
taillant /roche : a - analyse themogravimétrique d’une poudre de diamant |[Miess 1996]; b

- plan des positions de thermocouples sur un taillant (A & E) [Hibbs 1983]; ¢ - acquisition
de la température moyenne de contact taillant/roche |[Hibbs 1983].
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FI1GURE 1.2.13 — Contraintes résiduelles dans le taillant PDC : a - mesures en composante
radiale par diffraction de neutrons le long d’une section de taillant [Krawitz 1999]; b - dis-
tribution de contraintes radiales (en Pa) sur une demi-section de taillant [Cao 2006].

au niveau du méplat d’usure dépasse les 350 °C. Ceci meénerait & la formation de porosités
dans la microstructure du WC-Co formant alors des défauts critiques a l'origine d’initiation
de fissures.

Actuellement, la maitrise des contraintes résiduelles est un argument commercial pour
les fabricants et les taillants actuels sont réalisés avec un design d’interface particulier qui

permet de les modérer.

1.3 Démarche tribologique pour les outils de forage

1.3.1 Meécanique du contact sec
Lois empiriques du frottement

Le frottement est la force résistante tangentielle & I'interface commune entre deux corps
lorsque, sous 'action d’une force externe, un corps se déplace ou tend a se déplacer relative-
ment a la surface de 'autre [OEC 1969|. Les lois empiriques du frottement de AMONTONS-
COULOMB énoncent [Santner 1998 :

— la force de frottement Fr est proportionnelle a la charge normale Fx permettant de défi-
nir un coefficient de frottement p. Afin d’initier le mouvement relatif entre deux solides
en contact, I'effort nécessaire est plus important que celui permettant de conserver un
mouvement dynamique ; (le coefficient de frottement statique p est plus important que
le coefficient de frottement dynamique). Le coefficient de frottement est une propriété
d’usage du systéeme tribologique, il dépend du couple de matériaux en contact et de
I’environnement dans lequel il se trouve.

— la force de frottement est indépendante de la surface de contact. Plus précisément,

la force de frottement ne dépend pas de la surface apparente de contact mais peut
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étre affectée par l'aire réelle de contact. Cette derniére regroupe la somme d’un grand
nombre de petites aires réalisées par les jonctions des aspérités des surfaces rugueuses
des deux solides en contact [Bowden 1950)].

— Le coefficient de frottement est indépendant de la vitesse de glissement. A ce sujet,
BHUSHAN [Bhushan 1999] indique que le coefficient de frottement posséde habituel-
lement une légére décroissance en fonction de la vitesse de glissement (i.e. quelques
pour cent de I'amplitude de p). Le changement de vitesse résulte en une modification
du taux de cisaillement au contact ce qui peut influencer les propriétés du couple de
matériaux. La résistance mécanique d’un grand nombre de matériaux croit avec le taux
de déformation en cisaillement, ce qui engendre une diminution de la surface réelle de
contact et un plus faible coefficient de frottement. Aussi, de grandes charges et vitesses
au contact peuvent induire des effets thermiques provoquant la chute de la résistance
mécanique de certains matériaux. D’un autre coté, des points de fusion localisés en
surface des matériaux peuvent réduire les efforts de cisaillement et donc le coefficient
de frottement dépendant alors de la viscosité de la couche interfaciale produite.

Ces trois lois restent entiérement empiriques et les expériences ne satisfaisant pas celles-ci
n’impliquent pas une violation de lois fondamentales de la physique. Beaucoup de couples
de matériaux montrent une dépendance de leur coefficient de frottement avec la charge, la

vitesse de glissement et ’aire apparente de contact [Bhushan 1999].

Contact hertzien

La théorie de HERTZ permet de réaliser le calcul de la distribution de pression P, ;| de
I’aire de contact et de la profondeur de pénétration dy entre deux matériaux élastiques sui-
vant différentes configurations géométriques de contact. Ces calculs nécessitent au préalable
la définition du module élastique effectif £* | paramétre permettant de tenir compte des mo-
dules de Young des deux corps en contact, soit E; et Fs, et de leurs coefficients de Poisson
vy et vy (eg. 1.3.1).

11— 1—-u3

= 1.3.1
E* Ey i Ey ( )

Dans le cas d’un contact sphére-plan (fig. 1.3.1a), les relations suivantes sont utilisées
pour le calcul (en coordonnées polaires de distance a l'origine 7 ) du rayon de contact a,
de I'enfoncement, de la pression de contact pour une sphére de rayon R dont la pression

maximale Py et la pression moyenne P, [Fouvry 1998] :

3FNR\ "
cw—(4g*> (1.3.2)

a2 or2 \"7
_ 9 1.3.
"=F (MREQ> (13.3)
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FI1GURE 1.3.1 — Contact de Hertz pour un contact sphére-plan : a - illustration de la distribu-
tion de pression ; b - photoélasticimétrie avec visualisation de la distribution des contraintes
dans des matériaux transparents [Inglebert 2012].

3 3y 3 [16E2Fy\ "
Py=2°P, = — - (==~ 1.3.4
72 2ma? 27r( 9R? ) ( )
2
P, =P, 1—(—) (1.3.5)
a

En statique, au niveau du plan, les contraintes de surface sont en compression exceptée au
bord du contact et les courbes d’isocontraintes forment des courbes elliptiques (fig. 1.3.1b).
Les matériaux gardent un comportement élastique, sans déformation permanente pour les
matériaux ductiles ou sans rupture pour les matériaux fragiles, si la contrainte maximale ne
dépasse pas leur limite d’élasticité. Ceci permet en particulier d’expliquer la formation et
la géométrie courbe de certaines fissures nommées plus haut fissures de type hertzienne lors
d’une indentation ou d’un impact.

En dynamique, la distribution des contraintes devient asymétrique avec une mise en com-
pression a ’avant du contact et en tension a l’arriére du contact et ce phénomeéne s’accentue
avec I'augmentation du coefficient de frottement (fig. 1.3.2a). Cette asymétrie explique la
formation de fissures en arc de cercle dans les contrefaces de matériaux fragiles lors de glis-
sements de type sphére-plan.

Dans le cadre de I’étude du contact entre des inserts coniques & bout sphérique et la
roche, la théorie de Hertz est intéressante pour la détermination de la pression maximale
de contact, afin de comprendre la formation de certaines géométries de surface d’usure ou

de fracture. De méme pour les taillants PDC cylindriques, cette théorie peut amener des
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F1GURE 1.3.2 — Contact Hertzien lors du glissement d’un contact sphére-plan : a - distri-
bution des contraintes lors du glissement (u = 0 cas statique et g > 0 cas dynamique)
[Inglebert 2012|; b - Fissures en arc de cercle a la surface d’une céramique SizNy revétue de
verre aprés frottement contre une sphére en acier [Geng 2010].

éléments sur la forme de certains faciés de rupture.

Modélisation des cinétiques d’usure

La prédominance de l'interaction en percussion/écrasement entre inserts et roches, et le
peu d’études sur la part du frottement dans cette configuration, ne permettent pas de mettre
en évidence, dans la littérature, des cinétiques d’usure. Concernant les taillants PDC, la
formation progressive d’un méplat d’usure est intimement liée & 1’évolution des performances
des outils au cours d'un essai. Partant de ce constat, la modélisation des cinétiques d’usure
est une étape clé afin d’estimer la durée de vie d’un outil.

Le modéle d’usure le plus répandu dans le domaine de la tribologie est celui établi par
ARCHARD* |Archard 1953] qui énonce que le volume usé V' d’un matériau lors d'un contact
frottant est proportionnel au produit de 'effort Fy appliqué sur celui-ci par la distance de
glissement L (eq. 1.3.6). Le coefficient de proportionnalité k est alors appelé taux d’usure
et varie typiquement entre 107 et 10~ m?3 - N=1 - m~! |Berthier 1998]. Cette formulation ne

faisant pas apparaitre la contribution des matériaux en contact, il ajoute que le coefficient de

4. D’aprés MONTGOMERY et al. [Montgomery 2009], ce modéle fait suite aux travaux de REYE [Reye 1860]
qui considére que le volume usé est proportionnel & ’énergie dissipée dans le contact et, comme indiqué aussi
par ARCHARD, aux travaux de HOLM [Holm 1946| qui propose que le volume d’usure dépend des matériaux
en contact et de la charge appliquée.
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proportionnalité peut étre défini comme le rapport d’un facteur ky sur la dureté du matériau

le plus tendre H.

ou (1.3.6)
V="5%. L

Dans le domaine du forage, plusieurs auteurs ont adapté cette modélisation qui a montrée
sa pertinence pour de nombreuses études tribologiques dans le cadre d’une usure abrasive.
APPL et al. [Appl 1992| utilisent une version différentielle du modeéle d’Archard en considé-
rant les variations temporelles du volume usé en fonction de celle de la distance de glissement
(eq. 1.3.7).

v I dL
T
Toujours a partir du modeéle d’Archard, DOURFAYE [Dourfaye 1995 propose un para-

(1.3.7)

métre supplémentaire lié a ’agressivité de la roche Ay, au coefficient de frottement u et
considére la dureté du taillant Hy fonction de la température de contact (eq. 1.3.8).
Aq
V=—u-FxL 1.3.8
Hgljl N ( )
Une démarche similaire est réalisée par WOJTANOWICZ et KURU [Wojtanowicz 1993|,
avec la prise en compte cette fois-ci d’'un terme global d’abrasivité dont est fonction le

coefficient de proportionnalité &, (eq. 1.3.9).

V = ko - FxL (1.3.9)

WoJiTaNOwWICZ et KURU précisent, afin d’appliquer ce modéle d’usure, qu’ils considérent
le poids sur I'outil, la vitesse de rotation et le débit de boue constant ainsi qu’une formation
forée homogene. En effet, le modeéle d’Archard n’est valable que pour un couple outil /roche
donné ainsi que des conditions opératoires figées telles que la lubrification et la température
de contact.

Des variations au niveau de la nature du contact peuvent entrainer une nette rupture de
pente, dans le tracé de V' en fonction du produit Fy x L, correspondant & un changement de
régime d’usure. C’est ce qui est en partie abordé par APPL et al., qui montrent qu’il a un
changement de comportement du contact taillant roche lorsque le méplat d’usure se déve-
loppe au-dela de la partie diamantée dans le substrat en WC-Co. Lors de leurs essais, cette
transition se visualise clairement sur les courbes d’évolution de l’effort normal en fonction
de l'aire du méplat (fig. 1.3.3a) et se situe alors lorsque ce méplat représente environ 2 mm?
(i.e. 0.0031in? sur le graphique). Les essais étant réalisés & profondeur de passe et vitesse de
coupe imposées, le volume de roche coupée est directement proportionnel au temps d’essai

ou a la distance de coupe. Par conséquent, aprés analyse du relevé du volume de taillant usé
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FIGURE 1.3.3 — Changement de régime d’usure a la frontiére diamant/substrat [Appl 1992] :
a - effort normal en fonction de l'aire du méplat d’usure; b - volume de taillant usé en
fonction du volume de roche usé.

en fonction du volume de roche usée effectuée par APPL et al., une augmentation du taux

d’usure est visible lorsque le méplat d’usure s’étend sur le substrat en carbure de tungsténe
(fig. 1.3.3Db).

1.3.2 Systéme tribologique
Triplet tribologique

La considération d’une région intermédiaire entre deux matériaux d’'un contact frottant
a été largement conceptualisée par GODET |Godet 1984] qui introduit la notion de troisiéme
corps. Cette notion permet alors d’ajouter un parameétre important a la compréhension de
la dynamique des interfaces et des mécanismes de frottement et d’usure [BERTHIER 1996].
Par exemple, le troisiéme corps peut artificiellement étre mis en place grace a des produits
de lubrification dont le role est de réduire le frottement et 1'usure des surfaces en contact
[Cann 1998|. Dans le cas de contacts secs, le troisiéme corps est composé de particules déta-
chées des surfaces frottantes.

Suite a cela, BERTHIER élargit le concept de troisiéme corps en définissant un systéme
tribologique comme un ensemble de sous systémes a trois niveaux, nommeé triplet tribologique
(voir fig. 1.3.1a) [Berthier 1998] dont :

— le mécanisme qui détermine les conditions opératoires du contact en lui transmettant

les efforts, le mouvement cinématique et en lui imposant I’environnement de travail ;

— les éléments en contact ou premiers corps réagissent aux efforts délivrés par le méca-

nisme en se déformant, en se dégradant et en accommodant une partie des différences

de vitesses entre les matériaux en contact ;
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FIGURE 1.3.4 — Représentation du contact : a - triplet tribologique (d’aprés BERTHIER
[Berthier 1998]); b - environnement du contact dent/roche.

— les éléments d’interface ou troisiémes corps qui jouent le role d’intermédiaire entre
les premiers corps en transmettant la charge imposée par le mécanisme, séparant les
surfaces frottantes, contrélant la dégradation des premiers corps et en accommodant

la majeure partie des différences de vitesses.

Dans le cadre du forage, le mécanisme englobe I’entourage du contact dont le corps de I'outil,
le tubage, les liaisons mécaniques intermédiaires et plus généralement le chantier (fig. 1.3.4b).
Les premiers corps représentent la dent de I'outil (taillant PDC ou insert WC-Co) et la roche.
Le troisiéme corps regroupe les débris des dents de forage, des roches, les films de boues de
forage au contact (taille de 0,1 & 10 um) et les écrans ou séparations entre les premiers corps
et le troisiéme corps (taille de 1 & 10nm e.g. couches d’oxydes, transformations de phases,
etc.).

Plusieurs études autour du contact entre outil et roche se sont récemment intéressées au
développement de débris au contact. Par exemple, la présence de ces débris peut expliquer
des valeurs de coefficient de frottement au contact similaires & ce qui est obtenu par le calcul

du coefficient de friction interne p; de la roche.
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FIGURE 1.3.5 — Schémas des mécanismes d’accommodation de vitesse au niveau du contact
(d’aprés |Berthier 1998])

Accommodation de vitesse

Afin de comprendre les mécanismes d’usure, il est intéressant de localiser 'accommoda-
tion de vitesse dans le contact frottant et d’identifier la phénoménologie de cette accommo-
dation. C’est ce qui est présenté par BERTHIER et al. [Berthier 1998| avec (fig. 1.3.5) :

— les sites d’accommodation associés aux premiers corps, aux écrans et a la partie volu-

mique du troisiéme corps;

— les modes d’accommodation dont le mode élastique, de rupture, de cisaillement et de

rouleaux faisant référence a des concepts de mécanique de la rupture et aux compor-

tements des matériaux mécaniquement sollicités.

Plus généralement, DENAPE et al. [Denape 2001| positionnent cette représentation de
I’accommodation de vitesse au niveau du systéeme tribologique et sélectionne les modes
d’accommodation associables a chaque échelle du triplet tribologique. En complément, ils
prennent en compte le site d’accommodation associé au mécanisme (Sg) et ajoutent la consi-
dération des éventuelles déformations plastiques (M;) dans le contact (fig. 1.3.6a). Ils dé-
crivent ainsi dix mécanismes d’accommodation de vitesse communément observés dans la
pratique ( fig. 1.3.6b) :

— (So + S1)Mj, déformations élastiques dans les solides comprenant le mécanisme et les

premiers corps généralement observées lors des contacts quasi statiques;

— S1M;, déformations plastiques superficielles ou relativement profondes sans perte de

matiére ;

— S1M,, fissurations superficielles ;

— S1M3, cisaillements superficiels avec détachements de particules;

— SoMj3 et S4M3, cisaillements au niveau des écrans;

— S3My, déformations élastiques du troisiéme corps sur de courts déplacements obser-

vables lors d’une relaxation de la charge appliquée au contact ;

— S3M;, déformations plastiques de particules a l'interface ;
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FIGURE 1.3.6 — Représentations des mécanismes d’accommodation [Denape 2001] : a - sites
et modes d’accommodation du systéme tribologique ; b - mécanismes d’accommodation dans
un contact frottant.

— S3M,, fissurations des couches interfaciales ou broyage de particules;
— S3M3, cisaillement du troisiéme corps (e.g. lubrification)

— S3My, formations de rouleaux ou d’agglomérats sphériques de débris a 'interface.

Circuit tribologique

La notion de troisiéme corps peut étre mise en corrélation avec celle plus particuliére de
lubrification. En effet, comme pour un film interfacial d’huile au contact, les débris solides
sont soumis a un gradient de vitesse afin de réaliser 'accommodation de vitesse entre les
premiers corps. Comme l'exposent BERTHIER et al. [Berthier 1998, il est ainsi intéressant
de modéliser la vie des débris dans le contact par un circuit d’écoulement et les débits
de circulation associés (fig. 1.3.7). Ainsi, trois débits du troisiéme corps régissent le circuit
tribologique :

— les débits sources quantifient I’apport de matiére au troisiéme corps et peuvent provenir

du détachement de particules des premiers corps ou d’'un apport extérieur au contact ;

— le débit interne reléve du déplacement de particules a 'interface ;

— le débit externe concerne les particules du troisiéme corps qui s’échappent du contact.

Ce débit externe se partage lui-méme en un débit de recirculation correspondant a un
recyclage d’une partie des particules du débit externe dans le contact et en un débit
d’usure correspondant a la partie du débit externe qui s’échappe définitivement du

contact.
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FIGURE 1.3.7 = Schémas du circuit tribologique ( d’aprés [Berthier 1998]).

1.4 Synthése

L’étude mécanique de l'excavation d’outils de forage est souvent simplifiée de maniére
pertinente par la considération d’une dent isolée lors d’essais en laboratoire.

Les outils tricones effectuent le travail d’excavation en mode de percussion/écrasement
en rotation, ce qui génére a la fois des impacts répétés et une friction non négligeable sur
les inserts. Les outils PDC découpent la roche par cisaillement et exposent les taillants a
des frottements continus. Néanmoins, ces outils étant amenés a étre utilisés en terrains de
dureté croissante, la part des sollicitations a I'impact devient de plus en plus importante.

La performance énergétique des outils de forage est évaluée par le calcul de I’énergie spé-
cifique d’excavation. Pour les inserts, I'intérét se porte indirectement sur ’effort nécessaire
pour pénétrer la roche et pour les taillants c¢’est 'efficacité de coupe qui est calculée. Aussi,
la performance énergétique des outils est affectée par leur dégradation. Il est alors nécessaire
de considérer la cinétique d’usure des matériaux dans les formations rocheuses. Quelques
études traitent de I'usure abrasive des taillants PDC, et caractérisent quantitativement leurs
cinétiques d’usure grace a des modéles dérivés de celui d’Archard. Les cinétiques de dégra-
dation par ruptures suite a des impacts entre les outils et la roche sont décrites de maniére
plus qualitative.

Les inserts en WC-Co et les taillants PDC ont la particularité de pouvoir étre modulés au
niveau de leur microstructure (taille de grain et proportion en phase cobalt) pour supporter
les sollicitations aux chocs ou a ’abrasion. La physionomie des dégradations est multiple et
dépend a la fois des caractéristiques mécaniques des matériaux et de ’agressivité des roches.
Elle est caractérisée entre autres par la propagation de fissures pour les matériaux durs a
caractére fragile et I’abrasion des surfaces pour les matériaux plus résilients. Au niveau local
les dégradations se traduisent généralement par un mécanisme de perte de phase liante,
suivies de ruptures de grains par fissurations transgranulaires puis de déchaussements de
grains par fissurations intergranulaires.

Une démarche tribologique est souvent peu ou partiellement développée dans la litté-
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rature des technologies du forage. La considération d'un systéme tribologique permet non
seulement de s’intéresser au contact entre deux corps mais aussi au systéme mécanique dans
son ensemble et aux interactions a l'interface de ces deux corps. Cette étude propose de
mettre 'accent sur la mécanique du contact sec entre dent et roche, sur la formation d’un
troisiéme corps et 'apparition des débris a 'interface du contact, sur les mécanismes d’usure
associés a ces derniers ainsi que la physicochimie des matériaux, de leurs surfaces et des

interfaces.
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CHAPITRE 2

Matériaux de ’étude

Ce chapitre aborde les matériaux qui composent les échantillons utilisés lors de cette
étude. Deux familles d’échantillons sont décrites ici : les inserts WC-Co et les taillants
PDC/WC-Co.

La description de ces familles se fait alors en deux temps, avec tout d’abord une carac-
térisation des inserts et taillants de référence puis par celle de ces mémes inserts et taillants
ayant subi un traitement de graduation. Cette description porte sur les géométries, les procé-
dés de mise en forme, les microstructures, les compositions, les propriétés physicochimiques
et les propriétés mécaniques.

Trois techniques de graduation réalisées sur les échantillons de I’étude sont présentées :
la mise en ccuvre d'un revétement réactif (notée RR) afin de durcir en surface les inserts
WC-Co, 'imbibition (notée I) générant un gradient de phase liante dans les matériaux et

I'imbibition réactive (notée IR) qui allie les deux premiéres techniques.

47
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FIGURE 2.1.1 — Les géométries d’insert en WC-Co : a - photographie d’un insert; b - plan
du Premium (référence Varel CR-327/8).

2.1 Inserts d’outils tricones

2.1.1 Inserts de référence
Présentation des échantillons

L’insert principalement utilisé pour cette étude a la dénomination commerciale Premium
(fig. 2.1.1a). 1l posséde la géométrie actuellement commercialisée sur les outils tricones de
I'entreprise Varel International (fig. 2.1.1b) avec une surface de travail sphérique de 4, 37 mm
de rayon.

Les échantillons de référence en WC-Co sont définis par trois teneurs de cobalt différentes :
8, 12 et 16 % en masse. Ils sont référenceés ici par la lettre P, pour Premium, suivie du nombre
correspondant a ces teneurs en cobalt, soit P8, P12 et P16.

Un deuxiéme lot d’inserts P8 et P16 a été fourni par I'entreprise Varel afin de corriger

des défauts microstructuraux apparus a la mise en forme. Ces échantillons sont notés P8V2
et P16V2.

Procédé de mise en forme et composition

Le frittage conventionnel des carbures cémentés s’effectue en phase liquide a partir de
poudres de WC et de Co a une température supérieure a 1280 °C sous atmosphére réductrice.
Le carbure cémenté ainsi densifié posséde une phase liante majoritairement formée de cobalt

de structure cubique a faces centrées dite 3 [Vasel 1985|. Une analyse DRX! (i.e. diffraction

1. Le diffractométre utilisé est de marque X’PERT Philips MRD avec un faisceau source de type CuKa
a4 40kV et 50mA.
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FIGURE 2.1.2 — Diffractogrammes des échantillons P8, P12 et P16 réalisés au centre de
sections d’inserts.

des rayons X) des échantillons P8, P12 et P16 met clairement en évidence juste aprés frittage
cette phase f—Co [Haglund 1993] (fig. 2.1.2).

La phase liante peut contenir aussi des éléments W et C dissous lors du frittage dont la
quantité dépend de plusieurs parameétres de ’élaboration dont la température de frittage et
la vitesse de refroidissement. Aussi, il peut apparaitre localement des phases indésirables ou
fragilisantes dites 1 de formulation C4W,Co, suite & un frittage décarburant ou lors d’'un
frittage a refroidissement rapide (fig. 2.1.3).

Les échantillons sont réalisés ici par frittage a 1365 °C sous pression isostatique a chaud
HIP (i.e. Hot Isostatic Pressing) afin d’éliminer plus facilement la porosité résiduelle pour
les faibles teneurs en cobalt et fritter sous une température plus basse, relativement a un
frittage conventionnel, permettant alors de maintenir une plus faible taille de grains.

L’ensemble des échantillons de cette étude a subi un procédé de mise en compression dit
HET (i.e. High Energy Tumbling). Ce procédé consiste a faire entrechoquer un ensemble
d’inserts dans une jarre en rotation. Les chocs entre inserts permettent d’augmenter les
contraintes résiduelles de compression créées suite au refroidissement post-frittage et de
supprimer les contraintes résiduelles de traction a la surface des inserts. Le procédé HET
ameéliore la ténacité ainsi que la capacité a pénétrer la roche des inserts et au final de réduire
les coiits d’excavation [VAR 2007]. Certains inserts P12 ont subi ce procédé deux fois plus

longtemps qu'un HET nominal et sont alors nommés ici P12HETx2.

Caractéristiques physicochimiques, microstructurales et mécaniques

Les inserts sont identifiés par leur proportion de cobalt pc, et les mesures réalisées par

le fournisseur se rapprochent de ces valeurs. Une analyse EDX? (i.e. analyse dispersive en

2. La sonde EDX Bruker XFlash 4010 est associée & un microscope électronique a effet de champ Jeol
JSM-7000F.
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FIGURE 2.1.3 — Diagrammes de phase W-Co-C : a - coupe isotherme a 1425 °C du diagramme
ternaire W-Co-C (avec M;C phases 1) [Akesson 1982]; b - diagramme de phase pseudo-
binaire WC-Co pour une composition W/C steechiométrique |[Griiter 1959).

TABLE 2.1.1 — Propriétés physicochimiques et mécaniques des inserts de référence.

Inserts DCo Owa d E v H Kic
(%opds) (pm) (GPa) (HV 2kg/10s) (MPa-m"?)

P8 8,0x£1,0 2,8£0,7 15,03+£0,05 594+10 0,19+0,02 1326 £+ 31 11,0+£0,4

P12 11,8420 7,0+3,0 14,43+£0,05 54610 0,1940,02 1095+ 29 19,5 40,8

P16 14,54+1,2 50£1,3 14,06+0,05 50210 0,2240,02 1061 +3 18,2 40,2

énergie) effectuée a partir de plusieurs lignes de composition, de résolution spatiale de 200 pm
et calibrée par un étalon en cuivre, a permis de réaliser des mesures de pc,. Cette analyse
montre des valeurs de pc, avec une dispersion de 1 & 2 %pds (tab. 2.1.1). Concernant l'insert
P16, la proportion de cobalt est significativement inférieure a 16 %pds avec un relevé de pc,
al14,5+1,2%.

Les grains de carbure de tungsténe sont prismatiques (fig. 2.1.4) et suivant la vue en coupe
d’un insert, ils se présentent, lors d’une observation au microscope 3, sous forme triangulaire
a sommets tronqués ou trapézoidale (fig. 2.1.4).

Afin de mesurer la distribution de la taille des grains de WC dans les inserts de 1’étude,

une technique de mesure manuelle, sans une sélection préférentielle des grains, a été utilisée :

3. La reéalisation des microsections nécessite des étapes de prépolissage et polissage & l'aide de draps de

polissage et de suspensions de particules de diamant de diamétre moyen décroissant jusqu’a I'obtention d’un
état de surface polie miroir (ann. C).
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FIGURE 2.1.4 — Micrographie au MEB de grains de carbure de tungsténe a la surface d’'un
insert (dans une zone d’impact dépourvue de cobalt formée par le traitement HET).
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FIGURE 2.1.5 — Illustration de la technique de mesure de la distribution de la taille des grains
par disposition d’une grille de criblage et mesure manuelle de @wc sur une micrographie de
I'insert P12 réalisée au microscope optique.

un ensemble de lignes horizontales et verticales espacées de 14 pm x 14 pm formant une grille
est dessinée sur une micrographie de 'insert considéré (fig. 2.1.5). Ensuite, une mesure du
diamétre moyen de grain est réalisée uniquement sur les grains les plus proches de chaque
intersection de lignes. Ceci a été réalisé sur une série de six micrographies afin d’obtenir
un échantillonnage statistique suffisamment représentatif de la granulométrie des inserts de
I’étude.

La taille moyenne des grains Owc est plus importante pour 'insert P12 suivi de I'insert
P16 (fig. 2.1.6). L’insert P8 posséde la taille moyenne des grains la plus faible. Le tracé de la
distribution granulométrique des inserts P8 et P16 (fig. 2.1.7) montre que ceux-ci possédent
une seule population de grains et est donc monomodale avec une dispersion de 25 % autour
de leur taille moyenne de grain. En revanche, la dispersion est de 43 % pour I'insert P12, ce

qui est dit & un mélange bimodal des grains.

Des mesures de densité d ont été effectuées a partir d’'un pycnométre en verre avec ajout

d’eau. Les valeurs de densité d des inserts se situent autour de 14,5 et diminuent avec la
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(a) (b) (c)

FIGURE 2.1.6 — Micrographies réalisées au MEB (grossissement 1500) sur les microsections
des inserts de référence : a - P8; b - P12; ¢ - P16.
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FIGURE 2.1.7 — Distribution de taille des grains : a - distribution monomodale du PS8;
distribution bimodale du P12 ; distribution monomodale du P16.
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FIGURE 2.1.8 — Evolution des propriétés du WC-Co en fonction de la proportion de cobalt
selon FELTEN et al. [Felten 2008] : a - module de Young; b - coeflicient de Poisson.

proportion de cobalt des inserts .
Les modules de Young E et les coefficients de Poisson v ont été déterminés a partir de
la mesure des vitesses longitudinales vy, et transversales vt d’ondes acoustiques générées et

traitées par un couple émetteur/récepteur d’ondes ultrasonores au travers de demi-sections
d’inserts (eq. 2.1.1) |Lefévre 2004].

E =2p(vi —v3) (1 +v)(1—2v)

2 2 -1
P (A YL
202 v2
T T

Le module de Young diminue avec la proportion en cobalt pc,, ceci est confirmé par les

(2.1.1)

travaux de FELTEN et al. |[Felten 2008| (fig. 2.1.8a). Bien que les formules utilisées ici sont
établies pour les matériaux homogeénes et isotropes, les valeurs obtenues sont proches de
celles exposées par ces auteurs. Le coefficient de Poisson est de 0, 19 pour le P8 ainsi que le
P12 et est de 0,22 pour le P16. FELTEN et al. décrivent des coefficients de Poisson un peu
plus élevés et expriment le fait que v augmente avec la proportion de cobalt dans le carbure
cémenté (fig. 2.1.8b).

Les mesures de dureté H ont été effectuées par indentation Vickers® sous une charge
de 2kg durant 10s, sur des sections d’inserts polis. Les valeurs de dureté représentent des
moyennes de résultats obtenus a la suite de cinq indentations de zones microstructurales
non affectées par le procédé HET. L’insert P8 possede la dureté la plus importante avec
1326 HV. Les inserts P12 et P16 ont une dureté proche et inférieure d’environ 20 % a celle
du P8. Cette observation s’explique par I'accroissement en phase Co a caractére ductile par

rapport a la phase WC ce qui implique une diminution de la dureté du carbure cémenté. A

4. La densité du WC est de 15,6 et celle du cobalt est de 8, 9.
5. Macroduromeétre de marque Zwick/Roell ZHU 2.5.
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C=(C1+C2+C3+C4)/4
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FIGURE 2.1.9 — Visualisation d’une empreinte Vickers et mesure de la longueur moyenne de
fissuration : a - micrographie MEB; b - schémas d’une vue en coupe avec fissures de type
Palmqvist.

cela s’ajoute 'accroissement de la taille moyenne des grains de WC qui a également pour
effet de diminuer la dureté des inserts [Milman 1999].

Les valeurs de ténacité K¢ ont été évaluées par des indentations Vickers sous une charge
de 150 kg durant 10s & la surface des sections d’inserts préalablement polies. Cette charge
a été sélectionnée afin de pouvoir créer des fissures suffisamment longues en surface et aux
quatre coins de l'empreinte (fig. 2.1.9a) et ainsi obtenir une mesure de Kjc la plus précise
possible pour I’ensemble des inserts. Dans ces conditions d’indentation, les carbures cémentés
développent généralement des fissures radiales transversalement a la surface d’indentation
de type Palmqvist [Jia 1998] (fig. 2.1.9b).

La ténacité de matériaux fragiles par indentation Vickers, avec formation de fissures
radiales, peut étre calculée par I’équation 2.1.2. Cette formule fait intervenir le ratio F sur
H, leffort maximal d’indentation F,, (i.e environ 1471,5N), la longueur moyenne des fissures
aux coins de 'empreinte formée par 'indenteur ¢ (i.e. du centre de 'empreinte a la pointe
de la fissure) [Anstis 1981].

E\" F,
) (2.1.2)

KIC:(S(E s

Le facteur § ne dépend pas du matériau indenté mais de I'environnement de celui-ci, dont
I’appareil utilisé, et c’est la raison pour laquelle il est nécessaire de le déterminer dans le cadre
de cette étude. Pour ce faire, trois indentations ont été réalisées sur une alumine commerciale
pure a 99, 7 %pds dont la valeur de Kic, déterminée par la méthode de I'indentation lors de
précédentes études au Laboratoire Génie de Production [Ural 2011], est de 5+0, 1 MPa - m'?.
La valeur de ¢ associée aux mesures de ténacité de I’étude est alors de 0,084 + 0, 009.

L’insert P12 posséde la plus grande valeur de Kjc. Il est suivi avec une différence d'un
peu plus d'un point sur la valeur de K¢ par le P16 puis d’un peu moins de neuf points par le
P8. CHERMANT et OSTERSTOCK |Chermant 1976] ont réalisé une étude sur la relation entre
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la ténacité et les parameétres microstructuraux des carbures cémentés. I’augmentation de la
proportion de la phase ductile implique une plus grande capacité a résister a la propagation
de fissures. En méme temps, 'augmentation de la taille moyenne des grains de WC méne a
une ténacité plus importante. Au niveau microstructural, au moment de la propagation des
fissures, quatre types de fracture sont a dénombrer :

— les fractures transgranulaires notées W/C;

— les fractures intergranulaires aux interfaces des grains notées WC/WC ;

— les fractures a 'interface notées WC/Co;

— les fractures dans la phase ductile notées Co/Co.

Pour des teneurs en cobalt de 3 & 20 %pds, CHERMANT et OSTERSTOCK décrivent un mé-
canisme de fractures prépondérant WC/WC, suivi de fractures W/C, WC/Co et en dernier
lieu Co/Co. Ils notent une diminution du mécanisme WC/WC et une augmentation des
mécanismes WC/Co et Co/Co avec la teneur en cobalt.

En ce qui concerne les inserts P8, P12 et P16 de I'étude, le mécanisme de fissuration est
majoritairement intergranulaire de type WC/WC comme en atteste les micrographies des
fissures post-indentation Vickers (fig. 2.1.10). Cependant, pour U'insert P12, des fractures
transgranulaires W /C sont clairement visibles, ce qui montre qu’un accroissement de la taille
moyenne des grains implique un changement de mode de fissuration. En effet, comme I’énergie
dissipée lors de fissurations intergranulaires est moins importante que lors de fissurations
transgranulaires, ceci explique une valeur de ténacité de l'insert P12 soit relativement plus

importante que celle de I'insert P16, malgré une teneur en cobalt moins élevée.

2.1.2 Inserts traités par revétement réactif, imbibition et imbibition réactive
Les traitements de graduation des inserts

Bien que les carbures cémentés possédent des possibilités de modulation de leurs micro-
structures par une sélection de la teneur en phase liante et de la taille des grains de WC, ceci
se fait toujours au détriment soit de la résistance a ’abrasion de l'insert soit de la ténacité.
Ainsi, les procédés de graduation permettent a la fois d’optimiser le coeur de l'insert vis-a-vis
de sa résistance aux chocs tout en maintenant une dureté relativement importante en surface
afin d’y maintenir une résistance a l’abrasion intéressante.

Pour ce faire, trois types de procédés de graduation ont été sélectionnés par Armines Ma-
tériaux et ont été adaptés sur la base des inserts Premium P8, P12 et P16 [Dourfaye 2007] :

— le revétement réactif consiste a appliquer sur la surface de 'insert un revétement de

nitrure de bore afin de produire des borures ternaires de type WCoB plus dur que le
ceeur de l'insert en WC-Co (fig. 2.1.11) et générer un gradient de dureté a partir de la
surface. En effet, d’aprés SORLIER [SORLIER 2006], lors du traitement de graduation,
I’élément bore diffuse dans la phase liquide composée de Co, W, C et forme un borure
apres saturation du liquide en bore. Cette formation de borures proche de la surface de

I'insert provoque une migration de la phase cobalt de la surface vers le coeur du carbure
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(b) (c)

FIGURE 2.1.10 — Micrographies d'une fissure produite suite a une indentation Vickers
HV150kg/2s : a - insert P8, image MEB; b - insert P12, image au microscope optique;
c - insert P16, image au microscope optique.
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FIGURE 2.1.11 — Schémas de 'application du revétement réactif RR et du revétement réactif
partiel RRP.

cémenté. Ces inserts sont ici référencés par les lettres RR pour revétement réactif (e.g.
P12-RR). Ce revétement réactif peut étre appliqué uniquement sur la partie conique et

les inserts sont alors référencés RRP pour revétement réactif partiel (e.g. P12-RRP);

— I'imbibition est un procédé de graduation par apport de phase cobalt ductile dans
le cceur de l'insert tout en maintenant une dureté relativement importante en surface.
L’insert repose sur une pastille WC-Co de composition eutectique (ou un carbure cé-
menté a forte teneur en cobalt). Au-dela de la température eutectique (7 > 1280 °C),
le liquide riche en Co est alors introduit par migration du bas de l'insert vers le coeur
de celui-ci (fig. 2.1.12a). L1sovsKY [Lisovsky 1987| explique que la réduction de 1’éner-
gie interfaciale du systéme WC-Co par 'apport d'une phase liante supplémentaire est
a l'origine du phénomeéne d’imbibition. En I’absence du matériau d’apport, la pres-
sion de migration s’équilibre avec la pression capillaire qui s’exerce a la surface libre
du systéeme WC-Co. Le contact du liquide d’imbibition riche en Co avec une partie
du carbure cémenté dense (bas de I'insert) y supprime la pression capillaire et crée
alors un déséquilibre. La pression de migration est alors plus importante que celle de
capillarité et entraine I'imbibition du cobalt dans le carbure cémenté jusqu’a ce que
la pression de migration s’annule dans le matériau WC-Co. Les inserts imbibés sont
indiqués ici par la lettre I (e.g. P8-I);

— I'imbibition réactive résulte de la combinaison des deux premiers procédés de gra-
duation. Il allie une couche superficielle riche en borures en surface libre de I'insert ainsi
qu’une ductilité accrue en son cceur par apport de liquide riche en cobalt. Les inserts
sont référencés IR pour imbibition réactive ou IRP pour imbibition réactive partielle
(e.g. P12-IRP) si seule la partie active de I'insert a été revétue de BN (fig. 2.1.12b).

Six différents traitements de graduation ont été sélectionnés afin d’étre adaptés sur les inserts
P8, P12 et P16. L’insert P8 a subi un procédé d’imbibition avec un temps de palier ¢; (i.e.
P8-110) et un procédé d’imbibition réactive partielle avec un temps de palier de ¢, supérieur

a t; (i.e. P8-IRP30). Le P12 a été traité par revétement réactif & deux températures de
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T>1280°C Revétement BN T> 1280 °C

Pastille Pastille
Co65 Co65
(WC + 65 %pds Co)

(a) (b)

FIGURE 2.1.12 — Schémas de la migration du liquide Co65 lors de I'imbibition au-dela de la
température eutectique de graduation associée ou non a l’application d’un revétement BN
réactif sur la partie conique de I'insert : a - imbibition seule ; b - imbibition réactive partielle.

traitement différentes au-dela de 1280 °C notées T} et T avec la température Ty supérieure
a T et des temps de palier différents ty et ¢, avec t; supérieur a tog (i.e. P12-RROT1 et
P12-RR10T2). L’insert P12 a aussi subi un traitement d’imbibition réactive partielle avec
un temps palier t5 (i.e. P12-IRP30). Enfin, I'insert P16 a été traité par imbibition réactive
partielle avec un temps de palier de ¢; (i.e. P16-IRP10). La totalité de ces six inserts a subi

un traitement HET de mise en compression avant ’évaluation de leurs propriétés.

Caractéristiques physicochimiques, microstructurales et mécaniques

Les proportions de cobalt dans les inserts traités ont été estimées a partir des mesures
de densité d réalisées a l'aide du pycnométre a eau (tab. 2.1.2) puis corrélées aux mesures
de d et pc, effectuées sur les inserts de référence (tab. 2.1.1). Les valeurs de pc, ainsi éva-
luées montrent que le traitement d’imbibition conduit a une augmentation de la proportion
moyenne de cobalt de prés de 4 %pds pour les inserts traités P8-110 et P8-IRP30 et de 'ordre
de 1,6 %pds pour les inserts P12 ayant simplement subi l’application d’un revétement BN.
Ce traitement a donc peu d’influence sur cette moyenne (dans le calcul de la proportion de
cobalt & partir de la densité, la proportion de borures ternaires est négligée). Comme pour
les P8 traités, le P12-IRP30 a subi un enrichissement moyen en cobalt de prés de 4 %pds.
L’insert P16-IRP10 a été enrichi d’un peu moins de 3 %pds par rapport a 'insert de référence
P16.

La taille moyenne des grains de WC reste inchangée pour les inserts traités P8-110 et
P8-IRP30 comparativement a l'insert de référence P8 avec un OQwe autour de 2,8 + 1, 1 pm.
En revanche, les inserts traités a partir de la microstructure du P12 possédent une taille
de grain en moyenne inférieure a 'insert de référence. Pour le P12-RROT1 la différence est
d'un peu plus de 1pum alors que pour les inserts P12-RR10T2 et P12-IRP30, la différence

est supérieure & 2pm. Ce résultat va a I'encontre de ce que 'on pourrait penser car le
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TABLE 2.1.2 — Propriétés physicochimiques et mécaniques des inserts traités RR, I et IRP.

Inserts Pco* Owac d E H Kic
(%pds) (pm) (GPa)  (HV2kg/10s)  (MPa-m"?)
1189 £ 143 22,3+2,1
P8-110 11,6 43,6 2,941,3 14,44+0,13 513+ 10

€[903;1329] € [20,5; 26, 6]

1332 + 88 17,4+0,9

P8IRP30  12,3+£4,3 2,8+0,9 14,3740,13 476+ 10
€ [1231; 1452] € [16,6; 19,1]

1063 £ 20 25,6+0,7

PI2RROT1 13,6+1,8 5,6+3,0 14,234£0,05 503+ 10
€ [1046; 1093] € [24,6; 26, 7]

1094 & 37 27,1£0,3

PI12-RR10T2 13,2+1,4 4,8+1,9 14,2840,05 547+10
€ [1061; 1150] € [26,7; 27,5

1027 + 30 21,1+1,4

P12 IRP30 15,8+£4,0 4,8+£2,4 14,0240,15 411+10
€ [974; 1064] € [19,3; 22,5

982 + 53 22,7+0,4

P16-IRP10  17,1+2,6 4,3+1,6 13,8040,23 393+ 10
€1[929; 1061] € [22,0; 23,1]

* calculé a partir des mesures de d et d’une loi de mélange.

traitement RR ameéne une précipitation de borures sur les grains de WC qui consomme de
la phase liante.

Comme cela a déja été constaté avec les inserts de référence, les mesures de densité d
et celles du module E sont sensibles a la proportion de cobalt dans les inserts. Plus cette
quantité de cobalt est importante dans les inserts et plus leur densité d et leur module E sont
faibles. Il en va de méme pour la dureté H qui est une fonction décroissante de la proportion
de cobalt pco. Il est alors normal de constater que le procédé d’imbibition engendre en
moyenne une diminution de H avec localement une dureté faible au coeur par rapport a sa
périphérie (fig. 2.1.13).

L’application d’un revétement réactif méne aussi 4 un durcissement & proximité de la sur-
face des inserts traités. Des mesures de dureté par filiation de ’arriére vers le bout sphérique
ont été réalisées sur les sections d’insert (fig. 2.1.14). L’insert P8-110 posséde une dureté
moyenne inférieure de 10 % par rapport a celle mesurée sur U'insert de référence P8 et avec
une dispersion plus importante. Les valeurs de H varient de 903 HV (soit 32 %) au coeur de
Iinsert jusqu’a une dureté en surface équivalente a celle mesurée pour l'insert de référence
P8. L’insert P8-IRP30 maintient contre toute attente une dureté moyenne équivalente au P8

de référence avec une dureté a coeur plus faible de 7% mais plus importante a la surface de

9%.

La dureté des échantillons traités par revétement réactif P12-RROT1 et P12-RR10T2
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FIGURE 2.1.13 — Cartographie de la dureté d’un insert grade-Q aprés graduation par imbi-
bition réactive d’aprés THER [CdM 2010].
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FIGURE 2.1.14 — Duretés moyennes, dispersions et amplitudes mesurées sur les sections
d’inserts de référence et traités le long de ’axe de révolution.
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ne différe presque pas de I'insert de référence sauf en surface pour le P12-RR10T2 laquelle
augmente de 4 %. Les écarts de dureté ne sont pas flagrants comparativement au P12 de
référence. Cela est dii & la faible épaisseur affectée par le bore a partir de la surface des inserts
revétus de BN. Cela est encore plus vrai pour le P12-RR0T1 traité a plus basse température
comparativement au P12-RR10T2 car I’épaisseur traitée par le procédé de boruration est
encore plus faible. Le P12-IRP30 posséde une dureté moyenne H inférieure de 6 % comparée
a celle du P12 de référence. Sa dureté a coeur est plus faible de 11% et est en surface
équivalente a celle du P12 alors que 'on s’attendrait & une augmentation de la dureté. Il est
ici suggéré que 'augmentation de la dureté en surface se fait sur une faible épaisseur rendant
la mesure de dureté difficile. Enfin pour le P16-IRP10, la baisse de dureté moyenne H est
de 7% avec une dureté a coeur réduite de 12% et une dureté équivalente a celle du P16 de

référence a proximité de la surface de l'insert.

D’un point de vue général, la dureté moyenne des inserts diminue globalement avec
la teneur en cobalt quel que soit le traitement de graduation considéré. Néanmoins, les
traitements de graduation ont apporté une amplitude de dureté plus importante et I'exemple

le plus flagrant de ce changement est illustré par 'insert P8-110.

Tous les inserts traités ont une ténacité plus élevée que celle des inserts non traités (fig.
2.1.15). L’effet de la taille des grains sur la ténacité reste un élément important pouvant
expliquer la plus grande ténacité du P12 de référence. Ainsi, les inserts P12-RROT1 et le
P12-RR10T2 sont en moyenne les plus tenaces. Ceux-ci sont suivis de l'insert P16-IRP10
qui est représentatif de la ténacité moyenne de ’ensemble des inserts traités et I'insert P8-
IRP30 est linsert traité le moins tenace. L’insert P8-110 se différencie des autres inserts
traités car il présente une ténacité équivalente au P16-IRP10 et montre surtout ’amplitude
de ténacité AKjc la plus importante avec une ténacité a coeur de 26,6 MPa-m"”? et une
ténacité de 20, 5MPa - m"? en surface de I'insert. Il faut signaler que la ténacité en surface
de l'insert P8-110 aurait di étre plus proche de 11 MPa - m"? car sa dureté est voisine de
celle de I'insert de référence. Il faut alors se demander si le traitement HET n’aurait pas un
effet sur la ténacité ou si la relation utilisée afin de calculer la ténacité est bien adaptée aux

inserts traités du fait de la variation de module de Young alors engendrée.

Finalement, les procédés de graduation réalisés pour cette étude remplissent 1'objectif
fixé. Ils maintiennent une dureté importante en surface de 'insert et accroissent la ténacité

au coeur des inserts traités par rapport aux inserts de référence.
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FIGURE 2.1.15 — Ténacités moyennes, dispersions et amplitudes mesurées sur les sections
d’inserts de référence et traités le long de I'axe de révolution a partir de dureté Vickers sous
150 kg durant 10s.

13,4 mm
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Interface

8 mm PDC/WC-Co

FIGURE 2.2.1 — Le taillant PDC : a - vue d’ensemble ; b - vue en coupe.

2.2  Taillants d’outils PDC

2.2.1 Taillants commerciaux et taillants de référence
Présentation des échantillons

Les taillants de ’étude ont la méme géométrie, soit un cylindre de diamétre 13,4 mm et
de hauteur 10 mm (fig. 2.2.1). La partie PDC (i.e. diamant polycristallin) a pour épaisseur
2mm et le substrat (ou support) en WC-Co a pour hauteur 8 mm. Ces deux parties sont
séparées par une interface qui peut présenter un design particulier plus ou moins complexe.

Dans un premier temps, six taillants commerciaux provenant de différents fabricants sont
étudiés afin de comprendre l'effet de paramétres microstructuraux sur la performance des
outils PDC. Ils sont ici référencés par les lettres de A a F.

D’autres taillants commerciaux sont, par la suite, considérés en tant que référence dans

le but de comprendre les modifications que peuvent apporter les traitements de graduation
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FIGURE 2.2.2 — Presse cubique de 'entreprise USSynthetic [Bellin 2010].

des supports WC-Co sur leur résistance a I’abrasion et aux chocs. Ces taillants sont désignés
par les références M et T et suivant le cycle de frittage sélectionné, ils sont associés a un
indice numérique 1 ou 2 (M1, M2, T1, T2). Le cycle 2 correspond & une pression lors du

cycle de frittage plus élevée et un temps de palier plus court que le cycle 1.

Procédé de mise en forme et composition

Les taillants PDC sont donc réalisés par un procédé dit HP/HT (i.e. haute pression
et haute température) a l’aide d’une presse cubique (fig. 2.2.2) & une température de frit-
tage dépassant les 1400 °C et a une pression isostatique d’environ 5,5 GPa durant quelques
minutes.

La procédure d’élaboration est la suivante :

— tout d’abord, un substrat en WC-Co est mis en forme a une température de frittage
supérieure a 1280 °C. Le substrat posséde une forme cylindrique finale avec la forme
du design d’interface souhaitée (fig. 2.2.3a) et contient entre 6 et 18 %pds de cobalt ;

— ce substrat est placé dans un container (ou enveloppe) et est recouvert d’une poudre de
diamant micrométrique. L’ensemble est scellé hermétiquement et est introduit dans la
presse cubique (fig. 2.2.3b). Commence alors le cycle HP /HT et le frittage d’un compact
de diamant formant & terme un squelette PDC. Pendant le cycle de traitement HP /HT,
une infiltration d’un liquide riche en cobalt, & partir du substrat, dans la partie diamant
se produit. Au final, la partie diamant contient entre 2 et 8 %pds de cobalt ;

— un traitement acide, dit de leaching, peut étre appliqué a la surface de la plaquette
diamantée du taillant afin d’éliminer le cobalt situé entre les grains de diamant, sur
une profondeur pouvant représenter plusieurs centaines de micrométres (fig. 2.2.4) ;

— le taillant est ensuite mis aux cotes par rectification cylindrique et le haut de la pla-
quette diamantée est chanfreiné a 45°.

Une analyse DRX de la surface supérieure de la partie diamant (fig. 2.2.5) montre des traces
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FIGURE 2.2.3 — Fabrication d’un taillant PDC : a - exemples de substrats WC-Co ; b - schéma,

du processus de fabrication.
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FIGURE 2.2.4 — Cartographie EDX sur une section de la plaquette diamantée d’un taillant

PDC ayant subi un leaching.
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FIGURE 2.2.5 — Diffractogrammes de la surface du substrat WC-Co et de celle de la partie
PDC du taillant D.

de Co résultant du processus d’infiltration lors du traitement HP /HT et met en évidence la
présence d’une phase de carbure de cobalt CoC, [Badzian 1981| prépondérante relativement
aux traces de Co détectées. Cependant, il est & noter que la formation d’une solution solide
de cobalt Co(W, C) pourrait étre a l'origine d’un déplacement du pic correspondant a celui
détecté pour le CoCy.

Le cobalt est souvent décrit dans la littérature comme un catalyseur de la formation
de diamant permettant sa synthése a plus basse pression et température. Or un produit
de réaction faisant intervenir 1’élément cobalt peut étre formé suite au frittage du systéme
diamant /cobalt ce qui en fait plutdt un précurseur de la formation de la plaquette diamantée.
AKAISHI et al. |Akhaishi 1982] décrivent comme suit I’action du cobalt pendant Uinfiltration
du compact de diamant et le pontage entre les grains de diamant :

— au-dela de la température eutectique (1320 °C) du binaire C-Co (fig. 2.2.6a), du gra-
phite formé a la surface des grains de diamant se dissout dans la phase cobalt alors
liquide, jusqu’a saturation facilitant le réarrangement des grains de diamant et leur
interpénétration par du cobalt ;

— dés lors, du diamant précipite entre les grains de diamant formant des ponts et la
dissolution de graphite recommence jusqu’a saturation de diamant pur a partir de la
solution riche en cobalt ;

— la succession du processus de dissolution et précipitation facilite le transfert de cobalt
entre tous les grains de diamant ;

— lataille des grains de diamant augmente et une densification se produit par murissement
d’Ostwald (fig. 2.2.6b).

Par conséquent, la liaison entre les atomes de cobalt et de carbone pourrait étre réalisée

lorsque le carbone se trouve en solution dans le cobalt liquide. Comme le diamant, le carbure
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FIGURE 2.2.6 — Graphitisation et densification du systéme diamant-cobalt : a - diagramme

binaire C-Co d’apreés [Ishida 1991]; b - action de la dissolution du carbone dans la solution
de cobalt sur la densification par réarrangement et pontage des grains de diamant d’aprés

[Akhaishi 1982].

de cobalt est une phase métastable a température ambiante et pression atmosphérique. La
formule chimique du carbure de cobalt n’est pas explicitée dans la littérature mais a titre
d’exemple ISHIDA et NISHIZAWA [Ishida 1991] expliquent que la forme CozC est une phase
stable au-dela d'une pression de 4,5GPa (T > 1320°C), ce qui correspond & une pression

inférieure a celle nécessaire a la fabrication du PDC.

Physicochimie et microstructures des taillants commerciaux

Les taillants commerciaux de A & F possédent des designs d’interface différents (tab. 2.2.1)
a ’exception des taillants D, E et F, provenant du méme fabricant, qui ont le méme design a
I'interface WC-Co/diamant. En raison de ces designs, ’épaisseur de diamant peut varier de
1 & 2mm. La profondeur du traitement de leaching est de 70, 100 et 325 pm respectivement
pour les taillants A, E et F. Les autres taillants commerciaux n’ont pas subi une dissolution
acide du cobalt de leur partie diamantée. La taille moyenne Owc des grains prismatiques de
WC (fig. 2.2.7a) dans le substrat se situe entre 1,4 et 2, 5um. La partie diamant se présente
sous forme d’un ensemble d’agrégats de grains de diamant lors de 'observation au MEB
d’une section transverse (fig. 2.2.7b). Le diamétre moyen de ces agrégats D a,, est de 'ordre
de plusieurs dizaines de micrométres.

Une mesure de la proportion de cobalt dans les taillants commerciaux a été réalisée par
analyse EDX. La distribution de la proportion de cobalt dans les taillants, du substrat vers la
partie diamantée, suit une loi sigmoidale (fig. 2.2.8) pouvant étre exprimée comme la solution
des équations différentielles des lois de Fick (eg. 2.2.1) [Crank 1956] et qui est construite a

partir de la fonction d’erreur complémentaire (i.e. erfc).
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TABLE 2.2.1 — Propriétés physiques des taillants commerciaux de A a F.
E F

D

1,142,3 1,5a1,9 1,2a421 11424 1a?2 142

Taillant

A B C
Section
8, 3mm X
6,2 mm iy
Epaisseur
de

diamant
(mm)

Dagr(pm) 13,3+3,9 15,14+5,8 9,8+4,8 §8,1+5,1 11,6+4,6 11,0+5,0

<@1ﬁ$ 2,5+1,1 1,9+1,7 20+1,3 14+1,1 1,7£1,0 22+1,1

Profondeur

du §
Leaching 04 / / / 100 325 + 30

(nm)
*valeur théorique

Agrégat
& de diamant (

-

(a)
FIGURE 2.2.7 — Micrographie au MEB en mode électrons rétrodiffusés d'un taillant PDC :
a - substrat WC-Co; b - plaquette diamantée.
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FIGURE 2.2.8 — Mesures par analyse EDX de la proportion de cobalt sur une section du
taillant de la partie diamantée vers le substrat WC-Co.

p(x) = (Po — p1o) + P10 (2.2.1)

La proportion massique axiale de cobalt p(x), avec z la position sur 'axe, est définie par
po au niveau de la face supérieure de la partie diamantée et par p;g a 'arriére du taillant
PDC sur la partie inférieure du substrat WC-Co. D; définit le coefficient d’infiltration, t le
temps d’infiltration et x; représente la position d’inflexion de linfiltration entre la partie
WC-Co et diamantée.

Les taillants commerciaux ont une proportion similaire de cobalt dans leur partie dia-
mantée ptPC (i.e. po) qui est en moyenne de 3,1 4 0,3 %pds (tab. 2.2.2). Dans le substrat
WC-Co cette proportion piC (i.e. pyo) varie de 8 a 17 %pds. La racine carrée du produit
de D; par t permet d’évaluer la longueur caractéristique sur laquelle se répartit la propor-
tion de cobalt vers I'interface diamant/WC-Co ou I’étendue de linfiltration du cobalt, du
substrat vers la partie diamantée. D dépend de la taille des grains de diamant et de WC
ainsi que de la température d’infiltration. A la température d’infiltration, le cobalt liquide
est déplacé par capillarité au travers des espaces entre les grains de diamant. La taille de ces
espaces augmente avec la taille des grains de diamant et favorise le déplacement du cobalt
[Hong 1988|. L'infiltration du cobalt dans la partie diamantée augmente avec la température
car la viscosité du métal diminue.

Les observations au MEB de sections transverses de la partie diamantée révéelent seule-
ment des agrégats de grains de diamant. Or, le diamétre de ces agrégats (), ne représente
pas la taille des grains de diamant et il ne peut étre directement relié aux propriétés méca-
niques du taillant. Le terme \/D; - t est quant & lui considéré proportionnel a la taille des

grains de diamant qui forment ces agrégats. Ainsi, les taillants B et C possédent des valeurs
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TABLE 2.2.2 — Proportions moyennes de cobalt et paramétres liés a Uinfiltration du cobalt
obtenus par 'analyse de profils EDX sur les sections des taillants de A & F (les mesures
excluent les zones ayant subies un leaching).

Taillants
A B C D E F

commerciaux

pe2¢ (%pds) 2,9+0,3 2,9+0,8 2,7+0,4 3,5+0,4 3,4+0,2 3,2+0,2

pdC (%pds) 8,24+0,2 16,7+0,2 9,840,2 11,2+40,2 9,6+0,1 7,7+0,1

VDt (mm) 0,2+0,2 0,8+0,1 0,5+0,1 0,1+0,1 0,3+0,1 0,1+0,1

z; (mm)  3,04+0,1 3,3+0,2 2,7+0,1 24+0,1 26+0,1 28+0,1

FIGURE 2.2.9 — Design d’interface PDC/WC-Co des taillants de I’étude.

de /D; - t au moins deux fois plus importantes que celles obtenues pour A, D, E et F. Dans
I’hypothése que les conditions de frittage de ces taillants soient proches, la taille des grains
de diamant est importante pour les taillants B et C (de l'ordre de la dizaine de micromeétres)

comparativement aux autres taillants (quelques micromeétres).

Physicochimie et microstructures des taillants de référence

Les taillants de référence, M et T possédent le méme design en forme d’étoile a I'interface
diamant/WC-Co (fig. 2.2.9).

Les taillants M et T se différencient par leur taille moyenne de grain de diamant (tab.
2.2.3). Le taillant M posséde une fine granulométrie de grains de diamant (quelques micro-
meétres) et le T posséde une granulométrie plus grossiére (quelques dizaines de micromeétres).
Etant donné que la taille des grains de diamant est importante pour le T comparativement

au M, la proportion de cobalt est plus élevée dans la partie diamantée du taillant T que
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TABLE 2.2.3 — Propriétés physicochimiques des taillants de référence [Ther 2012].

Taillants de référence M1 M2 T1 T2
paC (%pds) 11,54+0,6 11,440,9 11,44+0,6 11,2+0,7
Owe (nm) 1,7+0,4

Partie WC-Co

1349 +£34 1357£51 1359+£33 1370 +£46
H (HV2kg/105)
AH =17 AH =244 AH =182 AH =250

Oppc Grains fins Grains grossiers
Partie PDC

H (HV charge SI)** < 6000 8000 a 10000

*valeurs théoriques [COM 2011]

dans celle du M.

Les substrats de ces taillants possédent des propriétés similaires suite au procédé HP /HT,
avec un paC en moyenne de 11,4 4 0,1%pds, un Gwc de 1,7 £ 0,41m et une dureté en
moyenne de 1359 + 9HV 2kg/10s. Plus précisément, le procédé HP/HT génére une du-
reté plus importante vers l'interface diamant/WC-Co (fig. 2.2.10). Elle est supérieure a
1420HV 2kg/10s (soit une amplitude de dureté AH en moyenne de 179 + 5HV 2kg/10s
dans le substrat) pour les taillants ayant subi le cycle 1 du traitement HP /HT soit M1 et
T1. Ce phénomene est accentué en ce qui concerne les taillants ayant subi le cycle 2 du
traitement HP /HT avec une dureté supérieure a 1450 HV 2kg/10s (soit un AH en moyenne
de 247+ 4HV 2kg/105s dans le substrat).

Les valeurs de dureté pour la partie PDC des taillants ne sont pas mesurables avec les
moyens de 1’étude et n’apparaissent donc pas sur les cartographies de dureté de la figure
2.2.10. En théorie, un matériau PDC avec un Oppc de 4 & 5pm a une dureté de 6000 &
8000 HV et celle avec un Oppc de 15 & 22 um de 8000 a 10000 HV [COM 2011].
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FIGURE 2.2.10 — Distribution de dureté dans les demi-sections des taillants de référence
[Ther 2012] : a - M1; b - M2.

1180

2.2.2 Taillants avec supports traités par imbibition réactive
Les traitements de graduation des supports de taillants

La taille moyenne des grains de la plaquette diamantée est directement liée a la résistance
a 'abrasion du taillant. Plus la taille moyenne des grains de diamant Oppc est grande, plus
la proportion de cobalt dans la partie diamantée pEP¢ est grande, et plus la résistance aux
chocs du taillant est importante et & l'inverse sa résistance a ’abrasion est faible. Ainsi, un
compromis est a réaliser entre résistance a ’abrasion et résistance aux chocs pour les taillants
commerciaux. C’est ce qui a été recherché par la sélection des taillants de référence M et
T avec leur Oppc de quelques micromeétres pour I'un et plusieurs dizaines de micromeétres
pour 'autre. En effet, le but est ici d’améliorer la résistance a 'abrasion du taillant T et la
résistance a I'impact du taillant M.

A partir de ces constats, des procédés de graduation de type IR du support WC-Co
permettent d’augmenter la résistance aux chocs du taillant M par enrichissement en phase
ductile au coeur du support, tout en maintenant une bonne résistance & l’abrasion et a
I'érosion en surface du support et proche de I'interface (zone plus pauvre en phase ductile)
[Sorlier 2006|. Le procédé de graduation du support WC-Co fritté dense est réalisé suivant
une premiére étape de revétement de nitrure de bore (fig. 2.2.11). S’en suit une étape d’im-
bibition de la solution riche en cobalt dans le substrat a partir du matériau d’imbibition. Au
final, un frittage HP /HT est réalisé pour former le taillant. Au cours de cette derniére étape,
le cobalt infiltre la partie diamantée jusqu’a stabilisation du processus de migration et une
homogénéisation du gradient de cobalt dans I’ensemble PDC-Co. Dans le produit final, des
borures de type WCoB se sont formés a l'interface entre le PDC et le WC-Co.

Le procédé d’imbibition réactive génére un gradient de dureté en forme de dome dans le
substrat WC-Co (fig. 2.2.12) permettant une dureté plus élevée en surface du support et une

ténacité a coeur plus grande. La formation de borures a I'interface PDC/WC-Co permet de
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FIGURE 2.2.11 — Procédé de mise en forme des taillants avec imbibition réactive.

mieux adapter les différences de propriétés dilatométriques entre la partie diamantée et le
substrat WC-Co. La formation de borures & proximité de I'interface dans le substrat réduit
I’écart de coefficient de dilatation entre les deux matériaux PDC et WC-Co, donnant alors
lieu & une réduction de I'amplitude des contraintes résiduelles de traction dans la partie PDC
suite au refroidissement post-traitement HP/HT de I'ensemble du taillant. Le traitement
par revétement réactif BN réalisé en surface du substrat WC-Co devrait aussi indirectement
permettre d’augmenter la résistance a l’abrasion de la partie PDC des taillants pour des
raisons qui ne seront pas précisées ici.

Les taillants M et T traités sont nommés M-G et T-G. Suivant le cycle de traitement
HP/HT sélectionné, ces dénominations sont associées a un indice 1 ou 2 (M-G1, M-G2, T-
G1 et T-G2). Le cycle 2 de traitement HP /HT est réalisé & plus haute pression que le cycle
1. Une pression plus élevée de traitement HP /HT devrait mener & un meilleur pontage entre
les grains de diamant par la réalisation d’un meilleur contact entre les grains de diamant
lors du frittage. Au final, le cycle 2 doit alors améliorer la résistance a 1’abrasion de la partie
PDC des taillants.

Caractéristiques physicochimiques et microstructurales

Le traitement HP /HT & partir de supports gradués a généré un gradient de dureté marqué

dans les supports des taillants traités (fig. 2.2.13). En effet, ce gradient s’étend dans tout
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FIGURE 2.2.12 — Cartographie de dureté dans un substrat WC-Co gradué par imbibition
réactive [Sorlier 2006].
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FIGURE 2.2.13 — Distribution de dureté dans les demi-sections des supports WC-Co gradués
de taillants aprés HP/HT [Ther 2012| : a - M-G2; b - T-G2.

le volume des taillants imbibés contrairement a ce qui a été constaté avec les taillants non
imbibés (dits de référence) pour lesquels seule la zone a proximité de 'interface PDC/WC-Co
montre un contraste important de dureté. Il est important de noter que le gradient de dureté

en dome observé avant le traitement HP /HT est conservé aprés ce traitement.

Les supports des taillants imbibés possédent une proportion de cobalt moyenne pii’
autour de 13,2 =+ 0,3 %pds et logiquement supérieure a celle des supports des taillants de
référence (écart de 15 %). De méme, les supports des taillants imbibés possédent une dureté
moyenne H similaire autour de 1265+ 14 HV 2kg/10s indépendamment du type de diamant
considéré (tab. 2.2.4). Ceci est d’autant plus vrai pour les taillants ayant subi le méme
cycle de traitement HP/HT pour lesquels l'écart relatif de dureté n’est que de quelques
HV. Le cceur des supports des taillants traités posséde une dureté en majorité inférieure
a 1300 HV 2kg/10s et dans sa partie la plus ductile (bas du support) cette valeur descend
sous les 1200 HV 2kg/10s. Les taillants M-G2 et T-G2, ayant subi le cycle 2 du traitement
HP/HT, possédent les plus grands écarts de dureté avec des AH de plus de 330 HV 2kg /10 s.
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TABLE 2.2.4 — Propriétés physicochimiques des taillants imbibés [Ther 2012].

Taillants imbibés M-G1 M-G2 T-G1 T-G2

paC (%pds) 12,9+1,3 13,6+1,7 13,0+1,1 13,4+2,3

Partie WC-Co 1279459 1249 +73 1274449 1257 4 100

H (HV2kg/10s)
AH =238 AH=333 AH=220 AH =359

Au final, le traitement d’imbibition réactive suivi d'un traitement HP /HT réalise 'objectif
attendu avec une ténacité améliorée au coeur du substrat grace a une plus grande teneur en
cobalt ainsi quune dureté croissante vers l'interface PDC/WC-Co et la surface latérale du
support pour mieux résister a I'usure. L’imbibition du substrat WC-Co n’a pas pour objectif
de graduer en cobalt la partie la partie PDC, celle-ci doit posséder une composition homogéne

de cobalt a I'image des taillants commerciaux et des taillants de référence.

2.3 Synthése

Les inserts WC-Co de I’étude avec trois teneurs en cobalt 8, 12 et 14,5 %pds ont montré
des potentiels de graduation différents. Le plus bas cobalt associé a la plus faible taille de
grains démontre une plus grande aisance de graduation par I'imbibition et I'imbibition réac-
tive. Ces traitements permettent d’obtenir une ténacité importante au coeur des inserts tout
en maintenant une dureté relativement haute en surface. Aussi, le traitement par revétement
BN augmente la dureté en bout d’insert par I’appauvrissement en cobalt métallique a partir
de la surface revétue de l'insert et par la formation de borures WCoB.

Les taillants PDC de I’étude regroupent une premiére série de six taillants commerciaux
a partir desquels une étude sur la performance a la coupe et en abrasion a été réalisée. De
cette étude, une compréhension des performances de ces taillants sera effectuée au travers
de leurs différentes caractéristiques physicochimiques. Ensuite, les taillants mis en forme
pour cette étude sont de deux sortes : une premiére série est réalisée a partir de supports
non gradués (taillants de référence) et une seconde série est réalisée a partir de supports
gradués. Apres traitement HP/HT, les supports gradués générent des gradients de dureté
en forme de dome et présentent une amplitude de dureté bien plus grande que les taillants
classiques réalisés a partir de supports non gradués. Ainsi, le coeur des supports gradués
posséde une ductilité accrue par 'imbibition et un coefficient de dilatation plus proche de
celui du PDC a l'interface permettant de réduire les contraintes résiduelles post-HP /HT. Le
cycle 2 de traitement HP /HT devrait augmenter la résistance a l’abrasion des taillants par

la réalisation d’un meilleur pontage des grains de diamant & plus haute pression de frittage.
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CHAPITRE 3

Techniques expérimentales

Ce chapitre traite des techniques expérimentales reposant sur I’association d’un ensemble
de machines d’essais. Les deux principaux dispositifs expérimentaux ont pour objectifs de
caractériser I'usure abrasive de matériaux de référence puis de matériaux optimisés :

— un tribomeétre rotatif est utilisé afin d’étudier le comportement tribologique des inserts
WC-Co et de déterminer les cinétiques d’usure de ces échantillons face a un échantillon
abrasif d’alumine ;

— un tour d’usure est employé pour réaliser une usure significative sur les taillants PDC
et ainsi évaluer les performances de ces échantillons grace a une meule abrasive de
béton siliceux.

A cela s’ajoutent des dispositifs complémentaires afin de caractériser des contacts inserts sur

roches et taillants sur roches et de mettre en place des essais de chocs sur les taillants.

7
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1 Bras de levier

2 Mise en charge

3 Commande de vitesse

4 Caméra rapide

5 Capteur de déplacement vertical
6 Capteur de force

7 Zone de contact

FIGURE 3.1.1 — Vue générale du tribometre rotatif du Laboratoire Génie de Production.

3.1 Dispositifs d’essais

3.1.1 Tribomeétre rotatif pour I’étude des inserts WC-Co
Description du dispositif

Le tribométre rotatif (ann. A) permet de mettre en contact frottant un insert en WC-Co
et un disque de céramique (alumine) ou de roche (granite et gres) (fig. 3.1.1).

Ce tribomeétre est formé de deux sous-ensembles dont :

— un sous-ensemble inférieur pour la mise en mouvement du disque;

— un sous-ensemble supérieur pour la mise en charge du contact.
Le premier sous-ensemble met en rotation le disque grace a l'action d’un moteur sur le
mandrin inférieur. Au cours de cette étude, la vitesse au contact a été controlée entre 0,1 et

! mais la plupart des essais ont été réalisés avec une vitesse nominale de 0,5m - s~ 1.

lm-s™
Le deuxiéme sous-ensemble permet la mise en charge de I'insert au moyen d’un bras de
levier muni de poids métalliques! et réalise un contact pion-disque (fig. 3.1.2). La charge
appliquée varie entre 0 et 300 N suivant le type d’essai choisi.
La résistance au déplacement vertical du mandrin supérieur, en liaison pivot glissant sur
le bati du dispositif 2, a nécessité une correction de I’effort normal appliqué. Cette correction a
été validée d’une part par 'ajout continu d’une charge (fig. 3.1.3a) et d’autre part par 'ajout

de charges constantes de plus en plus grandes jusqu’au maintien du contact déterminé par

1. Un récipient contenant un volume d’eau est utilisé lorsqu’une évolution précise de 'effort de contact
est nécessaire

2. Ceci explique 'utilisation de charge de 14N, 114N et 264 N lors de plusieurs essais initialement fixés
respectivement avant correction & 50N, 150N et 300 N.
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Insert WC-Co
a bout sphérique

79

Contreface
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FIGURE 3.1.2 — Tribométre rotatif du Laboratoire Génie de Production : a - voisinage du
contact ; b - contact insert /contreface lors d’'un essai.
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FIGURE 3.1.3 — Evaluation de la résistance au déplacement vertical du mandrin supérieur
du tribométre : a - essai a charges progressives et continues; b - essai a charges constantes.

I'absence déplacement du mandrin supérieur (fig. 3.1.3b). Les pertes par frottement peuvent

ainsi étre évaluées & 36 N qu’il est alors nécessaire de retirer a 'effort normal mesuré afin

d’obtenir ’effort normal réel appliqué sur le contact.

Le mécanisme (Sp) est représenté par le tribométre et son environnement. Il n’a pas

fondamentalement évolué pour ’ensemble des essais. Des changements ont néanmoins été

réalisés, suite aux premiers essais de 1’étude, par une isolation acoustique du tribométre

(mousse acoustique et pieds amortisseurs) afin de réduire les nuisances sonores et les vibra-

tions du sol du laboratoire. A cela s’ajoute un nettoyage et une lubrification compléte des

liaisons mécaniques du tribométre.
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Hi r Capteur
Mandrin i S T
de mise
en charge
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de récupération
des poudres

FIGURE 3.1.4 — Vue de l'objectif pour 'acquisition de séquences vidéos et du capteur
d’émission acoustique positionnés autour du contact frottant insert/alumine.

Acquisition des données

L’acquisition des données expérimentales est réalisée par un ensemble de capteurs d’ef-
forts, de déplacement, d’émission acoustique et des thermocouples 3.

Les efforts mécaniques au contact sont acquis par un capteur de charge pour 'effort
normal et des capteurs de flexion pour la mesure du couple et de I'effort transversal.

L’évolution de I'usure des matériaux est suivie par un capteur de déplacement vertical
monté sur le mandrin supérieur. Ce suivi est aussi réalisé par I'acquisition de séquences vidéo
grace a une caméra rapide (fig. 3.1.4). Cette derniére permet aussi de suivre les phénoménes
dynamiques au contact comme la circulation des débris.

Un capteur d’émission acoustique est collé au niveau du mandrin supérieur (fig. 3.1.4) et
permet de mesurer 1’émission d’ondes acoustiques provenant du contact frottant (voir ann.
B). Ce capteur est placé relativement loin du contact a une distance de 120 +5mm de celui-
ci afin d’éviter la saturation du signal causée par une émission acoustique énergétiquement
élevée. Deux voies paramétriques permettent de synchroniser les signaux acoustiques avec
ceux des capteurs de déplacement et de flexion ;

Quatre thermocouples sont distribués le long du mandrin supérieur et maintenus par
des colliers de serrage métalliques pour évaluer I’évolution de la température de contact. Le
premier thermocouple est positionné a 20 + 5 mm du contact et les trois autres sont ensuite
placés & 67 + 4mm, 130 =4 mm et 175 £ 4 mm.

Chaque essai tribologique a nécessité le traitement des signaux d’acquisition et plusieurs
calculs ont été mis en place a partir de ces signaux dont celui :

— du coefficient de frottement i ;

— du volume d’usure V}, de l'insert et parfois du volume d’usure de la contreface W, ;

— de I’énergie absolue E, et de la fréquence centroide f. des signaux d’émission acous-

tique ;

3. La carte d’acquisition des efforts est de marque HBM de référence Quantum X. La carte associée aux
mesures d’émission acoustique provient de I’entreprise Euro Physical Acoustic.
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FIGURE 3.1.5 — Vue du positionnement des thermocouples sur le mandrin supérieur.
— de la température moyenne au contact a la surface de l'insert Tj.

Le coefficient de frottement

Le calcul du coefficient de frottement p est le premier traitement réalisé a partir des
signaux de charge et de couple et le rapport entre I'effort tangentiel Frr et 'effort normal Fy
au contact. Ce signal comme ’ensemble des signaux d’acquisition peut décrire des variations
importantes dues & des phénoménes vibratoires. Un lissage est alors le plus souvent effectué
afin d’améliorer la lecture de I’évolution du signal, par exemple par la mise en place d’une
moyenne mobile (e.g. signal RMS dans le cas d’'une moyenne quadratique mobile) (fig. 3.1.6).

Les valeurs de coefficient de frottement ont aussi été présentées sous forme de boites a
moustaches (fig. 3.1.7). La valeur moyenne du coefficient de frottement est représentée par le
quartile Q3 et U'intervalle comprenant 25 & 75 % des valeurs de coefficient de frottement est
formée par la boite encadrée par les quartiles Q2 et Q4. L’étendue est bornée entre 5 et 95 %
des valeurs de coefficient de frottement ce qui permet de négliger les données exceptionnelles
ou erronées. Cette représentation permet a la fois de comparer les valeurs moyennes des
coefficients de frottement obtenues entre chaque essai d’'une campagne mais aussi de rendre

compte de la distribution des valeurs de coefficient de frottement de ces essais.

Calcul du volume d’usure

L’évolution du volume usé de l'insert est calculée a partir du signal du capteur de dé-
placement. En premiére approximation, le volume usé V}, est alors évalué par la formule du
volume d’une calotte sphérique avec h le déplacement enregistré par le capteur de déplace-

ment et R le rayon du bout sphérique de U'insert (eq. 3.1.1). Lorsque les essais présentent
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FIGURE 3.1.6 — Traitement du signal pour calculer le coefficient de frottement : a - signal
brut u en fonction du temps (fréquence d’acquisition 50 Hz); b - signal moyenné (RMS)
toutes les 20s.
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FIGURE 3.1.7 — [llustration d'une boite & moustaches utilisées pour le traitement de données.
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des vibrations importantes ne permettant pas d’acquérir un déplacement vertical h stable,

celui-ci est déterminé a partir de séquences vidéo acquises tout au long des essais.

v, = %h2(3R —h) (3.1.1)

h=R—vR—1? (3.1.2)

La hauteur usée finale des inserts est aussi déterminée par une mesure au micrométre ou
a partir des photographies de la trace circulaire des faciés d’usure des inserts de rayon r (eq.
3.1.2). Le volume d’usure final de I'insert V; est alors encore une fois déterminé par le calcul
du volume d’une calotte sphérique.

Le suivi de 'usure est donc effectué indirectement par la mesure du déplacement vertical
du mandrin supérieur du tribométre soit h. Ce déplacement vertical comprend la hauteur usé
de l'insert h; et la profondeur usée de la contreface h.. Par conséquent, h est la somme des
hauteurs usées du couple frottant plus un parameétre ¢’ lié a d’autres variables du contact tel
que |’épaisseur de débris au contact ou la dilatation thermique des composants du tribomeétre
(h = he + hy + €’). 1l faudra donc évaluer dans quelle mesure la profondeur usée dans la
contreface ou d’autres paramétres influe sur la valeur du déplacement h et s’ils peuvent étre
négligés pour le calcul du volume usé V.

Le volume d’usure de la contreface est évalué par quatre profils espacés d’un quart de
tour sur la trace d’usure a ’aide d’un profilomeétre optique. Ces mesures permettent d’obtenir
une estimation précise du volume d’usure final de la contreface Wr a partir d’'une intégration

des profils sur le périmétre de la trace.

Traitement des signaux d’émission acoustique

L’énergie acoustique absolue F, est extraite des signaux d’émission acoustique et calculée
par l'intégrale du signal s(t), traduction en tension de l'excitation mécanique du capteur,
au carré et normé par la résistance de référence R, du dispositif d’émission acoustique, sur
la période de mesure T (eq. 3.1.3). Le barycentre fréquentiel (ou fréquence centroide) f.
peut étre calculé et représente ’abscisse du pic d’amplitude maximale de la transformée de

Fourier du signal s(t).

]‘ 2
Bu= /s (t) dt (3.1.3)

L’intérét de la mesure des signaux acoustiques est qu’elle ne tient pas compte des effets
directs générés par les phénomeénes vibratoires liés a la vitesse de rotation qui sont de ’ordre
du hertz. Cette mesure rend compte principalement des signaux ultrasonores (f > 20kHz)
créés par des mécanismes du contact des échantillons grace a un seuillage des bruits méca-

niques non liés a la mise en contact du pion et du disque avant chaque essai.
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TABLE 3.1.1 — Sources des signaux d’émission acoustique lors du frottement de solides
[Baranov 2007| : a - Types de source d’émission acoustique; b - Energie et étendue des
fréquences de quelques sources.

(a) (b)

Types de source d’émission Types de source E, Af
acoustique (aJ) (kHz)

Interactions et impacts élastiques Annihilation de

Changements de I’état de dislocation 4 a 400 10°
contrainte/déformation d’un volume submicromeétriques
de solide en surface

Déformations et détériorations Formation de

) . 106 & 108 5-10%
plastiques microfissures

Générations, mouvements et

interactions de dislocations Disparition de
- macles de 'ordre 10 & 10'¢ /
Energie libérée lors de déformations du mm3

répétés, durcissement /affaiblissent
de phases et endommagements de

Déformation
surface plastique de 1014 500
Changements de la structure des lordre de 0, 1 mm

surfaces frottantes

Formations de microfissures,
micropores et de surfaces d’usure

Apparition de débris d’usure

Ecaillages de surface et formations
de piqures de fatigue/corrosion

A ce sujet, BARANOV et al. [Baranov 2007] ont identifié les sources pouvant étre a 1'ori-
gine des signaux acoustiques lors du frottement des solides (tab. 3.1.1a) et ont chiffré 1’énergie
et le domaine fréquentiel A f des signaux produits par certaines de ces sources (tab. 3.1.1b).
Ces données confirment le caractére submillimétrique des sources d’émission acoustique étu-

diées dans le domaine du frottement des matériaux.

Ces auteurs énumerent aussi une liste de facteurs accentuant ou diminuant ’amplitude
(ou I’énergie) des signaux acoustiques (tab. 3.1.2). Quatre facteurs sont pertinents pour la
discussion établie précédemment. Ainsi, une dureté croissante ou une résilience décroissante
sont des facteurs accentuant 'amplitude des signaux acoustiques. De méme, une grande taille

de grain accentue I'amplitude des signaux.
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TABLE 3.1.2 — Facteurs influencant l'amplitude des signaux d’émission acoustique
[Baranov 2007].

Facteurs accentuant I’amplitude Facteurs atténuant ’amplitude
Rugosité importante Relief plat
Défauts en surface Absence de défauts de surface
Anisotropie de surface Isotropie de surface
Grande dureté Faible dureté
Faible résilience Grande résilience
Gros grains Grains fins
Faible température Haute température
Vitesse de glissement élevée Vitesse de glissement faible
Grande charge Faible charge
Frottement sec Frottement lubrifié

Frottement limite avec lubrifiant liquide  Frottement limite avec lubrifiant solide

Conditions de frottement non-stationnaires Conditions de frottement stationnaires
Usure abrasive Usure adhésive
Rupture fragile Rupture plastiques

Calcul de la température moyenne de contact

L’évolution de la température de contact insert/contreface Ty est évaluée a partir des
mesures de température Tog, Tg7, T130 €t Ti75 (variables temporelles avec Too= T(20,t)) re-
levées a partir des quatre thermocouples positionnés sur le mandrin supérieur a 20, 67, 130
et 175 mm du contact. Le calcul est effectué a partir d'une solution 7'(z,t) de I’équation de
la chaleur a une dimension (eq. 3.1.4) basée sur la fonction erreur complémentaire (erfc).
L’expression de T'(x,t) est fonction de la température ambiante T,, du coefficient de dif-
fusivité thermique Dy, de la position verticale sur le mandrin x, du temps d’essai t et de
la température de contact Ty. En finalité, le coefficient de diffusivité thermique Dyy(t) et
la température de contact Ty(¢) sont calculés par de multiples ajustements de la fonction

T(x,t) aux températures Ty, Tg7, T130 €t Ti75 & plusieurs moments de l’essai.

x
T(x,t)=T,+ (Toy — T,) - erfc | ———— 3.1.4
( ) a ( 0 a) (2m) ( )
A vpartir du calcul de T'(x,t), il peut étre intéressant de déterminer la densité de flux de
conduction au contact coté insert ¢g,, ce qui peut étre réalisé a partir de la loi de Fourier
(eq. 3.1.5). Cette densité de flux dépend entre autres de la conductivité A coté insert au

contact, soit celle du carbure de tungsténe.
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@so =| s(0,1) |= =X (%) = ﬁ (Ty — T,) (3.1.5)

Au final, le taux de partage des échanges thermiques de conduction x entre I'insert WC-Co
et la contreface d’alumine peut étre évalué par le rapport entre ¢4, et la densité de flux
thermique de conduction au contact . . Du fait de la nature dynamique du contact, le
nombre de Péclet N, est utilisé pour déterminer la part des flux thermiques de conduction
relativement a ceux de convection créés dans le contact frottant et représente alors le rapport
entre la densité de flux de convection ¢, et celui de conduction ¢.. Le nombre de Péclet fait
intervenir la capacité thermique massique de 'insert c,, sa masse volumique p, sa conduc-
tivité, la vitesse de glissement v et le rayon r de la surface de contact. Le calcul de ¢, est
alors obtenu a partir de celui de la densité de flux thermique total oy, soit la somme de ¢,
et ., généré par le travail de l'effort transversal Frr au contact de la surface de contact de

rayon r a la vitesse v.

%= () (52 10

Pso 1+ N, 7r?
_ o =@, - ——(1+ N 3.1.7
5 g = g - (L4 ) (3.1

K

Caractéristiques de la contreface

La contreface de référence est un disque tronqué et posséde un évidement cylindrique en
son centre (fig. 3.1.8) afin d’étre correctement maintenue dans son porte-échantillon lors des
essais. Le contact frottant pion-disque est réalisé sur un cercle de 36 + 0,2 mm de diamétre
sur la contreface.

La contreface de référence est constituée d’une alumine pure a 99,7 % (avec 0,3 % MgO)
mise en forme par frittage naturel a une température de 1700 °C (tab. 3.1.3)*. L’alumine est
de variété corindon a-Al,O3. Elle posséde une densité de 3, 92, un taux de porosité p, de 1,5 %
ol les pores sont répartis de maniére uniforme dans le matériau (fig. 3.1.9a). La distribution
de la taille des grains d’alumine est bimodale (2 et 15um) et la taille moyenne Day,0, est
de 8,54 6,5pm [Ural 2011]. L’état de surface obtenu par le fabricant est caractérisée par
une rugosité R, (moyenne arithmétique du profil de surface) d’environ 0,6 pum (fig. 3.1.9b).
Cependant, afin de finaliser une série d’essais quelques contrefaces déja utilisées lors d’essais
préliminaires ont été recyclées par polissage et la rugosité alors obtenue avec celles-ci est
inférieure & 0, 18 pm. Les propriétés physiques et mécaniques de cette alumine sont données
dans le tableau 3.1.3.

Le choix d’une contreface en alumine est justifié en raison de ses caractéristiques mé-
caniques intéressantes et son inertie chimique dans les contacts frottants. En comparaison

d’une roche naturelle, la tenue mécanique de 'alumine est trés élevée. Souvent utilisée comme

4. Les contrefaces d’alumine ont été réalisées par 'entreprise SCT [Dalverny 1998].
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FIGURE 3.1.8 — Géométrie de la contreface d’alumine : a - photographie de face; b - plan
vue de face et vue de coupe.

TABLE 3.1.3 — Propriétés physiques et mécaniques de la contreface d’alumine (99,7 % Al,O3
et 0,3 % MgO).

d Do D A1,04 R, H E v Kic
(%) (nm) (nm) (HV2kg/10s)  (GPa) (MPa - m"/?)

3,924+0,05 1,5 8,5*£6,5 0,06-0,18 1260 + 37 36310 0,22 5+0,1
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FIGURE 3.1.9 — Etat de surface d’une contreface d’alumine : a - micrographie au MEB ; b -
topographie au profilométre optique.

produit abrasif dans I'industrie en raison de sa dureté élevée, I’alumine est une contreface
intéressante pour produire une usure significative sur les inserts en carbure de tungsténe sur

des temps d’essais relativement cours.

Préparation des échantillons avant et aprés chaque essai

Les échantillons subissent une procédure de nettoyage associant l'action d’un détergent
et d’'un bain a ultrasons afin de dégraisser les surfaces et d’obtenir des états de surface
comparables avant chaque essai. La solution préparée est a 1,5 % de détergent et est mélangée
quelques secondes grace a un agitateur magnétique. Elle est désaérée 15 min aux ultrasons
dans le but d’améliorer le mécanisme de nettoyage par cavitation. Les étapes du nettoyage
sont les suivantes :

— les échantillons sont placés dans cette solution sous ultrasons pendant 20 min;

— ils sont ensuite rincés a l’eau puis placés dans un bécher contenant de 1’éthanol absolu

durant 20 min sous ultrasons afin d’éliminer le détergent ;

— les échantillons sont séchés dans une étuve a 60 °C durant 5 min puis conditionnés dans

un dessiccateur dans 'attente du prochain essai.
A la fin de chaque essai, les inserts usés ainsi qu’un volume de débris éjectés du contact sont
stockés et référencés pour des caractérisations physicochimiques ultérieures. Ces caractérisa-
tions comprennent :

— des observations morphologiques des faciés d’usure et des débris au microscope optique ;

— des observations au niveau microscopique des faciés d’usure et des débris au moyen

d'un MEB;

— des mesures topographiques des surfaces d’usure a 'aide d'un profilométre optique® ;

— des analyses élémentaires avec une sonde EDX;

— des analyses de phases cristallines par DRX.

5. Profilométre interférentiel de marque Veeco NT1100.
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FIGURE 3.1.10 — Technique d’évaluation de la rugosité de surface des inserts de référence :
a - profil de surface brut ajusté par une fonction polynomiale; b - profil de surface corrigé.

Afin de caractériser le faciés d’usure des inserts par la mesure de la rugosité de surface, il
est nécessaire de calculer la moyenne arithmétique R, du relief des inserts sans tenir compte
de la courbure de l'insert, ce que le logiciel fourni avec le profilométre optique ne permet
pas de réaliser avec précision. Pour ce faire, le profil de surface courbé obtenu & partir du
profilomeétre est ajusté par une fonction la plus descriptive possible de la courbure du faciés
d’usure, par exemple une fonction polynomiale de degré élevé (fig. 3.1.10a). Ensuite, cette
fonction est soustraite du profil de surface et permet d’obtenir le profil de la rugosité vrai de

surface (fig. 3.1.10b). A partir de 1a, la moyenne arithmétique R, de ce profil est calculée.

3.1.2 Tour vertical d’usure pour I’étude des taillants PDC
Description du dispositif

Le tour vertical d’usure (fig. 3.1.11) est un dispositif permettant de tester des taillants
PDC dans des conditions de charges équivalentes & celles d'un chantier.

Le tour d’usure est constitué de :

— un bras de mise en charge équipé d’une cellule d’acquisition permettant la mesure des
efforts normal et transversal au contact (fig. 3.1.12);
en guise de contreface, une couronne de béton siliceux dont les diamétres intérieur et
extérieur sont respectivement de 0,5m et de 1m et I'épaisseur initiale est de 0,6 m.
Un moteur permet de mettre en rotation la couronne de béton avec une vitesse de
50 tr - min~! soit une vitesse linéaire moyenne de 1,8m - s~ 1.
Pour étre adaptés au tour, les taillants sont brasés dans un porte-échantillon en acier per-
mettant aussi de fixer un angle de coupe de 15° par rapport a la normale a la surface de
la roche (fig. 3.1.13). Ces échantillons subissent des charges pouvant étre de 'ordre de plu-
sieurs milliers de newtons afin de pouvoir maintenir une profondeur de passe de 2 mm dans
le béton.

Afin de produire une usure significative sur les taillants PDC, chaque échantillon nécessite
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FIGURE 3.1.11 — Vue générale du tour vertical d’usure du laboratoire Armines Géosciences
a Fontainebleau.

Bras de charge
& porte '
échantillon

FIGURE 3.1.12 — Couronne de béton et bras de charge du tour vertical d’usure du laboratoire
Armines Géosciences a Fontainebleau.
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FIGURE 3.1.13 — Contact entre le taillant et la couronne de béton.

une distance de coupe dans le béton de plusieurs kilométres. Chaque couronne représente une
distance d’excavation de 25500 m décomposée en séquences d’acquisition de 510 m. Chacune
de ces séquences comporte trois aller-retour de I’échantillon le long d’un rayon de couronne en
rotation, ceci avec une vitesse d’avance de 6, 35 mm - tr—!. Les essais produisent des débris a la
fois pulvérulents et centimétriques, ce qui explique la mise en place d’une cage de protection
et d’un systéme d’aspiration des poudres fines (fig. 3.1.11).

A la fin de chaque essai, les faciés d’usure des taillants sont caractérisés a l'aide des

microscopes optiques et MEB, analyses EDX, profilométre optique et analyses DRX.

Traitements des données

Lors des essais sur le tour d'usure, les traitements suivants sont systématiquement réali-

sés :

— les efforts normaux et transversaux sont enregistrés et moyennés aprés chaque aller ou
retour du taillant le long d’un rayon de couronne;

— le volume usé V' des taillants ;

— la surface active de coupe A, c’est a dire la surface en front de taillant en contact avec
la roche;

— d’autres parameétres sont calculés a partir des paramétres précédents (i.e. efforts, vo-
lume et surface active de coupe) comme 'énergie spécifique de coupe F, l'efficacité de
coupe 7, le taux d’usure k, etc. (voir 1.1.2 & 1.3.1).

Le volume usé V est calculé a partir des relevés de hauteur usée h, du diameétre du taillant
D et de 'angle de coupe « (eg. 3.1.8), soit le volume de I'intersection d’un parallélépipede
et d'un cylindre (fig.3.1.14a).

(3.1.8)

V() = 52 [[71’ — arccos ] -y + (%) \/1_772}
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FIGURE 3.1.14 — Schémas de 'usure des taillants PDC : a - géométrie du volume d’usure; b
- géométrie de la surface active de coupe.

A la fin de chaque séquence d’acquisition, soit tout les 510 m ou environ toutes les 5 min,
le taillant est retiré du dispositif afin de relever la hauteur usée a ’aide d’un micrométre.
Avant d’effectuer ces mesures, les débris collants a 1’échantillon sont retirés a l'aide d’une

brosse métallique.

La surface active de coupe A, est déterminée, comme pour le volume, & partir de h, D, «
mais aussi de la profondeur de passe ¢ et de la vitesse d’avance w du taillant sur le rayon de
la couronne (eq. 3.1.9). La vitesse d’avance est importante dans le calcul car elle tient compte
du recouvrement de la trajectoire de la passe précédente par la suivante, ce qui implique que
le calcul n’est pas simplement celui d’une section de disque (fig.3.1.14b). L’algorithme de

calcul de la surface active de coupe est le suivant :

soit v = =22 — 1 et la fonction rampe X = max <D_”§2_w2 — b 0) alors,

Dcosa cosa’

o D? 2Y 2Y 2Y
A= w( _Y)+I arccosy — /1 — 2 — arccos(y + —) + (v + —)\/1 —(v+=)?

COS ¥ P Y g
(3.1.9)
avec,
Sih> (DJ/?).COSQ alors Y = X =0et 4, = 22
Si (Df@)-cosa —s<h< (Di\/@)'wsa alors 0 <Y = X < coia
Gip g LV R)ema 5oy = 0

2 cos o
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FIGURE 3.1.15 — Illustration de la composition d’une couronne de béton : a - préparation des
seaux de gravier, de ciment et de sable pour le mélange; b - faciés d’usure d’une couronne
de béton.

Caractéristiques de la couronne de béton

La couronne de béton est mise en forme a partir de 9 %pds de gravier de deux granulomé-
tries différentes, de 42 %pds sable de silice (quartz), de 34 %pds de ciment de Portland © et
de 15 %pds d’eau (fig. 3.1.15a). Classiquement, le gravier va conférer au béton sa résistance
mécanique, le sable permet d’augmenter la compacité du béton en comblant ’espace entre
les granulats et le ciment réagissant avec ’eau joue le role de liant de I’ensemble. Au final, les
couronnes de béton ainsi formées garantissent des essais stables et reproductibles comme en
témoigne leurs faciés d’usure montrant des sillons réguliers formés par le passage du taillant
(fig. 3.1.15Db).

6. Ce ciment de Portland est composé de 75 de CaO, de 18 %pds de SiOz, 4 %pds de AlyO3, 2 %pds de
SO3 et moins de 1 %pds de MgO.
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TABLE 3.1.4 — Caractéristiques physicochimiques et mécaniques d’une couronne de béton du
tour vertical d’usure [Dourfaye 1995].

Teneur en quartz d R, R, E Ach
(%opds) (MPa) (MPa) (GPa)
60 2,15 48 1,72 78,1 0,941,3

La densité du mélange de béton est de 2,15, la résistance en compression R. est de
48 MPa, la résistance a l'essai de traction transversal de type brésilien R; est de 1,72 MPa
et le module de Young est de 78,1 GPa (tab. 3.1.4). Les couronnes possédent une teneur de
60 %pds en quartz qui leur confére la capacité d’user les taillants PDC grace aux propriétés
abrasives de ces particules. En effet, le quartz fait partie des minéraux les plus abrasifs
naturellement formés dans les matériaux rocheux. L’abrasivité des roches peut étre chiffrée
par l'index d’abrasivité Cerchar Acy qui est déterminé par I'abrasion d’une pointe en acier
conique suite & plusieurs essais de rayage sur la roche. L’index d’abrasivité Cerchar de la
couronne de béton est situé autour de 1, ce qui est considéré comme moyennement abrasif
relativement & un indice inférieur a 0,3 pour les roches non abrasives et & un indice supérieur

a 2 pour les roches trés abrasives.

3.1.3 Configurations et dispositifs complémentaires
Tribométre rotatif pour I’étude du contact insert ou taillant sur roches

Le tribométre rotatif, majoritairement utilisé pour I’étude du contact entre les inserts et
des contrefaces d’alumine, a été adapté pour des études complémentaires entre des inserts
(fig. 3.1.16a) ou des taillants (fig. 3.1.16b) et des roches naturelles.

Concernant les essais avec les inserts en carbure, I'objectif est d’étudier le comportement
de ceux-ci vis-a-vis d’une roche et de comparer les résultats a ceux obtenus sur ’alumine.

Les essais entre les taillants et la roche ont été mis en place afin de réaliser un contact
frottant “pur”, c’est-a-dire sans composante de coupe. En effet, lors de I’excavation de roches,
la composante de coupe, induite par I'imposition d’une profondeur de passe, est associée a
celle de frottement dés lors qu'un méplat d’usure est initié en bout de taillant. Toujours dans
le but d’éliminer tout effet de coupe, tout en gardant le porte-échantillon brasé utilisé pour
les essais sur le tour d’usure, les taillants pré-usés sont frottés sur le tribométre rotatif dans
le sens inverse a celui pratiqué sur le tour vertical.

Les roches utilisées ici ont été extraites des carriéres de La Rhune par carottage de
47, 5mm de diamétre. Pour les essais, les carottes sont découpées pour créer des cylindres
d’environ 10mm de hauteur tout en conservant le diamétre de carottage. Deux types de
roche ont ainsi été extraites dont un granite (fig. 3.1.17a) et un grés siliceux micacé de
nuance rose-rouge (fig. 3.1.17b).

Le granite est une roche magmatique issue du refroidissement lent de masses de magma
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FIGURE 3.1.16 — Tribométre rotatif en configuration dent/roche : a - couple insert/roche; b
- couple taillant /roche.

FIGURE 3.1.17 — Photographies des contrefaces rocheuses : a - granite; b - grés.
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TABLE 3.1.5 — Caractéristiques physicochimiques et mécaniques des roches utilisées pour les
essais de frottement.

Roches  Teneur en quartz d  p, R, Adisque

(%opds) (%)  (MPa)  (mm)

Granite* 66 2,7 <1 100-280 <20
Gres** 92 2,6 3 130 26

*mesures et données techniques moyennes
**données de 'entreprise Les Grandes Carriéres de La Rhune

en profondeur. Les granites possédent en moyenne une teneur en quartz de 66 %pds, une
densité d de 2,68, un taux de porosité p, inférieur a 1% et une résistance a la compression
R. comprise entre 100 et 280 MPa (tab. 3.1.5). La dureté des roches est ici chiffrée par la
profondeur de pénétration d'un disque métallique Agisque, essai défini par la norme NF B10 —
508. Le parametre Agisque varie de 10 mm pour les roches les plus dures & 50 mm pour les
plus tendres. Le granite est une roche parmi les plus dures et la profondeur de pénétration
du disque est inférieure & 20 mm.

Le grés est une roche sédimentaire formée par 1’agrégation et la cimentation de grains de
sable. Pour le grés, la teneur en quartz atteint les 92 %pds ce qui lui confére un caractére
parmi les plus abrasifs rencontré lors d'un forage. La densité du grés de La Rhune est de
2,58, ce qui est & mettre en relation avec sa forte teneur en quartz de densité 2, 65. Le taux
de porosité de cette roche est de 2,9 %. La résistance a la compression est évaluée a 130 MPa.
La dureté du grés est chiffrée par une pénétration Agisque de 26 mm, ce qui fait du gres de
La Rhune une roche qualifiable de moyennement dure.

Le granite et le grés ont une microstructure différente héritée des mécanismes de leur
formation. Le granite posséde des zones étendues de quartz correspondant & des grains
bruns transparents millimétriques (fig. 3.1.18a) alors que le grés posséde une distribution
beaucoup plus fine et homogéne de grain de quartz autour de 300 pm (fig. 3.1.18b). Les
auteurs SUANA et PETERS [SUANA 1982| indiquent que, a proportion équivalente de quartz,
la taille de grain ne devrait pas influencer I’abrasivité d’une roche tant que la granulométrie
reste comprise entre 50 pm et 1 mm. Ainsi, ces deux roches devraient avoir des capacités

d’abrasion différentes envers les inserts.

Cellule de forabilité

La cellule de forabilité (fig. 3.1.19) est un dispositif initialement congu pour simuler les
conditions réelles de la coupe des roches.
Ce dispositif est donc utilisé en premier lieu pour 1’étude de la coupe de différentes roches

réalisée par des taillants PDC choisis (fig. 3.1.20). Pour ces essais de coupe, le déplacement
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FIGURE 3.1.18 — Micrographie des contrefaces rocheuses : a - granite; b - greés.
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FIGURE 3.1.19 — Vue générale de la cellule de forabilité du laboratoire Armines Géosciences

a Pau.
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FIGURE 3.1.20 — Cellule de forabilité du laboratoire Armines Géosciences & Pau en configu-
ration de coupe.

TABLE 3.1.6 — Caractéristiques physicochimiques et mécaniques moyennes des roches utili-
sées pour les essais de coupe.

Roches d Do R, Adisque
(%) (MPa) (mm)

Calcaire Buxy 2,6 2 100 30

Calcaire Lacome 2,3 12 80 30

Grés des Vosges 2,2 22 42 35

Grés de La Rhune 2,1 3 130 26

vertical est piloté et les essais se font donc a déplacement imposé et la profondeur de passe
des taillants dans la roche a été pilotée de 0 & 3 mm. La surface active de coupe A. est aussi
calculée suivant la profondeur de passe utilisée ¢ et en fonction de 'angle de coupe «, du

diametre D des taillants PDC cylindriques et de I’éventuelle hauteur usée h (eq. 3.1.10).

4
fla) = 2 arceos (1 - p20) — (2= 2) /2 = (2 - 22

Ao = f(6) sih—0 (3.1.10)

| Ao = f(5+h) — f(h) Vh >0

Les essais de coupe ont été réalisés sur des taillants standards et imbibés, avec différents
états d’usure et dans différents types de roches, des plus dures telles que les grés aux plus

tendres telles que les calcaires (tab. 3.1.6).

Ce dispositif est aussi adapté pour pouvoir réaliser des essais de chocs périodiques
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FIGURE 3.1.21 — Cellule de forabilité en configuration d’impact.

(fig.3.1.21) 7. Le taillant PDC impacte une contreface elle-méme en PDC avec une charge
pouvant aller jusqu’a 50 kN, avec une fréquence de 2 Hz et cela avec une vitesse de déplace-
ment vertical de 5mm - s~1. Le porte-échantillon utilisé pour les essais d’usure est conservé et
impose donc un angle du taillant avec la normale & la surface d’impact de 15°. L’effort normal
a la premiére rupture observable® du taillant Fi est le paramétre mécanique systématique-
ment relevé au cours des essais de choc. Ceux-ci sont ensuite suivis par des observations des

faciés de rupture au microscope optique et au MEB.

3.2 Planification expérimentale

3.2.1 Performances des inserts WC-Co
Essais de frottement et d’usure sur le tribométre rotatif

Dans un premier temps, les essais tribologiques ont été effectués sur des échantillons de
référence, actuellement commercialisés par 'entreprise Varel. Le but était alors d’établir une
démarche expérimentale afin de déterminer des conditions suffisamment sévéres pour générer
une usure et une cinétique associée suffisamment appréciable. Les campagnes d’essais se
résument ainsi :

— des essais a vitesses progressives cumulées de 0,1 & 1,2m -s~! avec une charge de 64 N
pour étudier 'effet de la vitesse sur ’évolution du contact et de sélectionner une vitesse
nominale ;

— des essais a charges progressives cumulées de 0 & 264 N avec une vitesse linéaire de
0,5m -s~ ! afin de sélectionner une charge permettant une usure significative pour un

temps d’essai le plus cours possible;

7. Dispositif HOMER pour Harmonic Oscillation iMpact for cuttEr calibRation.
8. Un suivi a l'aide d’une caméra afin de déterminer plus précisément le temps pour lequel la rupture se
produit.
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— une campagne d’essais a différentes charges fixes de 14, 114, 189 et 264 N avec une
vitesse linéaire de 0,5m -s~! afin d’étudier l'effet de la charge sur le comportement
tribologique du contact entre 'insert et ’alumine.

Ces essais préliminaires ont aussi permis de calibrer les dispositifs d’acquisition tels que la
visualisation du contact a ’aide d’une caméra, la mesure d’émission acoustique et les relevés
de température proches du contact. Ces premiéres expériences ont donc permis d’établir
des résultats de référence nécessaires a la mise en place d’'une démarche d’évaluation des
améliorations apportées par les traitements innovants sur les inserts de 1’étude.

Par la suite, un essai-type a été mis en place avec une charge nominale fixée & 264 N, pour
un temps d’essai d'une heure, a une vitesse de 0, 5m - s~ sur une contreface en alumine. Les
inserts produits avec les nouveaux procédés ont été testés dans leur quasi-totalité sous ces
conditions nominales.

Un grand nombre d’essais se sont concentrés sur les inserts du commerce alors que seuls
des essais-types ont été effectués sur les échantillons traités. Pour les expériences réalisées
sur les roches (inserts et taillants), U'effort normal a été limité a 64 N afin de favoriser un

contact glissant et d’éviter des effets vibratoires observés a fortes charges avec les roches.

Résistance aux chocs des inserts

Les essais tribologiques représentent le coeur de 'étude effectuée sur les inserts, mais il
est tout de méme important de constater qu’'une amélioration des performances vis-a-vis
du frottement et de I'usure n’entraine pas, par la méme occasion, une dégradation de leur
résilience. C’est la raison pour laquelle, il semblait nécessaire de compléter 1’étude tribolo-
gique par des résultats obtenus a la suite d’essais d’impact. Quelques essais d'impact ont été
effectués a ’aide de la cellule de forabilité adaptée pour réaliser des impacts périodiques sur
les inserts. Cependant, aucune rupture n’a pu étre constatée sur les inserts testés et ceux-ci
se sont déformés plastiquement sous 'effet des chocs périodiques (matage).

Au final, en ce qui concerne les inserts, c’est la ténacité qui est prise en compte par la
suite afin de renseigner sur 1’évolution de la résilience de ceux-ci et le maintien d’une bonne

résistance aux chocs suite a la réalisation des traitements de graduation.

3.2.2 Performances des taillants PDC

Essais d’usure, de coupe et de frottement sur le tour vertical et le tribométre

rotatif

Une part importante de cette étude est consacrée a 1’évaluation des performances de
taillants commerciaux, de taillants standards et de taillants traités, a I'aide du tour d’usure.
Les paramétres de ces essais ont été optimisés au cours de précédentes études et restent
inchangés pour celle-ci. La distance d’excavation est le seul paramétre pouvant varier entre

les différents taillants car elle dépend de la vitesse d’usure des matériaux considérés.
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FI1GURE 3.2.1 — Photographie vue de dessus de trois taillants de référence brasés dans leur
porte-échantillons avec trois états d’usure différents.

Les essais sur le tour d’usure permettent la réalisation d’un contact taillant /roche mécani-
quement cohérent avec la réalité. Les efforts s’appliquant au taillant peuvent étre décomposés
en composantes de coupe et en composantes de frottement. Les composantes de coupe sont
appliquées en front de taillant et décrivent donc les efforts nécessaires a la coupe du maté-
riau rocheux. Les composantes de frottement sont appliquées au niveau du méplat d’usure en
bout de taillant. Cette modélisation de I'excavation peut étre complétée par une hypothése
d’indépendance entre les composantes de coupe et de frottement. Il est alors intéressant de
pouvoir effectuer des essais faisant intervenir I'une ou ’autre de ces composantes. Ainsi, dans
le but d’étudier la validité de cette hypothése d’indépendance, des taillants de référence et
des taillants traités par le procédé d’imbibition ont été usés pour atteindre quatre stades
d’usure différents (fig. 3.2.1) :

— les premiers stades d’usure sont associés a deux états d’usure caractérisés par un méplat
uniquement dans la partie diamant, le deuxiéme stade correspondant & un état d’usure
plus avancé;

— le troisiéme et le quatriéme stades sont associés & deux états d’usure caractérisés par
un méplat s’étendant de la partie diamant a la partie WC-Co, le quatriéme stade
correspondant également a un état d’usure plus avancé.

Ces états d’usure, par la réalisation d’essais complémentaires sur le tribométre rotatif et sur
le dispositif de coupe, permettent d’évaluer I'influence de la formation d’un méplat d’usure
sur I’évolution des efforts de frottement et de coupe. De plus, ces essais permettent également
d’étudier l'effet de I'étendue du méplat d’usure sur le substrat WC-Co sur ’évolution des

propriétés du contact taillant /roche.

Essais de chocs

Bien que les outils PDC aient un mode d’excavation de type coupe, des impacts se
produisent en cours d’excavation de formations relativement dures. Ainsi, comme dans le
cas des inserts, les taillants optimisés doivent aboutir & une amélioration des performances
en abrasion sans altérer leur résistance aux chocs.

Les essais de chocs périodiques ont été réalisés par 'augmentation progressive de la
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charge a I'impact jusqu’a 'obtention d’un écaillage. Les performances aux chocs sont alors
déterminées par le relevé de la charge maximale a la rupture. Ces essais sont ici indispensables
car, contrairement aux inserts, il n’est pas possible de déterminer la ténacité du diamant

polycristallin qui est trop dur pour le duromeétre a pointe diamant.

3.3 Synthése

Plusieurs dispositifs ont été mis en place afin de caractériser la résistance a ’abrasion des
inserts et taillants de I’étude dont un tribométre rotatif avec contrefaces en alumine et un
tour vertical d’usure avec une meule en béton siliceux.

Le tribométre rotatif a principalement été dédié a I’étude des inserts WC-Co. Son instru-
mentation a permis de réaliser des enregistrements de coefficients de frottement tout au long
des essais, I’évaluation en continu de I'usure grace a un capteur de déplacement et 1’acquisi-
tion de séquences vidéo par caméra rapide, ainsi que des mesures d’émission acoustique et
des profils de température a différentes distances du contact. Le traitement de ces données
a permis de calculer des valeurs de volume usé, d’énergie acoustique absolue, de fréquence
centroide des signaux d’émission acoustique et des températures de contact.

Le tour vertical d’usure a été utilisé exclusivement pour 1’étude des taillants PDC. Son
instrumentation a permis l'acquisition des efforts normaux et transversaux. L’évaluation de
I'usure des taillants a été faite par des relevés réguliers de hauteur usée. Le traitement des
données a permis de remonter aux valeurs de coefficient de frottement, d’énergie spécifique
de coupe, d’efficacité de coupe et de taux d’usure. Ces calculs ont été exploités pour évaluer
les performances et comparer la qualité des taillants.

Des essais complémentaires ont aussi été réalisés a ’aide du tribométre rotatif et de la
cellule de forabilité afin d’étudier le comportement entre insert et roche ainsi qu’entre taillant
et roche. Des essais de chocs ont aussi été réalisés sur les taillants de I’étude afin d’évaluer
leur résilience. Pour les inserts, c¢’est la ténacité mesurée a ’aide d’'un macroduromeétre qui est

prise en compte afin d’évaluer les éventuelles modifications des traitements de graduation.
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CHAPITRE 4
Résultats expérimentaux sur les inserts

d’outils tricones

Ce chapitre comporte les résultats des campagnes expérimentales réalisées sur les inserts

de I'étude et se divise en deux parties :

— I’étude des inserts commerciaux de référence permet dans un premier temps de mettre
en place les conditions expérimentales nominales. Cette partie a également pour ob-
jectif de mettre en place les outils d’analyses et de compréhension des mécanismes de
dégradations des inserts. Elle permet ainsi de mettre en lumiére 'influence que peut
avoir la proportion en phase cobalt et la taille des grains de carbure de tungsténe sur
le comportement tribologique des carbures cémentés ;

— l'étude des inserts gradués est alors comparée aux résultats et aux analyses des facies
d’usure obtenus avec les inserts de référence afin de déterminer les mécanismes mis en
jeu dans ’amélioration de la résistance a I'usure de ces inserts.

Une premiére caractérisation du comportement tribologique concerne ’analyse des données
thermomécaniques qui comprend le calcul des coefficients de frottement et des volumes
d’usure mais aussi de la température extrapolée au contact et les signaux d’émission acous-
tique émis par le contact frottant. La deuxiéme approche utilisée afin de déterminer les
mécanismes d’usure et la dynamique du contact est 'analyse physicochimique multi-échelles
des faciés d’usure, des transferts de matiére et des débris d’usure. Le tout est intégré dans
une démarche d’étude du systéme tribologique en considérant la formation d’un troisiéme

corps, les sites d’accommodation de vitesse et le circuit tribologique.
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FIGURE 4.1.1 — Evolution de la vitesse linéaire de glissement au contact pour les essais a
vitesses progressives.
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FIGURE 4.1.2 — Coefficients de frottement pour les inserts P8, P12 et P16 : boites & mous-
taches d’étendues entre 5% et 95 % des valeurs de p.

4.1 Inserts commerciaux de référence

4.1.1 FEtude du contact WC-Co /Al,O3 a vitesses progressives

Les essais a vitesses progressives ont été effectués pour des vitesses v allant de 0,1 a
Im-s!puisdel1a0,1m-s ! araison d'un pas de vitesse de 0, 1 m - s~! toutes les 2 min avec
une charge normale fixée a 64 N (fig. 4.1.1). Comme pour I'ensemble des essais réalisés sur le
tribométre, chaque essai fait 'objet de 2min de préparation aprés le début de I'acquisition

des données et le contact est établi au bout de ce temps.

Coefficients de frottement

Globalement, la valeur moyenne du coefficient de frottement lors de ces essais est de
1,08 £ 0,45 pour l'insert P8, de 1,12 £ 0,36 pour l'insert P12 et 0,66 + 0,24 pour 'insert
P16 (fig. 4.1.2). La dispersion et 1'étendue des valeurs de p sont les plus élevées pour le P8
ce qui est I'illustration de perturbations plus importantes dans le contact.

Plus précisément, l'effet de la vitesse sur le coefficient de frottement semble croissant de

I'insert & plus forte teneur en cobalt vers l'insert a plus faible teneur en cobalt (fig. 4.1.3).
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FIGURE 4.1.3 — Evolution du coefficient de frottement lors d’essais & vitesses progressives de
0Oalm-s~!:a-insert P8; b - insert P12; c - insert P16.

Cette influence se traduit par un pic de coefficient de frottement entre 0,5 et 0,7m -s*
notamment en ce qui concerne les inserts P8 et P12. Pour 'insert P16, la tendance montre
une augmentation du coefficient de frottement dans un premier temps jusqu’a stabilisation,

L ot ;1 entame une légére décroissance.

excepté lorsque la vitesse repasse sous les 0,2m - s~
Plus ponctuellement, il faut aussi noter que l'insert P12 posséde un pic de coefficient de
frottement en début d’essais & 0,1m-s™! qui n’est pas reproduit lors du retour a cette
vitesse en fin d’essai. De méme, pour le P8, une variation brutale de u se produit cette fois-ci
vers 0,3m -s~!. Pour l'insert P16, ce phénoméne transitoire semble aussi se produire mais
dans une moindre mesure vers 0,3m - s~ !,

Afin d’expliquer ces évolutions du coefficient de frottement induites par la vitesse de
glissement sur les paramétres du frottement, trois liens de cause a effet peuvent étre évoqués
ici :

— une approche thermique avec des variations de température au contact ;

— une approche mécanique suggérant des phénomenes vibratoires ;

— une approche interfaciale liée & une modification des mécanismes d’accommodation
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FIGURE 4.1.4 — Evolution de la température calculée au contact des inserts lors d’essais a
vitesses progressives : a - insert P8; b - insert P16.

dans le contact.

Température de contact

La premiére approche visant a établir un lien cause a effet entre la vitesse de glissement
et le comportement tribologique du systéme est ’analyse de ’évolution de la température
de contact. Un premier constat est que la température au contact T est plus importante
pour le P8 avec 60 °C calculé a vitesse maximale et 110 °C en fin d’essai que pour le P16 avec
50 °C calculé a vitesse maximale et 95°C en fin d’essai (fig. 4.1.4) 1.

A partir de la loi de Fourier, il est possible d’apporter des éléments d’explications sur les
variations que peut subir la température de contact en fonction des parameétres physiques du
contact. Il faut dans un premier temps établir ’expression du flux thermique ¢ au travers de
la surface de contact S sur une petite épaisseur e dans le carbure cémenté de conductivité A
avec un écart de température AT aux bornes de cette partie d'insert (eq. 4.1.1). Ensuite, ce
flux thermique peut étre identifié comme étant une partie de la puissance dissipée du contact

frottant au travers de la surface de contact a ’aide du coefficient de partage «’.

_ S
¢ =22 AT
(4.1.1)
AT =5k - pFyv
Dans cette formulation, les paramétres susceptibles de varier sensiblement entre les dif-

férents inserts de ’étude sont :

— la conductivité thermique \;

1. Aucune mesure de température n’a été réalisée sur l'insert P12 lors d’essais a vitesses progressives.
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FIGURE 4.1.5 — Coefficient de frottement et valeur absolue de la dérivée temporelle de la
température au contact des inserts lors d’essais a vitesses progressives : a - insert P8; b -
insert P16.

— la surface de contact S suivant le taux d’usure de I'insert considéré;
— le coefficient de frottement p ;
La conductivité thermique du cobalt & température ambiante est de 100 W - m=1 - K~! et

1. K~!. En utilisant une simple loi de mé-

celle du carbure de tungsténe est de 84 W - m~
lange, on obtient une conductivité thermique de 86 W-m=! - K=! pour Iinsert P8 et de
87,5W -m~! - K=t pour le P16 soit une augmentation de 1,7 % ce qui ne permet pas d’ex-
pliquer une diminution globale de la température de contact entre I'insert P8 et P16 de prés
de 11 %.

La surface d’usure finale de I'insert P8 est ici de 36,4 mm? et celle du P16 est de 35,9 mm?
soit une diminution de 1,3 %, ce qui n’est toujours pas assez ¢levé pour expliquer la différence
de température au contact entre ces deux inserts.

Comme vu plus haut, le coefficient de frottement est en moyenne de 1,12 pour l'insert
P8 et de 0,66 pour le P16, ce qui représente une diminution de 41,1%. Afin de distinguer
un éventuel effet thermique sur les variations du coefficient de frottement, la valeur absolue
de la dérivée temporelle de la température T” est juxtaposée au coefficient de frottementu
pour les inserts P8 et P16 (fig. 4.1.5). A la vue des courbes, une forte corrélation peut étre
établie entre ces deux paramétres, plus particuliérement pour l'insert P8. En effet, mise
a part un pic de T’ suite a la mise en contact, la variation de température suit celle du
coefficient de frottement. Ceci laisse alors a penser que les variations de température de
contact influencent la période initiale et transitoire du contact mais que par la suite c’est le
coefficient de frottement qui influence la température de contact au travers du flux thermique

généré par les efforts de frottement.

Phénomeénes vibratoires du systéme tribologique

La deuxiéme approche évoque un phénomeéne vibratoire généré par des sollicitations
périodiques du systéme tribologique au travers de l'effort de chargement (site SO). Ainsi,

I’évolution de I'effort normal, pour I’ensemble des inserts, présente des fluctuations de prés



110 CHAPITRE 4 : Résultats expérimentaux sur les inserts d’outils tricones

.

00 02 04 06 08 10

Vitesse (m-s")

120 120
80 H 80
40 40 y  Su
80

Fr (N)
Fr (N)

80
- ") | 70 = 70 1
H 60~ - H - o >
50 Z 50 S
40
o 500 1000 1500 2000 2500 0 500 1000 1500 2000 2500
t(s) t(s)
(a) P8 (b) P16
120
Z 80
d 40
0 80
70 Z~r~.
60
50 Z
[ [ [ [ [ 40
998 999 1000 1001 1002
t(s)
(c) P8

FIGURE 4.1.6 — Réaction vibratoire du systéme tribologique : a - évolution des efforts pour
I'insert P8; b - évolution des efforts pour I'insert P16 ; ¢ - vue de I’évolution périodique des
efforts pour I'insert PS8.

de 25% autour de 0,7m -s~! soit au méme moment et pour la méme vitesse que le pic
enregistré pour l'effort transversal et pour le coefficient de frottement (fig. 4.1.6a & 4.1.6b).
Au regard de l’évolution sinusoidale des efforts (fig. 4.1.6¢) et par analogie avec I’analyse
des signaux des systémes linéaires (e.g. électronique, automatique, ete.), la stimulation du
systéme tribologique par un effort normal périodique peut engendrer un phénomeéne de réso-
nance. La périodicité des efforts est elle-méme générée par les défauts au contact modifiant

le parallélisme ou le maintient du contact pion usé contre disque usé.

Une analyse de la transformée de Fourier sur des intervalles de temps de 500 s des efforts
normaux et transversaux (fig. 4.1.7), avec f la fréquence du signal et A son amplitude,
montre clairement la dépendance fréquentielle du systéme tribologique. En effet, la signature
fréquentielle décrite par l'effort transversal est, a 'exception de quelques pics de fréquence
supplémentaires, en grande partie identique & celle réalisée par I'effort normal. La variété des
pics de fréquence décrite par les signaux des efforts est a attribuer a la réponse du contact
frottant pion-disque. Plus précisément, il est intéressant de noter des décalages de la réponse

fréequentielle du systéme. Tout d’abord, il y a un décalage entre le régime initial de 0 a
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FIGURE 4.1.7 — Transformées de Fourier des signaux d’efforts sur des intervalles de temps
de 500 s pour l'insert P8 : a - effort normal ; b -effort transversal.

500s de fréquence centroide f. située autour de 2,5 Hz et la période correspondant au pic
de coefficient de frottement (résonance) de 500 & 1000s avec un f. de 5,7 Hz. Ensuite, un
autre décalage en fréquence se produit lors de la période correspondant au minimum local
de coefficient de frottement (relaxation) de 1000 & 1500s avec un f. de 7,5 Hz. Pour finir,
de maniére symétrique, lors de la décroissance en vitesse, les mémes décalages se retrouvent

entre la période de relaxation, de résonance et le régime final.

Modification des mécanismes d’accommodation au contact

La troisiéme approche suggére une modification des mécanismes d’accommodation a I'in-
terface de contact (site S3) pouvant entrainer la modification du comportement tribologique
du systéme. Tout d’abord, I’évolution du déplacement vertical du mandrin supérieur h, as-
similée essentiellement a la hauteur usée de l'insert (fig. 4.1.8) %, montre une hauteur usée
finale d’environ 0,6 mm indiquant que les inserts P8 et P16 se sont usés quasiment de la
méme maniere. Par conséquent, lors de ces essais & vitesses progressives, il n’y a que peu
d’effet des propriétés physicochimiques et mécaniques entre inserts sur l'usure de ceux-ci.
Ainsi, I’évolution des débits de matiére apportés au troisiéme corps par les premiers corps
(débits sources) lors de ces essais doit étre équivalente entre les différents inserts.

La courbe de déplacement vertical h posséde des inflexions qui se produisent lors des
variations significatives du coefficient de frottement :

— au début et a la fin de I'essai, correspondant a des vitesses de glissement inférieures a

0,3m -s~!, h reste constant et les vitesses d'usure (soit /i’ dérivée temporelle de h) sont

2. Le capteur de déplacement n’a pas fonctionné correctement au début de I’essai pour I'insert P16 et sur
la totalité de ’essai en ce qui concerne l'insert P12.
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FIGURE 4.1.8 — Evolution de la hauteur usée de I'insert en fonction du temps : a - insert P8
b - insert P16.

nulles. Lors des premiéres minutes de test, 'insert P8 posséde une variation brutale de
h (avec W' = 1,63 pm -s~!) qui se traduit au méme moment par la variation brutale
du coefficient de frottement (de 0,5 a 1,5), ce qui a été commenté plus haut et associé
a un phénoméne transitoire. En fait, les séquences vidéo acquises lors des essais avec
I'insert P8 montrent qu’au moment de I’apparition de ce phénomeéne, une trace d’usure
se forme en surface de 'alumine (fig. 4.1.9a). Avec U'insert P12, ¢’est un amas de débris
qui apparait au contact (fig. 4.1.9b). Par conséquent, ces observations indiquent que
la variation brutale de coefficient de frottement associée a une inflexion importante de
I'usure linéique h est sans doute liée a une usure importante et rapide de la contreface
d’alumine suivit de la mise en conformité des deux corps en début d’essai ;

entre 0,5 et 0,9m - s~1, la hauteur usée croit avec une vitesse d’usure A’ de 0, 61 pum - s~

associée & un maximum du coefficient de frottement de 2 pour le P8. La vitesse d’usure
h' est de 0,53 um - s~ pour le P16;

autour de la vitesse de glissement maximale de 1m - s+

, un maximum local est atteint
pour h (i.e. i = Opm -s71) associé & un minimum local de coefficient de frottement
de 0,8 pour le P8 et une valeur de p de 0,5 pour le P16;

lors de la phase de décroissance de la vitesse de 0,9 et 0,5m -s™!, la vitesse d'usure
diminue jusqu’a environ 0,28 pm -s~! pour le P8 associée a un autre maximum de
coefficient de frottement également autour de 1,8. Pour le P16, la vitesse d’usure
est de 0,33um -s™! et n’est & mettre en parallele que d’une légére augmentation du

coefficient de frottement.

Cette évolution des parameétres tribologiques peut étre la cause d’'une modification du com-

1

portement du troisiéme corps avec la vitesse de glissement. Entre 0,5 et 0,9m -s™, une

usure abrasive relativement sévére entrainerait I’augmentation du coefficient de frottement



4.1 Inserts commerciaux de référence 113

Effet de saturation

Apparition d'une trace d'usure
(a) P8

(b) P12

FIGURE 4.1.9 — Images de séquences vidéo acquises lors des essais a vitesses progressives : a
- a 360, 480 et 600s sur 'insert P8; b - & 200s sur I'insert P12.

et une vitesse d’usure constante accompagnée d’une évacuation des débris importante (fig.

! initierait une accumulation importante

4.1.10a). La vitesse de glissement limite de 1m - s~
de débris au contact & l'origine d’'un phénomeéne de portance de méme nature que les phé-
nomenes de portance dans les contacts lubrifiés [Berthier 1982] ou le cisaillement dans la
couche de troisiéme corps meénerait a la chute du coefficient de frottement et a une vitesse
d’usure de I'insert quasi nulle (fig. 4.1.10b). A partir de cette analogie, il est alors intéressant
de supposer la formation d’un gradient de vitesse au sein de la couche de débris, avec une
vitesse maximale vy vers la surface de l'alumine (proche de la vitesse linéaire de celle-ci)
et une vitesse graduellement plus faible jusqu’a une vitesse minimale v, vers la surface de
I'insert (fig. 4.1.10c). Cette hypothése permet d’ajouter un autre élément de compréhension
a la chute de la vitesse d’usure A’ due alors a une vitesse réelle de débris au contact de I'insert

plus faible que la vitesse de glissement initiée par la rotation de la contreface.

Signaux d’émission acoustique du contact

Sur I’hypothese de 'accumulation des débris au contact, aucune certitude ne peut étre
avancée avec les moyens de mesure d’efforts ou de visualisation du contact. Comme vu pré-
cédemment (cf. 3.1.1), les signaux d’émission acoustique et en particulier le calcul de la
fréquence centroide f. et de I’énergie absolue E, peuvent ajouter des informations supplé-

mentaires sur ’évolution des propriétés du contact.
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FIGURE 4.1.11 — Coefficient de frottement et variations des paramétres d’émission acoustique

lors des essais a vitesses progressives sur les inserts P8, P12 et P16 (RMS) : a - énergie
absolue; b - fréquence centroide ; ¢ - coefficients de frottement.

A la vue des résultats obtenus sur les inserts de référence, la taille moyenne de grain
nettement plus importante pour 'insert P12 semble étre un facteur prépondérant concernant
le niveau d’énergie émis par le contact avec la contreface d’alumine (fig. 4.1.11a). Ensuite,
I’énergie absolue est plus élevée pour l'insert P8 que pour l'insert P16, ce qui peut s’expliquer
par la combinaison de la dureté plus élevée du P8 et de la résilience plus importante pour le
P16 du fait de sa plus grande proportion de cobalt.

Plus simplement, en comparent les niveaux d’énergie absolue et le coefficient de frotte-
ment calculé pour les inserts de référence (fig. 4.1.11c), il se dégage une certaine similarité due
a la relation entre ’énergie dissipée par le contact frottant et ’énergie des signaux d’émission
acoustique. Cette similarité se retrouve en particulier sur la décroissance du coefficient de
frottement et de 1’énergie absolue entre 1000 et 1500s et sur 'apparition de pics d’activité
entre 500 et 1000s ainsi qu’entre 1500 et 2000s. Ces résultats peuvent étayer I’hypothése
d’une accumulation de débris afin d’expliquer les variations du frottement. En effet, d’aprés
BARANOV et al. [Baranov 2007], le frottement sec est un facteur accentuant 'amplitude des
signaux d’émission acoustique alors qu’un frottement limité faisant intervenir une lubrifi-
cation solide est un facteur atténuant. C’est bien une chute de I’évolution de E, qui est

observée entre 1500 et 2000 s pour les insert P8 et P12 bien que la vitesse de glissement soit
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un facteur d’accentuation de I’énergie des signaux acoustiques.

A cela, il est possible d’ajouter ’analyse de la fréquence des signaux d’émission acoustique
qui est selon BARANOV et al. un parametre plutot liée a la nature des sources d’émission
acoustique (fig. 4.1.11b). De fait, il y a des perturbations perceptibles de ’évolution de la
fréquence centroide avec des étendues de fréquence entre 50 et 400 kHz au cours des essais.
Globalement, la fréquence centroide diminue avec la vitesse de glissement mis a part les effets
dus aux régimes transitoires en début d’essai (mise en conformité du contact). Entre 1000
et 1500 s, des maximums de fréquence sont observés et sont de plus en plus élevés du P8 au
P16. Ceci pourrait étre la signature d’une accumulation de débris alors plus important avec

I'insert le moins résistant a 'usure.

Synthése partielle

La dépendance du coefficient de frottement vis-a-vis des variations de vitesse au contact
est peu influencée par 1’évolution de la température de contact. Elle est certainement le résul-
tat d’effets vibratoires activés (site SO) par une vitesse de glissement particuliére (phénomeéne
de résonance) et est engendrée par des modifications de mécanismes d’accommodation de
vitesses dans le contact frottant. Ces modifications peuvent étre par exemple modélisées par
une évacuation rapide des débris (débit d'usure @), une usure rapide de I'alumine (débit
source Q) associée a une accumulation de débris dans le contact (débit interne @Q;) par des

effets de portance et de lubrification solide (site S3).

Pour la suite des essais réalisés sur le tribométre rotatif, la vitesse sélectionnée est fixe
et est de 0,5m-s™!. Ce choix permet de maintenir une vitesse moyennement élevée afin
d’obtenir un état d’usure satisfaisant au bout d’une heure d’essai sur les inserts de 1’étude,

tout en évitant des domaines de vitesse a 1’origine de phénomeénes vibratoires trop importants.

4.1.2 Etude du contact WC-Co/Al;O3 A charges progressives

Les essais a charges progressives ont été réalisés pour des charges allant de 0 & 314 N (fig.
4.1.12a) a raison d’un pas de charge de 10 N toutes les 2 min avec une vitesse de rotation de

la contreface de 0,5m - s .

L’évolution de la charge est perturbée par un effet vibratoire (fig. 4.1.12b) lié & un défaut
de parallélisme généré par une inclinaison de la contreface de 0,3° 4 0, 9°. En effet, ’analyse du
spectre de la transformée de Fourier de l'effort normal (fig. 4.1.12c) montre que la fréquence
des variations de celui-ci est de 4,5 Hz ce qui correspond a la fréquence de rotation de la
contreface au contact, a 0, 1 Hz prés, soit 4,4 Hz. La perturbation de 'effort normal s’accentue
avec 'augmentation de la charge et représente une variation autour de I'effort normal imposé

d’environ 2 %.
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FIGURE 4.1.12 — Description de 'effort normal : a - effort normal en fonction du temps; b -
vue agrandie de l’effort normal en fonction du temps; ¢ - transformée de Fourier de I'effort
normal en fonction du temps.
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FIGURE 4.1.13 — Coefficients de frottement pour les inserts P8, P12 et P16 : boites & mous-
taches d’étendues entre 5% et 95 % des valeurs de p a partir de Fy = 0.

Coefficients de frottement

Sur la totalité de la durée des essais a charges progressives, le coefficient de frottement
est en moyenne plus faible pour I'insert P12 avec une valeur de 0,58 + 0,05 (fig. 4.1.13) que
pour les deux autres inserts de référence P8 et P16 qui possédent des valeurs de coefficient de
frottement équivalentes respectivement autour de 0,80+0, 12 et de 0,8040, 15. La dispersion
des valeurs de coefficients de frottement est aussi moins importante pour l'insert P12 que
pour les inserts P8 et P16.

Les évolutions du coefficient de frottement pour les trois inserts de référence montre une
certaine similarité (fig. 4.1.14)3. Ces évolutions décrivent des variations de forme elliptique
dues aux variations périodiques des efforts décrits plus haut. Deux périodes séparées par un
seuil de charge peuvent étre distinguées au niveau de 1’évolution du coefficient de frottement :

— en deca d’une charge de 50 & 100 N, le contact frottant est dans une période transitoire

et I’évolution des coefficients de frottement est décroissante pour l'insert P8 et P16 et
croissante pour le P12;

— au-dela d’'une charge normale d’environ 110N, le coefficient de frottement est plutot

stable pour ’ensemble des inserts avec une tendance asymptotique vers un coefficient
de 0,72 pour l'insert P8, 0,54 pour l'insert P12 et 0,58 pour le P16.

Cinétiques d’usure

L’évolution du déplacement vertical h est équivalente entre I'insert P8 et I'insert P16 avec
une usure quasi nulle jusqu’a une charge de 100N (1920s) pour le P8 et de 92N (1580s)
pour le P16 et passé ce seuil de charge une usure continue est amorcée. Pour le P12 ce seuil
de charge apparait beaucoup plus tot dés les premiéres charges soient quelques newtons.
En fin d’essai, le signal de mesure de h est bruité, ce qui est di a des défauts de mesure du
capteur de déplacement vertical lors d’effets vibratoires trop importants du dispositif au-dela
de 200 N.

3. L’essai a charges progressives sur 'insert P12 a été réalisé avec un systéme d’acquisition différent a
une fréquence de 10 Hz, au lieu de 50 Hz pour les autres inserts, ce qui explique la différence au niveau de la
densité de points affichée.
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FIGURE 4.1.14 — Evolution du coefficient de frottement lors d’essais a charges progressives
de 0 & 314 N (échelle logarithmique) : a - insert P8; b - insert P12; ¢ - insert P16.
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Apparition d'une trace d’'usure
(a) P8

Apparition de débris d'usure
(b) P12

Trace partielle Trace compléte

(c) P16

FIGURE 4.1.16 — Images de séquences vidéo lors d’essais a charges progressives :

P8; b - insert P12 ¢ - insert P16

121

a - insert

Les transitions de déplacement h observées pour les seuils de charge sont clairement

identifiées a des transitions d’usure sur les séquences vidéo prises lors des essais (fig. 4.1.16).

Pour les inserts P8 et P16, ces transitions se traduisent par la formation d’une trace d’usure

sombre sur le disque d’alumine (et un enfoncement de I'insert). Ceci est & attribuer a un début

de transfert de 'insert vers 'alumine (fig. 4.1.16a & 4.1.16b) et une initiation de I'usure de

Iinsert. En ce qui concerne l'insert P12, des amas de débris se forment trés rapidement, dés

les premiéres minutes d’essai, ce qui pourrait correspondre & une dégradation de ’alumine

car l'aspect de l'insert semble inchangé (fig. 4.1.16b).
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FIGURE 4.1.17 — Evolution de la température de contact et du coefficient de frottement
(RMS) a partir de la mise en contact (i.e. Fy = 0) : a - insert P8; b - insert P16.

Températures de contact

Bien que I’évolution de 'usure soit semblable entre I'insert P8 et P16 lors des essais en
charges progressives, celle des températures au contact est nettement différente (fig. 4.1.17).
La température au contact de l'insert P8 subit plusieurs discontinuités. Dans un premier
temps, elle croit de 68°C jusqu’a environ 170°C ou elle subit des perturbations suivies
d’un saut de température jusqu’a 215°C qui est la conséquence d’un saut de coefficient de
frottement de 0,65 & 0,91 & la charge de 110 N. S’en suit une croissance de la température
au contact jusqu’a 365 °C avec plusieurs perturbations pour des charges de 120N, 170N et
220 N. En paralléle, le coefficient de frottement reste stable autour de 0,85 et ne décroit
qu’en fin d’essai. Du coté de I'insert P16, la température au contact est continue, croissante
de 41 °C a 141 °C et est donc inférieure a celle du P8. Ce qui est a associer a un coefficient de
frottement globalement décroissant de 1 & 0, 6 au cours de I'essai. Le coeflicient de frottement
plus important et stable au cours de ’essai pour le P8 que pour le P16 implique que le flux
de chaleur créé par les efforts de frottement est plus important pour le P8. Au final, comme
il a été vu plus haut, la proportion de cobalt plus élevée du P16 relativement au P8 implique
une température au contact plus faible.

Comme lors des essais a vitesses progressives, les variations de température au cours
des essais sont clairement liées & celles du coefficient de frottement. Une variation brutale
de température se produit au méme moment qu’un saut dans I’évolution du coefficient de
frottement pour l'insert P8 (fig. 4.1.18a). La décroissance de la dérivée temporelle de la
température au contact 7" est aussi similaire & celle du coefficient de frottement pour I'insert
P16 (fig. 4.1.18b).

Les sauts de température peuvent étre mis en relation avec la formation de débris et
un contact plus varié pour l'insert P8 que pour l'insert P16. Ce dernier doit posséder une

évolution de I'usure et de la formation des débris au contact plus continue du fait de son



4.1 Inserts commerciaux de référence 123

-1,0
2.0- 0.8 0,15
o 1 5 - 0,6 T _
¢ _— 0,10 -
=~ 1,04 - 0,4 .
= &~ 0,05-
0,5 - 0,2
0,0 , , , , 0,0 0,00 , , , , 0,0
1000 2000 3000 4000 1000 2000 3000 4000
t(s) t(s)
(a) P8 (b) P16

FIGURE 4.1.18 — Tracés du coefficient de frottement et de la dérivée temporelle de la tem-
pérature moyenne au contact lors des essais a charges progressives : a - insert P8; b - insert
P16

caractére plus ductile et plus abradable.

Signaux d’émission acoustique

L’analyse des signaux d’émission acoustique fournit des renseignements complémentaires
sur les essais a charges progressives.

L’énergie absolue (fig. 4.1.19a) est croissante pour I'insert P8 et décrit un saut important
vers 2000s (100N) puis se stabilise vers 10' aJ a I'image de I’évolution du coefficient de
frottement (fig. 4.1.19¢). L’énergie absolue relevée pour 'insert P16 montre une croissance
importante vers 1200s (70N) puis une stabilisation vers 10! aJ suivie d'une décroissance
vers 3000 s, ce qui ressemble & peu prés aux variations du coefficient de frottement. L’énergie
absolue mesurée pour l'insert P12 varie peu relativement a celle des autres inserts ce qui
est encore une fois similaire a 1’évolution relative du coefficient de frottement de cet insert.
Par conséquent, ’énergie absolue observe des variations significatives au méme moment que
celles du coefficient de frottement, par contre, I'amplitude relative des signaux d’émission
acoustique entre les inserts ne suit pas celle des coeflicients de frottement.

Les mémes conclusions peuvent étre attribuées aux courbes de fréquence centroide. Les
courbes de fréquence centroide (fig. 4.1.19b) indiquent que la nature des sources d’émission
acoustique entre les deux inserts P8 et P16 et celles du P12 est sans doute différente du fait
de I’écart de fréquence : en moyenne autour de 160 kHz pour le P8 et P16 a partir de 2000s
et 225kHz pour le P12.

Synthése partielle

Les signaux des efforts normal et transversal au contact possédent une signature fréquen-
tielle liée principalement a la fréquence de rotation de la contreface.

Le coefficient de frottement et I'usure subissent une période transitoire avant de décrire
des variations plus stables aprés un seuil de charge situé autour de 100 N. Ce seuil de charge

se traduit pas des mécanismes de mise en conformité du contact, par I'usure des inserts et des
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FIGURE 4.1.19 — Coefficient de frottement et variations des paramétres d’émission acoustique

lors des essais a charges progressives sur les inserts P8, P12 et P16 (RMS) : a - énergie
absolue ; b - fréquence centroide ; ¢ - coefficients de frottement.
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contrefaces ainsi que la création de premiers débris et de transferts visibles. La température
au contact subit des variations importantes liées a ce seuil de charge et suit une évolution
similaire & celui du coefficient de frottement. De méme pour les signaux d’émission acoustique
qui montrent des courbes d’énergie absolue et de fréquence centroide perturbée par le passage
du seuil de charge toujours a I'image de 1’évolution du coefficient de frottement.

Par la suite, les essais avec paramétres nominaux ont été fixés pour une charge constante
de 264N, afin de réaliser des usures significatives et relativement importantes pour pou-
voir étudier des cinétiques d’usure entre les différents inserts. Cette charge correspond a un

contact plutot stable avec un coefficient de frottement sans grande variation.

4.1.3 Etude du contact WC-Co /Al;O3 a charges constantes

Les charges sélectionnées pour les essais a charges constantes sont 14, 114, 189 et 264 N,

1

toujours avec une vitesse moyenne au contact de 0,5m - s~ sur la durée d’'une heure.

Coeflicients de frottement

Pour les trois types d’insert de référence, le coefficient de frottement moyen est relative-
ment élevé pour la charge la plus faible de 14 N : 1,34 + 0,37 pour le P8, 1,59 + 0,07 pour
le P12 et 1,99 + 0,02 pour le P16 (fig. 4.1.20).

Pour cette faible charge, le coefficient de frottement est donc de plus en plus grand et
la dispersion est de moins en moins importante du P8 au P16. Les courbes de coefficient
de frottement en fonction du temps (fig. 4.1.21) montrant une période transitoire sur prés
de la moitié¢ de l'essai pour le P8 (28 min) et le P12 (25min) mais plus courte pour le P16
(10 min).

Pour les charges plus élevées, le coefficient de frottement se stabilise vers une valeur
comprise entre 0,6 et 0,7 sauf pour I'insert P8 & 114 N ou le coefficient de frottement reste
a une valeur de 1, 2. Les courbes de coefficient de frottement en fonction du temps montrent
qu'un régime permanent est alors atteint des le début de la mise en contact.

A partir des valeurs moyennes des efforts normaux et transversaux obtenus a la suite
des essais pour chaque charge constante, il est intéressant de calculer la valeur moyenne des
coefficients de frottement obtenus pour chaque insert (fig. 4.1.22). Le coefficient de frottement
moyen est de 0,704 0,03 pour I'insert P8, de 0,64+ 0,03 pour le P12 et de 0,52 40, 02 pour
le P16. Pour le calcul du coefficient de frottement moyen de l'insert P8, la valeur singuliére
relevée a 114 N est retirée de la tendance. Ainsi, le coefficient de frottement moyen décroit

de l'insert P8 a I'insert P12 et donc suit la proportion de cobalt.

Cinétiques d’usure

A partir du volume d’usure final V; mesuré sur les inserts aprés ces essais a charges

constantes, il est possible de déterminer les taux d’usure k assimilés en fait aux débits
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FIGURE 4.1.20 — Coefficients de frottement a 14, 114, 189 et 264 N (boites & moustaches
d’étendues entre 5 % et 95 % des valeurs de p) : a - insert P8; b - insert P12; ¢ - insert P16.
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FIGURE 4.1.21 — Evolutions du coefficient de frottement a 14, 114, 189 et 264N (RMS) : a
- insert P8; b - insert P12 ¢ - insert P16.



128 CHAPITRE 4 : Résultats expérimentaux sur les inserts d’outils tricones

200 200
[— 1=064+003
150 150
Z =z
T 100~ T 100~
50 50
|— 1=0,70+0,03]
04, T T T T T 0, T T T T T
0 50 100 150 200 250 0 50 100 150 200 250
Fn (N) Fr (N)
(a) (b)
200
150 [— p=052+002
=z
E 100
50
O_

T T T T T |
0O 50 100 150 200 250

Fr (N)
(c)
FIGURE 4.1.22 — Calcul de la valeur moyenne du coefficient de frottement par le tracé de

Fr en fonction de Fy suite aux essais a charges constantes (le point en rouge n’est pas
considéré) : a - insert P8; b - insert P12; Insert P16.
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sources des inserts (fig. 4.1.23). Grace aux trois essais de répétabilité réalisés avec la charge
maximale de 264 N, les valeurs de volume final sont précisées par une barre correspondant
alors a la dispersion des mesures de V;. L’application du modéle d’Archard semble bien se
préter aux résultats de ces essais a la vue des points du volume d’usure final V; en fonction
du produit de 'effort normal Fy par la distance de frottement L. Ainsi, le calcul d’un taux
d’usure k ne semble pas dénué de sens ici en tenant compte des barres d’erreur sur les points
de mesure.

Les résultats obtenus montrent un taux d’usure croissant de I'insert P8 a I'insert P16 avec
respectivement 4,940,3-107°,5,7+0,4-107° et 8,2+0,8-10°mm? - N~' - m~! pour les
inserts P8, P12 et P16. Ces résultats permettent donc de discriminer les différences de taux
d’usure entre inserts et de conclure que la résistance a ’abrasion est croissante de I'insert P8
a l'insert P16. De méme, la variabilité des volumes d’usure est croissante de l'insert a plus
faible teneur en cobalt a celui a plus forte proportion de cobalt.

De la méme maniére, il est intéressant de tracer le volume usé final de la contreface d’alu-
mine W; pour les charges constantes en fonction du produit FNL (fig. 4.1.24). Le calcul du
taux d’usure de I’alumine au sens d’Archard semble également pertinent ici. En effet, seuls
les points de volume usé Wy pour la charge de 114 N pour les inserts P8 et P16 sortent de la
tendance. Ainsi, le taux d’usure moyen calculé k. des contrefaces d’alumine est respective-
ment de 1,52+0,16-107%, 1,76 +0,04-10"* et 0,60+ 0,12-10"*mm? - N~ - m~" pour les
contrefaces ayant été usées avec les inserts P8, P12 et P16. La contreface d’alumine posséde
donc un taux d’usure prés de trois fois supérieur a celui des inserts P8 et P12 et prés d’une
fois et demie inférieur a celui du P16.

Par ailleurs, le tracé du déplacement vertical h ( fig. 4.1.25a) ou du volume usé V}, (calcul
du volume d’une calotte de hauteur h fig. 4.1.25b), en fonction du temps pour une charge
donnée (e.g. 189 N) est intéressant afin d’évaluer les différentes cinétiques d’usure entre les
inserts de référence. L’évolution du volume usé de l'insert P8 décrit une légére accélération,
pour le P12, il s’agit d’'une décélération alors que celle du P16 semble plutot constante.

Rappelons ici que le suivi de la hauteur usée de l'insert h; en fonction du temps est
effectué indirectement par la mesure du déplacement vertical A du mandrin supérieur du
tribométre. Pour se rendre compte de la part prise par l'usure de la contreface dans le
calcul du volume d’usure de l'insert V},, il suffit de représenter la hauteur usée finale des
contrefaces d’alumine h. en fonction de la hauteur d’usure finale de I'insert h; pour les essais
a charges constantes (fig. 4.1.26). Bien que la corrélation entre ces deux parameétres ne soit
pas parfaite, il est intéressant de noter une certaine constance dans le rapport entre h. et
h;. Ce rapport est de 9,7 & 0,5% pour les essais avec I'insert P8, de 9,8 £ 0,6 % pour le
P12 et 3,1£0,3 % pour I'insert P16. Par conséquent, du fait de la proportionnalité entre la
hauteur usée des inserts et celle des contrefaces associées, I'usure des contrefaces ne va pas
influencer la tendance des courbes de volume usé des inserts V},. L’évolution du volume usé
V,, est donc bien représentative de I’évolution de I'usure des inserts.

Il faut aussi noter que le volume usé final calculé a partir du déplacement vertical h du
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FIGURE 4.1.23 — Volume d’usure final des inserts de référence en fonction de ’effort normal
et de produit effort normal par la distance parcourue : a - insert P8 ; b - insert P12 ; ¢ - insert
P16.
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FIGURE 4.1.24 — Volume d’usure final des contrefaces d’alumine en fonction de ’effort normal

et de produit effort normal par la distance parcourue : a - alumine usée avec un insert P8;
b - alumine usée avec un insert P12; c¢ - alumine usée avec un insert P16.
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FIGURE 4.1.25 — Cinétique d’usure des inserts de référence pour une charge de 189 N (RMS) :
a - déplacement vertical du mandrin supérieur; b - volume usé.
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FIGURE 4.1.26 —

hauteur usée de l'insert correspondant pour les essais a charge constante :

Tracé de la hauteur usée de la contreface d’alumine en fonction de la

a - essals sur

I'insert P8; a - essais sur l'insert P12; a - essais sur l'insert P16.
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mandrin supérieur est sous estimé car inférieur a la valeur obtenue a partir de la hauteur
usée finale mesurée. Ceci est le résultat d’une différence constante de prés de 0,2 mm pour
tous les essais entre la valeur de h en fin d’essai et la valeur vraie. Cette différence constante
entre le déplacement h et la hauteur réellement usée ne peut étre reliée & un phénomene
dynamique tel que I'épaisseur de couche de débris au contact car les volumes d’usure des
inserts et des contrefaces varient suivant les conditions d’essais. Une dilatation thermique
des parties mécaniques du tribomeétre au cours de 1’essai ne peut pas non plus étre a I'origine
de ce phénomeéne, car I'ordre de grandeur des dilatations linéaires des métaux est trop faible.
Le défaut de parallélisme de la contreface génére une variation périodique du déplacement h
de quelques dizaines de micromeétres autour d’une valeur moyenne et ne permet pas non plus
d’expliquer 'écart de valeur. Une mauvaise calibration entre le déplacement et la différence
de potentiel associée au capteur de déplacement peut par exemple expliquer la différence
constante observée. Au final, cette différence n’affecte pas les mesures de cinétique d’usure
et c’est la raison pour laquelle le calcul des taux d’usure est réalisé a partir de 1’évolution
de h puis est corrigé par le calcul d’un taux d’'usure moyen k sur le temps d’essai qui est
déterminé suite a la mesure de la hauteur usée.

La cinétique d’usure des inserts n’est pas forcément linéaire suivant le produit FyL sur
la totalité d’'un essai. Cependant, il sera intéressant par la suite de considérer deux phases
dans I’évolution du volume d’usure V}, et une rupture de pente de celui-ci au cours d’un essai

afin d’en extraire deux taux d’usure puis une moyenne pondérée de ces deux taux d’usure.

Températures de contact

L’évolution de la température au contact est similaire pour les essais a charges constantes
que ce soit entre les inserts de référence ou les charges (ici 189N et 264 N) (fig. 4.1.27).
La température au contact croit sensiblement avec la charge puisque directement liée a la
génération du flux thermique par le travail de frottement. Comme constaté précédemment,
la température est plus élevée pour le P8 puis pour le P12 et est plus faible pour le P16 et
diminue donc avec la proportion de cobalt.

Aussi, un saut de température significatif se produit entre 40 et 60 °C pour tous les essais
donc de plus en plus tard de l'insert P8 au P16 ou lorsque la charge décroit. Par exemple,
pour une charge de 189N (fig. 4.1.28a), ce saut apparait a 715s pour le P8, a 810s pour le
P12 et 4 1065 s pour le P16. Le méme constat peut étre réalisé pour une charge de 264 N (fig.
4.1.28b) et rien dans 'évolution des coefficients de frottement ou dans celle du déplacement
vertical du mandrin supérieur h ne laisse apparaitre une corrélation avec ce phénomene.
Du fait de 'augmentation du taux d’usure de l'insert P8 au P16, les sauts de température
ne peuvent étre reliés a 'usure car il se produit plus tard du P8 au P16. Par contre, ce
phénomeéne peut étre lié a 'usure de la contreface d’alumine et a une mise en conformité du
contact se produisant plus rapidement pour les inserts P8 et P12 que pour le P16. En effet,

comme vu précédemment, le taux d’usure de la contreface d’alumine est équivalent entre le
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FIGURE 4.1.27 — Effet de la charge sur la température au contact pour les essais réalisés a
charges constantes de 189 et 264 N (RMS) : a - insert P8; b - insert P12; ¢ - insert P16
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FIGURE 4.1.28 — Evolution de la température au contact lors des essais & charges constantes
sur les inserts de référence (RMS) : a-a 189 N; b - a 264 N.

P8 et P12 et celui-ci est plus de deux fois moins élevé pour l'insert P16.

Signaux d’émission acoustique

Au niveau des mesures de I’énergie absolue et de la fréquence centroide, aucun classement
clair ou effet particulier induits par les différences de charge sur les signaux d’émission
acoustique ne se dégage des résultats (fig. 4.1.29). L’ensemble des courbes d’énergie absolue
s’étend sur deux décades entre 10! et 10'2aJ & 'exception de I'essai & 14N sur linsert
P8. Celles des fréquences centroides montrent une étendue de 50 a 250 kHz. Malgré cette
absence de corrélation entre variations de charge et signaux d’émission acoustique, un constat
important est que dans leur ensemble les courbes d’énergie absolue et de fréquence centroide
ne décrivent pas de variations sur plusieurs décades ou de franches discontinuités & I'image

de ce qui a été observé avec les courbes de coefficient de frottement.

Synthése partielle

A charges constantes, les efforts de frottement sont généralement stables au cours des
essais. Le coefficient de frottement moyen décroit avec la proportion de cobalt et a 'inverse
le taux d’usure moyen est croissant avec la proportion de cobalt (fig. 4.1.1). La contreface
d’alumine s’use nettement plus que l'insert associé lors des essais sur le P8 et P12 et claire-
ment moins avec l'insert le plus ductile P16. Néanmoins, 'usure de la contreface d’alumine
n’a pas d’influence sur le calcul de I’évolution du volume d’usure des inserts.

Logiquement, la température au contact est plus élevée et croit plus rapidement avec
la charge normale appliquée. De plus, des sauts de température sont systématiquement vi-
sualisés en début d’essai qui peuvent étre attribués aux phénomeénes transitoires de mise en
conformité du contact.

L’énergie absolue des signaux acoustiques, révélatrice de la nature des sources d’émission,

varie peu a I’échelle d’une décade. Le méme constat est réalisé avec I’évolution de la fréquence
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FIGURE 4.1.29 — Courbes d’énergie absolue et de fréquence centroide en fonction du temps
des essais a charges constantes sur les inserts de référence : a - énergie absolue, insert P8; b
- énergie absolue, insert P12; ¢ - énergie absolue, insert P16 ; d - fréquence centroide, insert
P8; e - fréquence centroide, insert P12; f - fréquence centroide, insert P16.

TABLE 4.1.1 — Résumé des valeurs moyennes de coefficient de frottement et de taux d’usure
pour les inserts de référence suite aux essais a charges constantes.

Inserts il k k.

(10°mm?*-N~'-m™) (10°mm?*-N-!-m™1)

P8 0,70 £0,03 9,0+0,3 15,2+£1,6

P12 0,64+£0,03 5,7£0,4 17,6 £0,4

P16 0,52 40,02 8,2+0,8 6,0+1,2
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centroide. Ceci permet de justifier que le contact maintient une certaine stabilité tout au

long des essais a charges constantes.

4.1.4 Etude du contact WC-Co/Al,0O3 en conditions nominales et
répétabilité

Les conditions nominales d’essai ont été choisies & une charge normale appliquée de 264 N

pour une vitesse de glissement de 0,5m - s~ 1.

Coefficients de frottement

Sur trois essais dont deux essais de répétabilité, le coefficient de frottement s’établit &
0,74 £ 0,09 pour l'insert P8, & 0,67 + 0,06 pour le P12 et & 0,59 & 0,13 pour le P16 (fig.
4.1.30a). Les variations de ces coefficients de frottement (moustaches entre 5 et 95% de
la population) s’étendent de 0,15 & 0,2 & cause des périodes transitoires de début d’essai.
Au cours d’un essai, I’évolution du coefficient de frottement (fig. 4.1.30b) est en moyenne
constante bien qu’étant modulée par un effet vibratoire notable. Cet effet vibratoire est,
comme vu précédemment, lié & un léger défaut de parallélisme puisque la fréquence des
signaux des efforts est de l'ordre de 4,55 Hz soit prés de la fréquence de rotation de la
contreface. Ceci montre encore une fois que cet effet vibratoire est constant sur ’ensemble

de la campagne d’essai.

Cinétiques d’usure

Les volumes d’usure finaux V; des inserts P8 et P12 sont équivalents avec des valeurs
respectives de 25 4+ 2 et 26 + 5mm?® (fig. 4.1.31). L’insert P16 est I'insert qui s’use le plus
avec un volume d’usure de 45 &= 12 mm?.

Cependant, tenir compte uniquement des volumes usés finaux des inserts ne suffit pas
pour caractériser leur cinétique d’usure car les essais a charge constante ont démontré que
I’évolution du volume d’usure des inserts est non linéaire. Comme pour les essais & la charge
de 189 N, ceux a charge nominale de 264 N montrent des tendances différentes des courbes de
volume usé. A partir d’un temps compris entre 1100 et 1600s, I’évolution du volume d’usure
de I'insert P8 est plus rapide, pour 'insert P12 c¢’est une baisse de vitesse d’usure importante
qui se produit et pour I'insert P16 la décélération est plus légere (fig. 4.1.32).

Comme expliqué plus haut, il est alors ici pertinent de considérer un taux d’usure primaire
ki (ou faible FNL) représentatif du début de I'essai (ici avant les mille premiéres secondes),
un taux d’usure secondaire ko (ou fort FyL) plus descriptif de la fin de lessai (ici plus de
deux tiers du temps d’essai) mais aussi prédictif d’un essai qui serait plus long. Enfin, un
taux d’usure moyen k, moyenne pondérée des taux d’usure k; et ks suivant la part de temps

d’essai correspondante, permet de chiffrer la cinétique d’usure sur le temps d’essai.
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FIGURE 4.1.30 — Analyse des coefficients de frottement 4 264N et 0,5m - s™! : a - coefficients
de frottement moyennés sur trois essais tribologiques avec les inserts P8, P12 et P16; b -
évolution du coefficient de frottement et moyenne mobile (RMS) pour un essai avec l'insert
P8; ¢ - transformée de Fourier.

60 —

50 [

40 \

30

20 | |
P8 P12

Vi, (mm’)

P16

FIGURE 4.1.31 — Volume d’usure en fin d’essai en conditions nominales des inserts de réfé-
rence P8, P12 et P16.
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FIGURE 4.1.32 — Evolution du volume d’usure des inserts de référence et taux d’usure pri-

maires et secondaires avant correction en conditions nominales

P12; ¢ - insert P16.

: a - insert P8; b - insert
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TABLE 4.1.2 — Taux d’usure primaires, secondaires et moyens pour les essais en conditions
nominales sur les inserts de référence (0,5x107° mm? - N=! - m~1) : valeurs corrigées ki, ks
et k.

Taux d’usure des inserts P& P12 P16

k1 3,9 9,4 10,7
ko 6,8 2,2 7,5
k 54 55 9,5

W, (mm’)

-

1 - T 1
P8 P12 P16

FIGURE 4.1.33

Ainsi, a court terme, le taux d’usure le plus faible est celui de 'insert P8 puis le P12 et
le taux d'usure le plus élevé est celui du P16 (tab. 4.1.2). A long terme la tendance s’inverse
et c’est le taux d’usure de 'insert P12 qui est le plus faible suivi par celui du P16 et le
P8. En moyenne sur l'essai, le taux d’usure le plus faible est obtenu pour l'insert P8 suivi
de l'insert P12 et le P16 qui posséde le taux d’usure moyen le plus élevé, autrement dit le
taux d’usure moyen k augmente avec la proportion de cobalt. Ces différents calculs de taux
d’usure peuvent étre tous trois intéressants. En effet, le taux d’usure a long terme permet de
rendre compte de la tendance d’usure pour un essai durant plusieurs heures. D’un autre coté,
le taux d’usure a long terme qualifie alors un insert ayant déja subi une usure significative

et perdu une part de sa capacité initiale d’indentation de la roche.

La contreface d’alumine de I'insert P16 est celle qui s’est le moins usée avec un volume
d'usure final W; de 28 4+ 4mm?3, suivie de celle de Iinsert P8 avec un volume d’usure de
65 + 1mm? et finalement celle de linsert P12 avec 74 + 13mm? (fig. 4.1.33). Les taux
d’usure moyens k. sont donc respectivement de 1,37 + 0,02 - 107%, 1,56 4+ 0,03 - 10~* et
0,594+0,95-10"*mm? - N=! - m~! pour les contrefaces d’alumine associées aux P8, P12 et
P16. Comme ce qui a été calculé suite aux essais a charges constantes, la contreface d’alumine
posséde un taux d’usure beaucoup plus élevé que celui des inserts associés P8 et P12 et a

I'inverse posséde un taux d’usure plus faible lorsque I'insert associé est I'insert P16.
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FIGURE 4.1.34 — Evolution de la température et de la dérivée temporelle de la température

pour le inserts de référence a charge nominale (RMS) : a - insert P8; b - insert P12; ¢ -
insert P16

Températures de contact

Au niveau de la température de contact T, un changement de régime intervient au méme
moment que celui du volume usé, soit vers 1400s, comme en témoigne le tracé de la dérivée
temporelle de la température 7" (fig. 4.1.34). Pour ’ensemble des inserts de référence, avant
ce temps de 1400 s, I'augmentation de la température au contact s’accélére et aprés ce temps
ralentit pour se stabiliser vers la fin de ’essai. Par conséquent, il y a une relation claire entre
la rupture de pente de I’évolution du volume usé et 'inflexion de température puisqu’ils se
produisent au méme moment. Pour les essais en condition nominale, c¢’est donc la surface
d’usure qui prend le pas sur le coefficient de frottement (ici plutot stable) et qui influence le

plus la génération du flux thermique et les variations de la température au contact.

Signaux d’émission acoustique

Sur ce phénoméne, ’analyse des signaux acoustiques peut apporter des informations sur
d’éventuelles modifications de la nature du contact. Tout d’abord, I’énergie absolue est en
moyenne située dans la méme décade pour l’ensemble des essais a charge nominale sur les
inserts de référence soit entre 10 et 10 aJ (fig. 4.1.35a). Ceci confirme l'influence que

peuvent avoir les variations de charge sur 'amplitude. En effet, comme vu précédemment,
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FIGURE 4.1.35 — Traitements des signaux d’émission acoustique réalisés sur trois essais pour
chaque insert de référence : a - énergie absolue moyenne ; b - fréquence centroide moyenne.

I’énergie absolue peut varier sur plusieurs décades selon le changement de charge appliquée
au contact. L’énergie absolue est en moyenne plus élevée pour l'insert P12 suivi de I'insert
P16 puis du P8. C’est exactement le classement inverse qui est réalisé avec la fréquence
centroide (fig. 4.1.35b). Il faut toutefois noter que les écarts de mesure autour des énergies
absolues moyennes calculées sont importants, ce qui montre aussi que globalement la nature
des mécanismes mis en jeu dans les contacts réalisés par les inserts de référence n’est pas

non plus trés différente a charge nominale.

Pour ’ensemble des inserts, I’évolution de ’énergie absolue décroit de fagon identique au
cours de l'essai (fig. 4.1.36a). Ceci peut étre dit a la diminution de la pression de contact,
elle-méme liée a 'augmentation de la surface de contact avec 'usure de l'insert. Du coté
des courbes de fréquence centroide, celles-ci sont globalement croissantes et tendent vers des
valeurs supérieures a 500 kHz pour les inserts P8 et P16 (fig. 4.1.36b). A I'inverse, pour le
P12, la courbe de fréquence centroide est décroissante et se dirige vers des valeurs inférieures

a 100 kHz. De plus, cette tendance s’affirme plus nettement a partir de 1000 s.

Comme expliquée plus haut, ’énergie absolue renseigne sur ’énergie des sources d’émis-
sion acoustique alors que la fréquence centroide est représentative de la nature de ces sources.
Du coup, ceci peut désigner le fait qu’il a un changement de propriétés du contact frottant
engendrant alors une diminution ou une augmentation du taux d’usure. En effet, les signaux
traités d’émission acoustique peuvent étre mis en relation avec les taux d’usure primaires et
secondaires. Dans un premier temps, les fréquences centroides des inserts P12 et P16 sont
assez proches lors de la mise en contact et de méme leurs taux d’usure primaires sont simi-
laires. Ensuite, un rapprochement des fréquences centroides des inserts P16 et P12 s’opére
et les taux d’usure secondaires de ces inserts montrent des valeurs proches. L’énergie absolue
beaucoup plus élevée au cours de ’essai pour l'insert P12 peut étre liée & des mécanismes
de fissuration beaucoup plus dissipatifs en énergie telle que des fissurations transgranulaires

au regard de fissurations intergranulaires.
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FIGURE 4.1.36 — Analyse des signaux d’émission acoustique pour les essais en conditions
nominales pour les inserts de référence : a - énergie absolue; b - fréquence centroide.

TABLE 4.1.3 — Résumé des valeurs moyennes de coefficient de frottement et de taux d’usure
pour les inserts de référence suite aux essais en conditions nominales.

Inserts it k k.

(10 mm?-N~'-m™) (107 mm?-N-! . m™1)

P8 0,74+0,09 5,4£0,5 13,7+£0,2
P12 0,67 +£0,06 9,5%+0,5 15,6 £2,7
P16 0,59+0,13 9,5+0,5 2,9£0,9

Synthése partielle

Le coefficient de frottement décroit en moyenne avec la proportion de cobalt (tab. 4.1.3).
A Dinverse, le taux d’usure moyen croit avec la proportion de cobalt mais est assez proche
entre 'insert P8 et P16. Plus précisément, a court terme c’est bien un taux d’usure primaire
croissant avec la proportion de cobalt qui est observé mais a long terme la tendance indique
un taux d’usure secondaire nettement plus faible pour l'insert P12 suivi dans 'ordre par
I'insert P8 puis le P16. Au niveau des contrefaces d’alumine, celles-ci décrivent des taux
d’usure moyens a l'image de ce qui a été observé précédemment avec une usure deux a trois
fois plus importante que les inserts P8 et P12 et une fois et demie moins importante que le
P16.

Cette fois-ci, du fait de 'usure importante des inserts au cours des essais mais aussi
de la constance des coefficients de frottement, la température moyenne de contact est plus

influencée par I’évolution de la surface d’usure.

Les énergies absolues et les fréquences centroides des signaux d’émission acoustique
laissent & penser que des mécanismes d’usure plus dissipatifs en énergie au contact que

ceux réalisés avec les autres inserts serait & attribuer a 'insert P12.
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FIGURE 4.1.37 — Plan de l'insert Grade-Q (référence Varel CR-32747)

4.1.5 FEtudes complémentaires

Certaines modifications ont été apportées aux inserts de référence au cours de ce travail
comme 'amélioration de la microstructure des inserts P8 et P16 ou la durée du traitement
HET. Par ailleurs, il a paru intéressant de comparer les inserts Premium a leur prédécesseur

commercial Grade-Q. Enfin des essais utilisant des contrefaces rocheuses ont été réalisés.

Comparaison entre inserts de référence (Premium) et Grade-Q

Les inserts Grade-Q) différent des inserts Premium sur quatre plans :
— une géométrie caractérisée principalement par un rayon en bout plus faible soit 3,91 mm
contre 4,91 mm pour les inserts de référence (fig. 4.1.37);

— une dureté de 1242 + 25 HV 2kg/10s soit 6 % de moins que le P8 et 14 % de plus que

le P12;

— une taille moyenne de grain de 2,440, 2 pm (monomodal) équivalente a celle de l'insert

P8 de 2,8 + 0, 7 pm et nettement inférieure a celle de U'insert P12 (7,0 + 3,0 um) ;

— une proportion de cobalt de 10 %pds soit 25 % de plus que le P8 et 15 % de moins que

le P12.

Le coefficient de frottement moyen obtenu sur deux essais en conditions nominales est
de 0,73 4+ 0,03 ce qui est proche de la valeur de 0,74 + 0,09 obtenue avec l'insert P8. La
similitude des valeurs de dureté et de taille de grain explique assez bien cette similitude entre
les coefficients de frottement du Grade-Q et du PS.

Le volume d’usure V}, du Grade-Q a une allure plus linéaire que celles des inserts de
référence et ne posséde pas de changement de régime d’usure flagrant mise a part une pé-
riode transitoire de quelques secondes en début d’essai (fig. 4.1.38). Le taux d’usure corrigé

obtenu ici est de 7,0- 107> mm? - N=! - m~!, ce qui est supérieur aux taux d’usure moyens k



4.1 Inserts commerciaux de référence 145

t(s)
1000 2000 3000
L w1

20+

15

%

10+

Vi (mm

— F=4,032 20001210 mm N "m’

T T l ) '
0 100 200 300 400 s554410°

FL (Nm)
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FIGURE 4.1.39 - Evolution de la température de contact pour les inserts P8, P12 et Grade-Q
sous conditions nominales.

obtenus avec les inserts P8 et P12. La proportion prise par 'usure du Grade-Q vis-a-vis de
sa contreface en alumine est de 64 + 6 % contre prés de 10 % pour le P8 et le P12.

Au niveau de I’évolution de la température pour le Grade-Q, elle est proche de celle de
I'insert P8 en début et en fin de 'essai et plus proche de celle du P12 en milieu d’essai
(fig- 4.1.39). De méme qu’avec les autres inserts, il y a un saut de température attribué
précédemment & une mise en conformité du contact en début d’essai ici vers 750s.

L’énergie acoustique absolue montre une évolution globalement décroissante identique
a ce qui a été observé précédemment pour les inserts de référence (fig. 4.1.40a). L’énergie
absolue mesurée pour le Grade-Q) est dans son ensemble inférieure d'une décade de celle du
P12, et est relativement proche de la courbe d’énergie absolue du P8. Ceci indiquerait que
le facteur prédominant, au niveau de I'amplitude des signaux d’émission acoustique, est la
taille de grain par rapport a la variation de dureté ou de proportion de cobalt. En effet,
I'insert P12 présente une taille de grain nettement plus élevée que le P8 et que le Grade-Q).
Concernant la fréquence centroide (fig. 4.1.40b), ¢’est I'inverse qui se produit avec une valeur
de f. clairement inférieure au P8 pour le Grade-Q) et proche & 50 kHz pres de celle du P12.

Toujours en gardant la méme réflexion que précédemment, ceci montre que la nature des
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FIGURE 4.1.40 — Traitements des signaux d’émission acoustique pour les essais sur l'insert
Grade-Q (RMS) : a - énergie absolue; b - fréquence centroide.

FIGURE 4.1.41 — Micrographie MEB de l'insert P8 avec mise en évidence d'une zone d’ac-
croissement anormal de grains (& gauche de l'image).

sources d’émission acoustique est plus proche du P12 pour le Grade-Q que du P8. Du coup,
la proportion de cobalt serait cette fois-ci le facteur prédominant face a la taille de grain de

carbure ou la dureté de I'insert dans la réponse fréquentielle.

Inhomogénéités de microstructure

Les inserts P8 et P16 sont caractérisés par des croissances anormales de grains lors du
frittage (fig. 4.1.41). Une deuxiéme version de ces inserts a été réalisée et les inserts associés
sont nommeés ici P8V2 et P16V2.

Deux essais en conditions nominales ont été réalisés pour chacune de ces nouvelles ver-
sions.

Le coefficient de frottement obtenu est de 0, 74+0, 02 pour le P8V2 et 0,59+ 0, 08 pour le
P16V2, ce qui correspond exactement aux valeurs calculées pour l'insert P8 et I'insert P16.
Ceci montre que cette nouvelle version des inserts P8 et P16 ne change en rien les efforts de
frottement au contact.

En revanche, les valeurs de taux d’usure ne répétent pas ce qui a été relevé pour les inserts
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TABLE 4.1.4 — Taux d’usure des inserts P8V2 et P16V2 (£0,02 x 107" mm? - N~! - m™!).

Taux d’usure des inserts P8V2 P16V2

ky 5,25 8,26
ko 6,50 9,57
k 5,97 9,27

de référence (tab. 4.1.4). Comme 'indiquent les valeurs de taux d’usure a court et long terme,
les ruptures de tendance sont moins marquées qu’avec les inserts de référence. L’écart du
taux d’usure moyen de U'insert P8V2 est significatif relativement a l'insert P8 (+11%) et
I'insert P16V2 montre un plus faible écart avec I'insert P16 (—2%). Les cinétiques d’usure

de ces nouvelles versions d’insert sont plus stables que les versions de référence ;

Durée du traitement HET

Le traitement HET a été réalisé sur des temps deux fois plus longs sur certains inserts P12,
nommés P12HETx2, afin d’étudier 'effet de la durée de ce traitement sur le comportement
tribologique des inserts.

Trois essais a charge nominale ont été effectués sur les inserts P12HETx2. Le coefficient
de frottement moyen obtenu a la suite de ces essais est de 0,76 + 0,09 avec une étendue
de 0,22. Le taux d’usure moyen calculé sur ces trois essais est de 5,0 & 2,0. Ces résultats
décrivent des étendues importantes autour des valeurs de coefficient de frottement et de taux
d’usure correspondants a ceux mesurés pour l'insert de référence P12. Ceci montre que le
prolongement du procédé HET n’a pas un effet important sur les paramétres tribologiques du
fait de la variabilité des résultats, il peut améliorer comme réduire légérement la résistance

A l'usure des inserts.

Essais tribologiques sur les contrefaces rocheuses

Un granite et un grés de microstructures nettement différentes ont été utilisés comme
contreface a la place de 'alumine. Des essais préliminaires ont été réalisés afin de sélectionner
les meilleures conditions expérimentales. Des essais réalisés a faible charge (i.e. 14N), a
charge plus proche de la charge intermédiaire (i.e. 189 N), & charges progressives (i.e. de 0 &
300 N) ont permis de modifier les porte-échantillons du tribométre (ann. A) afin de pouvoir
maintenir un contact le plus stable possible et une usure significative des inserts. A trop
forte charge des effets dynamiques provoquent des instabilités importantes telles que des

sauts verticaux du mandrin supérieur et des chocs importants des inserts contre la roche.
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FIGURE 4.1.42 — Coefficients de frottement calculés pour les insert P8, P8V2 P12 et P16V2
frottant sur une contreface rocheuse : a - essais sur le granite; b - essais sur le grés (aucun
essal a été réalisé avec le P8V2 sur le gres).

Les premiers essais sur roche ont été réalisés sur un temps de 40 min, mais du fait de I'usure
trop importante de la contreface rocheuse, ce temps a été rapporté a 20 min.

Au final, la charge sélectionnée pour les essais sur contreface rocheuse est de 64 N, pour
un temps d’essai de 20 min et cela toujours avec une vitesse linéaire au contact de 0,5m - s7*.
Douze essais ont été mis en place dans ces conditions dont deux essais sur les inserts P8 ou
P8V2, sur le P12 et le P16V2 sur le granite et puis sur le grés.

Comme lors des essais a charges constantes sur la contreface d’alumine, pour de faibles
charges (< 100N) au contact le coefficient de frottement peut dépasser la valeur de 1 voire
1, 5. Des valeurs aussi élevées de coefficient de frottement sont observées avec les contrefaces
rocheuses avec la plupart des inserts (fig. 4.1.42). Pour les essais sur granite, le P12 posséde
le coefficient de frottement moyen le plus faible de 0,71 & 0,24 suivi de l'insert P8 avec
0,98 + 0, 13 puis de l'insert P16V2 avec 1,11 40,01 et enfin le P8V2 posséde le plus élevé
avec 1,6240,32 (fig. 4.1.42a). Avec le grés, les résultats sont peu discriminables du fait de la
proximité des valeurs de u et des erreurs sur celles-ci (fig. 4.1.42b). En moyenne, sur le greés,
le coefficient de frottement le plus élevé est obtenu avec l'insert P12 avec respectivement des
valeurs de 1,64 + 0,09 suivi du P16V2 avec une valeur de 1,75 4 0,23 et finalement le P8
posséde le coefficient de frottement le plus faible avec 1,50 £ 0, 74.

Au niveau du calcul du volume d’usure de I'insert, par 'approximation géométrique d’'une
calotte sphérique de hauteur h;, n’est plus assez précise. Pour s’en convaincre, il suffit de
regarder la trace d’usure finale sur 'insert qui est loin d’étre circulaire et plane mais plutot
ovale et courbée (fig. 4.1.43a). Ceci est dii & 'usure importante des roches vis-a-vis des inserts,
ce qui implique qu’il n’est plus possible de négliger la courbure de la trace d’usure dans la
contreface comme cela est le cas avec I'alumine. Il ne suffit donc plus de considérer que le
volume d’usure des inserts peut étre obtenu par le calcul de I'intersection d’une boule avec un
parallélépipede d’épaisseur h; soit le volume d’une calotte sphérique. Un calcul plus approprié
est alors de considérer I'intersection d’une boule et d’un cylindre elliptique plus représentatif

du volume d’usure final de la contreface rocheuse. Ce calcul a été réalisé numériquement



4.1 Inserts commerciaux de référence 149

~—— Courbure elliptique du cylindre

(a) (b)

FIGURE 4.1.43 — Caractéristique et mesure du volume d’usure de 'insert P16V2 a la suite
d’un essai avec une contreface de grés : a - micrographie optique du faciés d’usure; b -
illustration du calcul numérique du volume d’usure avec L; = 5,19mm, h; = 0,41 mm et
R = 4,36 mm.

a partir du logiciel de conception Catia en paramétrant la longueur de la trace d’usure L;
mesurée par l'observation a la loupe binoculaire, la hauteur usée h; mesurée au micrométre
et le rayon R du bout sphérique de I'insert (fig. 4.1.43b)%.

Bien que les dispersions des mesures sont plus importantes avec le grés qu’avec le granite,
les volumes d’usure calculés montrent qu’en moyenne le grés est plus abrasif que le granite, ce
qui confirme que 'abrasivité de ces roches dépend avant tout de leur proportion en quartz et
non de leur dureté (fig. 4.1.44). Le P12 est 'insert possédant les volumes d’usure finaux V; les
moins élevés. En ce qui concerne les autres inserts, du fait de la dispersion des mesures, il est
difficile de discriminer les résultats. Avec le granite, le PSV2 posséde une usure comparable
a celle du P16V2. Avec le grés, le P16V2 s’use en moyenne plus que le P8. Le calcul de
taux d’usure moyen ne montre pas de correspondance nette avec ceux calculés avec les essais
nominaux avec contrefaces d’alumine si ce n’est un ordre de grandeur équivalent. L’usure des
inserts avec les contrefaces rocheuses n’est que superficielle et représente moins de 12 % des
volumes d’usure finaux mesurés lors des essais nominaux. Ces volumes d’usure correspondent
uniquement a ceux qui ont été relevés au bout d’un temps inférieur a quinze minutes sur des
essais nominaux d’une heure.

Etant donnée la faible usure des inserts relativement aux roches, il est possible d’observer
I’évolution du volume d’usure des roches a l'aide de la mesure du déplacement vertical h
du mandrin supérieur. En effet, si le bout sphérique des inserts garde une certaine intégrité
volumique, le calcul du volume de roche usé dépend uniquement de cette géométrie sphérique

(fig. 4.1.45a). Le volume de roche usé¢ W), au cours d’'un essai est alors déterminé a partir

4. Le calcul analytique de ce volume n’est pas trivial et a été explicité par LAMARCHE et LEROY en 1990
a Paide d’intégrales elliptiques [Lamarche 1990].
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FIGURE 4.1.44 — Volume d’usure et taux d’usure moyen pour les essais avec les insert PS8,
P8V2, P12 et P16V2 sur les contrefaces rocheuses : a - essais avec le granite; b - essais avec
le gres.
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FIGURE 4.1.45 — Détermination de la cinétique d’usure des roches : a - illustration du calcul

du volume d’usure des roches; b - évolution de 'usure du grés avec le produit Fy L pour un
essai sur l'insert P8 (RMS).

du rayon du bout sphérique de l'insert R, du déplacement vertical du mandrin supérieur h
(avec h ~ h.) et du rayon de la trace d'usure sur la roche Ry (eq. 4.1.2). A partir du calcul
de ce volume d’usure, le taux d’usure k, des roches, ou tout du moins une valeur moyenne

de ce dernier, est alors déterminé a partir du modeéle d’Archard (fig. 4.1.45Db).

R—h R \*
W), = 27 Ry | R? arccos (T) — \/(m) -1 (4.1.2)

Aucune tendance particuliére liée au changement d’insert ne peut étre décrite a partir des

résultats de taux d’usure k, des roches (fig. 4.1.46). En effet, la variabilité des essais et 'ordre
de grandeur des taux d’usure de ces roches ne permettent pas d’effectuer de corrélation entre

les variétés d’inserts et 1'usure élevée du granite ou du gres. Les taux d’usure calculés ici sont
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FIGURE 4.1.46 — Taux d’usure des contrefaces rocheuses pour les essais avec les inserts P8,
P8V2, P12 et P16V2 : a - essais sur le granite; b - essais sur le grés.

plus de vingt fois supérieurs a ceux évalués précédemment pour la contreface d’alumine. Ceci
montre que méme si le granite et le grés possédent des différences de propriétés mécaniques
notables telles que leur dureté respective, plus importante pour le granite que pour le grés, ces
derniéres n’influent pas sur leur résistance a l'usure. Par conséquent, ces résultats justifient
I'utilisation d’une contreface en alumine pour les essais nominaux permettant une usure
suffisante pour évaluer les cinétiques d’usure des inserts et cela pour des temps d’expérience

d’une heure.

Synthése partielle

Le rayon plus faible du bout sphérique de l'insert Grade-Q, comme vu dans ’étude
bibliographique, permet certainement d’augmenter les performances d’excavation de celui-ci
mais cela se fait au détriment de la résistance a 'usure. Le Grade-Q), du fait de sa dureté
et sa proportion de cobalt a mi-chemin entre celles du P8 et du P12 et d’une taille de grain
proche de celle du P8 décrit des résultats de température au contact a la fois proches du P8
et du P12. Cette combinaison de propriétés permet de montrer que la taille de grain de WC
influe plus sur I'énergie des sources d’émission acoustique alors que la proportion de cobalt
agit plus sur la nature des sources d’émission acoustique.

L’amélioration de la microstructure des inserts P8 et P16 n’a pas d’influence sur le
coefficient de frottement. Les cinétiques d’usure sont plus linéaires avec des taux d’usure
primaires et secondaires proches. Le taux d’usure moyen du P16V2 est plus faible que celui
du P16 et celui du P8V2 est plus important que celui du P8. Cependant, il faut tout de
méme noter que le taux d’usure secondaire est plus faible pour le P8V2 que pour le P8.

Le prolongement du traitement HET ne montre pas en moyenne de réelle amélioration
au niveau de la résistance a I’abrasion des d’inserts.

Les essais sur contrefaces rocheuses sont difficilement comparables aux essais sur les
contrefaces d’alumine du fait de la charge plus faible appliquée au contact comparativement

aux essais en conditions nominales et a la relative instabilité du contact. Il est néanmoins
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intéressant d’observer un ordre de grandeur de taux d’usure moyen calculé équivalent pour
les inserts de référence ainsi qu’un classement des résistances a 'usure en moyenne a peu

prés équivalent a celui obtenu en conditions nominales.

4.1.6 Analyse des faciés d’usure des inserts WC-Co
Observations et mesures topographiques

L’observation des faciés d’usure des inserts WC-Co apreés les essais a charges constantes
sur contrefaces d’alumine montrent des différences d’aspect (fig. 4.1.47). Celles-ci confirment
les valeurs des différents taux d’usure déterminés précédemment avec a la faible charge de
14 N une surface d’usure pour le P12 proche de celle du P16 et nettement plus importante que
celle du P8 comme l'indiquaient les taux d’usure & court terme de ces trois inserts (produit
F\L faible). Pour la charge maximale et nominale de 264 N, c’est la tendance a long terme,
ou grand FNL, qui prend le dessus et la surface d’usure augmente avec la proportion de
cobalt. Il faut aussi noter la singularité de la surface d’usure pour la charge de 114N de
I'insert P8 qui est plus importante que celle du P12, ce qui fait échos a ce qui a été vu
précédemment ; cet essai est hors tendance et peut étre négligé.

Outre I'évolution de la surface apparente finale de contact, des rayures d’abrasion suivant
le sens du glissement sont de plus en plus visibles lorsque la charge et la proportion de cobalt
augmentent. En effet, la surface est de plus en plus brillante du P8 au P16.

Par ailleurs, comme vu avec les essais sur roches, les faciés d’usure ne sont pas par-
faitement circulaires mais plutot légérement ovales et étendus transversalement au sens de
glissement. Ceci n’influe pas énormément sur les calculs de cinétique d’usure réalisés a partir
de la formule du volume d’une calotte sphérique. A faible charge, les faciés d’usure sont
parfaitement circulaires pour les inserts P12 et P16 et celui du P8 est 1égérement déformé en
périphérie, certainement a cause d’'une usure plus superficielle pour cet insert a cette charge.
Toujours pour le P8, un transfert provenant de la contreface d’alumine apparait sur le faciés
d’usure, ce qui implique que 1'usure de la contreface intervient méme lorsque l'insert est peu
usé a faible charge et dans les premiers instants de la mise en contact.

Les cartographies des faciés d’usure (fig. 4.1.48) montrent que les rayures d’abrasion sont
légérement dessinées pour la charge la plus faible et beaucoup plus nettes au-dela de 114 N.
A la charge de 14N, le profil expose une surface de plus en plus lisse et homogéne de I'insert
P8 au P16. La courbure de la surface d’usure est plus accentuée pour le P8 et le P12 que
le P12. Ceci s’explique par les résultats précédents indiquant une usure plus importante de
la contreface d’alumine pour les inserts P8 et P12 que le P16 initiant alors une usure de
forme légérement elliptique résultat de l'intersection d’une boule par un cylindre elliptique
a I'image de ce qui a été décrit pour les essais sur contrefaces rocheuses.

La rugosité des faciés d’usure, moyenne arithmétique R, du profil corrigé (sec. 3.1.1),
est respectivement de 0,06, 0,38 et 0,21 pm pour les inserts P8, P12 et P16 a la charge
de 14N (fig. 4.1.49). Elle augmente de maniére importante entre la charge la plus faible



4.1 Inserts commerciaux de référence 153

P8 P12 P16

14N

114N

189N

264N

FIGURE 4.1.47 — Micrographies, réalisées a la loupe binoculaire, des faciés d’usure des inserts
de référence aprés les essais tribologiques contre une contreface d’alumine & 14, 114, 189 et
264 N ; le sens du glissement au contact est de la droite vers la gauche sur les images.
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FIGURE 4.1.48 — Cartographies (échelle normalisée), réalisées au profilomeétre optique, des
faciés d’usure des inserts de référence aprés essais tribologiques contre une contreface d’alu-
mine & 14, 114 et 264 N ; le sens du glissement au contact est de la droite vers la gauche sur
les images.
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FIGURE 4.1.49 — Moyenne arithmétique de la rugosité des faciés d’usure aux charges de 14,
114, 189 et 264 N pour les inserts de référence.

et les autres charges pour ’ensemble des inserts. Ensuite, cette rugosité se stabilise autour
de 0,54 4+ 0,02 um pour l'insert P8 et 0,69 £ 0,02 pm pour le P16. Pour le P12, la rugosité
continue sa progression avec la charge de 0, 78 & 0, 97 pm. Ainsi, la rugosité la plus importante
sur les faciés d’usure est obtenue avec 'insert P12 puis le P16 et le P8 a le R, le plus faible,

et cela, quelle que soit la charge appliquée.

Observations microscopiques (site S1)

A faible grossissement au MEB, les faciés d’usure des inserts de référence sont clairement
différents (fig. 4.1.50). Alors que les inserts P12 et P16 font apparaitre nettement des rayures
d’abrasion, le faciés d’usure du P8 ne montre pas de traces claires de rayures ce qui est a relier
a la rugosité plus faible observée sur la surface d’usure du P8. Les micrographies montrent
des zones sombres a gris clairs correspondants au carbure cémenté WC-Co et des zones plus
brillantes correspondant & des particules isolées d’alumine.

D’autres informations sont apportées par ’observation a plus fort grossissement des faciés
d’usure des inserts de référence (fig. 4.1.51). Les essais a faible charge (i.e. 14 N) permettent
de distinguer trois mécanismes de dégradation de la microstructure des inserts. La contigiiité
des grains, révélés par l'aspect poli résultant de ces essais a faible charge, est importante
pour l'insert P8, elle est un peu moins importante pour l'insert P16 et en ce qui concerne
Iinsert P12, le faciés d’usure montre une microstructure de grains de WC plus éparpillés. A y
regarder de plus pres, le facies d’usure de l'insert P12 révele des grains de WC fracturés dans
leur quasi-totalité et le clivage de grains de WC est alors un mécanisme d’usure prépondérant.
Pour l'insert P16, des zones de grains de WC broyés peuvent étre observées ainsi que des trous
dus & des déchaussements de grains de carbure (e.g. en bas au centre de la micrographie).
Pour l'insert P8, les grains de WC ne sont dans leur majorité pas fracturés.

A charge plus élevée, la physionomie des faciés d’usure change et la microstructure des
carbures cémentés n’est plus visible. Les inserts P8 et P16 ont une surface d’usure d’aspect
similaire mis & part des zones claires et sombres plus étalées et imbriquées pour le P8 et

plus longilignes pour le P16. Ceci explique le fait que les rayures d’abrasion ne sont que peu
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(a) P8 (b) P12

(c) P16

FIGURE 4.1.50 — Micrographies MEB du centre des faciés d’usure des inserts de référence
suite aux essais en conditions nominales (dimension des images de 1200 pm x 1000 pm, les
fleches indiquent le sens de glissement) : a - insert P8; b - insert P12; ¢ - insert P16.
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FIGURE 4.1.51 — Vues au MEB des faciés d’usure au niveau microstructural pour les inserts
de référence testés a 14, 114 et 264 N (dimension des images de 80 pm X 64 pm).

visibles pour I'insert P8. Une rugosité de la surface d’usure plus importante pour I'insert P16
permet de distribuer plus nettement les zones sombres, mélange de transfert d’alumine et
de WC-Co, localisées alors sur les hauteurs maximales du profil. Le faciés d’usure de I'insert
P12 montre plus de reliefs que les deux autres inserts de référence.

Une analyse a plus fort grossissement des faciés d’usure nettoyés dans un bain d’éthanol
sous ultrasons des inserts P8 et P16 montre que des fractures transgranulaires se produisent
tout de méme pour ces inserts de maniére localisée et permet d’apprécier la pulvérisation
d’ensembles de grains de WC (fig. 4.1.52). Ces grains pulvérisés en grains micrométriques a
submicrométriques sont détachés de la matrice & liant cobalt et des zones noires montrent
aussi les déchaussements de grains décrits plus haut.

De maniére plus discréte, a faible charge sur le faciés d’usure de l'insert P8, des zones
de déformation plastique des grains de carbure sont aussi visibles sur les micrographies
(fig. 4.1.53). Ces déformations se situent plutot vers larriére du contact et peuvent étre
créées a la suite de contraintes de compression périodiques subies a cet endroit par I'insert
notamment & cause de la nature dynamique du contact a faible charge. La relativement faible
teneur en phase liante ne permet alors pas de dissiper la totalité de 1’énergie amenée par
la dynamique du contact et c¢’est un ensemble de grains contigus de WC qui se déforment
plastiquement afin dissiper cette énergie. Ce caractére plastique que peuvent prendre les

grains de WC dans les carbures cémentés a été décrit dans plusieurs études dont celle de
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(a) (b)

FIGURE 4.1.52 — Observation a fort grossissement au MEB, en mode électrons rétrodiffusés,
des faciés d’usure nettoyés aprés essais en conditions nominales : a - insert P8; b - insert
P16.
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FIGURE 4.1.53 — Micrographie de l'arriére du faciés d’usure de I'insert P8 suite a un essai a
14 N.

LUYCKX [Luyckx 1970, Sorlier 2006]. Celles-ci ont montré que les grains de WC pouvaient se
déformer de maniére homogéne avec la matrice suivant des bandes de glissement particuliéres
se propageant dans les plans cristallographiques {0110} suivant les directions < 2113 > a

température ambiante.

Synthése partielle

Les faciés d’usure des inserts de référence (site S;) décrivent tous des rayures d’abra-
sion plus profonde pour l'insert P12 suivi du P16 puis du P8. L’origine de cette différence
de rugosité se retrouve au niveau microscopique par des dégradations par la propagation
de fissures majoritairement intergranulaires pour les inserts P8 et P16 alors que le P12 af-

fiche majoritairement des ruptures de type transgranulaires. Tous les inserts de référence
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FIGURE 4.1.54 — Micrographies réalisées a la loupe binoculaire des faciés d’usure des contre-
faces d’alumine suite aux essais réalisés avec les inserts de référence a 14, 114 et 264N (le
sens de glissement est de gauche a droite sur les images et la dimension des images est de
8,4mm x 6,3 mm)

montrent des fracturations de grains mais la taille moyenne de grain de WC plus importante
de 'insert P12 favorise ce type de fissuration. Aussi, lorsque la contigiiité des grains de WC
est importante et que la teneur en cobalt est faible, comme pour le P8, des phénoménes de

déformation plastiques de ces grains de WC peuvent étre observés.

4.1.7 Analyse des faciés d’usure de la contreface d’alumine
Observations et mesures topographiques

L’observation des traces d’usure sur le contreface d’alumine (fig. 4.1.54), montre d’abord
que la largeur des traces d’usure suit le diamétre de la surface usée de l'insert. Ensuite,
le transfert est croissant avec la proportion de cobalt des inserts et avec la charge. En
particulier, pour la plus faible charge et pour les inserts P8, peu de transfert est intervenu
sur 'alumine et un sillon d’usure est visible alors que pour le méme essai avec le P16 le
sillon est noir du transfert apporté par I'insert. A la charge la plus élevée, la trace associée a
I'insert P16 montre clairement des rayures circulaires dans le sens du glissement a relier aux
profils rainurés des faciés d’usure des inserts.

Des formes circulaires peu prononcées transversales au sens du glissement sur toute la

largeur de la trace peuvent étre observées (fig. 4.1.55). De forme réguliére, elles sont certai-
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FIGURE 4.1.55 — Photographie d'une contreface d’alumine suite & un essai en conditions
nominales avec 'insert P8 montrant des formes circulaires transversales au glissement (au
centre en bas) ; le sens de glissement, vue de dessus, est dans le sens antihoraire sur la trace.

nement dues a des accumulations périodiques de débris en avant de I'insert. Elles ne peuvent
pas étre le fait de fissures superficielles en arc de cercle souvent observées dans les contacts
hertziens sur les matériaux fragiles car ces traces seraient alors opposées au sens de glissement

relatif de I'insert par rapport a la contreface.

Une vue par profilométrie optique de la surface usée permet de mieux comprendre le
mécanisme d’usure prépondérant de 'alumine (fig. 4.1.56a). En effet, la surface du sillon
d’usure est clairsemée de zones d’arrachement de grains d’alumine. Ces arrachements sont
connus sur les surfaces des piéces en alumine dans les contacts abrasifs notamment lors des
procédures de polissage qui nécessitent I'utilisation de faibles charges (ann. C). Mis a part
ces arrachements en surface, les micrographies optiques ont indiqué que les traces d’usure
possédent des rayures d’abrasion circulaires similaires a celles observées sur les faciés d’usure
des inserts. Les profils transversaux des traces d’ usure juxtaposés a ceux réalisés sur les inserts
associés montrent une complémentarité flagrante (fig. 4.1.56b). Ainsi, les rayures identifiées
sur les inserts de référence se retrouvent de maniére complémentaire sur les contrefaces
d’alumine correspondantes (i.e. les creux entre deux rayures sur le faciés d’usure d’un insert

correspond & des pics sur le profil de la contreface).

Observations microscopiques (site S5)

Une vue topographique réalisée au MEB permet de rendre compte de ces deux aspects
des surfaces usées des contrefaces d’alumine (fig. 4.1.57). Dés les faibles charges, et sans doute
en début d’essai, des arrachements se produisent en surface de I’alumine et des rayures dans
le sens du glissement se forment. Du coup, ces rayures se créent probablement a la suite de

ces arrachements de grains abrasifs d’alumine qui par la suite régiront 'usure des inserts.
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FIGURE 4.1.56 — Analyse par profilométrie optique de la surface usée de la contreface d’alu-
mine de I'essai a charge nominale avec I'insert P16 : a - profil en trois dimensions de la trace

d’usure de la contreface; b - profils transversaux du sillon d’usure de la contreface et du
facies d’usure de l'insert.

FIGURE 4.1.57 — Vue topographie au MEB de la surface usée de la contreface d’alumine

associée a l'essai & 14 N sur U'insert P12 (sens du glissement de la droite vers la gauche de
I'image).
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(a)

FIGURE 4.1.58 — Répartition du transfert d’alumine : a - micrographie au MEB du faciés
d’usure pour un essai & 14N avec U'insert P16 (le sens du glissement va de bas en haut
sur 'image) ; b - cartographie EDX du centre de l'insert P12 suite & un essai en conditions
nominales.

Synthése partielle

Les faciés d’usure des contrefaces d’alumine (site S;) décrivent au niveau macroscopique
des rayures d’abrasion complémentaires a celles des inserts associés. Pour les contrefaces,

I'usure est réalisée par I'arrachement de particules d’alumine.

4.1.8 Caractérisation des éléments interfaciaux
Analyses des transferts sur les inserts (site S2)

Une observation MEB des faciés d’usure des inserts suite aux essais a faible charge (fig.
4.1.58a) permet de comprendre qu’une accumulation de particules d’alumine s’effectue en
avant du contact et quelques particules passent dans le contact pour créer les rayures d’abra-
sion. Ce schéma se répéte dans toutes les conditions d’essai et il y a toujours une proportion
de transfert d’alumine plus importante & 'avant du contact qu’a I'arriére sur le faciés d’usure
des inserts. Cependant, le transfert d’alumine s’effectue sur la totalité de la surface des faciés
d’usure comme l'indique la plupart des cartographies EDX réalisées (fig. 4.1.58b).

Un grossissement plus élevé permet de révéler 'aspect particulier pris par le transfert
d’alumine sur les faciés d’usure des inserts (fig. 4.1.59a). Les particules d’alumine arrachées
de la contreface sont incorporées a des particules de carbure de tungsténe et du cobalt (fig.
4.1.59b). Cet ensemble s’étale dans la direction du glissement (beurrage) et réalise ainsi un
corps abrasif a ’aspect ductile. Cette pate abrasive est moins visible sur les faciés d’usure de
I'insert P12. Ceci pourrait expliquer la tendance des inserts P8 et P16 & avoir une accélération
de leur usure au cours des essais du fait de la présence de ce transfert abrasif. Ainsi, une
surface peu rugueuse pourrait favoriser un étalement de pate abrasive plus important.

Une analyse semi-quantitative de ’élément aluminium par sonde EDX des faciés d’usure
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FIGURE 4.1.59 — Analyse de I'intégration du transfert des particules d’alumine dans les facies
d’usure des inserts de référence : a - suite de micrographies aux grossissements 100, 1000 et
2000 ; b - micrographie en électrons secondaires et cartographie EDX associée.
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FIGURE 4.1.60 — Analyse EDX de la proportion massique pa; des éléments Al sur les faciés
d’usure des inserts de référence suite aux essais en conditions nominales.

des inserts de référence (fig. 4.1.60) permet de constater que le transfert d’alumine est plus
important sur I'insert P12 suivi de I'insert P8 et I'insert P16 a le plus faible transfert d’alu-
mine. D’une part, ces résultats peuvent étre reliés a I'usure plus importante de la contreface
d’alumine réalisée avec les inserts P8 et P12 qu’avec l'insert P16. D’autre part, la rugosité
plus importante mesurée pour l'insert P12 (puis pour le P8) pourrait induire un piégeage
plus important des débris au contact. Au contraire, une surface plus plane générerait une

évacuation de débris au contact plus importante.

Analyse des transferts sur la contreface d’alumine (site S4)

Le transfert réalisé sur la contreface d’alumine, est essentiellement sous forme de petits
grains de WC broyés dans une matrice cobalt ductile, le tout étalé sur la trace d’usure
abrasive de la contreface d’alumine (fig. 4.1.61). Ce transfert est bien ancré dans le sillon
d’usure de I'alumine car il n’a pu étre nettoyé par des bains de détergent ou d’éthanol avec
utilisation d’ultrasons. Détail non négligeable, il est possible d’observer des grains de WC a
I'extérieur de la trace et des morceaux de mélange de WC et de Co éjectés a partir du bord
de la trace (fig. 4.1.61a).

Une analyse DRX des traces d’usure montre que le transfert de I'insert vers la contreface
d’alumine est plus important pour I'insert P8 puis pour le P16 et le P12 réalise la plus faible
épaisseur de transfert (fig. 4.1.62). En effet, l'intensité intégrée des pics de diffraction d’une
phase considérée est proportionnelle au volume de cette phase dans le matériau considéré.
Ainsi, un pic plus élevé de la phase WC permet de conclure a une épaisseur de transfert plus
importante sur la contreface et a I'inverse un pic plus élevé pour la phase Al,O3 indique que

I’épaisseur de transfert est plus faible.

Analyses des débris (site S3)

La création des débris d’usure est réalisée en majorité a partir du transfert de WC-Co
sur la contreface d’alumine. La croissance de ces transferts entraine une accumulation de
débris a l'origine d'un effet de portance visible par le déplacement vertical vers le haut de

I'insert sur les séquences vidéo. Lorsque cette accumulation atteint une taille critique, les
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(a) (b)

FIGURE 4.1.61 — Micrographie MEB par électrons rétrodiffusés de la trace d’usure suite a
un essai & 14 N de l'insert P12 : a - grossissement 50 ; b - grossissement 200.
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FIGURE 4.1.62 — Diffractogrammes réalisés sur les traces d’usure des contrefaces associées
aux inserts de référence suite aux essais tribologiques nominaux.
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FIGURE 4.1.63 — Vue du contact frottant insert contre alumine et de I’éjection latérale des
débris : a - séquence d’images issues d'une vidéo de l'avant du contact frottant; b - vue
générale de 'avant du contact et de I’éjection latérale des débris.

débris sont éjectés latéralement (fig. 4.1.63a). L’éjection des débris se produit, avec la force
centrifuge générée par la rotation de la contreface, sur une distance de 'ordre de la dizaine

de centimétres autour du contact (fig. 4.1.63b).

Les débris recueillis autour du contact frottant ont une taille allant de quelques mi-
cromeétres a prés d’'une centaine de micrométres (fig. 4.1.64a). Une observation & plus fort
grossissement permet de constater que les plus gros débris correspondent & des morceaux
du transfert de la trace d’usure de la contreface (fig. 4.1.64b). En effet, ces débris possédent
une surface lisse avec le dessin des rayures d’abrasion décrites précédemment et une surface
rugueuse plus représentative d’un mécanisme d’arrachement de grains d’alumine provenant
de la contreface. Une analyse EDX précise que ces débris, morceaux de la piste d’usure, sont
formés du coté lisse majoritairement d’un mélange de WC et de Co et du coté rugueux, ils
sont essentiellement formés de grains d’alumine (fig. 4.1.64c). Les débris les plus petits sont
également en grande partie des grains micrométriques d’alumine.

Finalement, une analyse DRX des débris d’usure, suite aux essais tribologiques en condi-
tions nominales des inserts de référence, met en évidence une composition trés similaire (fig.
4.1.65). En effet, le pic associé a la phase WC est quasi identique pour les débris d’usure issus
des inserts P8, P12 et P16. Cependant, le rapport signal sur bruit des diffractogrammes ne
permet pas de les discriminer sur la proportion relative de cobalt ou de carbure de tungsténe

de ces débris. Par contre, les diffractogrammes montrent que la proportion en phase Al;O3
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FIGURE 4.1.64 — Micrographie au MEB des débris d’usure : a - vue au grossissement x100;
b - vue au grossissement x400; c - cartographie EDX des débris.
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FIGURE 4.1.65 — Diffractogrammes des débris d’usure suite aux essais a charge nominale
avec les inserts de référence.

est un peu plus importante pour les débris issus des essais avec le P16 que pour ceux réalisés
avec le P12. La proportion de cette méme phase est aussi légérement plus importante pour

les débris issus du contact frottant avec le P12 qu’avec le P8.

Synthése partielle

Le transfert de matiére sur la surface de contact des inserts (site Sy) se fait en grande
quantité a 'avant du contact et s’étend sur la totalité de la surface d’usure. Le transfert est
un mélange de particules abrasives d’alumine, de grains broyés de WC et de phase liante
Co formant alors une pate au caractére abrasif s’étalant sur la surface usée des inserts
dans la direction du glissement. Cette pate abrasive s’étale plus aisément sur une surface
peu rugueuse. Cependant, une surface plus rugueuse génére un piégeage plus important de

particules abrasives d’alumine.

Le transfert sur la surface usée de la contreface (site S;) est composé du méme mélange
décrit a la surface des inserts formant une pate abrasive. Ce transfert est en grande partie
stable et bien ancré a la surface de ’alumine. Ce transfert est plus important pour le P8 et

plus faible pour le P12.

Les débris d’usure représentatifs du troisiéme corps (site S3) sont éjectés latéralement a
partir de la surface des contrefaces. Ces débris sont composés d’une partie plane représenta-
tive des pistes d’usure réalisées a la surface des contrefaces et d’une partie plus en volume
formée de particules d’alumines arrachées de ces contrefaces. La proportion d’alumine de ces

débris décroit avec la proportion de cobalt des inserts de référence.
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FIGURE 4.2.1 — Propriétés physicochimiques et mécaniques moyennes des inserts revétus
relativement a l'insert de référence P12 : a - proportion de cobalt ; b - taille de grain de WC;
¢ - Module de Young; d - dureté; e - ténacité.

4.2 Inserts traités par revétement réactif, imbibition et

imbibition réactive
4.2.1 Etude tribologique des inserts traités par revétement réactif

Rappels des propriétés physicochimiques et mécaniques

Deux nuances d’insert sur la base d’un insert P12 ont été traitées par revétement réactif :
le P12-RROT1 et le P12-RR10T2. Ce dernier a subi une température de frittage supérieure
a celui du P12-RROT1, ce qui lui confére une dureté en bout et une étendue de dureté plus
importantes d’apreés les mesures d’indentation (fig. 4.2.1). Aussi, les inserts revétus possédent
des tailles moyennes de grains de carbure de tungsténe inférieures a celles mesurées pour
I'insert P12 (tout en restant plus importantes que celles du P8 et P16). Le P12-RR10T2
posséde lui-méme une taille moyenne de grain inférieure a celle du P12-RROT1. Le module
de Young du P12-RR10T?2 est équivalent & celui du P12 et est supérieur de 9% a celui du
P12-RROT1. Enfin, la ténacité moyenne des inserts revétus est nettement supérieure a celle
du P12 de plus de 30 % et celle du P12-RR10T?2 est supérieur de 6 % a celle du P12-RROT1.
Ceci montre clairement que le traitement de revétement réactif a non seulement augmenté
la dureté en bout des inserts mais & cela s’ajoute des modifications de mise en forme de ces

inserts permettant une amélioration de la ténacité des inserts revétus.
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FIGURE 4.2.2 — Coefficients de frottement des inserts revétus comparés a celui de I'insert de
référence P12 : a - boites & moustaches; b - évolution des coefficients de frottements (RM.S).

Coefficients de frottement

Du fait de ces différences dépassant le cadre de I'ajout d’un simple revétement sur une
base d’un insert P12, il est alors délicat de vouloir comparer les coefficients de frottement des
inserts revétus aux inserts de référence (fig. 4.2.2). Les valeurs de coefficient de frottement
des inserts revétus avec contreface d’alumine encadrent celles obtenues en moyenne avec
I'insert P12 du fait de l'étendue des mesures obtenues (fig. 4.2.2a). L’insert P12-RR0T1
posséde le coefficient de frottement le plus élevé de 0,74 4+ 0,12 et celui du P12-RR10T2
est de 0,59 £+ 0,06. L’évolution du coefficient de frottement des inserts revétus posséde des
perturbations au cours des essais associés a des phénomeénes dynamiques transitoires observés
au cours des essais tels que des chocs et des effets vibratoires des inserts contre les contrefaces
(fig. 4.2.2b). Le coefficient de frottement atteint un pic ou simplement un maximum local
en début d’essai pour les inserts revétus. De plus, une chute progressive significative du
coefficient de frottement est observée en fin d’essai sur les deux essais réalisés sur 'insert
P12-RROT1. Ces observations doivent étre reliées aux gradients de propriétés réalisés dans
les inserts revétus. Comme vu précédemment, le coefficient de frottement a tendance a croitre
lorsque la dureté augmente ou la proportion de cobalt diminue dans les carbures cémentés
testés ici. La dureté étant localement importante en bout d’insert, grace a la formation de
borures WCoB et I'appauvrissement en cobalt vers la surface, et est plus faible vers le coeur

de celui-ci, cela expliquerait alors ces variations du coefficient de frottement.

Cinétiques d’usure

Le volume d’usure final V; montre de maniére répétable que les inserts revétus s’usent
moins que 'insert de référence P12 (fig. 4.2.3a). Le P12-RR10T2 a un volume d’usure final
68 % inférieur a celui obtenu avec le P12 et 58 % inférieur a celui de l'insert traité P12-RROT1.
La cinétique d’usure de l'insert P12 n’est pas conservée, comme cela peut étre constaté sur les

courbes de I’évolution du volume usé V}, (fig. 4.2.3b). L’insert P12-RROT'1 initie une premiére
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FIGURE 4.2.3 — Cinétique d’usure des inserts revétus relativement a l'insert P12 : a - volume
usé final ; b - volume d’usure tracé en fonction du produit FxL et du temps; ¢ - taux d’usure
primaire, secondaire et moyenne pondérée du taux d’usure.

croissance du volume usé avec un taux d’usure primaire de 3,1 - 107 mm? - N~! . m™! puis
une rupture de pente se produit au méme moment que celle observée pour 'insert P12 vers
1800s ou 240 N - m pour atteindre un taux d’usure secondaire de 6,5+ 107> mm3 - N1 .m™!
(fig. 4.2.3¢c). Ceci laisse a penser que le traitement par revétement réactif a un effet en
début d’essai et réduit alors la cinétique d’usure de I'insert P12-RRO0OT1. Cependant, le faible
gradient de dureté généré dans cet insert ne permet pas de maintenir cette cinétique et un
comportement plus proche de celui de 'insert de référence prend alors le dessus. Pour 'insert
P12-RR10T2, I'étendue du gradient de dureté généré par le traitement permet de maintenir
un taux d’usure nettement plus faible que les références avec une valeur de taux d’usure

moyen de 1,7 - 107> mm?® - N~ - m™! soit 69 % de moins que le taux d’usure moyen du P12.

Une chose singuliére ici est que les inserts revétus s’usent moins que l'insert P12 et qu’en

méme temps les volumes d’usure finaux des contrefaces d’alumine Wy sont aussi inférieurs
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FIGURE 4.2.4 — Volume d’usure final de la contreface d’alumine suite aux essais sur les inserts
revetus.

pour les inserts revétus que pour le P12 (fig. 4.2.4). En effet, lors des essais avec les inserts
de référence, il a été constaté que par exemple 'usure finale plus importante du P16 en
comparaison des autres inserts P8 et P12 impliquait en contrepartie une usure finale de
la contreface d’alumine moins élevée pour le P16 que pour les autres inserts. Ceci semble
indiquer l'intervention d’'un mécanisme d’usure différent de celui observé pour les inserts de

référence pour les inserts revétus.

Températures de contact

Les évolutions des températures de contact de l'insert de référence P12 et des inserts
revétus montrent une certaine similarité avec un maximum de température atteint pour les
trois types d’insert de prés de 160 °C (fig. 4.2.5). Comme décrit avec les inserts de référence,
I’amplitude de la température au contact dépend surtout de la proportion globale de cobalt
dans les inserts testés. Or ici les inserts revétus et 'insert de référence P12 possédent des
proportions de cobalt proches situées en moyenne autour de 12,9 £ 0,7 %pds. Toutefois,
en début d’essai, il est & noter que les courbes de température ne sont pas parfaitement
confondues avec une température un peu plus élevée pour 'insert P12 que les inserts traités

ce qui peut étre di a I’appauvrissent en cobalt réalisé en bout de ces inserts.

Le saut de température décrit plus haut comme étant le résultat d’une meilleure mise
en conformité entre insert et contreface se produit légérement plus t6t pour le P12-RR10T2
suivi du P12-RRO0T1 et enfin ce saut se produit plus tard pour le P12. Ceci indique un léger
effet des duretés et modules d’élasticité un peu plus importants des inserts revétus que pour
I'insert P12 a l'origine de pressions de Hertz plus importantes et d’une mise en conformité

un peu plus rapide.

Il faut aussi prendre en considération une stabilisation en fin d’essai, voire une légére
décroissance de température qui peut étre reliée a la diminution du coefficient de frottement
notamment pour I'insert P12-RR0OT1.
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FIGURE 4.2.5 — Evolution des températures au contact pour les inserts P12, P12-RROT1 et
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FIGURE 4.2.6 — Traitement des signaux d’émission acoustique suite aux essais avec les inserts

revétus : a - courbes d’énergie absolue ; b - courbes de fréquence centroide.

Signaux d’émission acoustique

Les traitements des signaux d’émission acoustique indiquent que 1’énergie émise lors des

essails réalisés sur les inserts revétus est inférieure d’une décade de celle obtenue avec l'insert

de référence P12 (fig. 4.2.6a). Moins d’énergie est dissipée au contact pour les inserts traités ce

qui pourrait indiquer une réduction des mécanismes de fissuration a leur surface. Par ailleurs,

les courbes de fréquence centroide, celles-ci sont plutét variables autour de la courbe décrite

avec l'insert P12 (fig. 4.2.6b). Ainsi, les signaux d’émission acoustique ne permettent pas

de conclure sur de grandes différences de nature des sources d’émission acoustique entre les

inserts revétus et le P12 car il n’y a pas un écart net de fréquence centroide entre ces inserts

malgré quelques perturbations.

Il y a aussi une certaine stabilité des signaux d’émission acoustique sans doute a mettre

en relation avec des taux d’usure moins importants pour les inserts revétus. Précédemment,

I’analyse de 'amplitude des signaux d’émission acoustique semblait indiquer une relation

avec les mécanismes dissipatifs d’énergie influencés par la taille de grain des carbures cé-
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TABLE 4.2.1 — Résumé des valeurs moyennes de coefficient de frottement et de taux d’usure
pour l'insert de référence P12 et les inserts revétus suite aux essais en conditions nominales.

Inserts i k ke

(10°mm?-N~'-m™) (107" mm?*-N~!-m™1)

P12 0,67 4+ 0,06 55+0,5 15,6 £2,7
P12-RROT1 0,744 0,12 4,1+0,5 10,7 +0,1
P12-RR10T2 0,59 + 0,06 1,7+0,5 8,642 4

mentés (fissurations transgranulaires). La fréquence centroide de ces signaux semblait plutot
indiquer une relation avec les mécanismes influencés par la proportion de cobalt (fissurations
intergranulaires). Cette analyse n’est pas infirmée ici car la taille moyenne des grains de WC
est plus faible pour les inserts revétus relativement a celle du P12 et la proportion de cobalt

est plutdt proche de celle de 'insert de référence.

Synthése partielle

Le traitement par revétement réactif permet une réduction du coefficient de frottement
pour l'insert P12-RR10T2 (tab. 4.2.1). Pour 'insert P12-RR0OT1, I’étendue de coefficient de
frottement se situe autour de celle de 'insert de référence P12 et la valeur moyenne de p est
proche de celle du P8. Une chute du coefficient de frottement se produit pour cet insert en
fin d’essai liée a 'atteinte d’une zone plus riche en cobalt suite & 'usure de l'insert.

Le traitement augmente clairement la résistance a I’abrasion des inserts et cela est encore
plus évident pour I'insert P12-RR10T2 dont le taux d’usure moyen est plus de trois fois moins
important que ceux observés pour les inserts de référence. Les taux d’usure moyens de la
contreface d’alumine sont nettement plus importants que ceux des inserts revétus associés a
I'image de ce qui a été observé pour le P12.

La température au contact observée pour les inserts revétus est proche de celle de 'insert
de référence P12. Il y a une décroissance de la température au contact pour I'insert P12-
RROTT1 liée a celle du coefficient de frottement.

Les signaux d’émission acoustique ne montrent pas de différence flagrante de la nature
au contact des inserts traités mais plutot des mécanismes dissipatifs moins énergétiques a

mettre sur le compte de I'usure moindre de ces inserts.

4.2.2 Etude tribologique des inserts gradués par imbibition
Rappels des propriétés physicochimiques et mécaniques

Un seul insert nommé P8-110 a été traité uniquement par le procédé d’imbibition sur la
base de l'insert de référence P8. Ceci dans l'intérét de maintenir la dureté du P8 en bout

d’insert et d’augmenter la ductilité de celui-ci & cceur par un enrichissement en cobalt. Ainsi,
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FIGURE 4.2.7 — Propriétés physicochimiques et mécaniques moyennes de l'insert imbibé P8-
[10 relativement a l'insert de référence P8 : a - proportion de cobalt; b - taille de grain de
WC; ¢ - Module de Young; d - dureté; e - ténacité..

la taille moyenne des grains de l'insert imbibé est similaire a celle de l'insert de référence
P8 (fig. 4.2.7). Par contre, la proportion moyenne de cobalt du P8-110 est logiquement plus
importante et plus étendue que celle du P8 et atteint une valeur de 11,6 & 3,6 %pds proche
de celle de I'insert de référence P12. En conséquence, le module de Young est nettement plus
faible pour le P8-I10 que pour le P8 avec une réduction de 14 %. La dureté du P8-110 est en
moyenne inférieure de 10 % de celle du P8 mais comme le montre ’étendue des valeurs, la
dureté vers la surface en bout de I'insert P8-110 est équivalente a celle du P8 et vers le cceur
de I'insert P8-1, elle est de 32 % inférieure a celle du P8. Inversement, la ténacité de I'insert

P8-110 représente en moyenne plus de deux fois celle de 'insert P8.

Coefficients de frottement

Comme il fallait s’y attendre, le coefficient de frottement moyen est situé entre ceux de
I'insert de référence P12 et du P8 (fig. 4.2.8a). En effet, 1’évolution moyenne du coefficient
de frottement de l'insert P8-110 débute avec des valeurs plus élevées que celles obtenues
avec les inserts de référence pour finir avec des valeurs équivalentes a celles de I'insert P12
(fig. 4.2.8b). Ceci rejoint alors le constat réalisé précédemment, le coefficient de frottement
diminue avec la proportion de cobalt et avec la diminution des propriétés mécaniques (dureté,

module d’¢lasticité).

Cinétiques d’usure

L’insert imbibé s’use en moyenne plus que l'insert de référence P8 mais garde une certaine

proximité de comportement a I'usure du fait de I’étendue des mesures de volume d’usure (fig.
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FIGURE 4.2.8 — Coefficient de frottement de 'insert imbibé P8-110 comparé & ceux de l'insert

de référence P8 et de l'insert P12 : a - boites & moustaches ; b - évolution des coefficients de
frottements (RMS).

4.2.9a). Du fait d’une mauvaise fixation du capteur de déplacement vertical lors des deux
essais réalisés sur l'insert P8-110, la valeur du déplacement h est perturbée et ne permet
pas de calculer assez précisément un taux d’usure (fig. 4.2.9b). Pour remédier a ce défaut
d’information, le suivi vidéo du contact frottant est utilisé afin de retrouver les valeurs de
volume usé de l'insert. Ce qui est alors clair ici, c’est que la rupture de pente au niveau de
I’évolution du volume usé est observée comme ce fut le cas pour 'insert P8 et ceci avec une
accélération de la vitesse d’usure a partir de 100 N - m. Ainsi, le taux d’usure primaire est
plus faible que ceux de I’ensemble des inserts de référence mais il y a une nette augmentation
du taux d’usure a long terme qui replace I'insert P8-I10 au niveau de la résistance a I'usure
du P8 (fig. 4.2.9c). Evidemment, ceci est a mettre en relation avec la dureté réalisée en bout
d’insert pour le P8-110 comparable a celle du P8 et une dureté plus faible que celle de 'insert
de référence P16 vers le coeur de l'insert.

Le volume d’usure final de la contreface d’alumine obtenue avec I'insert imbibé est su-
périeur de 32% a celui mesuré pour les essais avec l'insert P8. Il est plus proche de celui
obtenu avec U'insert P12 avec un écart de prés de 16 % (fig. 4.2.10).

Températures de contact

Les essais réalisés sur les inserts imbibés ont subi des interruptions notamment a cause de
la mise en place d’un nouveau porte-échantillon (fig. 4.2.11). En effet, le procédé d’imbibition
génére un gonflement des inserts post-frittage ce qui a nécessité une adaptation du diameétre
plus grand ces inserts (un & deux dixiémes de millimétre supplémentaires) au dispositif. Par
conséquent, suite & ces arréts, il n’est pas possible de comparer directement 1’évolution des
températures de contact obtenues avec le P8-110 a la référence P8. La température de contact
maximale sur ces essais tronqués est de prés de 100 °C pour un contact maintenu un peu plus

2700 s avec un insert déja usé sur une premicre partie de l'essai (~ 900s) et celle obtenue avec



4.2 Inserts traités par revétement réactif, imbibition et imbibition réactive 177

32
2 —_
30- 51—
20 - O Volume vidéo
~ %87 “e 15
£ £ |
£ 267 = 10-
>
24 — 5 -
22 0 I I I I
20 - 0 100 200 300 400x1 03
P8 P8-110 FneL (N'm)
(a) (b)
Taux d’usure des inserts P8 P&-I10
(£0,5x10°mm? - N~ . m™1)
k1 3,9 1,9
ko 6,8 5,9
k 54 5,9

()

FIGURE 4.2.9 — Cinétique d’usure de l'insert imbibé relativement a l'insert P8 : a - volume
usé final ; b - volumes d’usure mesurés a partir du capteur de déplacement et des séquences
vidéo tracés en fonction du produit FNL; ¢ - taux d’usure primaire, secondaire et moyenne
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FIGURE 4.2.10 — Volume d’usure final de la contreface d’alumine suite aux essais sur 'insert

imbibé.
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FIGURE 4.2.11 — Photographies de la fixation de l'insert dans le mandrin supérieur et mo-
dification : a - fixation directe normale; b - fixation avec porte-échantillon adaptateur de
diameétre.

les inserts de référence est supérieure a 150 °C pour un contact maintenu une heure. Pour un
temps de 2700s lors d’un essai nominal sur les inserts de référence la température moyenne
au contact calculée était de plus de 120°C. La différence de température s’explique donc
avec l'interruption des essais mais a cela, peut s’ajouter l'effet du nouveau porte-échantillon
qui modifie les propriétés de diffusion thermique moyennes du systéme.

Suite & la rupture de thermocouples, la température de contact n’a pu étre mesurée pour

les campagnes d’essai suivantes.

Signaux d’émission acoustique

Pour les mémes raisons que pour les données de température, il devient difficile d’analyser
les courbes des signaux traités d’émission acoustique. Cela d’autant plus que les valeurs
d’énergie absolue et de fréquence centroide sont trés sensibles aux variations des conditions

expérimentales et aux changements des piéces mécaniques d’un systéme.

Synthése partielle

Le coefficient de frottement de 'insert imbibé P8-110, de propriétés intermédiaires entre
celles des inserts de référence P8 et P12 de par son enrichissement en cobalt, évolue logique-
ment entre ceux de ces derniers (tab. 4.2.2).

Le taux d’usure moyen de I'insert imbibé est un peu plus élevé que ceux des de références
P8 et P12 mais reste néanmoins proche de ceux-ci. Par contre, le taux d’usure primaire de
cet insert montre une tenue a ’abrasion deux fois plus importante a court terme que l'insert

PS8.
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TABLE 4.2.2 — Résumé des valeurs moyennes de coefficient de frottement et de taux d’usure
pour les inserts de référence P8 et P12 ainsi que l'insert imbibé P8-110 suite aux essais en
conditions nominales.

Inserts i k k.

(10°mm?-N~'-m™) (10" mm?®-N-!.-m™1)

P8 0,74+0,09 5,4+0,5 13,74£0,2
P8-110 0,69 + 0,07 5,9+0,5 18,1402
P12 0,67+0,06 5,5+0,5 15,6 £ 2,7

Les inserts ayant subi un traitement d’imbibition ne peuvent pas fournir de données de
température ou d’émission acoustique comparables a ceux des inserts précédents du fait du

changement de porte-échantillon.

4.2.3 Etude tribologique des inserts traités par imbibition réactive
Rappels des propriétés physicochimiques et mécaniques

Trois types d’insert ont été mis en forme par le procédé de l'imbibition réactive sur
la base des inserts de référence P8, P12 et P16 : insert P8-IRP30 (30 min de palier de
frittage), 'insert P12-IRP30 et I'insert P16-IRP10 (10 min de palier de frittage). Les inserts
avec imbibition possédent logiquement une proportion moyenne de cobalt et une étendue de
cette proportion supérieure a celles des inserts de référence associés (fig. 4.2.12). La taille
moyenne des grains de WC est identique entre le P8 et le P8-IRP30. Celle du P12 est
nettement supérieure a celle du P12-IRP30 mais les deux inserts possédent la méme étendue
de taille de grain de WC du fait de la distribution bimodale marquée pour ces inserts. La
taille moyenne de grain est un peu plus importante pour le P16 que pour le P16-IRP10. A
I'image de la proportion de cobalt, les modules de Young des inserts traités sont en moyenne
inférieurs a ceux mesurés pour les inserts de référence. Les ténacités sont en moyenne plus
élevées pour les inserts traités relativement aux références associées. La ténacité est la plus
importante pour I'insert P16-IRP10 puis pour le P12-IRP30. Le P8-IRP30 possede la ténacité
la plus faible des inserts traités tout en étant proche de la valeur de ténacité moyenne de
Iinsert de référence le plus ductile, autrement dit le P16, et atteint méme une ténacité

équivalente a celui-ci & cceur.

Coefficients de frottement

Le coefficient de frottement moyen est plus élevé pour le P8-IRP30 suivi du P16-IRP10 et
enfin le P12-IRP30 (fig. 4.2.13a). En moyenne, les coefficients de frottement observés pour les

inserts de référence sont conservés excepté pour 'insert P12-IRP30 qui montre un coefficient
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FIGURE 4.2.12 — Propriétés physicochimiques et mécaniques moyennes des inserts avec re-
vétement réactif relativement aux inserts de référence : a - proportion de cobalt; b - taille
de grain de WC; ¢ - Module de Young; d - dureté; e - ténacité..

de frottement faible® en comparaison de ceux qui ont été mesurés pour 1’ensemble des inserts
de I'étude y compris donc en comparaison de 'insert P12. Plus particuliérement, concernant
I'insert P16-IRP10, alors que la dispersion des mesures de coefficient de frottement observée
pour l'insert P16 était due & des variabilités de celui-ci entre plusieurs essais, pour l'insert
traité ce n’est le cas. En effet, la variabilité observée pour le P16-IRP10 se produit pour un
méme essai par une chute du coefficient de frottement en fin d’essai (fig. 4.2.13b). Celui-ci
passe d’une valeur proche de 0, 7 & une valeur de prés de 0, 3. Ce phénoméne est certainement
di & un accroissement de ductilité se produisant plus prés de la surface de I'insert pour 'insert
P16-IRP10 que pour les autres inserts traités, car comme vu auparavant, le coefficient de

frottement décroit avec la proportion de cobalt et la décroissance de dureté qui en découle.

Cinétiques d’usure

Le changement de fixation de I'insert au mandrin supérieur a introduit des vibrations plus
importantes du dispositif engendrant par la méme occasion des défauts de mesure du capteur
de déplacement au cours des essais sur les inserts traités par imbibition réactive. Le volume
d’usure V}, au cours d’un essai a donc été évalué ici a 'aide des séquences vidéo fournies

par la caméra focalisée sur le contact frottant (fig. 4.2.14a). Cette méthode d’évaluation

5. Il est & noter que les deux essais ont été réalisés non successivement, autrement dit suite & d’autres
essais, ce qui exclut un effet dii & une modification ponctuelle du systéme tribologique.
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FIGURE 4.2.13 — Coefficient de frottement des traités par imbibition réactive : a - boites a
moustaches; b - évolution des coefficients de frottements (RMS).

du volume d’usure n’est pas aussi précise que celle réalisée avec les données du capteur de
déplacement, néanmoins les taux d’usure moyens calculés auparavant sont retrouvés ici (fig.
4.2.14b). Par exemple, en ce qui concerne l'insert P12, cette évaluation du volume d’usure
1

permet non seulement de retrouver le taux d’usure moyen de 5,2-107° mm? - N~! - m~! mais

aussi la rupture de pente observée précédemment pour cet insert.

Le volume d’usure final mesuré pour l'insert P8-IRP30 est similaire & celui obtenu pour
I'insert de référence P8 (fig. 4.2.15a). Celui obtenu pour le P12-IRP30 est le plus important
volume d’usure mesuré sur I’ensemble des campagnes d’essai, il représente plus de deux fois
et demie le volume d’usure final de l'insert de référence P12 et dépasse aussi celui du P16
avec une augmentation de 51 %. Le P16-IRP10 présente un volume d’usure final en moyenne
plus faible que celui de 'insert de référence P16 avec une différence importante de —31 % et

est plus proche du volume d’usure final du P8 avec un écart de +22 %.

Les cinétiques d’usure des inserts avec imbibition réactive s’accélérent au court de 1’essai
plutot légérement pour l'insert P8-IRP30, de maniére un peu plus importante pour l'insert
P16-IRP10 (fig. 4.2.15b). Pour le P12-IRP30 la rupture de cinétique d’usure est franche. Ce
constat se retrouve avec les valeurs calculées des taux d’usure primaires k; et secondaires
ks (fig. 4.2.15b). En effet, les valeurs de ky et ks sont relativement proches pour l'insert
P8-IRP30, un peu plus éloignées pour le P16-IRP10 et montre un écart important pour le
P12-IRP30. Le taux d’usure moyen k de l'insert P8-IRP30 est proche de celui du P8, pour
le P12-IRP30, le taux d’usure moyen est deux fois et demie plus important que celui du P12

et pour le P16-IRP10, k est moins élevé que pour le P16 se rapproche de celui du P8.

L’usure de la contreface d’alumine présente le méme constat qu’avec l'insert imbibé P8-
110. Alors qu’avec les inserts de référence une usure relativement élevée de 'insert semblait
impliquer une usure a I'inverse relativement faible de I’alumine, pour les inserts gradués cela
n’est pas forcément le cas (fig. 4.2.16). Par exemple, pour 'insert P12-IRP30 dont l'usure

finale est la plus importante, le volume d’usure de la contreface associée est équivalent a celui
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FIGURE 4.2.14 — Mesure de la hauteur usée h par analyse des séquences vidéo pour l'insert

P12 lors d’un essai a charge nominale : a - images issues de séquences vidéo; b - tracé du
volume d’usure.
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FIGURE 4.2.15 — Cinétique d’usure des inserts traités par imbibition réactive :

()

a - volumes

d’usure finaux comparé a ceux des inserts de référence; b - volumes d’usure mesurés a
partir des séquences vidéo tracés en fonction du produit FyxL; ¢ - taux d’usure primaires,

secondaires et moyens.
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FIGURE 4.2.16 — Volume d’usure final de la contreface d’alumine suite aux essais avec les
inserts traités par imbibition réactive.

mesuré pour l'insert P8 ou le P16-IRP10 montrant une résistance a 1'usure beaucoup plus
importante. Ceci peut indiquer qu'un mécanisme plus complexe que de simples considérations

liées aux duretés des corps est mis en jeu ici.

Synthése partielle

Le coefficient de frottement moyen des inserts traités P8-IRP30 et P16-IRP10 sont un peu
plus élevés que ceux des inserts de référence associés (tab. 4.2.3). Le coefficient de frottement
moyen de I'insert P12-IRP30 est nettement plus faible que celui du P12 et cela & cause d’une
chute de p en fin d’essai sans doute due a 'atteinte d’une zone plus riche en cobalt imbibé.

Les taux d’usure de I'insert P8-IRP30 ne montrent pas de grandes différences avec l'insert
de référence P8. Les taux d’usure primaire et secondaire de I'insert P12-IRP30 sont les plus
élevés mesurés pour un insert lors de cette étude et cela se traduit aussi par un taux d’usure
moyen trés élevé. Le P16-IRP10 posséde un taux d’usure moyen nettement plus faible que
celui de la référence P16 et méme un taux d’usure primaire équivalent a celui du P8 et plus
faible que celui du P12. Comme pour les essais avec I'insert de référence le plus ductile P16,

la contreface associée au P12-IRP30 s’use moins que celui-ci.

4.2.4 Analyse des faciés d’usure des inserts gradués
Observations et mesures topographiques

L’observation des faciés d’usure a l'aide d’une loupe binoculaire fait écho aux résultats
de résistance a l'usure décris précédemment (fig. 4.2.17). L’insert P12-RR10T2 est l'insert
le plus résistance a 'usure et posséde en conséquence la surface d’usure la plus faible et a
I'inverse 'insert P12-IRP30 a la surface d’usure la plus importante.

Comme ce qui avait été observé pour les inserts de référence, les rayures d’abrasion
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TABLE 4.2.3 — Résumé des valeurs moyennes de coefficient de frottement et de taux d’usure
pour les inserts de référence et les inserts avec traitement d’imbibition réactive suite aux
essais en conditions nominales.

Inserts it k ke

(10 mm?® - Nt m™)  (10°mm?®-N~!-m™)

P8 0,74 £ 0,09 54+0,5 13,740,2
P8-IRP30 0,80+ 0,04 5,7+0,5 18,0+0,9
P12 0,67 £ 0,06 55+0,5 15,6 £2,7
P12-IRP30 0,44 + 0,03 14,4+0,5 12,1+1,2
P16 0,59 £ 0,13 9,5+0,5 5,9+0,9
P16-IRP10 0,61 +0,15 6,5+0,5 11,4+0,7
(a) P12-RROT1 (b) P12-RR10T2 (c) P8-110
(d) P8-IRP30 (e) P12-IRP30 (f) P16-IRP10

FIGURE 4.2.17 — Micrographies, réalisées a la loupe binoculaire, des faciés d’usure des inserts
traités aprés les essais tribologiques contre une contreface d’alumine a charge nominale; le
sens du glissement au contact est de la droite vers la gauche sur les images : a, b - inserts
avec revetement réactif (P12-RR0OT1 et P12-RR10T2); ¢ - insert avec imbibition (P8-110);
d, e, f - insert avec imbibition réactive (P8-IRP30, P12-IRP30 et P16-IRP10).
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FIGURE 4.2.18 — Cartographies en trois dimensions au profilomeétre optique d’une partie des
faciés d’usure des inserts traités (vue de dessus); le sens du glissement au contact est de la
droite vers la gauche sur les images suivant les rayures d’abrasion.

apparaissent de maniére plus contrastée lorsque la proportion de cobalt et la ductilité au
niveau de la surface d’usure est plus importante. En effet, les rayures d’abrasion dessinent
clairement des arcs de cercle pour le P12-RR0T1, le P12-IRP30 et surtout pour le P16-IRP10.

Les cartographies au profilométre optique précisent les différences topographiques des
facies d’usure des inserts traités (fig. 4.2.18). La courbure des faciés d’usure est plus ou
moins prononcée du fait du degré d’avancement de I'usure de la contreface d’alumine. Par
exemple, les inserts P8-110 et P8-IRP30 possédent les courbures les plus prononcées et sont
associés aux usures de contreface les plus importantes. A I'inverse, la cartographie du P16-
IRP10 montre une courbure moins prononcée ce qui est lié a l'usure relativement moins
importante de la contreface d’alumine pour cet insert. Aussi, plus la courbure des faciés
d’usure est prononcée et moins les rayures d’abrasion sont visibles et contrastées. Mis a
part cela, le faciés d’usure de l'insert P12-IRP30 est particulier car il présente des rayures

d’abrasion plus larges et irréguliéres que les autres inserts.

Cette singularité est retrouvée pour l'insert P12-IRP30 au niveau de la moyenne arith-
métique R, des faciés d’usure. Le faciés d’usure obtenu avec cet insert posséde une rugosité
beaucoup plus importante que celle des autres inserts et le R, alors mesuré est plus de deux
fois supérieur a celui de l'insert de référence P12 (fig. 4.2.19). Les inserts P8-110 et P8-IRP30
ont les rugosités de faciés d’usure les plus faibles a 'image de ce qui avait été observé avec
I'insert de référence P8. Le P12-RR0OT1, P12-RR10T2, P16-IRP10 ainsi que le P16 ont des
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FIGURE 4.2.19 — Moyenne arithmétique du profil corrigé par soustraction de la courbure
cylindrique des faciés d’usure des inserts traités.

rugosités de faciés d’usure proches et plus faibles que celle du P12.

Les inserts P8-110 et P8-IRP30 traités sur la base de I'insert de référence P8 posseédent des
propriétés tribologiques proches de ce dernier. Tout en augmentant la ténacité du corps de
I'insert, la tenue a l'abrasion de ces inserts traités est presque inchangée et ceci est d’autant
plus exact pour I'insert P8-IRP30. Ceci explique que les faciés d’usure de ces inserts soient

en conséquence tres similaires.

Observations microscopiques

L’apport important de phase cobalt réalisé par le procédé d’imbibition pour 'insert P12-
IRP30 permet d’expliquer les mesures singuliéres réalisées sur cet insert. Une simple ob-
servation en microscopie optique du faciés d’'usure met en évidence le caractére ductile des
dégradations réalisées (fig. 4.2.20). Un étalage de la pate abrasive décrite plus haut et des
déchaussements de volumes élevés de grains de WC sont alors a 'origine de la relativement
grande rugosité observée et mesurée sur ce facies d’usure. Seul 'insert P12-IRP30 laisse ap-
paraitre a I’ceil nu un transfert contrasté ce qui montre qu’'une plus grande quantité de pate
abrasive est réalisée pour cet insert. Les autres inserts de I’étude possédent plutot des faciés
d’usure aux rayures d’abrasion visibles a 1’ceil nu avec un aspect brillant métallique.

Le faciés d'usure de l'insert P12-RR0OT1 observé a faible grossissement au MEB est si-
milaire & ce qui a été décrit pour les inserts de référence (fig. 4.2.21a) avec des zones claires
correspondant a ’aspect brut du WC-Co et des zones sombres correspondant au transfert,
le tout contrasté par le faciés rugueux. L’insert P12-RR10T2 montre un aspect différent
avec beaucoup moins de zones sombres et un transfert moins étalé sur la surface d’usure
(fig. 4.2.21b). De maniére tout aussi différente, 'insert P16-IRP10 posséde un aspect plutot

homogene en surface des faciés d’usure (fig. 4.2.21b). Les transferts sombres sont encore plus
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FIGURE 4.2.20 — Observations des faciés d’usure des insert P12 et P12-IRP30 (le sens de
glissement est indiqué par les fleches) : a - photographie de 'insert P12 usé ; b - photographie
de I'insert P12-IRP30 usé ; ¢ - micrographie du faciés d’usure de I'insert P12 ; d - micrographie
du facies d’usure de l'insert P12-IRP30.
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(a) P12-RROT1 (b) P12-RR10T?2

(¢) P16-IRP10

FIGURE 4.2.21 — Observation au MEB & faible grossissement des faciés d’usure des inserts
traités (dimension des images de 1200 pm x 1000 um, les fléches indiquent le sens de glisse-
ment) : a - insert revétu P12-RROT1; b - insert revétu P12-RR10T2; ¢ - insert imbibé et
revétu P16-IRP10.

épars ici, de méme que les taches plutot claires et le tout est peu contrasté bien que la rugo-
sité observée plus tot soit équivalente a celle du P12-RROT1 ou celle de 'insert de référence
P16.

La microstructure de I'insert P12-RR10T2 apparait clairement sur les faciés d’usure (fig.
4.2.22b) alors que pour les autres inserts celle-ci est cachée par les transferts alors en plus
grande proportion. A ce grossissement, comme pour les inserts de référence, le transfert
réalisé sur U'insert P12-RROT1 est plutot sombre a I'aspect ductile (fig. 4.2.22a). Pour 'in-
sert P12-RR10T2, le transfert épars est formé de particules peu conductrices qui créent des
phénomeénes de charge lors d’observations prolongées, ce qui indique qu’il est constitué ma-
joritairement d’alumine. De méme pour I'insert P16-IRP10, le transfert, cette fois-ci plus
conséquent, géneére aussi des phénoménes de charge. Cette information peut expliquer I’amé-
lioration de la tenue a ’abrasion de ces inserts par la production d’'un troisiéme corps avec

peu de cobalt et non collant s’évacuant rapidement et réguliecrement du contact frottant.



190 CHAPITRE 4 : Résultats expérimentaux sur les inserts d’outils tricones

(©)

FIGURE 4.2.22 — Observation au MEB a fort grossissement (1000 et 1500) des faciés d’usure
des inserts traités (les fleches indiquent le sens de glissement) : a - insert revétu P12-RROT1 ;
b - insert revétu P12-RR10T2; ¢ - insert imbibé et revétu P16-IRP10.

Ceci permettrait alors de limiter la formation d’une pate abrasive stable au contact.

Le mécanisme de fissuration transgranulaire des grains de WC est aussi observé pour les
inserts traités (fig. 4.2.23). Comme pour les inserts de référence, les grains de WC sont frac-
turés et forment des particules plus petites qui sont arrachées de I'insert pour étre introduites

dans le troisiéme corps.

Synthése partielle

A Texception de I'insert P12-IRP30, les faciés d’usure des inserts traités (site S;) dé-
crivent des aspects de surface et des rayures d’abrasion plus ou moins profondes & I'image
de ce qui a été observé pour les inserts de référence. L'insert P12-IRP30 posséde un aspect
singulier avec une trés grande rugosité relevée et un aspect topographique plus grossier que
les autres inserts avec un transfert en surface important (site S,).

Au niveau microscopique, les inserts P12-RR10T2 et P16-IRP10 montrent aussi des sin-

gularités. Ces inserts possédent peu de transfert réparti de maniére éparse sur leur surface
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FIGURE 4.2.23 — Observation a 1’échelle des grains de WC des faciés d’usure des inserts
traités : a - insert revétu P12-RR0OT1; b - insert revétu P12-RR10T2; ¢ - insert imbibé et
revétu P16-IRP10.
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d’usure. Ceci peut alors étre expliqué par la réalisation d’un troisiéme corps contenant moins
de phase liante (site S3), cela du fait de 'appauvrissement réalisé en surface par le traitement

de revétement réactif sur ces inserts.

4.2.5 Analyse des faciés d’usure de la contreface d’alumine
Observations et mesures topographiques

Une vue générale des contrefaces d’alumine usées apporte des informations qui recoupent
ce qui a été analysé sur les faciés d’usure des inserts (fig. 4.2.24). Les contrefaces usées suite
aux essais avec les inserts revétus P12-RROT1 et P12-RR10T2 montrent un aspect brillant
similaire & ce qui peut étre observé suite aux essais avec les inserts de référence. Méme chose
pour la contreface du P16-IRP10 sur une moitié de sa trace d’usure, 'autre étant d’un aspect
plus mat et granuleux. Pour les contrefaces des inserts traités P8-110 et P8-IRP30, la trace
est dans sa quasi-totalité d’aspect mat et cet effet est encore plus prononcé pour la contreface
du P12-IRP30. Autre fait important, I'extérieur des traces d’usure donne des indices sur les
débits d’usure et I’éjection des débris en dehors du contact réalisé au cours des essais. Ainsi,
I'extérieur de la trace d’usure de la contreface du P12-RR0OT1 montre de légers résidus de
poudre éjectés du contact. Pour les contrefaces du P12-RR10T2 et du P8-IRP30 une grande
quantité de débris se trouve sur la partie non usée de ’alumine. Pour la contreface du P16-
IRP10, c’est une poudre plus fine qui se retrouve a l'extérieur du contact aussi en quantité
élevée. A T'inverse, les contrefaces du P8-110 et du P12-IRP30 affichent trés peu de débris
a l'extérieur du sillon d’usure. Ces informations confirment encore une fois que le troisiéme
corps contrdle 'usure des inserts et la stabilité et le maintien des débris d’usure au contact
implique une usure plus importante des inserts.

L’observation des faciés d’usure des contrefaces d’alumine montre ici que le transfert
réalisé est peu dense pour les essais associés aux inserts revétus P12-RR0OT1 et P12-RR10T2
(fig. 4.2.25). Ceci montre que pour ces inserts, les transferts réalisés sur les contrefaces sont
moins stables que pour les autres inserts sans doute du fait de 'appauvrissement en phase
liante en bout d’insert. Pour les inserts P8-110 et P8-IRP30, 'aspect des contrefaces usées
est similaire et comparable a celui observé pour l'insert P8. Comme pour les essais effectués
avec l'insert P8, il est possible de distinguer des arcs de cercle dont la partie convexe est
dirigée dans le sens du glissement, signe de contraintes en surface du sillon d’usure. Pour
les essais avec le P12-IRP30, le transfert semble un peu plus dense sur la contreface et a
I'image du faciés de 'insert associé le transfert semble plus étalé et a I'aspect ductile. Pour
le P16-IRP10, le transfert réalisé semble étre encore plus dense, ce qui est certainement di a
un étalement plus homogéne du transfert di aux surfaces plus lisses des corps en contact. Il
est aussi intéressant de noter que sur certaines images, des paquets formés d’un mélange de
particules d’alumine et de poudre de WC-Co sont clairement visibles a 'extérieur des traces
d’usure (e.g. ici pour le P16-IRP10).

Les cartographies de surface des traces d’'usure montrent que le seul faciés mettant en
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P8-IRP30 P12-IRP30 P16-IRP10

FIGURE 4.2.24 — Photographies des contrefaces usées suites aux essais avec les insert traités.

(a) P12-RROT1 (b) P12-RR10T2 (c) P8I

(d) PS-IRP30 (e) P12-IRP30 (f) P16-IRP10

FIGURE 4.2.25 — Micrographies, réalisées a la loupe binoculaire, des faciés d’usure des contre-
faces d’alumine associées aux inserts traités suite aux essais tribologiques en conditions no-
minales ; le sens du glissement au contact est du haut vers le bas sur les images : a, b - inserts
avec revetement réactif (P12-RR0OT1 et P12-RR10T2); b - insert avec imbibition (P8-110);
d, e, f - insert avec imbibition réactive (P8-IRP30, P12-IRP30 et P16-IRP10).
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-190 -50 -0 - 50 90 pm

P12-RROT1 P12-RR10T2 P8-10

P8-IRP30 P12-IRP30 P16-IRP10

FIGURE 4.2.26 — Cartographies en trois dimensions au profilométre optique d’une partie des
faciés d’usure des contrefaces d’alumine (vue de dessus); le sens du glissement au contact
est du bas vers le haut (section de trace sur 2,4mm de long).

évidence des rayures courbes d’abrasion est celui associé a l'insert P12-RR10T2 (fig. 4.2.26).
Les autres faciés d’usure ne mettent pas en évidence ces rayures d’abrasion du fait d’'un
transfert trop épais. Les profils plus ou moins profonds sont a relier aux volumes d’usure

d’alumine plus ou moins importants relevés précédemment.

Observations microscopiques

Une observation a plus fort grossissement au microscope optique montre que les faciés
d’usure des inserts revétus sont plutdt clairs ce qui est signe d’un faible transfert sur les
contrefaces (fig. 4.2.27). Les transferts de particules de WC et de Co sont localisés dans les
trous laissés par les arrachements de particules d’alumine et la surface intacte de la contreface
apparait en clair sur les micrographies. Ainsi, les arrachements d’alumine sont plus rependus
a la surface de la trace d’usure associée au P12-RR0T1 que pour la trace du P12-RR10T2.
Ceci fait écho a l'aspect plus rugueux de la trace d’usure P12-RROT1 comparativement a
celle du P12-RR10T2. Pour la contreface de I'insert P16-IRP10, la trace d’usure vue a ce
grossissement est un peu moins claire et I’aspect de la trace d’usure posséde des arrachements
d’alumine moins prononcés que ceux observés avec les contrefaces des inserts revétus. La
contreface du P8-IRP30 posséde des arrachements encore plus contrastés sur la micrographie
et un transfert un peu plus important que les contrefaces précédentes. Encore un cran au-
dessus pour la contreface du P8-110 dont la micrographie présente un transfert plus élevé.
Finalement, la contreface associée a I'insert P12-IRP30 posséde un aspect trés texturé avec
des arrachements et un transfert de particules de WC et de Co dense.

L’observation au MEB des traces d’usure montre des caractéristiques similaires a celles

décrites pour les inserts de référence (fig. 4.2.28a). La surface usée des contrefaces montre
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(a) P12-RROT1 (b) P12-RR10T?2 (c) P8-110

(d) P8-IRP30 (e) P12-IRP30 (f) P16-IRP10

FIGURE 4.2.27 — Micrographies optiques a fort grossissement des faciés d’usure des contre-
faces associées aux inserts traités (le sens du glissement est du haut vers le bas) : a - P12-

RROT1; b - P12RR10T2; ¢ - P8110; d - P8-IRP30; e - P12-IRP30; f - P16-IRP10.

des arrachements de particules d’alumine et un étalement du transfert du mélange ductile
de particules de WC, de Al,O3 et de phase métallique Co (fig. 4.2.28b). Les débris d'usure
évacués de l'extérieur de la trace possédent alors la composition du transfert réalisé sur la

trace d’usure de la contreface (fig. 4.2.28c).

Synthése partielle

Les faciés d’usure des contrefaces d’alumine sont ici le reflet des débits de circulation au
contact. Quatre types de faciés d’usure sont alors caractéristiques ici (site Ss et S3) :
— un faciés a 'aspect brillant sans débris a I'extérieur de la trace, comme pour les inserts
de référence et 'insert P12-RR0OT1 ;
— un faciés a 'aspect brillant avec une évacuation importante de débris vers ’extérieur
de la trace d'usure comme pour le P16-IRP30 et surtout le P12-RR10T2;
— un faciés d’usure a l'aspect mat contenant un transfert épais avec peu de débris a
I'extérieur de la trace d’usure comme pour le P8-110 et surtout le P12-IRP30;
— un faciés d’usure & 'aspect mat contenant un transfert épais avec une évacuation de
débris importante vers l'extérieur de la trace comme pour le P8-IRP30.
Comme vu précédemment, le troisiéme corps est a I'origine du controle de la cinétique d’usure
des inserts de par son caractére abrasif. Un insert résistant a I’abrasion est un insert dont le

contact avec la contreface d’alumine est a 'origine de la génération d’une faible quantité de
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()

FIGURE 4.2.28 — Micrographie de la surface usée de la contreface d’alumine associée a I'insert
P16-IRP10 : a - vue du centre de la trace d’usure ; b - vue en électrons rétrodiffusés du centre
de la trace d’usure (WC en blanc, Co en gris et arrachements et AloO3 en noir) ; ¢ - vue du
bord de la trace d’'usure.
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troisiéme corps (Qf

1

) mais aussi d’une bonne évacuation de celui-ci (Q,,).

4.3 Meécanismes d’usure des inserts WC-Co

4.3.1 Meécanismes d’accommodation du systéme tribologique

Comme vu précédemment, le systéme tribologique peut étre décrit comme un ensemble
de sites d’accommodation :

— le mécanisme (site Sp);

— les éléments de contact (premiers corps sites Sy et Ss) ;

— les éléments interfaciaux (le troisiéme corps site Sz et écrans sites So et Sy).
Ces sites d’accommodation sont associés & des modes d’accommodation élastique (M), plas-

tique (M;), de rupture (My), de cisaillement (Ms) ou de type rouleaux (My).

Role des éléments en contact

Les propriétés volumiques des inserts (S;) et des contrefaces d’alumine (Ss) influencent
leurs propriétés de surface et celles des débris d'usure et sont donc intéressantes en ce sens.
Précédemment, ’étude des inserts de référence a permis d’évaluer la proportion de cobalt, la
taille moyenne des grains de carbure de tungsténe, la dureté et la ténacité de ces inserts (fig.
4.3.1). La dureté H est a I'inverse, comme pour le module de Young E, décroissante du P8 au
P16. La taille moyenne des grains de carbure de tungsténe Q¢ est la plus importante pour le
P12 suivie du P16 et enfin du P8. Les faciés d'usure des inserts de référence (site S;) décrivent
tous des rayures d’abrasion plus profonde pour I'insert P12 suivi du P16 puis du P8. L’origine
de cette différence de rugosité se retrouve au niveau microscopique par des dégradations
issues de la propagation de fissures majoritairement intergranulaires pour les inserts P8 et
P16 alors que le P12 affiche majoritairement des ruptures de type transgranulaire. Tous les
inserts de référence montrent des fracturations de grains mais la taille moyenne de grain de
WC plus importante de I'insert P12 favorise ce type de fissuration. La contreface d’alumine
posseéde des grains en moyenne plus grands que ceux du carbure de tungsténe des inserts.
La dureté de la contreface est nettement supérieure aux inserts P12 et P16, mais inférieure
a celle du PS.

Ainsi, le coefficient de frottement croit avec la dureté moyenne des inserts et bien qu’au-
cune corrélation nette ne soit établie ici (R? = 50,7 %), il faut tout de méme tenir compte de
I'étendue des mesures de dureté (fig. 4.3.2b). Le méme constat peut étre fait avec la ténacité
qui est aussi trés peut corrélée avec le coefficient de frottement (R?* = 31,9%) (fig. 4.3.2d).
La relation est plus marquée avec la baisse de la proportion de cobalt pc, (R? = 98,2 %) (fig.
4.3.2a) et celle-ci se précise nettement avec I’évolution du module de Young (R?* = 99,6 %)
(fig. 4.3.2¢). En conséquence, les efforts de frottement croissent avec 'augmentation de la

dureté (S1M;) et du module de Young (S;My), donc avec la diminution de la proportion de
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FIGURE 4.3.1 — Propriétés des premiers corps, WC-Co et Al,O3 : a - taille moyenne de grain ;
b - dureté; c - module de Young; d - ténacité.

cobalt et le coefficient de frottement ne semble pas directement lié & la taille moyenne de

grain de WC.

Au niveau de la tenue a l’abrasion des carbures cémentés, comme vue précédemment,
celle-ci n’est pas forcément plus importante lorsque la proportion de cobalt diminue, surtout
lorsque la charge ou le temps d’essai est élevé. L'usure des carbures cémentés comprend des
fragmentations (S;Ms) et des arrachements de grains de WC (S;M3) et, comme l'a indiqué de
précédentes études, la résistance a 'usure abrasive peut sembler plus fortement influencée par
la taille moyenne des grains de WC que par la proportion de cobalt [Scussel 1992]. Pour un
produit FyL élevé, ce constat se retrouve clairement dans les résultats alors obtenus avec une
résistance a l'usure la plus élevée pour I'insert P12 a la proportion de cobalt intermédiaire
et la taille moyenne de grain la plus importante. Ensuite, bien que le P16 ait une taille
moyenne de grain plus élevée que le P8, la proportion de cobalt plus faible du P8 lui confére
une résistance a I'abrasion plus élevée que le P16. Ce compromis est retrouvé par la valeur de
la ténacité des inserts de référence (fig. 4.3.1d). La ténacité, ou la capacité du carbure cémenté
a résister a la propagation de fissures, est bien corrélée avec les valeurs de taux d’usure a long
terme mais elle est aussi trés représentative des mécanismes observés sur les faciés d’usure
des inserts. En effet, pour I'insert P12, les micrographies des essais d’indentation, réalisés
afin de calculer la ténacité de celui-ci, ont révélé non seulement des propagations de fissures

intergranulaires mais aussi des fractures de grains de WC a I'image de ce qui a été observé



4.3 Meécanismes d’usure des inserts WC-Co 199

0,80 R=982% 0,80
0,707 [ 0,701
:. T :. a
0,607 . 0,604
0,50 0,50 R =507%
T T T — — : :
8 10 12 14 1100 1200 1300
Pco (%m) H (HV2kg/10s)
(a) (b)
0,80 0,80 -
0,70 | 0,70 -
3 — 3 ]
0,60 |, 0,60 -
. R =99,6 % . R =319%
0,50 0,50 -
— T T T T ' ' I T T
500 520 540 560 580 600 12 14 16 " 18 20
E (GPa) Kic (MPa m™ )

() (d)

FIGURE 4.3.2 — Relations entre paramétres structuraux et coefficients de frottement relevés
lors des essais a charge nominale : a - proportion de cobalt ; b - dureté; ¢ - module de Young,
d - ténacité.
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sur les faciés d'usure de cet insert. Au final, lorsque la charge appliquée est élevée et/ou a
long terme, le mécanisme de fissuration transgranulaire des gros grains de WC de l'insert
P12 prend le dessus sur celui de la fissuration intergranulaire et, du fait de la dissipation
d’énergie plus importante réalisée par le clivage des grains, la résistance a 1'usure abrasive
de cet insert est renforcée. Lorsque la charge appliquée est moins élevée et/ou a court terme,
le mécanisme dominant est la fissuration intergranulaire et la logique d’une augmentation
de la résistance a 1'usure abrasive avec la diminution de la proportion en phase liante et de

la dureté des inserts est alors établie.

Role des écrans

Les écrans peuvent étre ici représentés par les modifications surfaciques et subsurfaciques
induites par le traitement HET (Sy) coté insert. Le traitement HET permet d’augmenter les
contraintes résiduelles de compression en surface afin d’augmenter la résistance aux chocs
des inserts. Cependant, le traitement HET est a l'origine de fissures et d’enlévements de
matiére (microcratéres) en surface des inserts (fig. 4.3.3). Une observation au MEB d’un
cratére permet d’observer les grains de WC mis & nu par les entrechocs du procédé ce qui
indique un mécanisme d’arrachements de grains de WC et donc la réalisation de fissures
intergranulaires en surface. De I'insert P8 & 'insert P16, avec donc la proportion de phase
liante, la surface est de moins en moins fissurée par le traitement HET. De plus, une mesure
au profilomeétre optique de la surface des inserts indique que le R, est décroissant du P8 au
P16 et est de 1,87 pm pour le P8, de 1,48 nm pour le P12 et de 1,19 pm pour le P16. Ce qui
suit une logique de résistance plus importante & la propagation de fissures intergranulaires

avec I'augmentation de la proportion de phase liante dans les inserts.

Le traitement HET ne peut avoir un effet sur les propriétés tribologiques que lors des
premiers instants des essais en conditions nominales. Par exemple, il pourrait étre a ’origine
de I'augmentation du coefficient de frottement observée pour la plus faible charge de 14 N
du P8 au P16. En effet, les faciés d'usure des inserts présentés plus haut pour cette charge
montrent que les cratéres du HET sont encore visibles méme en fin d’essai sur la surface usée
de l'insert P12. Une surface plus fissurée pourrait alors permettre de réduire les contraintes
de cisaillement en surface par des mécanismes d’arrachement de grains nécessitant moins

d’énergie et donc diminuant les efforts de frottement (SyMs).

De maniére générale, pour les essais qualifiants en conditions nominales, le traitement
HET ne peut étre caractéristique que d’'un mécanisme transitoire. De plus, les résultats
précédents ont montré qu'un prolongement de ce traitement pouvait certes entrainer des
valeurs de coefficient de frottement ou de taux d’usure plus variables, mais cela tout en

restant en moyenne autour des valeurs relevées pour un HET standard.
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(c) P16 (d) P12

FIGURE 4.3.3 — Micrographies du bout sphérique des inserts de référence et effet du trai-
tement HET sur 'aspect surfacique : a - insert P8 (optique); b - insert P12 (optique); ¢ -
insert P16 (optique); d - vue d’une zone d’impact de 'insert P12 (MEB).
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Role de la partie volumique du troisiéme corps

La partie volumique du troisiéme corps (S3) englobe les débris désolidarisés du contact et
les transferts dynamiques coté insert et coté alumine. Le transfert d’alumine sur les inserts,
majoritairement en avant du contact, est plus important pour le P12 suivi du P8 et du P16
qui montre le plus faible transfert. Le transfert du mélange de grains de WC et de phase
liante Co réalisé & la surface de la contreface d’alumine est plus épais pour les essais avec
I'insert P8 puis pour le P16 et enfin avec le P12 ou ce transfert est le plus fin. Enfin, la
composition des débris d’usure éjectés du contact est quasi identique pour ’ensemble des

inserts de référence.

La composante abrasive du contact est apportée par les grains d’alumine broyés et arra-
chés des contrefaces (Ss;M;). La désolidarisation des grains d’alumine de la contreface se fait
par 'action des contraintes locales de traction, d’autant plus importantes que le coefficient
de frottement est élevé, subies en surface par 'alumine (S;M3) et se traduit par la forma-
tion de zones d’arrachement sur les sillons d’usure. Ce mécanisme se produit aux premiers
instants de la mise en contact du fait de la pression hertzienne maximale en surface (fig.
4.3.4a) pouvant atteindre plus de 5 GPa & charge nominale, ce qui est largement supérieur a
la limite d’élasticité de 'alumine (i.e. prés de 300 MPa) et méme supérieur a sa résistance en
compression (i.e. prés de 3 GPa). Pour les essais a charge nominale, aprés quelques secondes
de mise en contact la pression moyenne p,, chute sous 1 GPa, au bout de quelques minutes
la pression moyenne descend en deca de 100 MPa et pour la quasi-totalité d’un essai, la pres-
sion moyenne est comprise entre 9 et 20 MPa (fig. 4.3.4b). Ces pressions relativement faibles
n’impliquent pas que des ruptures a I’échelle microscopique de la contreface ne peuvent plus
se produire car il suffit d’'une concentration de contrainte locale pour créer des pressions au
contact élevées. C’est notamment le cas lorsque se produit une accumulation de débris en
avant du contact qui a alors pour conséquence d’augmenter la pression a cet endroit et de
provoquer une rupture surfacique et subsurfacique de 'alumine et 1’éjection en méme temps

de débris d’alumine et de transfert comme vu précédemment sur les séquences vidéo.

Une partie des grains d’alumine arrachés des contrefaces s’agrégent donc en avant du
contact et une autre partie est formée de grains libres pouvant glisser le long du contact.
Les grains libres d’alumine provoquent du co6té des inserts des enlévements de phase liante
puis des désolidarisations de grains de WC et de fragments de grains de WC par labourage
(S1M3). L’ensemble de ces arrachements de WC et de Co aboutissent & des rayures d’abrasion
orientées dans le sens de glissement suivant la direction du périmetre décrit par le contact
frottant. Dans le contact, les arrachements créent un amalgame plastique et abrasif de grains
de WC, de Co et de Al,O3. Cette pate est ensuite étalée sur la surface en contact des inserts
et est transférée sur les contrefaces d’alumine (S3M;). Le cisaillement a la surface du sillon
d’usure des contrefaces par les inserts permet de nouveaux arrachements de grains d’alumine

(SsM3) accompagnés ou non de la pate précédemment formée (S3Ms,).

C’est cette pate abrasive qui au final controle la cinétique d’usure des inserts car elle per-



4.3 Meécanismes d’usure des inserts WC-Co 203

1000

WC-Co | .. contrainte
en surface
en statique

— contrainte

en surface
en dynamique

Pm (MPa)
H
o
S

x/a
Traction Compression 10
en avant du contact a l'arriére du contact T T T I T I T
en surface en surface 1000 2000 3000
Mouvement de la contreface AI203 t (S)

(a) (b)

FIGURE 4.3.4 — Pression de contact de 'insert contre la contreface : a - pression de Hertz;
b - pression moyenne de contact pour les inserts de référence a charge nominale.

met ainsi de maintenir les particules abrasives d’alumine dans le contact. Plus la proportion
de cobalt des inserts est importante et plus cette pate abrasive est produite en quantité im-
portante. De plus, au regard de la rugosité de surface de I'insert P12 qui est nettement plus
importante que celle du P8 et du P16, il est possible d’imaginer que la rugosité des surfaces
usées joue un role de maintien ou d’évacuation des débris. Ainsi, un étalement pourrait étre
facilité par des surfaces relativement planes néanmoins les débris au contact seraient plus
aisément évacués. A l'inverse, une surface plutot rugueuse permettrait un étalement moins
important de la pate abrasive dans le contact cependant les débris formant ce troisiéme corps

pourraient aussi avoir tendance a étre piégés dans les rayures d’abrasion plus profondes.

Synthése partielle

A court terme et/ou & faible charge, le mécanisme de fissurations intergranulaires prédo-
mine sur celui de fissurations transgranulaires des grains de WC (S;Mz). Une taille moyenne
de grains de WC élevée et plus largement une ténacité importante sont indirectement liées a
une bonne résistance a 1’abrasion des inserts. A long terme et/ou a forte charge, 'inverse se
produit et une faible proportion de cobalt et une dureté importante produisent indirectement
une bonne tenue a 'abrasion des inserts. A la suite de la production de ces fissurations, des
arrachements de phase liante Co et de grains WC entiers ou fragmentés réalisent (S;M3)
le débit source interne coté insert (@5 ). Coté contreface, c’est 'arrachement de fragment
d’alumine (SsM3) par 'action de contraintes de traction et de compression au contact qui
crée le débit source interne.

Le traitement HET, représentant un écran significatif ici, n’a qu’un effet transitoire dans
le contact en facilitant des mécanismes d’arrachement de grains en début d’essai (S2M3j).

Au final, le troisiéme corps est formé d’une péate abrasive composée de fragments de
grains de WC, de particules abrasives d’alumine, le tout lié dans une phase cobalt. Cette

pate s’étale (S3M;y) sur les surfaces des inserts et des contrefaces pour former des transferts.
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F1GURE 4.3.5 — Circuit tribologique du contact entre un insert WC-Co et une contreface
d’alumine.

Le maintien de cette pate abrasive dans le contact génére une usure plus importante des
inserts. La quantité de pate abrasive dépend de la proportion de cobalt et le maintien des

débris dans le contact pourrait étre aussi le fait d'une rugosité des surfaces usées plus élevée.

4.3.2 Description des mécanismes d’usure
Circuit tribologique

Apreés s’étre intéressé aux mécanismes d’accommodation a l'origine entre autres de la
création des débris et leur nature physicochimique, il est intéressant de décrire le circuit
tribologique afin de comprendre les mécanismes d’usure mis en jeu ici (fig. 4.3.5).

Tout d’abord des fragments de grains d’alumine arrachés dés la mise en contact sous
I’action des contraintes de traction dans la contreface forment le débit source interne ().
Ensuite des volumes de phase liante de cobalt sont retirés de I'insert par ces grains abrasifs de
Al, O3 et s’'intégrent & ce débit. Finalement, les grains entiers ou broyés de WC se détachent
de l'insert et complétent le débit source interne.

Une péate abrasive comprenant des fragments de grains de Al;O3 ainsi que des fragments
de WC et le tout est mélangé dans une pate au caractére abrasif liée par la phase Co constitue
le débit interne ();.

L’éjection des débris, en grande partie issus du transfert de fragments de WC et de Co
sur la contreface en rotation, réalise le débit externe Q.. A cela s’ajoute une accumulation
de débris de Al,O3 en avant du contact.

Une part importante des fragments de grains de Aly,Os, détachés des agglomérats de
particules créés en avant du contact et de maniére plus permanente du transfert de WC et
de Co situé sur le sillon d’usure de la contreface, reviennent dans le contact du fait de la
rotation de celle-ci constitue le débit de recirculation (..

Les éjections périodiques et définitives de débris composés de WC, de Co et de AlyO3

sous forme de morceaux de piste d’usure cisaillés en subsurface de la contreface représentent
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le débit d’usure ),. Ces morceaux de piste possédent alors une face lisse représentative
du transfert réalisé sur la contreface et une face en volume représentative d’agglomérats de

grains d’alumine.

Effets des traitements de graduation

Le traitement par revétement réactif réalise un durcissement en surface de 'insert par
la formation de borures WCoB et donc un appauvrissement en phase cobalt & partir de la
surface de l'insert. De ce fait, le débit interne (); est réduit par la diminution du débit de
phase liante Co dans le débit source ), ce qui produit une augmentation du coefficient de
frottement par la réduction de l'effet de cisaillement du troisiéme corps SsMs. D’un autre
coté, la proportion de pate abrasive cohésive au contact étant réduite par manque de phase
liante la vitesse d’abrasion de 'insert revétu s’en trouve aussi réduite.

L’imbibition produit I'effet inverse, avec un enrichissement en cobalt a partir de I'arriére
de l'insert vers le centre de celui-ci, voire vers la surface de I'insert selon les conditions de
frittage. Le débit interne augmente et est plutot stable grace a un débit source cette fois-ci
plus riche en cobalt et donc de nature plus liante. La couche de débris au contact permet
alors une réduction du coefficient de frottement par un cisaillement du troisiéme corps plus
riche en cobalt et un effet de lubrification solide.

L’autre paramétre qui ne rentre pas dans le cadre des traitements de graduation concerne
la taille des grains de WC qui va jouer le role de dissipateur d’énergie et va permettre de
générer des rugosités plus ou moins importantes au contact. Comme vue précédemment, la

rugosité de surface des premiers corps peut jouer le role de régulateur des débits d’usure.

Synthése partielle

L’analyse du circuit tribologique fait suite a celle des mécanismes d’accommodation et
permet de décrire de maniére méthodique les mécanismes d’usure. Ces mécanismes d’usure
mettent en jeu des fissurations intergranulaires de la microstructure de I'alumine suivies de
I’arrachement de grains d’alumine puis du broyage de ceux-ci sous les actions mécaniques de
I'insert (fig. 4.3.6a). Les grains abrasifs d’alumine générent des arrachements de phase liante,
de grains et de fragments de grains de WC. Suivant les propriétés de I'insert, une pate abrasive
plus ou moins cohésive peut étre formée a partir des particules arrachées des premiers corps
(fig. 4.3.6b). Des transferts de matiére s’opérent a la surface de 'insert et de la contreface
d’alumine. Des actions de cisaillement s’effectuent & I’interface provoquant des fissurations en
subsurface de ’alumine. Au final, d’un c6té, la pate abrasive est éventuellement maintenue
au contact par la rugosité de surface des premiers corps (rayures d’abrasion) et, d'un autre
cOté, des débris formés de morceaux de transferts sont éjectés du contact.

Plus précisément, suivant la proportion de cobalt et la taille de grains de WC des inserts

plusieurs cas de figure sont & considérer en ce qui concerne le piégeage des débris au contact

(fig. 4.3.7) :
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Arrachements de fragments-‘-__

critique de grains abrasifs d’alumine \|

A

Pression de contact i

Fissurations intergranulaires
de I'alumine, arrachements
de grains et broyages de grains

Arrachements de volumes
de Co et
de fragments de grains de WC

Ejection des débris
(morceaux de piste)

Cisaillement des transferts

] _ etfissurations de I'alumine
Formation d’une pate abrasive en subsurface

au contact Piégeage des débris
par le profil de surface
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FIGURE 4.3.6 — Dynamique des mécanismes d’usure du contact entre l'insert WC-Co et la
contreface d’alumine : a - formation du troisiéme corps (débits source )s) ; b - circulation et
éjection du troisiéme corps (débits internes @; et d’usure Q).
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FI1GURE 4.3.7 — Illustration de 'effet de la proportion de cobalt et de la taille de grains de
WC des inserts dans la formation du troisiéme corps : insert & forte proportion de cobalt

(cas I); insert a faible proportion de cobalt (cas II); insert a taille de grains de WC élevée
(cas IT et IV).

— pour un insert a faible proportion de cobalt (i.e. dureté élevée), une grande quantité de
particules d’alumine est introduite dans le débit source Qs (I) par une usure élevée de la
contreface mais en contrepartie peu de cobalt intervient dans le contact ne permettant
pas une stabilisation des particules abrasives (i.e. troisiéme corps pulvérulent) ;

— pour un insert a forte proportion de cobalt, peu de particules d’alumine sont introduites
dans le débit source Q) (II) mais celles-ci sont stabilisées dans le contact formant une
pate abrasive néfaste pour l'insert ;

— pour un insert a taille de grains de WC importante, a court terme, de gros volumes de
matiére sont arrachés de 'insert (III) et a plus long terme, du fait de la formation d’un
faciés d’usure de rugosité importante, un piégeage important de particules (site Sg)
pourrait réaliser un durcissement en surface de I'insert et réduire ainsi la participation
de matiére de celui-ci dans le débit source (IV).

En ce qui concerne le revétement durcissant WCoB, celui-ci permet de réduire le débit
source de matiére coté insert. Aussi, les traitements de graduation réalisés sur les inserts
permettent d’agir sur le débit de cobalt dans le contact frottant a l'origine de 1'état de
stabilisation de la pate abrasive au contact. Un appauvrissement en cobalt a partir de la
surface des inserts permet de réduire ce débit de cobalt et par la méme occasion de réduire

I’action abrasive des particules d’alumine rapidement éjectées du contact.

4.4 Synthése

L’étude du comportement tribologique des inserts d’outils tricone WC-Co a tout d’abord

nécessité la mise en place d’une procédure expérimentale permettant une usure significative
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TABLE 4.4.1 — Synthése des résultats pour les inserts testés en conditions nominales avec les
valeurs de coefficient de frottement moyen fi, de taux d’usure primaire &, de taux d’usure
secondaire k2, de taux d’usure moyen de U'insert k et de taux d’usure moyen de la contreface

k.

Inserts it k1 ko k k.
(10> mm?3 - N~!-m™)

P8 0,744+0,09 3,9+0,5 6,8+0,5 5,4+£0,5 13,7£0,2
P8V2 0,744+0,02 5,24+0,5 6,5+0,5 6,0£0,5 12,6+1,0
P8-110 0,69+0,07 1,9+0,5 5,9+0,5 5,9£0,5 18,1+£0,2

P8-IRP30  0,80+0,04 4,7+0,5 5,8£0,5 5,7£0,5 18,0£0,9
P12 0,67+0,06 9,4+0,5 2,2+0,5 5,5+£0,5 156£2,7
P12-RROT1 0,74+0,12 3,1+0,5 6,5+0,5 4,1£0,5 10,7+£0,1
P12-RR10T2 0,59+0,06 1,7+0,5 1,14+0,5 1,7+0,5 8,6=£24
P12-IRP30 0,44+0,03 9,3+£0,5 20,1£0,5 14,44+0,5 12,1+1,2

P16 0,09 +0,13 10,7£0,5 7,5+0,5 9,5+£0,5 5,9£0,9
P16V2 0,509 +0,08 8,3+0,5 9,6+0,5 9,3+£0,5 6,3£0,4

P16-IRP10 0,61£0,15 4,0£0,5 6,7+0,5 6,5+0,5 11,44+0,7

des échantillons pour un temps d’essai réduit. C’est ce qu’a permis de réaliser I’étude les essais
sur tribomeétre rotatif a vitesses progressives, charges progressives et charges constantes avec
une contreface d’alumine. Les conditions nominales ont alors été fixées avec une vitesse de

! une charge au contact de 264 N et une durée d’une heure. Ces essais

glissement de 0,5m - s~
ont aussi révélé des mécanismes d’accommodation tels que des phénoménes vibratoires du
systéme tribologique liés a la vitesse de rotation de la contreface, un mécanisme de portance
par 'accumulation de débris au contact et un seuil de charge lié & une mise en conformité du
contact. Ces analyses ont été corroborées par des mesures complémentaires de température

de contact et d’émission acoustique.

Les essais a charges constantes ont mené a une premiére description du comportement
tribologique des inserts de référence avec une décroissance du coefficient de frottement avec la
proportion de cobalt et & I'inverse, une croissance attendue du taux d’usure avec la ductilité
des inserts apportée par la proportion de cobalt (tab. 4.4.1). De maniére plus précise, les essais
en conditions nominales ont montré que les inserts subissaient des transitions de cinétiques
d’usure au cours des essais avec notamment une diminution marquée a long terme du taux

d’usure de I'insert P12 et plutdt une légére augmentation pour les autres inserts P8 et P16.

L’analyse des faciés d’usure montre que les inserts et les contrefaces d’alumine posseédent

des rayures d’abrasion en relation avec la taille des grains de WC. La taille moyenne de grains
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de WC plus élevée pour 'insert P12 est a ’origine d’une rugosité plus importante du fait d’un
mécanisme d’usure par arrachements de grains. Une observation a 1’échelle des grains indique
qu’il y a une compétition entre les mécanismes de fissurations intergranulaires privilégiés dans
les microstructures a grains fins et transgranulaires au sein des microstructures a grains plus
grossiers. En ce qui concerne les contrefaces d’alumine, 'usure s’effectue par arrachements
de particules d’alumine. L’usure de l'insert et 'usure de ’alumine, & I'origine du débit source
dans le contact, générent une pate abrasive au contact formée de fragments de grains de WC
et de particules abrasives d’alumine liés par le cobalt extrait du carbure cémenté.

Finalement, la résistance a I'usure des inserts est d’une part fonction de ’énergie mise
en jeu dans I'arrachement de fragments de grains de WC et d’autre part liée a la stabilité
du troisiéme corps abrasif lui-méme controlé par les débits de circulation dans le contact.
Ceci permet d’expliquer les changements de cinétique d’usure observés en liaison avec le
passage d’'un mécanisme de fissuration intergranulaire a court terme a un mécanisme de
fissuration transgranulaire plus dissipatif d’énergie dans le contact. Ainsi, les carbures cé-
mentés a grains fins, présentant peu de fissurations intergranulaires, ont tendance a avoir
une cinétique d’usure plutot linéaire ou légérement accélérée suivant la charge et le temps.
A linverse, les carbures cémentés & grains grossiers présentent des taux d’usures plus élevés
a court terme induits par 'arrachement de gros grains puis une décélération de la cinétique
d’usure dans le contact a plus long terme du fait d’une dissipation d’énergie plus importante
apportée par le clivage des grains de WC. A cela, il faut ajouter que les rugosités importantes
des faciés d’usure obtenues pour les granulométries plus importantes de WC sont a l'origine
d’un piégeage accru des particules abrasives au contact. Ce piégeage pourrait étre a ’origine
d’un durcissement a long terme de la surface de 'insert permettant ainsi de limiter le débit
source coOté insert.

L’analyse du comportement tribologique des inserts de référence permet de mieux aborder
celui des inserts gradués. Ainsi, les revétements réactifs, du fait de la formation de borures
WCoB et 'appauvrissement en phase cobalt qui est réalisé a partir de la surface, sont a
I'origine de coefficients de frottement plus faibles et d’'une augmentation de la résistance a
I’abrasion grace a une réduction de la stabilité du troisiéme corps en raison d’une plus faible
quantité de cobalt métallique apportée dans le débit source. Logiquement, le traitement
d’imbibition, par ’enrichissement réalisé au coeur des inserts en cobalt, entraine plutot des
taux d’usure plus élevés a long terme. Le traitement d’imbibition réactive allie bien des
avantages des deux précédents traitements et positionne les inserts gradués a la hauteur des
inserts de référence associés, a I’exception de I'insert P12-IRP30. Pour ce dernier, il faut tenir
compte de la rugosité importante des faciés d’usure, induite par ’arrachement de gros grains
de WC, engendrant un piégeage important des débris abrasifs au contact et une usure en
conséquence nettement plus élevée pour cet insert. Au contraire pour l'insert P16-IRP10, la
création d’un faciés d’usure de faible rugosité permet une évacuation plus aisée du troisiéme

corps et une réduction du taux d’usure.
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CHAPITRE 5
Résultats expérimentaux sur les taillants
d’outils PDC

Ce chapitre traite de I’étude de la qualification des taillants PDC et de 'influence des
différents traitements apportés sur leur performance en usure et en coupe. Dans un premier
temps, suite & des essais d’usure sur des taillants commerciaux, la construction d’un facteur
de qualité est réalisée ici sur les bases du compromis entre la résistance a I'usure et 1'effi-
cacité d’excavation de ces taillants. Ensuite, les propriétés physicochimiques, structurales et
mécaniques des taillants commerciaux sont étudiées afin de les mettre en relation avec les
performances de ces taillants.

Dans un deuxiéme temps, les taillants de référence et ceux ayant subi un traitement de
graduation sont a leur tour testés et le classement de qualité réalisé avec ces taillants est a
la fois mis en regard de leurs propriétés volumiques, mais aussi de maniére plus précise de
leur comportement tribologique par l'analyse des faciés d’usure. Du fait des difficultés de
caractérisation du matériau PDC (e.g. observation de la microstructure), la description des
mécanismes d’usure des taillants PDC est tout au long de ce chapitre commentée sur la base
de ceux décrits pour les carbures cémentés ou la composition du troisiéme corps formé est
déterminante.

En complément, la résistance aux chocs des taillants de 1’étude est étudiée et une discus-
sion est réalisée sur les mécanismes de rupture mis en jeu a ’aide d’observations des faciés
de rupture.

Finalement, deux études indépendantes s’intéressent a ’action d’une part des efforts de

coupe et d’autre part des efforts de frottement.

211
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5.1 Performances des taillants commerciaux

Afin d’établir un critére pouvant juger de la qualité relative des taillants de 1’étude,
six taillants commerciaux provenant de fabricants différents et couramment rencontrés dans
I'industrie du forage sont utilisés ici. Ces taillants commerciaux seront notés par la suite A,
B,C,D, EetF (¢ 2.2.1).

5.1.1 Etablissement d’un critére de qualité
Modélisation du contact taillant /roche

Comme indiqué dans I’étude bibliographique (c¢f. 1.1.1 & 1.1.2), la modélisation du
contact taillant /roche prend en compte trois hypothéses :

— la répartition homogéne des efforts d’excavation sur I'outil PDC permettant ’étude

d’un taillant isolé ;

— l'indépendance des efforts de coupe et de frottement sur un taillant ;

— les efforts de coupe sont constants et égaux aux efforts totaux initiaux lorsque le taillant

est neuf.
Les outils PDC possédent plusieurs dizaines de taillants. Par exemple, 'outil PDC associé a
I'étude ! comporte 48 taillants directement impliqués dans le processus d’excavation. Du fait
de l'optimisation du design des outils PDC, la répartition des efforts sur ceux-ci peut étre
considérée comme homogene et ’étude a 1'échelle d'un seul taillant afin de caractériser les
performances d’un outil complet n’est pas dénuée de pertinence.

Les efforts d’excavation sont répartis sur la surface active de coupe A, a 'avant du
taillant et sur le méplat d’usure A¢ (fig. 5.1.1a). D’une part, l'effort de coupe F*° ainsi que
les composantes normale Fy et transversale Fif associées s’appliquent sur la surface active
de coupe (fig. 5.1.1b). D’autre part, l'effort de frottement F* et ses composantes normale Ff
et transversale FL s’appliquent sur le méplat d’usure (fig. 5.1.1c).

Ces considérations permettent d’établir que l'effort normal total est la superposition de
la composante normale de frottement et de la composante normale de coupe. Autrement dit,
Ieffort normal total Fy appliqué sur le taillant est la somme de la composante normale de
frottement et de leffort total initial normal sur le taillant F. Les mémes réflexions peuvent

étre réalisées sur les composantes transversales.

Coefficient de frottement et énergie spécifique intrinséque

A partir de 14, le tracé du diagramme E-S est réalisé a partir de la relation entre ’éner-
gie spécifique E et la résistance a l'excavation S (fig. 5.1.2). La pente du diagramme FE-S
permet de déterminer le coefficient de frottement p. Du fait de I’hypothése de coupe pure en

début d’essai avec un taillant neuf (u = 0), 'ordonnée a l'origine donne ’énergie spécifique

1. Outil PDC de I’entreprise Varel International référence VID616.
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FIGURE 5.1.1 — Modélisation du contact entre taillant et roche lors de I'excavation sur le
tour d’usure : a - vue générale du contact; b - composantes de coupe; ¢ - composantes de
frottement.

intrinséque e. Le coefficient de frottement p est alors représentatif des efforts de frottement
au niveau du méplat d’usure et ’énergie spécifique intrinséque ¢ est plus représentative des
propriétés mécaniques de la roche et des efforts de coupe en avant du taillant.

Le coefficient de frottement est en moyenne de 0,22 4+ 0,02 (fig. 5.1.3a) sur ’ensemble
des essais, toutes marques de taillants confondues et 1’énergie spécifique intrinséque est en
moyenne de 28+2 MPa (fig. 5.1.3b). La faible dispersion associée a ces résultats montre qu’il
n’y a pas de changement majeur de comportement au niveau du contact entre le taillant et
la roche. Les variations de coefficient de frottement n’ont que peu de relation avec celles de
I'énergie spécifique intrinséque d’aprés le coefficient de corrélation R? de 67 % du tracé de
i en fonction de € (fig. 5.1.3c). Cependant, il faut constater que ce tracé est associé a de
grandes barres d’erreur et que le coefficient de frottement diminue globalement avec ’énergie
spécifique intrinséque. Ceci peut dénoter une certaine proximité de la nature de la couche
de débris formée au niveau du méplat d’usure et des propriétés mécaniques de la roche ou

dans une moindre mesure des propriétés physicochimiques et mécaniques du taillant.

Cinétique d’usure : calcul du taux d’usure

Les taillants commerciaux sont fixés sur le tour d’usure sur une distance d’excavation
totale Lt de 12580 m. La hauteur usée h, mesurée dans la direction perpendiculaire au
méplat d’usure, permet de discriminer correctement ’ensemble des taillants & partir d’une

distance d’excavation d’au moins 10000 m mis & part pour les taillants E et F (fig. 5.1.4a).
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FIGURE 5.1.2 — Diagramme FE-S de I'essai d’usure réalisé sur le taillant commercial A.
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FI1GURE 5.1.3 — Valeurs calculées du coefficient de frottement et de 1’énergie spécifique in-
trinséque pour les taillants commerciaux : a - coefficient de frottement ; b - énergie spécifique
intrinséque ; ¢ - évolution du coefficient de frottement avec 1’énergie spécifique intrinséque.
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FIGURE 5.1.4 — Hauteur usée des taillants commerciaux sur une distance d’excavation de

12580 m : a - évolution de la hauteur usée en fonction de la distance d’excavation ; b - hauteur
usée finale.

Seuls les taillants B et C voient leur méplat d’usure en fin d’essai s’étendre sur la partie PDC
et la partie WC-Co. Ainsi, le classement semble clair ici et 'ordre de résistance a I'usure

selon la hauteur usée finale h; des taillants commerciaux est le suivant : A, F, E, D, C et B
(fig. 5.1.4b).

Le probléme avec cette analyse est qu’elle ne tient pas compte des variations des efforts
de frottement s’appliquant au niveau du méplat d’usure au cours des essais. En effet, les
essais d’usure sont réalisés a profondeur de passe imposée (0 = 2mm) et des variations
significatives d’efforts d’excavation peuvent survenir afin de maintenir cette profondeur de
passe suivant les différences de propriétés que peut présenter la couronne de béton. Afin de
tenir compte de cela au niveau du méplat d’usure, le modéle d’Archard permet de calculer
un taux d’usure k par le tracé du volume d’usure V' en fonction du produit de la composante

normale de frottement FY et la distance d’excavation L (eq. 5.1.1).

V=k-F\L=Fk - (Fn—F}) L (5.1.1)

En effet, lorsque le méplat d’usure se forme uniquement dans la partie PDC du taillant, la
linéarité entre V et FlfIL est avérée et permet de déterminer un taux d’usure du taillant kppc
(fig. 5.1.5a). Par contre, dés que le méplat d’usure s’étend dans le substrat en WC-Co, il y
a une rupture de tendance et une augmentation nette du taux d’usure (fig. 5.1.5b). Le taux
d’usure mixte ky,; représente alors le comportement a 1'usure du volume composite formé
du PDC et du WC-Co. Au final, le taux d’usure moyen k est confondu avec le taux d’usure
kppc lorsque I'usure se produit uniquement dans la partie PDC et est la moyenne pondérée
des taux d’usure kppc et ky; lorsque le méplat d’usure s’étend dans la partie WC-Co.

Le calcul du taux d’usure moyen k confirme en grande partie les résultats obtenus avec
la hauteur usée finale (fig. 5.1.6a). Néanmoins, une différence se fait sur le classement des

taillants E et F avec une résistance a ['usure cette fois-ci plus importante pour le taillant E
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FIGURE 5.1.5 — Tracés du volume usé des taillants commerciaux en fonction du produit FfL
et calculs des taux d’usure sur une distance d’excavation de 12580 m : a - calcul du taux
d’usure du PDC kppc pour le taillant A ; a - calcul du taux d’usure du PDC kppc, du taux
d’usure mixte ky; et du taux d’usure moyen k pour le taillant B.

que pour le taillant F.

Aussi, les taillants les moins résistants a 'usure B et C voient leur cinétique d’usure
s’accroitre respectivement de 56 % et 24 % au passage du méplat d’usure dans la partie
WC-Co (fig. 5.1.6b).

Par analogie avec les mécanismes d’usure observés pour les inserts en WC-Co, lorsque le
méplat d’usure atteint le substrat en WC-Co, la phase métallique de cobalt alors produite
en plus grande quantité dans le débit source peut jouer le role de liant et stabiliser dans
le contact frottant les débris abrasifs de silice provenant de la couronne en béton. Ainsi, la
création d’une pate abrasive au niveau du contact et le transfert de celle-ci en surface du
taillant seraient a I’origine d’une accélération de la cinétique d’usure représentée par le taux

d’usure mixte.

Efficacité de coupe : définition la capacité de coupe u

Les études sur les contacts frottants ne considérent communément qu’une seule surface
active sur laquelle s’applique la totalité des efforts. Il est alors intéressant de normaliser les
vitesses d’usure par leffort normal appliqué au niveau du contact (lui-méme lié a Ueffort
transversal de frottement au travers du coefficient de frottement) et de définir ainsi un taux
d’usure. Dans le cadre du contact taillant/roche, il y a deux surfaces actives représentées
par le méplat d’usure A; et la surface active de coupe A.. Sur cette derniére s’appliquent
les efforts de coupe participant aux efforts totaux imposés au taillant lesquels dépendent
de I'état d’usure du taillant. En effet, afin de maintenir des efforts de coupe constants, il

est nécessaire d’augmenter 'effort transversal global du fait de 'augmentation des efforts
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FIGURE 5.1.6 — Taux d’usure calculés pour les taillants commerciaux sur une distance d’ex-
cavation de 12580 m : a - histogramme du taux d’usure moyen; b - tableau du taux d’usure
(10 mm?® - N~ . m™1).

de frottement, eux-mémes liés a une augmentation de 'effort normal total afin de maintenir
une profondeur de passe constante. Comme vu dans 1’étude bibliographique, tout ceci est
résumé dans le paramétre d’efficacité de coupe 7, rendement énergétique qui est le rapport
entre I'énergie spécifique intrinséque € et 1’énergie spécifique F ou le rapport entre I'effort
transversal total initial F¥ et I'effort transversal total Fr ou encore leffort transversal de

coupe divisé¢ par la somme des composantes transversales de frottement et de coupe (eq.
5.1.2).

e eA. F{ F F%
77:—:—:—— f—

== — 5.1.2
E  Fr Fr Fr Fi4+Ff ( )

Au regard de I’évolution de 'efficacité de coupe avec la distance d’excavation observée lors
des essais d’usure, la modélisation par une fonction exponentielle est clairement appropriée
(fig. 5.1.7a) et le logarithme népérien de 'efficacité de coupe est alors linéaire et décroissant
avec la distance d’excavation (fig. 5.1.7b). Ainsi, en début d’essai, lorsque le taillant est neuf,
Iefficacité de coupe est maximale et est alors de 1 (i.e. 100 % de 'efficacité de coupe initiale).
Au cours de l'essai, avec 'usure du taillant, la profondeur de passe du taillant devient de
plus en plus difficile & maintenir et le rendement énergétique chute jusqu’a tendre vers 0

lorsque le taillant ne peut plus pénétrer la roche et ne fait que glisser a la surface de celle-ci.

Cette modélisation fait alors intervenir une constante, coefficient directeur de I’évolution

linéaire du logarithme népérien de 'efficacité de coupe, alors définie comme étant la capacité
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FIGURE 5.1.7 — Evolution de l'efficacité de coupe avec la distance d’excavation : a - efficacité
de coupe; b - logarithme népérien de 'efficacité de coupe.

de coupe u du taillant considéré (eq. 5.1.3). En d’autres termes, la capacité de coupe u est
la distance au-dela de laquelle I'efficacité de coupe représente moins de 37% (i.e. e7') de

I’efficacité de coupe initiale.

1 = exp (_TL> (5.1.3)

Comme pour I’évolution du volume d’usure, lorsque le méplat d'usure s’étend au-dela de
I'interface PDC/WC-Co, il y a un changement de capacité de coupe qui se traduit par une
rupture de pente au niveau de la courbe du logarithme népérien de efficacité de coupe (fig.
5.1.8). Deux capacités de coupe peuvent ainsi étre distinguées dont la capacité de coupe de
la partie PDC uppc et la capacité de coupe mixte uy,; lorsque la partie WC-Co est atteinte
avec 'usure du taillant. Afin de calculer la capacité de coupe mixte, il suffit de déterminer
pour quelle distance d’excavation la tendance exponentielle décrite auparavant atteint le seuil
d’efficacité de coupe de 37 % lorsque le méplat d’usure dépasse 'interface PDC/WC-Co. Une
interpolation des points d’efficacité de coupe en fonction de la distance d’excavation avec ag
et a; des constantes du modéle exponentiel permet ce calcul (eq. 5.1.4).

n=el=agexp (%lm‘)
(5.1.4)

& umi = a1 (logag + 1)

Une capacité de coupe moyenne u est aussi définie par pondération sur la distance d’ex-
cavation de uppc et Upy;.

La capacité de coupe moyenne u suit en grande partie le classement effectué avec la
hauteur usée. Par exemple, le taillant A qui posséde la hauteur usée finale la plus faible
est aussi le taillant avec la capacité de coupe la plus élevée (fig. 5.1.9a). La seule différence

concerne le classement relatif du taillant D qui posséde la capacité de coupe moyenne la plus
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FIGURE 5.1.8 — Evolution du logarithme népérien de 'efficacité de coupe en fonction de la
distance d’excavation et calcul de la capacité de coupe du PDC et de la capacité de coupe
mixte pour le taillant B.

faible malgré que sa hauteur usée finale et son taux d’usure moyen soient inférieurs a ceux
calculés pour les taillants B et C.

L’étendue du méplat d’usure dans la partie WC-Co pour les taillants B et C provoque une
augmentation entre la capacité de coupe du PDC et la capacité de coupe mixte respective-
ment de 124 % et de 109 % soit un rendement énergétique en moyenne doublé au passage de
I'interface PDC/WC-Co. Les efforts de coupe étant constants pour une géométrie de taillant
fixe, la surface active de coupe variant peu, et aux propriétés & peu prés constantes pour un
béton homogéne, le changement de régime d’efficacité de coupe est dii a une diminution du
coefficient de frottement au niveau du méplat d’usure. Encore une fois, par analogie avec ce
qui a été décrit pour les inserts en WC-Co, 'apport accru de phase liante dans le contact
par le substrat (débit source) permettrait d’obtenir un troisiéme corps plus stable dont le

cisaillement diminuerait les efforts de frottement.

Qualité des taillants : le facteur de qualité @)

Des analyses séparées de résistance a 'usure et d’efficacité de coupe ne permettent pas de
qualifier clairement un ensemble de taillants. Le classement relatif de la qualité des taillants
testés dépend d’un ensemble de paramétres dont leur comportement tribologique, leur effi-
cacité de coupe et la résistance a la coupe des roches. Ainsi, la qualité d'un taillant définit
a la fois par sa résistance a ’abrasion et par sa capacité de coupe. Un taillant qui permet
d’obtenir un taux d’usure ou une hauteur usée relativement faible tout en conservant un ren-
dement énergétique important par l'obtention d’une capacité de coupe relativement élevée
est un taillant de qualité élevée.

Afin de comparer différents taillants, un critére de qualité doit alors faire intervenir la
notion de taux d’usure et de capacité de coupe. Pour faire apparaitre ces paramétres, il est
intéressant de porter un regard sur la formulation du ratio de broyage G (grinding ratio)

couramment utilis¢ lors d’essais d’usure de taillant en laboratoire (eq. 5.1.5).
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FIGURE 5.1.9 — Capacités de coupe calculées pour les taillants commerciaux sur une distance
d’excavation de 12580 m : a - histogramme des capacités de coupe moyennes; b - tableau
des capacités de coupe (en km).
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VR

G = 2 (5.1.5)
Celui-ci représente le rapport entre le volume de roche détruite Vi sur le volume du taillant
usé V', ce qui fait déja apparaitre que la considération unique de 'usure du taillant n’est
pas suffisante et qu’un état relativement avancé d’usure peut étre le fait d’une roche plus

agressive.
A T’aide des hypothéses formulées précédemment et des relations qui en découlent, il
est possible de faire apparaitre les parameétres qui régissent le comportement du contact
taillant /roche, soient le coefficient de frottement pu, I’énergie spécifique intrinséque ¢, le taux

d’usure k et Defficacité de coupe 7 (eq. 5.1.6).

Vi A.L F¢ F& F = 1 !
G-t Cex P M P q) B2 (5.1.6)
V. kEFYL  ekFp ek (Fr—F§) ek \ F} ek \n

A partir du modéle exponentiel établi précédemment, la capacité de coupe u peut alors

apparaitre dans Iexpression du ratio de broyage (eq. 5.1.7).

o [m - 1] T L {exp (g) - 1}_1 -+ [% +g (%)n] ) (5.1.7)

Au final, le facteur de qualité (), parameétre sans dimension, est alors déterminé en in-

tégrant les variations du ratio G ainsi exprimé sur une distance finale d’excavation Lt (egq.
5.1.8).

U
Q= Lok (5.1.8)
Il faut noter que la distance Lt doit étre suffisamment grande afin de mesurer une usure
significative sur les taillants étudiés. L’expression du facteur de qualité fait donc bien ap-
paraitre d'une part les coefficients u et e, relatifs a la nature du contact frottant et de la
coupe, régis par les propriétés du taillant considéré, de la roche et des débris au contact. De
plus, le rapport entre la capacité de coupe u et le taux d’usure k est mis en avant, exprimant
ainsi que la qualité d’un taillant est définie par un bon rendement énergétique ainsi qu’une
résistance a l'usure élevée.
Au bout d’une distance d’excavation finale Lt de 12580 m, distance d’excavation maxi-
male de 'essai d’usure commune a tous les taillants, le classement de qualité entre les dif-
férents taillants est clair? : A, E, F, D, C et B (fig. 5.1.10). Les facteurs de qualité calculés

meénent alors & un classement proche de celui qui a été réalisé avec la seule interprétation de

2. Une programme permettant le calcul systématique du facteur de qualité @, ainsi que d’autres para-
metres associés (u, €, etc.), a été réalisée a 'aide du logiciel Igor Pro 6.20 (ann. D).
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FIGURE 5.1.10 — Résultats du facteur de qualité des taillants commerciaux pour une distance
d’excavation finale de 12 580 m.

la hauteur usée finale. La différence entre le classement obtenu avec la hauteur usée finale et
le facteur de qualité concerne les taillants D, E et F provenant du méme fabricant. En fait,
le taux d’usure des taillants a beaucoup influencé les résultats du facteur de qualité relati-
vement a la capacité de coupe ce qui a permis de clairement discriminer ces trois taillants,

ce que ne fait ni la hauteur usée finale ni la capacité de coupe.

La visualisation des valeurs du facteur de qualité suivant des distances finales d’excavation
progressives permet d’apprécier un classement plus global des taillants (fig. 5.1.11). Chacune
de ces valeurs englobe un calcul du couple coefficient de frottement et énergie spécifique
intrinséque par le modéle de Detournay, un calcul de taux d’usure par la modélisation d’Ar-
chard et un calcul de capacité de coupe suivant un modéle exponentiel. Par conséquent, ces
courbes de facteur de qualité en fonction des distances finales d’excavation représentent plus

un réel facteur de qualité pour les grandes distances d’excavation qu’une simple évolution

de Q.

Ce qui est net ici, c’est tout d’abord le classement des taillants A et B qui borne par
leur qualité respectivement élevée et faible, les résultats obtenus par les autres taillants.
Ensuite, le taillant C se détache assez clairement des courbes de qualité des autres taillants
dés 8000 m d’excavation soit quand le méplat d’usure s’étend dans le substrat en WC-Co et
augmente par la méme occasion le taux d’usure. Comme il fallait s’y attendre, les taillants
d’origine commerciale identique forment un groupe serré au niveau des courbes de qualité.
Le classement réalisé pour une distance finale d’excavation de 12580 m se retrouve sur les
courbes de qualité avec le taillant E de qualité plus élevée que le D et F. Cependant, il faut
remarquer que les taillants E et F' ont tendance a se rejoindre vers les distances d’excavation
plus élevées, et la qualité observée pour le taillant D a plutot tendance & se détacher plus

franchement de ceux-ci.
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FIGURE 5.1.11 — Facteur de qualité calculé pour des distances finales d’excavation progres-
sives pour les taillants commerciaux.

TABLE 5.1.1 — Résumé des résultats d'usure des taillants commerciaux pour une distance
d’excavation finale de 12 580 m.

Taillants I € k U Q
(MPa) (107%mm?-N-!.m™1!) (km) (10%)
A 0,261 £0,007 2541 1041 16,94+0,5 145,54+5,2
B 0,196 £0,004 30=£1 1656 £9 13,0£0,4 4,1+0,1
C 0,218 +0,005 3041 62+ 4 13,4+0,3 12,4+0,5
D 0,234 £0,005 2541 28+1 12,6 +0,3 32,14+0,7
E 0,230 +£0,011 2841 17+1 14,94+ 0,5 58,0+2,2
F 0,210 £0,011 2941 26+ 1 15,3+ 0,5 34,24+0,4

Synthése partielle

Les résultats mécaniques obtenus sur les taillants commerciaux montrent l'intérét de
confronter les valeurs de coefficient de frottement u, d’énergie spécifique intrinséque ¢, de
taux d’usure k et de capacité de coupe u (tab. 5.1.1). Les valeurs du coefficient de frottement
1 et d’énergie spécifique intrinséque € sont assez similaires entre les différents taillants avec
des variations autour de la valeur moyenne relevée sur ’ensemble des essais de 15%. Ceci

indique que la nature du contact entre taillant et roche est proche pour I’ensemble des essais.

Le calcul des taux d’usure des taillants ne suit pas exactement le classement établi par
une simple mesure de la hauteur usée finale des taillants. Ceci indique bien qu'un état d’usure

final doit aussi tenir compte de I’historique énergétique du contact.
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Dans le méme esprit, alors que le taux d’usure considére les efforts de frottement au
niveau du méplat d’usure, l'efficacité de coupe introduit la considération des efforts de coupe
en front de taillant et d’un rendement énergétique. Afin de résumer I’évolution des efficacités
de coupe relevées avec des tendances exponentielles, le coefficient dit de capacité de coupe est
introduit. Il permet alors de mettre en avant d’autres différences de classement relativement
a la hauteur d’usure finale.

Enfin, le facteur de qualité regroupe I'ensemble de ces concepts et permet d’unifier la
considération de la résistance a 'usure des taillants et 1’énergie mise en jeu afin d’obtenir

cet état d’usure.

5.1.2 Relation entre structure et qualité des taillants

Plusieurs propriétés physicochimiques des taillants PDC peuvent influencer la qualité des
taillants dont :

— la géométrie du taillant, mais celle-ci est identique entre les différents taillants de
I’étude ;

— la taille de grain de diamant et lorsque 1'usure s’étend dans le substrat la taille de grain
de WC peut aussi jouer un role;

— la teneur en cobalt de la partie PDC puis du substrat associé WC-Co;

— d’éventuels défauts microstructuraux tels que des pores ou des inclusions peuvent étre
critiques et fragiliser la microstructure du matériau PDC ou du WC-Co;

— d’autres facteurs comme les contraintes résiduelles peuvent aussi influencer la qualité

des taillants.

Taille des grains de diamant

Toujours par rapport a ce qui a été exposé précédemment, la taille de grain de diamant
des taillants B et C peut étre qualifiée de grossiere relativement a celles des autres taillants
commerciaux. Ces deux taillants possédent les taux d’usure les plus grands et les facteurs de
qualité les plus faibles. Il est bien connu des fabricants de taillants PDC qu’une faible gra-
nulométrie de diamant favorise la résistance a ’abrasion, mais a l'inverse réduit la résistance
aux chocs des taillants [Bellin 2010].

Il faut rappeler que la qualification de grossiére ou fine de la taille moyenne de grain de
diamant a été déterminée par I’évaluation de I'infiltration plus ou moins importante du cobalt
du substrat vers la partie PDC du taillant lors du frittage, cela a ’aide du parameétre v/ D - t.
L’observation des sections des taillants PDC au MEB révéle uniquement des agrégats de
grains de diamant de 'ordre de la dizaine de micromeétres. Au final, il est aisé de remarquer
que, comme il était indiqué plus haut, la taille de ces agrégats de diamant n’a aucune
relation avec les propriétés mécaniques des taillants et donc aucune influence sur le facteur
de qualité. Par exemple, les taillants A et B possédent les tailles d’agrégats de diamant les

plus importantes et ont des facteurs de qualité opposés.
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Proportion de cobalt

La proportion de cobalt ductile dans les taillants affecte directement leurs cinétiques
d’usure et fait partie des parameétres les plus optimisés lors de la réalisation des taillants
commerciaux. Comme vu précédemment (cf. 2.2.1), les proportions de cobalt mesurées dans
la partie PDC des taillants commerciaux sont similaires avec 3,140, 3 %pds en moyenne de
cobalt sur les six taillants et les faibles différences de proportion entre ces taillants n’ont pas
d’effet significatif sur leur facteur de qualité.

Par contre, le leaching a un effet notable sur les performances des taillants puisque les
facteurs de qualité les plus importants sont obtenus pour des taillants ayant subi ce procédé.
Cependant, I'effet semble limité comme en témoigne les taillants D, E et F identiques sauf en
ce qui concerne la profondeur de leaching. Pour rappel, le taillant D n’a pas subi ce procédé,
le taillant E posséde une épaisseur de diamant dépourvue de cobalt de prés de 100 pm et la
partie diamant du taillant F a une profondeur sans cobalt de 325 pm. Certes, le procédé de
leaching méne & un facteur de qualité un peu plus élevé pour les taillants E et F relativement
au taillant non traité D mais il faut aussi noter que le taillant F, avec une zone sans cobalt
plus profonde, n’est pas au final de meilleure qualité que le taillant E et se trouve méme
proche de la qualité du taillant D. Ceci montre que pour ces taillants la proportion de cobalt

dans la partie PDC n’est pas forcément le facteur qui prédomine sur leur qualité.

Défauts microstructuraux

Un autre facteur qui peut réduire la performance des taillants PDC vis-a-vis de ['usure
et de la coupe est celui d’éventuels défauts microstructuraux tels que des porosités ou des
inclusions dans le diamant polycristallin. Une analyse DRX de la face supérieure des taillants
PDC a montré que les taillants B, C et D possédent des proportions significatives de WC
dans leur partie PDC (fig. 5.1.12a) 3. Or, il est bien connu des fabricants que les pollutions,
accidentellement introduites lors du frittage, de la partie diamantée par des grains de WC
peuvent fragiliser la cohésion des grains de diamant [Qi 1990]. Afin de quantifier les propor-
tions relatives des phases cristallines en présence, la hauteur du pic d’intensité maximale de
la phase considérée, Io,cx pour le carbure de cobalt ou Iy ¢ pour le carbure de tungsténe,
est comparée a celle du pic d’intensité maximale du diffractogramme, autrement dit celui du
diamant I (fig. 5.1.12b). Ainsi, le taillant B, de qualité la plus faible, posséde la proportion
relative de WC la plus importante. Cependant, les taillants ayant subi le traitement de lea-
ching montrent que cette pollution n’est que surfacique ou subsurfacique car elle n’est pas
détectée pour les taillants A, E et F pour lesquels I'attaque acide a certainement éliminé les
particules libres de WC.

Il est aussi intéressant de noter que la quantité relative de carbure de cobalt est logique-

3. Les diffractogrammes ont été enregistrés a I’aide d’un diffractométre X’PERT Philips MRD avec une
source de type CuK — « 4 40kV et 50 mA sur une plage d’angles de Bragg 20 de 10° & 160° avec un pas de
0,02°. Le faisceau de rayons X a été focalisé au centre de la face supérieure de la partie PDC des taillants.
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FIGURE 5.1.12 — Analyse DRX de la face supérieure de la partie PDC des taillants commer-
ciaux : a - diffractogrammes et analyses de phase; b - tableau de proportions relatives en
carbure de cobalt et carbure de tungsténe.
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ment plus élevée pour les taillants sans leaching B, C et D, moitié moindre pour le taillant
A dont I’élimination de cette phase se fait sur la profondeur de diamant la plus faible et trés

faible pour les taillants E et F dont les profondeurs de leaching sont les plus élevées.

Synthése partielle

Le facteur de qualité @) suit globalement la logique des paramétres structuraux influen-
cant la performance des taillants déja connus des fabricants de taillants PDC. Une taille de
grains de diamant relativement grossiére permet une meilleure résilience des taillants mais
en contrepartie une faible résistance a ’abrasion, les taillants correspondants ont les facteurs
de qualité les plus faibles. La proportion de cobalt variant essentiellement du fait du procédé
de leaching, a globalement un effet positif sur la résistance a I’abrasion mesurée mais n’est
pas forcément un paramétre prédominant pour la qualité des taillants. Aussi, des défauts
microstructuraux, essentiellement identifiés ici sous forme d’inclusions de grains de WC dans

la partie PDC, sont néfastes pour la qualité des taillants.

5.1.3 Distribution des contraintes résiduelles
Design d’interface et contraintes résiduelles

Un autre parameétre considéré par les fabricants de taillants PDC concerne le design
d’interface qui a une action sur la distribution des contraintes résiduelles d’origine thermique
et contraint les fabricants & limiter I’épaisseur de la plaquette diamantée. En effet, suite au
procédé HP/HT des taillants et lors du refroidissement de l’ensemble infiltré puis fritteé,
la différence de coefficient de dilatation entre la partie PDC et le substrat WC-Co génére
des contraintes résiduelles élevées pouvant dépasser le gigapascal. Par exemple, KRAWITZ
et al. |[Krawitz 1999] montrent, suite a des mesures de contraintes résiduelles par diffraction
de neutrons, que certains taillants peuvent révéler des contraintes radiales de compression
a linterface supérieures a 700 MPa dans la partie PDC. Globalement, il faut noter que
le coefficient de dilatation thermique cy, du WC-Co (~ 5,2 - 1079 K~!) représentant plus
du double de celle du PDC (~ 2,5 10"°K™!) implique que la partie diamantée soit en
compression et la partie en carbure cémenté soit en traction.

Le design d’interface a au final pour objet d’éviter les écarts trop importants de contraintes
résiduelles de traction et de compression entre le substrat WC-Co et la partie PDC. Ces écarts
de contraintes résiduelles entre la partie PDC et WC-Co peuvent étre a I'origine de fragilisa-
tions a l'interface et d’une mauvaise résistance aux chocs de certains taillants. Il est possible
aussi d’imaginer que les contraintes résiduelles de traction dans les taillants, associées a des
propagations de fissures a partir de défauts critiques, soient a l'origine d’une diminution de
la résistance a 1'usure abrasive des taillants.

L’observation de sections de taillant effectuées par électroérosion révéle l'action que

peuvent avoir les contraintes résiduelles sur la propagation de fissures dans la partie PDC
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FIGURE 5.1.13 — Formation de fissures en calotte dans la partie PDC : a - observation au
microscope optique d’une section de taillant réalisée par électroérosion ; b - illustration des
contraintes radiales, axiales et de cisaillement.

(fig. 5.1.13a). Suite a la réalisation de ces sections transverses, des fissures en calotte formant
des arcs de cercle sur la surface polie du matériau PDC sont clairement identifiées ici. Trois
actions plus ou moins combinées peuvent expliquer la formation de ces fissures caractéris-
tiques. La premiére est la formation de lignes de champ de contraintes de compression suivant
la direction radiale (fig. 5.1.13b). Celles-ci se forment, comme déja dit précédemment, sous
I’action du retrait au refroidissement du substrat WC-Co qui est plus important que celui du
diamant polycristallin. Ce retrait génére aussi des contraintes axiales de traction. Au final,
ces contraintes axiales entrainent, par leur action de traction, la formation de fissures le long

des lignes de champs de contraintes radiales de compression.

Simulation numérique des contraintes résiduelles

Une analyse numérique par éléments finis en trois dimensions? a été réalisée afin d’éva-
luer leffet des différents designs d’interface des taillants commerciaux sur la génération des
contraintes résiduelles post-frittage.

Tous les taillants commerciaux sont supposés avoir été frittés a une température maximale
de 1380 °C sous une pression isostatique de 5,5 GPa [Butcher 2001]. Ensuite, une chute de
température jusqu’a 1000 °C est considérée, température intermédiaire généralement utilisée
pour maintenir la pression isostatique en de¢a du solidus du WC-Co. Finalement, un dernier
refroidissement jusqu’a la température ambiante fixée ici a 20 °C et a pression atmosphérique

termine le processus HP /HT.

4. Le logiciel Abaqus 6.8 a été utilisé afin de réaliser les simulations numériques des contraintes résiduelles.
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TABLE 5.1.2 — Propriétés physiques des matériaux PDC et WC-Co [Chen 2010].

Matériaux P A Cp n E v
(kg-m™3) (W-m - K1Y (J-kg7' K1) (10°K™!) (GPa)

PDC 3510 543 790 2,5 890 0,07

WC-Co 15000 100 230 9,2 579 0,22

Pour les simulations numeériques, les calculs sont réalisés en conditions stationnaires (indé-
pendantes du temps) avec un maillage tétragonal défini par un pas de 0, 5 mm. Les propriétés
physiques et thermiques des taillants commerciaux sont considérées ici comme identiques et
indépendantes de la température (tab. 5.1.2). Les simulations numériques ne considérent que
les déformations élastiques et les contraintes sont alors calculées par le logiciel suivant la loi

de Hooke.

A la fin de chaque simulation, les cartographies des contraintes radiales (o,..), axiales (o)
et de cisaillement (o,.) sont exportées (fig. 5.1.14). Les contraintes résiduelles o;; sont ex-
primées par rapport a la contrainte maximale o,,,, de traction relevée pour des contraintes
radiales, axiales et de cisaillement pour une interface plane. Lorsque le rapport ainsi ob-
tenu est positif, il représente des contraintes de traction et lorsqu’il est négatif ce sont des
contraintes de compression qui sont affichées. Cette approche permet d’éviter des calibra-
tions numériques et de considérer uniquement les changements dans les distributions des
contraintes et les variations d’intensité de ces contraintes par rapport a l'interface plane.

Comme il fallait s’y attendre, les résultats obtenus montrent qu’une interface plane est a
I'origine des contraintes résiduelles les plus importantes que ce soit en traction ou par équi-
libre en compression. A l'interface, les contraintes radiales sont logiquement de compression
dans la partie PDC et symétriquement de traction dans la partie WC-Co a hauteur respec-
tivement de —100 % et 100 % par définition. De plus, les contraintes radiales atteignent plus
de 40 % du maximum en traction dans des zones localisées sur la face du diamant a 'origine
parfois de fissures annulaires. Les contraintes axiales dépassent 60 % sur le bord latéral et au
milieu de la table diamantée proche de 'interface ot bien souvent des fissures en calotte sont
observées. Les contraintes axiales maximales sont de compression a la périphérie du substrat
et de traction au cceur de celui-ci. La plupart des contraintes de cisaillement sont concentrées
de part et d’autre de l'interface et elles dépassent 60 % (ou de maniére symétrique —60 %)
proche du bord latéral du taillant.

Ces résultats justifient clairement le travail des fabricants afin d’essayer d’éliminer ou
tout du moins réduire les contraintes de traction en surface libre et dans le PDC en réalisant
des designs d’interface plus complexes. En effet, tous les designs des taillants commerciaux
testés ici modifient avantageusement la distribution des contraintes résiduelles par rapport

a celle d’un taillant avec une simple interface plane.

Ainsi, le taillant C montre la totalité du PDC dans un état de contraintes de compression
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FIGURE 5.1.14 — Résultats de la simulation numérique de 'effet du design d’interface sur la
distribution des contraintes radiales, axiales et de cisaillement pour un taillant & interface
plane et pour les taillants commerciaux B, C et D (id. E, F) suite au traitement HP /HT.
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FIGURE 5.1.15 — Initiation de fissures dans les zones de concentration de contraintes de
traction : a - micrographie d’une fissure sur une section du taillant D; b - initiation de
fissures par ’action des contraintes radiales et axiales.

(autour de —40 %) dans la direction radiale. Le substrat WC-Co contrebalance ces contraintes
de compression avec des contraintes de traction tout aussi élevées vers U'interface (supérieures
a 60% ). Comme pour les autres designs d’interface des autres fabricants, les contraintes
résiduelles axiales sont légérement de traction au centre de la partie PDC (< 20%) et de
compression sur le bord latéral du taillant dans sa partie PDC. Des contraintes de cisaillement

élevées ont été calculées (> 60 % en valeur absolue) a l'interface prés du bord dans la partie

PDC.

Les taillants B et D montrent des distributions de contraintes radiales moins contrastées
que pour le taillant C et les contraintes de traction dans le substrat et de compression dans le
PDC n’excédent pas 60 % en valeur absolue. Le taillant D posséde des domaines légérement en
traction en périphérie et a la surface libre du PDC (< 20 %). Les taillants B et D ont aussi des
zones de concentration de contraintes axiales bien localisées au niveau des zones anguleuses
ou courbées dans le substrat WC-Co. Ces zones de concentration de contraintes sont le plus
souvent de traction et peuvent favoriser l'initiation de fissures comme il est possible de le
voir sur les sections des taillants D, E et F (fig. 5.1.15a). Ceci peut étre expliqué par la
superposition de contraintes radiales et axiales élevées a 'origine de phénomeénes de torsion
localisés. La propagation de fissures s’effectue par déchirement a partir d’un défaut critique
ou une discontinuité initié¢ a I'interface PDC/WC-Co (fig. 5.1.15b). Il est aussi intéressant de
noter que le taillant B réalise une distribution des contraintes de cisaillement dans les deux
matériaux, PDC et WC-Co, au niveau des courbures du design de l'interface.

Finalement, vis-a-vis de la résistance a ’abrasion de la partie PDC, le taillant C semble
posséder le design le plus intéressant car il permet d’obtenir un état de compression élevé a la
surface supérieure du taillant par rapport aux autres taillants. Celui-ci est suivi par le taillant
B en termes de valeurs et de proportion en compression dans la partie PDC. Cependant,
comme déja vus précédemment, ces taillants possedent les facteurs de qualité les plus faibles.

Ainsi, les contraintes résiduelles engendrées dans les taillants ne doivent pas étre considérés
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indépendamment des autres facteurs influencant les performances des taillants telles que la
taille des grains de diamant ou la proportion de cobalt dans la partie PDC. L’échantillon
A, de facteur de qualité le plus élevé, posséde une interface PDC/WC-Co similaire a celui
du taillant D avec en plus des formes d’interface plus complexes vers le centre du taillant
analogues a celles du taillant B. Il est ainsi possible d’imaginer que ce design contribue a
la performance a ’abrasion de ce taillant. De plus, comme il a été vu avec le taillant B, un
design complexe le long de I'interface peut mener & une distribution des contraintes moins
marquée de part et d’autre de l'interface et pourrait éviter des zones de concentration de

contrainte de traction.

Mesures des contraintes résiduelles

Afin d’évaluer les contraintes résiduelles dans la partie PDC des taillants, ou tout du
moins de confirmer les distributions de celles-ci obtenues par les simulations numériques, des
mesures de diffraction des rayons ont été réalisées. La méthode de mesure des contraintes
résiduelles par DRX est basée sur ’évaluation de la déformation des plans cristallographiques
dont la distance interréticulaire dj;; agit comme une jauge de déformation. En effet, sous
I’action de contraintes une famille de plans cristallographiques se déforme et la distance in-
terréticulaire associée varie en conséquence. Il est alors possible de relier ces déformations
aux contraintes a 'aide de la loi de Hooke et alors faire intervenir les modules d’élasticité
Eji et les coefficients de Poisson 1/ cristallographiques. Les déformations des plans cristallo-
graphiques se traduisent par un déplacement des pics de diffraction sur les diffractogrammes
comme cela est prévu par la loi de Bragg. L’erreur sur les déplacements des pics de diffrac-
tion liés & des variations des contraintes résiduelles peut étre considérée comme négligeable
au-dela des angles de Bragg 26 supérieurs a 120°.

Suivant l'inclinaison du faisceau incident sur 1’échantillon et celui des plans cristallins,
le diameétre apparent de la zone irradiée par le faisceau de rayons X peut varier de 0,8 a
1,6 mm. Cette zone irradiée doit étre suffisamment grande par rapport a la taille moyenne
des grains de diamant. Le coefficient d’absorption du rayonnement X étant ici de 1,0-10° m—*
pour le PDC avec 3 %pds de cobalt [Hubbell 1989]°, I'é¢paisseur traversée (aller-retour) est
alors de 5 pum pour une atténuation du faisceau de rayons X de 63 % de 'intensité du faisceau
source (d’aprés la loi de Beer-Lambert). Pour un PDC avec leaching et donc sans cobalt le
coefficient d’absorption est de 1,2-10>m™! et I’épaisseur traversée est dans ce cas de 414 pm
pour une méme atténuation de 63 %.

La méthode utilisée ici afin de déterminer dans le plan de la face diamantée la contrainte
radiale o, est celle des sin? 1) [Castex 1981|. 11 faut alors identifier le systéme de contraintes
planes o7 et 03 a la surface du taillant coté PDC (la contrainte axiale o, est négligée du fait

de la faible pénétration des rayons X) et la déformation ellipsoide associée €4, dans l'espace

5. Loi de mélange réalisée & partir des coefficients d’absorption massiques du carbone et du cobalt avec
un rayonnement X de longueur d’onde de 1,54 - 10719 m.
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FIGURE 5.1.16 — Représentation des déformations et des contraintes appliquées sur un volume
de matiére en coordonnées sphériques.

du volume de matiére considéré (fig. 5.1.16) 6. Une fois ces contraintes déterminées, du fait
que la trace des tenseurs des contraintes est un invariant de similitude, il est alors possible

de calculer la composante radiale o, en faisant la moyenne de o7 et o3 (eg. 5.1.9).

Oy =01 cos® ¢ + oy sin? ¢
(5.1.9)

g1+02

Orpr = 2

Au final, une équation reliant les déformations des domaines cristallographiques et les

contraintes qui y sont appliquées peut étre établie (eq. 5.1.10).

(01 + 02) (5.1.10)

Les contraintes résiduelles radiales sont alors calculées par le tracé de graphiques €4y =
f (sin2 1/1) apreés avoir déterminé les modules élastiques cristallographiques pour le plan (331).

De maniére trés simple, la démarche de Voigt peut étre utilisée afin de fixer le coefficient
Enki

cristallites du PDC sont égales a celles des déformations macroscopiques. Le modéle de Reuss

cristallographique a —0,08 TPa. Ce modele suppose que 1'état des déformations des

peut aussi étre utilisé et suppose que 'état des contraintes dans les cristallites considérées
V/
Enk

—0,39 TPa pour le plan (331). Au final, c’est le modeéle de Hill qui est utilisé ici en utilisant

est cette fois-ci de

est identique a celui des contraintes macroscopiques. La valeur de

Engi
dit —0,23 TPa. Le modéle de Hill exprime ainsi le fait que pour un matériau quasi isotrope

la valeur moyenne de des coeflicients cristallographiques de Voigt et de Reuss, autrement

les valeurs expérimentales de #Ikl sont bornées par le modele de Voigt et celui de Reuss
[Castex 1981].

La méthode des sin? ¢ de détermination des contraintes résiduelles intégre d’autres hy-

6. Afin de balayer les volumes de matiére dans ’espace en coordonnées sphériques, le diffractométre doit
étre muni d’un berceau d’Euler.
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FIGURE 5.1.17 — Illustration du calcul des contraintes résiduelles par DRX et méthode des
sin? ¢ pour le taillant commercial B : a - calcul de la position du pic de diffraction du diamant
(331) vers un 26 de 140° par une fonction gaussienne; b - tracé de g4y = f (Sin2 Lb)

pothéses dont :

— I'homogénéité, la continuité et l'isotropie du matériau étudié, ce qui est raisonnable-
ment le cas a I’échelle de la tache focale millimétrique du faisceau de rayons X pour le
PDC;

— la loi de Hooke doit étre applicable, ce qui est le cas au regard des propriétés élastiques
du PDC;

— les déformations et les contraintes doivent étre homogénes dans la zone étudiée, ce qui
est en théorie vrai d’aprés I’état des contraintes illustré par les simulations numériques.

Les taillants commerciaux B et F ont été utilisés pour les mesures de contraintes résiduelles
par DRX. Pour le taillant B, le faisceau de rayons X a été focalisé & 3mm de la périphérie
de la partie PDC sur la face du taillant. Le tilt ¢ a été réalisé pour cinq angles et pour
chacun de ces angles, le déplacement en 260 du pic de diffraction, situé en théorie pour une
poudre diamantée a 140, 554° [Hakuna 1981], a été relevé (fig. 5.1.17a). Ces déplacements
de pic permettent donc de réaliser le tracé de g4, en fonction de sin?+ et alors d’évaluer la
contrainte résiduelle radiale o, & —111 + 14 MPa (fig. 5.1.17b).

Au regard des résultats de la distribution des contraintes résiduelles obtenus par simu-
lation numérique, la contrainte radiale évaluée en surface supérieure libre du taillant B coté
PDC correspond a une valeur située autour de —20% de la contrainte radiale maximale
située au niveau de l'interface PDC/WC-Co, soit une valeur absolue maximale |o,,| située
autour de 555 MPa en traction vers 'interface c6té WC-Co.

Pour le taillant F, deux zones ont été étudiées a la surface supérieure libre de la partie
PDC a savoir le centre et une zone située & 3 mm du bord. Au centre, la contrainte résiduelle
o, Séléve & —183 + 7MPa. A 3mm du bord, o, est en moyenne de —4 4+ 6 MPa sur deux
mesures dont 'une est & 2 MPa et 'autre & —11 MPa. Ces résultats rejoignent ceux obtenus

sur la répartition des contraintes résiduelles radiales dans les taillants de design F (id. design
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D). Le centre de la partie PDC est trés nettement en compression et se situe entre —40 %
et —60 % de la contrainte absolue maximale |0, | alors qu’en périphérie du taillant, toujours
dans le PDC, les contraintes résiduelles sont faibles et comprises entre —20 % et +20 %. Ceci
indique aussi que la contrainte radiale maximale en valeur absolue vers 'interface PDC/WC-
Co est théoriquement aux alentours de 366 &= 78 MPa du c6té PDC.

Ces derniers résultats sont néanmoins a prendre avec précaution car des procédures de
rectification a la meule diamantée sont systématiquement réalisées sur toute la surface libre
des taillants. Des états de contraintes liés a cette rectification sont alors introduits en surface
et subsurface des taillants ce qui peut affecter en grande partie le volume de matiére interpé-
nétré par DRX. Par conséquent, la pertinence de 'extrapolation des contraintes résiduelles
mesurées en surface des taillants avec celles du reste du corps des taillants peut étre discu-
table. Ceci notamment pour une proportion relativement élevée de cobalt liée & une faible
pénétration du rayonnement X dans le PDC. Pour des taillants ayant subi un leaching (e.g.
taillant F'), du fait de la pénétration plus importante des rayons X dans le PDC, les mesures
de contraintes résiduelles sont d’autant plus pertinentes, a I’hypothése de contraintes planes

pres.

Synthése partielle

Les contraintes résiduelles d’origine thermique forment des lignes de champs de contraintes
radiales en compression dans la partie PDC auxquelles se superposent des contraintes axiales
et des contraintes de cisaillement. Cette superposition de contraintes (en particulier les
contraintes axiales) est & l'origine de l'initiation et de la propagation des fissures dans
les taillants. Les designs d’interface entre le PDC et le WC-Co permettent d’optimiser la
distribution des contraintes résiduelles dans les taillants comme peuvent en témoigner les
résultats des simulations numériques sur des taillants commerciaux & interface non plane.
Les distributions des contraintes radiales observées suite aux simulations numériques sont

bien corroborées par les mesures réalisées par analyses DRX.

Des designs d’interface complexes comme ceux des taillants B et D permettent une ré-
partition plus homogéne des contraintes comparés au taillant C, mais engendrent une faible
mise en compression a la périphérie du taillant. Une interface plus simple comme celle du
taillant C peut permettre une mise en compression élevée a la surface latérale libre du PDC,
mais provoque un contraste élevé des contraintes a 'interface fragilisant celle-ci. Encore une
fois, il est difficile de dégager des effets des contraintes résiduelles sur les facteurs de qualité
car ceux-ci sont le résultat de plusieurs paramétres dont en premier lieu la taille des grains

de diamant et la proportion de cobalt dans la partie PDC.
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FIGURE 5.2.1 — Coefficients de frottement calculés pour les taillants de I’étude pour une

distance d’excavation de 8500m lors des campagnes d’essai C; (les barres d’erreurs sont
déterminées & partir de la corrélation affine du diagramme E-S).

5.2 Qualification des taillants PDC de I’étude

5.2.1 Essais d’usure des taillants de 1’étude
Coefficients de frottement et énergies spécifiques intrinséques

Le coefficient de frottement p calculé pour I'ensemble des taillants est en moyenne de
0,20 + 0,02 (fig. 5.2.1). Il est en particulier de 0,18 4 0,02 pour les taillants de référence
(non-gradués) et de 0,22 4+ 0,02 pour les taillants gradués. Cette différence de coefficient
de frottement entre les essais sur taillants de référence et taillants gradués ne peut pas étre
reliée a des changements de conditions expérimentales car ces essais d’usure n’ont pas été
réalisés dans l'ordre présenté ici mais lors de différentes campagnes d’essais. Elle ne peut étre
non plus reliée & une variation de proportion de cobalt apporté dans le débit source par les
taillants gradués ou non-gradués car celle-ci dépend essentiellement de l'infiltration lors du
procédé HP /HT et de la taille de grain de diamant. Sur ce point, il faut d’ailleurs remarquer
que le coefficient de frottement est généralement plus élevé pour les taillants du cycle 2 de
traitement HP /HT comparativement ceux du cycle 1. Par comparaison avec les essais d'usure
menés sur les carbures cémentés WC-Co, une dureté hypothétiquement plus importante en
bout de la partie PDC des taillants gradués induite par le bore de I'imbibition réactive
pourrait étre a l'origine d’une augmentation significative du coefficient de frottement.

Cette fois-ci, au niveau de la répétabilité des essais d’usure, pour un méme taillant T1
testé au cours de quatre campagnes différentes étalées sur plusieurs mois, le coefficient de
frottement est en moyenne de 0,1740, 01. Ces essais de répétabilité montrent cependant une
certaine variabilité des résultats obtenus. Le méme constat est fait pour le taillant gradué
T-G2, dont le test d’usure a été répété (campagnes Cy et Cs), pour lequel le coefficient de
frottement est en moyenne de 0,25 £ 0,02. Ceci est dii & une certaine instabilité des essais
d’usure pour deux campagnes consécutives particuliéres parmi les cinq campagnes réalisées

pour I'étude. Ces deux campagnes d’essais (campagnes Cy et C3) comportent deux taillants
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FIGURE 5.2.2 — Diagrammes E-S de 'essai d’usure pour le taillant T1 : a - campagne Cy;
b - campagne Cs.

T1, le taillant T2, le taillant M2, un taillant T-G2 et un taillant M-G2 justement ceux
qui présentent les barres d’erreur les plus importantes sur ’histogramme des coefficients de
frottement. Ces instabilités sont trés bien illustrées par le tracé des diagrammes FE-S, avec
une tendance bien affine pour le taillant T'1 réalisé au cours de la quatriéme campagne et
plutot un nuage de points pour le taillant T1 de la campagne Cs (fig. 5.2.2). Ceci traduit
directement la variabilité des efforts appliqués sur le taillant pour ces deux campagnes liée
certainement & 1’état du béton. Par la suite, les deux essais du taillant T1 et celui du T-G2
concernant ces deux campagnes seront négligés pour le calcul des taux d’usure k, de capacité
de coupe u et de facteur de qualité (). De méme, les résultats du T2 et T-G2, qui n’ont pas
de résultats de répétabilité exploitables, seront considérés avec précaution.

L’énergie spécifique intrinséque ¢ est en moyenne de 30 4+ 4 MPa pour ’ensemble des
taillants. Comme pour le coefficient de frottement, il y a une différence d’énergie spécifique
intrinséque entre les taillants de référence (en moyenne 32 +3 MPa ) et les taillants gradués
(en moyenne 27 + 3 MPa ). Le méme constat peut étre fait au niveau de la variabilité des
valeurs obtenues pour les taillants de la campagneCs, et Cs.

A l'image de ce qui a été constaté avec les taillants commerciaux, le coefficient de frotte-
ment décroit globalement avec ’énergie spécifique intrinséque bien qu’une corrélation nette
ne puisse étre établie ici (fig. 5.2.3b). Encore une fois, ceci n’infirme pas ’hypothése d’indé-
pendance des efforts de coupe et de frottement mais montre plutoét une proximité entre les

propriétés de la roche et la couche de débris formée au contact du méplat d’usure.

Hauteurs usées, taux d’usure et capacités de coupe

Globalement, la hauteur usée finale h; des taillants gradués est en moyenne de 0,4 +

0, 1mm ce qui est 75 % plus faible que la hauteur usée finale pour les taillants de référence
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FIGURE 5.2.3 — Energie spécifique intrinséque calculée pour les taillants de I'étude et pour
une distance d’excavation de 8500 m.
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FIGURE 5.2.4 — Résultats des hauteurs usées finales pour les taillants de 1’étude.

qui est en moyenne de 0,7 +0,2mm (fig. 5.2.4).

Comme il fallait s’y attendre, le cycle 2 du traitement HP /HT permet aux taillants gra-
dués comme non-gradués d’avoir une usure finale plus faible comparativement aux taillants
ayant subi le cycle 1. Cela est sans doute di au meilleur pontage entre les grains de diamant
des taillants traités a plus haute pression par le cycle 2 relativement a ceux traités par le
cycle 1.

A cycles de traitement HP/HT équivalents, les taillants M, qu'ils soient gradués ou
non gradués, devraient montrer des hauteurs usées plus faibles que les taillants T du fait
de leur granulométrie de diamant plus fine, ce qui n’est pas le cas ici notamment pour le
cycle 1. En effet, les taillants M1 et M-G1 ont une hauteur usée finale plus importante que

respectivement le T1 et le T-G1.

Les hauteurs usées finales sont systématiquement plus faibles pour les taillants gradués
que pour les non-gradués et ce, quelles que soit la taille de grains de diamant du PDC et
du cycle 1 ou 2 du traitement HP/HT. La considération des efforts de frottement au niveau
du méplat d’usure par le calcul du taux d’usure k£ ne permet pas de corriger ce classement

(fig. 5.2.5). Le taux d’usure k confirme tout de méme la nette amélioration de la résistance a
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FIGURE 5.2.5 — Taux d’usure moyen calculés pour les taillants de référence et les taillants
gradués pour distance d’excavation totale de 8500 m.

TABLE 5.2.1 — Tableau de taux d’usure pour les taillants T et M (108 mm? - N~ - m™1).

Taux d’usure T1 T2 T-G1 T-G2
kppc 12,7+0,4 17,5+1,4 4,44+0,3 2,94+0,2
Kmi 17,5+4,7 15,5+21 30,4+4,4 /

k 15,7+0,5 18,8+3,2 4,44+0,3 2,9+0,2

Taux d’usure M1 M2 M-G1 M-G2
kppc 16,4+1,3 7,5+£0,7 7,9+0,3 2,5+0,3
Kmi 55,6 6,7 48,1+6,8 16,0+2,7 /

k 28,9+26 7,5+0,7 11,2+1,2 2,5+0,3

I’abrasion apportée par le traitement de graduation avec en moyenne un taux d’usure de 1, 8+
0,6-10""mm?- N1 .- m™! pour les taillants de référence et 0,54+0,3-10""mm? - N~! - m™!
pour les taillants gradués (i.e. —72%). L’explication de cette amélioration se trouve dans
I’ajout de bore pour le traitement de graduation par imbibition réactive. Des graduations
par simple imbibition n’auraient pas donné d’aussi bons résultats.

Comme pour les taillants commerciaux, il est intéressant de constater I'augmentation
importante du taux d’usure lorsque le méplat d’usure est partagé entre la partie PDC et la
partie WC-Co (tab. 5.2.1).

Cet accroissement de taux d’usure est nettement plus marqué pour les taillants de réfé-
rence M que pour les taillants de référence T. A I'inverse, 'accroissement du taux d’usure
est plus important pour le T-G1 que pour le M-G1 au passage d’une usure uniquement dans

le PDC & une usure dans la partie PDC et la partie WC-Co. Ceci pourrait s’expliquer par les
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FIGURE 5.2.6 — Capacités de coupe calculées pour les taillants de référence et les taillants
gradués pour une distance d’excavation de 8500 m.

amplitudes de dureté AH plus importantes pour les taillants de référence T que pour le M
et a I'inverse plus élevées pour le taillant gradué M-G1 que pour le T-G1. Plus précisément,
une dureté plus importante obtenue dans le substrat vers l'interface PDC/WC-Co et vers le
bord libre permettrait de modérer I'usure.

Il faut rappeler que les valeurs de taux d’usure ne considérent que les efforts de frottement
au niveau du méplat d’usure et que l'efficacité de coupe permet d’y ajouter des efforts de
coupe par le calcul de la capacité de coupe u. Celle-ci ne montre pas de tendance particuliére
ou de changement entre taillants de référence et taillants gradués (fig. 5.2.6).

Par contre, comme pour les taillants commerciaux, globalement la capacité de coupe
augmente lorsque le méplat d’usure s’étend dans le substrat WC-Co (capacité de coupe
mixte up;) (tab. 5.2.2), notamment a cause de la diminution du coefficient de frottement
induite par un débit plus important de cobalt apporté au contact. Finalement, il faut plutot
considérer la capacité de coupe relativement au taux d’usure. En d’autres termes, un taux
d’usure faible, indiquant a priori un bon taillant, peut étre lié & une capacité de coupe elle-
méme faible ce qui affecte le premier jugement et peut alors déclasser le taillant considéré.
Par exemple, le taillant T'1 posséde un taux d’usure inférieur & celui du taillant T2 ce qui
est contraire au résultat attendu mais face a cela, la capacité de coupe du taillant T1 est
inférieure a celle du taillant T2 ce qui peut permettre de corriger le classement effectué par

le taux d’usure.

Facteurs de qualité

Encore une fois, le facteur de qualité permet de mettre en balance les valeurs de taux
d’usure et de capacité de coupe afin de réaliser un classement final de la résistance a I'usure
des taillants PDC de I'étude. En effet, les résultats entre les taillants sont ici bien discriminés
ce qui ne laisse aucune ambigiiité dans le classement (fig. 5.2.7).

Le premier constat ici est que la qualité des taillants aprés avoir subi un traitement
de graduation est clairement supérieure a celle des taillants de référence (non gradués).

De plus, ces résultats sont indépendants de tout effet lié & des changements de conditions
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TABLE 5.2.2 — Tableau des capacités de coupe pour les taillants M et T (km).

Taux d’usure M1 M2 M-G1 M-G2
UPDGC 56402 36405 91406 25403
Ui 30,0+19,9 2,6+4,0 66,6+31,4 /

u 80+0,3 3,6+0,6 11,6+0,6 11,4+1,1

Taux d’usure T1 T2 T-G1 T-G2
UPDC 8,040,2 81406 81+0,3 2,940,2
Ui 15,7424 43,7+13,7 13,7+1,6 /

u 8,8+0,2 98+08 81403 165+1,3
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FIGURE 5.2.7 — Facteurs de qualité calculés pour les taillants M et T (Lt = 8500 m).
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TABLE 5.2.3 — Résumé des résultats d’usure des taillants de référence et des taillants gradués
pour une distance d’excavation finale de 8500 m.

Taillants C; " € k U Q
(MPa) (107 8mm3-N-!.m™1) (km) (10%)

T1 C; 0,189+0,004 31+1 15,7+0,5 8,8£0,2 40,0+0,4
T2 Cy 0,2144+0,030 26+4 18,8+ 3,2 9,8+0,8 50,0 £4,6
M1 Cy 0,1724£0,007 34+1 28,9+2,6 8,0£0,3 16,4+0,8
M2  C; 0,19240,027 27+3 7.540,7 3,640,6  40,5+4,8
T-G1 C; 0,198+0,005 3141 4,4+0,3 8,1£0,3 137,1+4,3
T-G2 Cs 0,278£0,016 23+1 2,9+£0,2 16,5+£1,3 797,2+0,5
M-G1  C4 0,206+0,008 30=£1 11,3+1,2 11,6 £0,6 83,1+4,3
M-G2 Cz 0,203+0,059 2644 2,5+0,3 11,4+1,1 406,3+47,9

expérimentales car les essais d’usure ont été répartis dans différentes campagnes et sont donc
non consécutifs.

Le deuxiéme constat est que le cycle 2 du traitement HP/HT a permis d’augmenter la
qualité des taillants grace & un meilleur pontage entre les grains de diamant. Ceci de maniére
moins significative entre le taillant T'1 et T2 et de maniére beaucoup plus marquée pour les
autres taillants de 1’étude.

Le troisiéme résultat est que le traitement d’imbibition réactive et 'action du bore a un
effet sur le facteur de qualité plus important que la taille des grains de diamant, malgré ce
qu’indiquaient les résultats de hauteur usée finale. En effet, que ce soit pour les taillants
de référence ou pour les taillants gradués, les taillants T a grains de diamant grossiers ont
systématiquement un facteur de qualité plus élevé que celui des taillants M a grains de

diamant fins.

Synthése partielle

Les essais d’usure sur les taillants de I’étude ont été réalisés sur cinq campagnes et les
premiers calculs concernant le coefficient de frottement et I’énergie spécifique intrinséque (tab.
5.2.3) ont permis d’identifier des instabilités au niveau des mesures des efforts et d’éliminer
certains taillants.

De maniére générale, que ce soit au regard de la hauteur usée ou du taux d’usure, les
taillants gradués s’usent moins que les taillants de référence associés. Cependant, afin de
se faire une idée plus précise des effets des cycles de traitement HP/HT, de la taille des
grains de diamant et du traitement de graduation sur la résistance a 1'usure des taillants

la considération des hauteurs usées ou méme des taux d’usure ne suffit pas. Il est alors
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nécessaire d’associer aux valeurs de taux d’usure celles des capacités de coupe. Au final, le
facteur de qualité, qui met en balance ces paramétres, montre que le cycle 2 du traitement
HP/HT meéne & une meilleure qualité que le cycle 1 grace & un meilleur pontage entre les
grains de diamant réalisé a plus haute pression de frittage. Aussi, contre toute attente les
taillants de référence et gradués T a grains grossiers de diamant sont plus résistants a 'usure
que les taillants M & grains fins. L’effet du bore du traitement d’imbibition réactive et le
pontage entre les grains de diamant ont un effet plus important que la taille des grains de

diamant sur le facteur de qualité.

5.2.2 Analyses des faciés d’usure des taillants PDC
Observations macroscopiques et analyses topographiques

Comme décrits auparavant, les taillants T'1 et T-G1 ont été usés suivant différents états
d’usure, & savoir : la réalisation d’un méplat d’usure uniquement dans la partie PDC et un
autre s’étendant sur la partie PDC et le substrat en WC-Co. Les observations au microscope
optique des faciés d’usure montrent que lorsque les méplats d’usure sont uniquement dans
la partie PDC leurs aspects sont plutét lisses alors que pour les méplats d’usure s’étendant
dans le substrat WC-Co des rayures d’abrasion sont clairement visibles (fig. 5.2.8). Ceci fait
écho aux changements de régime d’usure observés précédemment lorsque les méplats d’usure
dépassent l'interface PDC/WC-Co. Ceci peut désigner encore une fois un mécanisme d’usure
abrasive controlé par 'apport au contact de cobalt a I'image de ce qui a été observé pour
les inserts WC-Co. Le cobalt permettrait ici de stabiliser les débris abrasifs au contact par
la création d’une pate alors elle-méme abrasive.

Les taillants PDC sont brasés, de la méme maniére que sur un outil de forage, sur un
porte-échantillon pour les essais”. Les éléments de brasage de retrouvent en partie sur les
taillants et il faut alors remarquer qu’'une quantité significative de brasure (de couleur dorée,
partie brillante sur les photographies) se retrouve a la surface du méplat d’usure suite aux
essais. Un transfert de brasure se retrouve au niveau de l'interface PDC/WC-Co et des
particules de brasure se retrouvent au niveau des rayures d’abrasion.

L’observation des plus grands méplats d’'usure des taillants T et M, du cycle 2 du trai-
tement HP/HT, non-gradués et gradués montre que le traitement de graduation n’engendre
pas de différence flagrante entre les faciés d’usure (fig. 5.2.9). Par contre, entre les taillants
T et M les rayures d’abrasion n’ont pas le méme aspect. En effet, elles semblent plus pro-
fondes et larges pour les taillants T que pour les taillants M que ce soit avec traitement de
graduation ou non. Ceci s’explique par la taille des grains de diamant fine pour les taillants
M et grossiére pour les taillants T. Il convient de mettre en avant un mécanisme d’usure
essentiellement lié & des arrachements de grains de diamant ou de fragments de grains de

diamant menant alors & des volumes usés plus importants lorsque les grains sont plus gros.

7. Il ne faut pas confondre cette brasure avec la liaison microstructurale de I'interface PDC/WC-Co
réalisée lors du procédée HP/HT.
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FIGURE 5.2.8 — Observation au microscope otique, en lumiére rasante, des faciés d’usure des
taillants T de référence et gradués sous différents états d’'usure : a - T1 usé dans la partie
PDC; b - T1 usé dans les parties PDC et WC-Co; ¢ - T-G1 usé dans la partie PDC; d -
T-G1 usé dans les parties PDC et WC-Co.
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FIGURE 5.2.9 — Observation au microscope optique, en lumiére rasante, des facies d’usure
des taillants T et M a 1’état d’usure le plus important : a - T2; b - T-G2; ¢ - M2; d -
M-G2.
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FI1GURE 5.2.10 — Cartographie réalisée au profilomeétre optique des méplats d’usure des
taillants T : a - T1; b - T-G1.

Les topographies des méplats d’usure les plus grands des taillants T1 et T-G1 mettent en
évidence les rayures d’abrasion (fig. 5.2.10). Les rayures d’abrasion peuvent étre amplifiées
par la reconstruction numérique de parties de la surface des méplats manquantes sur les

cartographies. Les aspects des rayures sont plutot similaires entre les deux taillants T1 et
T-G1.

L’information intéressante apportée par les topographies concerne le déroulement de
I'usure des deux parties PDC et substrat WC-Co lorsque le méplat d’usure s’étend sur
ces deux parties. Une partie du substrat située a 'arriéere du méplat d’usure est & la méme
altitude que la partie PDC et une cavité se creuse au niveau de l'interface du c6té du sub-
strat. Il est possible d'imaginer que trés rapidement le substrat s’use laissant uniquement la
partie PDC au contact la roche jusqu’a ce que le PDC s’use suffisamment pour qu’a nouveau

la partie WC-Co soit en contact avec la roche.
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TABLE 5.2.4 — Mesures de la rugosité dans la partie PDC des faciés d’usure sur une zone de
2mm X 2mm pour un état d’usure avancé avec étendue du méplat d’usure dans le substrat

WC-Co.

Rugosité M2 M-G2 T2 T-G2

R, (£0,3pm) 2,9 24 45 3,2

(a) (b)

FIGURE 5.2.11 — Micrographies réalisées au MEB (électrons rétrodiffusés) des méplats
d’usure dans la partie PDC : a - T1; b - T-G1.

Les valeurs de rugosité du méplat d’'usure dans la partie PDC confirment ce qui a été
observé en microscopie optique avec une rugosité R, significativement moins importante
pour les taillants M que pour les taillants T (tab. 5.2.4). Sur une zone de 2mm x 2 mm,
la rugosité des taillants M est en moyenne de 2,6 4+ 0,21m contre 3,8 4 0, 7 pm pour les
taillants T soit une différence de 45 %.

Observations microscopiques

Les observations en microscopie optique ou électronique des méplats d’usure dans la par-
tie PDC ne donnent pas de contraste pertinent concernant la microstructure diamantée (fig.
5.2.11). En effet, des débris sont observables sur les faciés d’usure mais il difficile de déter-
miner s’il s’agit de débris rocheux ou de diamant. De plus, les propriétés trés isolantes du
diamant générent en surface de la partie PDC des effets de charge électrique qui rendent dif-
ficile Pobservation. A cela s’ajoutent les pollutions liées au flux de brasage qui apparaissent
de maniére trés contrastée et brillante a la surface des méplats d’usure. Aussi, lors de 1’ob-
servation des sections transverses de taillants PDC polis, il avait déja été remarqué que, dans
les meilleures conditions d’observation, seuls des agrégats de grains de diamant pouvaient
étre observés suite a une abrasion des surfaces diamantées grace a la phase cobalt qui entoure
ces agrégats.

Vers l'interface PDC/WC-Co, il est aisé¢ d’observer la microstructure WC-Co du substrat
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FIGURE 5.2.12 — Micrographie au MEB (électrons rétrodiffusés) des méplats d’usure dans le
substrat WC-Co vers l'interface PDC/WC-Co : a - T1; b - T-G1.

(fig. 5.2.11). Les grains de WC sont en partie dégagés de leur phase liante Co soulignant
un mécanisme d’enlévement de la phase cobalt ainsi que de déchaussement des grains de
WC. Peu de fissuration de grains de WC de type transgranulaire sont mises en évidence
sur les micrographies. Il est alors possible d’imaginer que, du fait de 'usure rapide de la
partie du méplat s’étendant dans le substrat, une grande partie des efforts de frottement
soit répartie essentiellement sur la partie PDC durant le temps d’excavation. Au final, les
efforts appliqués sur la partie WC-Co ne seraient pas suffisants pour réaliser des fissures
transgranulaires et permettraient seulement d’enlever de la phase cobalt entrainant par la

suite des arrachements de grains WC.

Analyses chimiques par spectroscopie Raman, DRX et EDX

Des analyses Raman ont été réalisées dans la partie PDC d’un taillant T1 neuf et au
niveau du méplat d’usure d’un taillant T1 usé toujours dans la partie PDC. Ces analyses
ont été effectuées a I'aide d’un microscope confocal Raman®. La tache focale du faisceau
laser a la surface des taillants étudiés est de 720 nm. Le coefficient d’absorption d’'un PDC
avec 3 %pds de cobalt est de 2-10"m™! pour la longueur d’onde du faisceau laser utilisée
[Hubbell 1989]°. Dans ces conditions, la profondeur d’analyse dans le PDC est alors de
lordre de 25nm pour une atténuation de l'intensité du faisceau laser de 63 % suite a un
aller-retour dans la matiére. Pour un matériau PDC sans cobalt (e.g. taillant avec leaching),

1

le coefficient d’absorption est estimé a 2-10°m™! et la profondeur d’analyse dans le PDC

est alors de l'ordre de 25 pm pour la méme atténuation de l'intensité du faisceau laser que

8. Microscope confocal Raman de marque Labraham HR 800 Yvon Jobin, du laboratoire CIRIMAT de
P'université de Toulouse. Ce dispositif utilise un faisceau laser a4 argon vert de longueur d’onde 535 nm, d’une
puissance de 21,4mW et calibré par un échantillon de silicium.

9. Loi de mélange réalisée a partir des coefficients d’absorption massiques du carbone et du cobalt avec
un rayonnement électromagnétique de longueur d’onde de 720 nm.
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FIGURE 5.2.13 — Spectres Raman du taillant T1 de la partie PDC : a - taillant neuf avec
focalisation au centre de la partie PDC; b - taillant usé avec focalisation au centre du méplat
d’usure dans la partie PDC.

précédemment. L’analyse est donc surfacique et dans le cas ou le matériau PDC ne posséde
pas de cobalt, I’épaisseur de matiére considérée dans ’analyse est de moins d’une dizaine de

grains de diamant.

Le spectre Raman obtenu au centre de la partie PDC sur la face supérieure libre du
taillant T1 neuf révéle uniquement un pic & 1333,90 £ 0,04cm ™! avec une largeur & mi-
hauteur de 19cm™! (courbe d’ajustement de type Voigt). Ce pic est proche de la position
théorique 1332 cm ™! représentative d’une liaison carbone hybridée sp® associée au diamant
(fig. 5.2.13a). Le petit décalage est en fait dii aux contraintes résiduelles présentes dans la
partie PDC du taillant [Catledge 1996].

Au niveau du méplat d’usure, le spectre Raman obtenu révéle la présence de deux pics
qui se superposent. Il s’agit du pic & 1332 £0,1cm™! de la liaison de type sp® du diamant
et du pic situé a 1359,7+0,5cm ™! avec une largeur & mi-hauteur de 31 cm™! (fig. 5.2.13b).
Ce dernier pic allie la contribution d'un pic proche de la valeur de déplacement Raman
de 1350 cm™! représentative d’une liaison carbone hybridée sp? et celle d’'un élargissement
du pic du diamant signe d’une amorphisation de celui-ci [Shroder 1989]. Ces contributions
représentent au final une proportion d’aire de pic de 26,7 & 0,4 % sur le spectre Raman.
La liaison hybridée sp? est associée ici a la formation de graphite comme précisée par un
spectre Raman plus large et la mise en évidence d’un pic a 1580 cm™" (fig. 5.2.14). De plus,
I'apparition d’un pic étendu entre 1400 et 1500 cm™! confirme la part d’amorphisation que
subit la partie PDC.

Une analyse DRX du méplat d’usure dans la partie PDC, réalisée sur des taillants com-
merciaux, permet d’observer un pic pouvant étre associé au graphite (fig. 5.2.15a). Ce pic
est situé a un angle 20 de prés de 26,7° proche du pic d’intensité maximale du graphite
de 26,611° |Lipson 1942]. Toutefois, ce pic peut aussi étre associé au quartz du transfert

réalisé sur le méplat d’usure, avec un pic d’intensité maximale d'un angle 260 de 26,644°
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FIGURE 5.2.14 — Spectre Raman avec focalisation au centre du méplat d’usure dans la partie
PDC d’un taillant commercial.
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FIGURE 5.2.15 — Analyse DRX du méplat d’usure dans la partie diamant d’un taillant
commercial : a - zone dépourvue de débris rocheux visibles; b - zone avec débris rocheux
macroscopiques.

[Norby 1997]. Une autre analyse DRX d’un transfert macroscopique de débris rocheux réa-
lisé a la surface d’'un taillant PDC commercial révéle un transfert de silicate de calcium
composant de la contreface de béton (fig. 5.2.15b). Cette analyse met aussi en évidence la
composante amorphe que peuvent apporter les particules issues de la contreface de béton

aux diffractogrammes.

De plus, une analyse EDX des méplats d’usure des taillants de I'étude précise la com-
position chimique des transferts réalisés sur les méplats d'usure des taillants (fig. 5.2.16).
Ainsi, une cartographie EDX du méplat d’usure dans la partie diamant d’un taillant T1
montre la présence de 1’élément silicium associé au quartz accompagné de 1’'élément sodium
provenant de la brasure taillant/porte-échantillon et du cobalt (fig. 5.2.16a). Plus largement,
une analyse de la proportion des éléments détectés a la surface du méplat d’usure dans la
partie diamant indique une composition chimique caractéristique d’un mélange de silicates

provenant de la roche et d’éléments alcalins provenant de la brasure (fig. 5.2.16b).

aAll[eal alIsuslu|
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FIGURE 5.2.16 — Analyse EDX réalisée sur une zone de 80 pm x 60 pm du méplat d’usure
dans la partie diamant d’un taillant T1 : a - cartographie EDX ; b - composition par analyse
semi-quantitative.

Synthése partielle

L’usure des taillants uniquement dans la partie PDC révéle un état de surface lisse a
I’échelle macroscopique mais I’étendue du méplat d’usure dans le substrat WC-Co provoque
la formation visible de rayures d’abrasion. Ces rayures sont plus marquées pour les taillants
T a gros grains que pour les taillants M a petits grains. Le mécanisme d’usure des taillants
doit, a I'image des carbures cémentés, inclure des enlévements de phase cobalt accompagnés
par la suite d’arrachements de grains et de fragments de grains de diamant. Le passage du
méplat d’usure dans la partie WC-Co s’accompagne d’un volume accru de cobalt débité
dans le contact frottant stabilisant les débris abrasifs des roches (quartz) et accélérant ainsi
le régime d’usure des taillants.

Le mécanisme d’usure des taillants inclut une part d’amorphisation des grains de diamant
en surface des méplats d’usure comme l'indique 1’élargissement du pic du spectre Raman de
la partie PDC du méplat d’usure représentatif du diamant (liaison sp?) et aucune trace d’une

éventuelle graphitisation du diamant n’a pu étre détecté ici par une analyse DRX.

5.2.3 Mécanismes d’usure des taillants PDC

Meécanismes d’accommodation

Comme pour I’étude réalisée sur les inserts, en considérant un dispositif invariant (mé-
canisme ou site Sp) les sites d’accommodation peuvent étre décrits a plusieurs niveaux du
systéme tribologique par les éléments en contact (sites S; et Ss), les éléments interfaciaux

(site S3) et les écrans (sites Sg et Sy).
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Le role des éléments en contact est difficile & déterminer surtout en ce qui concerne
les taillants. La microstructure polycristalline du diamant est difficile a caractériser avec
les moyens du laboratoire. Du fait des propriétés isolantes du diamant, celui-ci ne permet
pas une observation précise au MEB des faciés d’'usure a 1’échelle des grains de diamant
afin de déterminer les mécanismes de fissuration du matériau PDC. Les mesures optiques
en microscopie et profilométrie ne permettent pas non plus d’observer une microstructure
contrastée du PDC. Pour ces raisons, les mécanismes d’accommodation n’ont pu étre décrits
de maniére précise et les mécanismes d’usure des taillants PDC sont présentés ici par analogie
avec les mécanismes d’usure des carbures cémentés étudiés précédemment. Ainsi, comme
décrit dans le chapitre bibliographique (¢f. 1.2.2), il est possible d’imaginer des mécanismes
de fissuration analogues a ceux des carbures cémentés au niveau de la microstructure du
PDC (S;M;) accompagnés d’arrachements de grains de diamant ou de fragments de grains
ainsi que de volumes de cobalt (S;Ms). Au niveau de la roche, le cisaillement se fait de
maniére macroscopique par 'action des efforts de coupe et de maniére plus microscopique
au niveau du méplat d’usure par arrachement de grains de quartz abrasifs (S5Ms).

Au niveau des écrans, les analyses Raman permettent d’amener des preuves de modifica-
tion de la nature chimique de la surface du méplat dans la partie PDC par une amorphisation
du diamant en surface. Le role que peut jouer cette amorphisation dans le contact n’a pu
étre déterminé ici.

Finalement, le troisiéme corps formé d’une pate abrasive composée de fragments de grains
de diamant, de cobalt, de particules de quartz et éventuellement de grains de WC, pourrait
mettre en place des mécanismes de cisaillement (S3Mjs) au contact toujours a l'image des
carbures cémentés. Ceci est renforcé par la stabilité des transferts effectués sur le méplat des

taillants qui méme aprés nettoyage restent trés ancrés et stables dans la microstructure du

PDC.

Circuit tribologique

Le circuit tribologique doit faire I’'objet de deux représentations dont une faisant unique-
ment intervenir le contact entre le matériau PDC et la roche a base de silice (fig. 5.2.17a)
et une autre décrivant l'introduction du WC-Co par 1’étendue du méplat d’usure dans le
substrat (fig. 5.2.17b).

Deés le début de I'excavation, des particules pulvérulentes de roche sont introduites dans
le contact parmi lesquels des grains abrasifs de quartz (SiO,). Ces grains provoquent ensuite
un enlévement de phase cobalt de la partie PDC suivi d’arrachements de grains de diamant
ou de fragments de grains de diamant '°. Les grains de quartz, les particules de diamant et la
phase cobalt forment le débit source interne Q. Dés que le méplat d’usure s’étend dans
le substrat WC-Co la contribution de la phase cobalt devient plus importante dans le débit

source.

10. L’analyse de faciés d’usure n’ont pas permis d’indiquer dans quelle proportion se produisent les fissu-
rations intergranulaires relativement aux fissurations transgranulaires des grains de diamant.
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FIGURE 5.2.17 — Circuit tribologique du contact entre un taillant PDC lors de ’excavation
d’une roche a base de silice : a - cas de la formation du méplat d’usure uniquement dans
la partie PDC; b - cas de la formation du méplat d’usure dans la partie PDC et la partie
WC-Co.

A T'image de ce qui a été observé pour les inserts WC-Co, il est alors possible d’imaginer
qu’une pate abrasive formée de particules abrasives de quartz et de diamant liées par la phase
cobalt se stabilise au contact et constitue le débit interne ();. C’est cette pate abrasive qui
controdle alors la cinétique d’usure du taillant PDC considéré. Lorsque le méplat s’étend dans
la partie WC-Co, cette pate s’accumule a l'interface PDC/WC-Co créant alors une cavité
a cet endroit dans le substrat comme ’a montré la profilométrie. Aussi, la formation de
cette cavité a l'interface PDC/WC-Co pourrait expliquer 'augmentation du régime d’usure
observée lors du passage du méplat d’usure dans le substrat. En effet, un mécanisme de
piégeage de débris dans celle-ci puis le refoulement de ces débris vers la partie PDC ménerait
au maintient plus durablement dans le contact de particules abrasives néfastes pour 'intégrité

des taillants lors de excavation.

A court terme, un transfert de cet ensemble de particules s’effectue & la surface de la
roche et forme un débit externe (). pouvant en partie étre recyclé dans le contact avec un
débit de recirculation (),. Cependant, treés rapidement une grande quantité de roche est
évacuée par 'action de coupe du taillant et les transferts réalisés sur la roche sont éliminés

du contact ; le tout forme le débit d’usure Q).

Il faut aussi noter que, toujours par comparaison avec ’analyse réalisée sur les inserts
WC-Co, les rugosités de surface, formées par les rayures d’abrasion, relativement élevées et
engendrées par I’arrachement des gros grains de diamant des taillants T peut étre a I'origine
d'un piégeage plus élevé des débris abrasifs dans le contact. A 'inverse, la rugosité plus faible
obtenue pour les taillants & grains plus fins de type M pourrait permettre une meilleure
évacuation de ces débris. Ainsi une grande rugosité du méplat d’usure maintiendrait une
partie du débit interne alors qu’une rugosité plus faible alimenterait plus réguliérement le

débit externe et le débit d’usure.
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Effets des traitements de graduation

Comme vu précédemment, I'usure des taillants PDC sans traitement est en grande partie
régie par la taille des grains de diamant qui elle-méme conditionne directement la proportion
de cobalt dans la partie PDC. Plus précisément, plus la taille des grains de diamant de la
partie PDC est importante et plus la proportion de cobalt infiltrée dans celle-ci est élevée.
Une proportion de cobalt élevée dans la partie PDC génére aussi un débit élevé de cobalt
dans le contact et, toujours par comparaison avec les inserts WC-Co, le troisiéme corps
abrasif est d’autant plus stabilisé au contact taillant /roche.

Les cycles HP/HT réalisés a plus haute pression de frittage engendrent un meilleur pon-
tage entre les grains de diamant et améliore la résistance a ’abrasion de la partie PDC
des taillants par 'augmentation de I’énergie nécessaire pour fissurer le PDC et arracher des
grains de diamant.

L’effet du bore est le paramétre le plus important sur la meilleure tenue & ’abrasion des
taillants gradués par imbibition réactive.

Les traitements de graduation réalisés par le HP/HT et dans une plus grande mesure par
I’imbibition & partir du substrat créent un accroissement de la dureté mesurée vers l'interface
PDC/WC-Co et une amplitude de dureté plus importante dans le substrat. Cet accroissement
de dureté vers l'interface est relié & une diminution de la proportion de cobalt & cet endroit.
Lorsque le méplat d’usure s’étend dans le substrat WC-Co, une plus faible proportion de
cobalt dans le substrat vers l'interface permet de réduire le cobalt débité dans le contact et
de rendre les transferts abrasifs sur le méplat d’usure plus éphéméres par I’évacuation plus

efficace du troisiéeme corps abrasif hors du contact.

Synthése partielle

Les mécanismes d’'usure des taillants PDC ont été décrits sur la base de ceux observés
pour les inserts WC-Co. Des arrachements de grains abrasifs de quartz sont produits des le
début de la coupe de la roche. Ces grains de quartz engendrent une extraction de cobalt de
la partie PDC et éventuellement de la partie WC-Co lorsque le méplat d’usure a atteint le
substrat. Des fissurations du PDC se produisent et provoquent I'arrachement de grains ou
de fragments de grains de diamant. De méme, lorsque la partie WC-Co est impliquée dans
le contact, celle-ci subit des arrachements de grains de WC et une plus grande quantité de
cobalt est impliquée dans le débit source. Une pate abrasive formée des grains arrachés et de
cobalt se forme au contact et constitue le débit interne. La stabilité de cette pate abrasive
au contact est alors a l'origine d’'une usure abrasive soutenue et I’évacuation de cette pate
permet au contraire de réduire 1'usure des taillants. Sur ce point, une rugosité importante
permettrait de maintenir les débris abrasifs au contact et une rugosité plutot faible serait a
I'origine d’une évacuation plus efficace des débris formant le débit d’usure. Aussi, I’étendue
du méplat d’usure dans le substrat WC-Co, ayant pour effet de créer une usure alternative

de la partie PDC puis WC-Co, une marche se créée a l'interface entre les deux matériaux
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FIGURE 5.3.1 — Efforts normaux a la rupture mesurés pour les taillants de I’étude (les cercles
évidés correspondent au résultat de chaque essai).

générant alors un piégeage des débris abrasifs & cet endroit et une usure concave dans la
partie WC-Co.

Les cycles HP /HT a plus haute pression de frittage augmentent la résistance a I’abrasion
des taillants par un meilleur pontage des grains de diamant dans le PDC. Le traitement
d’imbibition permet aussi une meilleure résistance a ’abrasion du PDC par l'effet du bore
du revétement réactif sur la structure diamantée. Dés lors que le méplat d’usure se forme
dans la partie WC-Co, la quantité de cobalt modérée par les traitements de graduation dans
le débit source ne permet pas une stabilisation des débris abrasifs au contact et la résistance

A I'usure abrasive est alors meilleure.

5.3 Etudes complémentaires

5.3.1 Essais de chocs
Résistance aux chocs : force spécifique

Suite aux essais de chocs, les efforts normaux a la rupture Fr mesurés ne montrent pas de
résultats cohérents avec ce qui devrait étre obtenu suivant la microstructure de la partie PDC
considérée (fig. 5.3.1). En effet, il est avéré qu'une microstructure a gros grains de diamant,
pour un méme traitement HP /HT et un méme traitement de graduation, doit mener a une
résistance aux chocs plus importante qu’une microstructure a grains fins. Or ici, mis & part
le taillant T1, les autres taillants de type T possédent des forces a la rupture inférieures a
celles des taillants M quel que soit le traitement réalisé.

En fait, les essais de chocs peuvent mener a des volumes d’écaille variables et & des faciés
de rupture distincts liés & des mécanismes qui peuvent étre différents. Ainsi, dans le but de
pouvoir évaluer la résistance relative aux chocs des taillants de ’étude une force spécifique
de rupture Fy a alors été définie comme 'effort cumulé nécessaire afin d’obtenir un volume

unitaire d’écaille du taillant, autrement dit il s’agit du rapport entre 'effort a la rupture Fg



256 CHAPITRE 5 : Résultats expérimentaux sur les taillants d’outils PDC

800 —
~ 600

@

400 —

Fs (N'-mm

200 —

q,l\lqll&\l&q/l\lq,l
‘“@’0@9 L L

FIGURE 5.3.2 — Force spécifique mesurée pour les taillants de 1’étude.

et le volume d’écaille du PDC associé¢ V, (eq. 5.3.1).

-V

Les forces spécifiques de rupture par chocs déduites de 'étude révélent des propriétés

F, (5.3.1)

mécaniques en moyenne plus cohérentes en prenant en compte la rupture des taillants M
et T (fig. 5.3.2). En effet, a traitement HP/HT équivalent ou a traitement de graduation
équivalent, la force spécifique obtenue est en moyenne plus élevée pour le taillant T & gros
grains de diamant que pour le taillant M & grains fins.

Bien que la discrimination des résultats ne soit pas parfaite, il faut indiquer qu’en moyenne
les taillants ayant subi le cycle 2 du traitement HP/HT sont plus résistants aux chocs que
les taillants ayant subi le cycle 1. Par contre, mis a part le taillant M traité avec le cycle
1, pour lequel le traitement de graduation augmente la force spécifique de rupture de 38 %,
le traitement de graduation a plutot globalement tendance a réduire la résistance aux chocs
de la partie PDC. Pour les taillants M2 et M-G2, la diminution de Fj est peu significative
et est seulement de 9 %. Pour les taillants T la diminution de la force spécifique de rupture
induite par le traitement de graduation est similaire avec un écart de 33 % pour les taillants
du cycle 1 et 36 % pour ceux du cycle 2. Il faudrait cependant plus d’essais afin de confirmer
ces derniéres tendances.

Ce qui est certain, c’est que le traitement HP /HT réalisé sur les taillants M a grains fins,
notamment le cycle 2, permet de situer ces taillants au niveau du taillant T1 a gros grains
de diamant en termes de résistance aux chocs. Le taillant T2, malgré le peu d’essais de chocs

réalisés avec celui-ci, semble étre le taillant le plus résistant aux chocs.

Observations macroscopiques des faciés de rupture

Pour ’ensemble des taillants testés, les faciés de rupture révelent des géométries de vo-
lumes écaillés de formes circulaires caractéristiques de la distribution des contraintes critiques

du contact hertzien d’un bord chanfreiné de PDC contre une surface plane de diamant (fig.
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(a)

FIGURE 5.3.3 — Photographies a la loupe binoculaire des faciés de rupture type des taillants
PDC suite aux essais de chocs (taillant T1) : a - vue de face; b - vue coté latéral.

Porte-échantillon

F,=1000 N

FIGURE 5.3.4 — Distributions des contraintes (von Mises) suite a la modélisation numérique
du choc d’un taillant PDC avec une force de réaction a I'impact de 1kN.

5.3.3).

Afin de s’en persuader, une simple modélisation numérique ! a été réalisée dans la confi-
guration de l'essai de chocs avec une force de réaction en bout de taillant de 1kN dans
des conditions statiques (fig. 5.3.4). Les propriétés physiques et mécaniques du PDC et du
WC-Co sont identiques a celles utilisées pour la modélisation des contraintes résiduelles (c.f.
5.1.3).

Cette simple simulation permet de comprendre que pour une force de réaction a I'impact
de 100N, la contrainte de von Mises peut dépasser 1 GPa en bout de taillant. Il est alors
compréhensible que pour des charges dix fois supérieures (Fy = 1kN) des débris se créent
en bout de certains taillants et un méplat se forme comme le montre les séquences vidéo des
essais de chocs (fig. 5.3.5a). Suite a la formation de ce méplat, les contraintes sont nettement

réduites a I'impact et, suivant la surface de contact formée par ce méplat, la rupture peut

11. Le logiciel Abaqus a été utilisé avecn maillage tétragonal de pas caractéristique de 0,3 mm pour la
partie PDC, de 0,6 mm pour le substrat WC-Co et 1,5mm pour le porte-échantillon en acier. Le tout est
assemblé par des liaisons solidaires (tie).
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FIGURE 5.3.5 — Création d’'un méplat en bout de certains taillants suite aux essais de chocs :
a - séquence vidéo de la rupture du taillant T-G1 pour une charge de 2kN ; b - modélisation
numérique avec une force de réaction a I'impact de 1kN et un méplat d’une surface de
3mm?; ¢ - photographie du faciés de rupture d'un taillant T-G1.

S, MPa

intervenir plus tard et a plus forte charge (fig. 5.3.5b). C’est par exemple le cas pour un essai
réalisé sur le taillant T-G1 qui montre un faciés de rupture avec un faible volume d’écaillage
plus aplati & la base que les formes circulaires obtenues suite a une rupture sans formation
de méplat en bout de taillant (fig. 5.3.5¢). Au final, aucune relation entre la formation de ce
méplat, les différents taillants (T ou M) et les traitements (cycle 1, cycle 2, gradué ou non

gradué) appliqués sur ces taillants n’a pu étre réalisée ici.

Observations microscopiques des faciés de rupture

Les observations au MEB des faciés de rupture permettent en premier lieu de révéler les
grains de diamant, délimités par le cobalt, des taillants M et T contrairement a I’observation
effectuée sur les sections polies de taillants PDC qui ne mettent en évidence que des agrégats
de diamant. Ainsi, 'observation de la microstructure du taillant M2 (fig. 5.3.6a) montre,
comme attendu, des grains de diamant nettement plus fins que la microstructure des taillants
T1 et T2 (fig. 5.3.6b & 5.3.6¢). La taille des grains de diamant, mesurée par analyse d’images,
est en moyenne de 6 £ 1 pm pour les taillants M et de 17 & 4 pm pour les taillants T.
L’incertitude sur la mesure de la taille moyenne des grains de diamant vient principalement
de la difficulté a délimiter le contour de ces grains a ’aide du cobalt qui les entoure. En effet,
le cobalt peut aussi délimiter le contour de la superposition de plusieurs grains (fig. 5.3.6d).

D’autres particules correspondant aux flux de brasure sont visibles sur les micrographies
et apparaissent en gris clair lors d’une observation en électrons rétrodiffusés. Ces particules

n’ont aucune influence sur les caractéristiques des taillants car elles sont introduites a la
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(c) (d)

FIGURE 5.3.6 — Mise en évidence de la taille des grains de diamant par micrographies au
MEB en mode électrons rétrodiffusés des faciés de rupture des taillants de référence : a - M2
(x400); b - T1 (x400); ¢ - T2 (x400) ; d - T-G1 (x2000)

suite des essais de débrasage des taillants de leur porte-échantillon.

Du fait de la différence de taille de grains de diamant entre les taillants M et T, les
faciés de rupture font apparaitre des mécanismes clairement différents entre ces deux types
de taillant (fig. 5.3.7). Les faciés de rupture des taillants M sont plutot lisses (fig. 5.3.7a)
comparativement a ceux des taillants T (fig. 5.3.7b & 5.3.7c¢ ). Ceci révéle un mécanisme
de rupture majoritairement intergranulaire pour les taillants M & grains fins et en grande
partie transgranulaire pour les taillants T a gros grains.

A plus fort grossissement, cette différence de mécanisme entre taillants M et taillants
T est claire. Par exemple, le faciés de rupture du taillant M fait apparaitre un relief ca-
ractéristique d’une rupture suite a des fissurations intergranulaires (fig. 5.3.8a) alors que les
taillants T'1 et T-G2 laissent apparaitre des marches au niveau des grains et des zones planes
caractéristiques de clivages de ces grains (fig. 5.3.8b & 5.3.8¢).

Encore une fois, le mécanisme de fissuration transgranulaire des grains de diamant est

plus dissipatif en énergie que celui de fissuration intergranulaire. Ceci explique la raison pour
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FIGURE 5.3.7 — Micrographies au MEB en électrons secondaires (x400) des faciés de rupture
des taillants de référence : a - M2; b - T1; ¢ - T2.
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FIGURE 5.3.8 — Micrographies au MEB en électrons secondaires ( x2000) des faciés de rupture
de taillant gradués et non gradué : a - M2; b - T1; ¢ - T-G2.
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laquelle les taillants T a gros grains de diamant sont globalement plus résistants aux chocs
que les taillants M & grains fins. Par contre, les variations de résistance aux chocs induites
par les traitements HP/HT et ceux de graduation ne semblent pas assez significatives pour

engendrer des modifications observables sur les micrographies des faciés de rupture.

Synthése partielle

Les résultats des essais de chocs définis par la force spécifique montrent, en accord avec
ce qui est attendu par les fabricants de taillants, que les taillants T, avec une taille de grains
prés de trois fois supérieures a celle des taillants M, sont globalement plus résistants aux
chocs que les taillants M. Le cycle 2 du traitement HP/HT a aussi tendance a améliorer
la résistance aux chocs tandis que le traitement de graduation a plutét tendance a réduire
la résistance aux chocs de la partie PDC. Plus d’essais de chocs permettraient de mieux
préciser ces résultats car les étendues de mesure sont tout de méme importantes.

Au niveau de la microstructure des taillants, la bonne résistance aux chocs des taillants
T est caractérisée par un mécanisme de fissuration en grande partie de type transgranulaire
alors que la plus faible résistance aux chocs des taillants M est due & un mécanisme de

rupture lié a des fissurations essentiellement de type intergranulaire.

5.3.2 Etude sur indépendance des efforts de coupe et de frotte-

ment
Essais de coupe

Comme indiqué précédemment, des taillants (T1 et T-G1) possédant différents états
d’usure ont été testés sur le dispositif de coupe. Pour un taillant neuf, & angle de coupe
constant (o = 15°), les efforts de coupe ne dépendent que de la géométrie du taillant et des
propriétés mécaniques des roches. En effet, comme ceci a déja été observé lors de précédentes
études [Dagrain 2006], I’effort normal évolue de maniére linéaire avec la profondeur de passe
pour un taillant neuf avec une aréte de coupe non chanfreinée (coupe pure) et de maniére
linéaire a partir d’un seuil de charge lorsque le taillant est usé (méplat d’usure). Pour les
taillants chanfreinés de 1'étude, 'évolution de l'effort normal Fy (i.e. FY) pour les essais
de coupe est bien lin¢aire (avec un coefficient R? d’au moins 96 %) a partir d’un seuil de
charge supérieur & 100N (fig. 5.3.9a). L’effort normal évolue aussi de maniére linéaire au
bout dun seuil de charge avec la résistance a la compression R. des roches considérées
(fig. 5.3.9b). Ceci s’applique de la méme maniére a leffort transversal de coupe Fr (i.e.
F%) qui évolue linéairement avec 'effort normal de coupe avec un coefficient de coupe ¢
de 0,790 £ 0,007 quelle que soit la roche utilisée pour les essais (fig. 5.3.9¢c). D’apreés ces
résultats, le coefficient de coupe ne dépend donc ni des propriétés mécaniques des roches
considérées ni de la profondeur de passe et de la géométrie des taillants. 11 faut tout de

méme noter que le coefficient de coupe peut varier sensiblement suivant d’autres conditions
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FIGURE 5.3.9 — Tracés des efforts de coupe en fonction de la profondeur de passe et de la
roche utilisée avec un taillant T-G1 neuf : a - effort normal Fy en fonction de la profondeur

de passe 0 ; b - effort normal Fy en fonction de la résistance a la compression des roches R, ;
¢ - effort transversal Frr en fonction de l'effort normal Fy pour les différentes roches testées.

de coupe en particulier suivant les conditions de lubrification du contact ou 1’état de surface
de la partie PDC |[Dagrain 2006].

Il est aussi intéressant de constater que comme pour la profondeur de passe, 'effort
transversal semble linéaire en fonction de la surface active de coupe A, a partir d’'un seuil de
charge (fig. 5.3.10). Par conséquent, la relation linéaire entre 'effort transversal Fif de coupe
et la surface active de coupe A, définie précédemment semble respectée au-deld d’un seuil
de charge et pour la profondeur de passe constante de 2 mm utilisée pour les essais d’usure.

Ainsi, dans la mesure ot les efforts de coupe évoluent linéairement ou de maniére affine
avec la surface active de coupe, 'hypothése d’indépendance entre les composantes de coupe
et de frottement est pertinente. Afin de conforter cette derniére conclusion, des essais ont
été réalisés sur le dispositif de coupe a différentes profondeurs de passe sur les taillants
T1 et T-G1 possédant chacun deux états d’usure distincts, correspondants & des hauteurs
usées h de 0,30 + 0,02mm et 0,45 + 0,02mm pour le taillant T1 et 0,17 £ 0,02mm et

0,46 + 0,02 mm pour le taillant T-G1, avec un méplat d’usure uniquement dans la partie
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FIGURE 5.3.10 — Evolution de Ieffort transversal de coupe en fonction de la surface active
de coupe pour différentes roches testées.

PDC 2 (fig. 5.3.11a). Les résultats de ces essais indiquent que, mis & part I'essai sur le taillant
T-G1 avec une usure h de 0,46 + 0,02 mm montrant un point hors tendance, I’évolution de
Peffort transversal est clairement affine avec la surface active de coupe et un coefficient de
corrélation R? de 99 % (fig. 5.3.11b). Ceci suit donc la logique de la superposition des efforts

de coupe et des efforts de frottement dés 'apparition d’un méplat d’usure (eq. 5.3.2).

Fr=FS+FL=a-A + FL (5.3.2)

Il est aussi intéressant de noter que cette superposition des efforts, et donc I'indépendance
des efforts de coupe et de frottement, indique logiquement que lorsque la surface active de
coupe A. est nulle le taillant ne pénétre donc pas la roche et glisse sur celle-ci, I'effort total
Fr étant alors confondu avec l'effort de frottement FL. Le coefficient directeur a, du tracé
de Fr en fonction de A, est une constante positive dépendante des propriétés mécaniques
de la roche car plus cette constante est élevée et plus I’accroissement de la surface active de

coupe a un effet sur I'effort transversal de coupe.

Essais de frottement

Ces mémes taillants T1 et T-G1 avec différents états d’usure ont été testés sur le tri-
bomeétre rotatif afin cette fois-ci d’étudier les composantes de frottement s’appliquant sur
le méplat d’usure et cela indépendamment des efforts de coupe. Trois méplats d’usure sont
considérés ici et sont associés a trois hauteurs d’usure h de 0,45 4+ 0,02, 1,15 £ 0,02 et
2,01 4+0,02mm pour les taillants T1 et de 0,46 +0,02, 1,034+0,02 et 1,80+ 0,02 mm pour
les taillants T-G1.

Le coefficient de frottement p calculé pour les taillants de référence T1 augmente avec la

taille du méplat d’usure (fig. 5.3.12a). A I'inverse, le coefficient de frottement diminue avec la

12. L’épaisseur de la partie PDC est d’environ 2,1 + 0,3 mm pour les taillants M et T & la variation du
design d’interface prés et il faut donc une hauteur usée de plus de 0,54 + 0,08 mm afin que le méplat d’usure
s’étende dans le substrat WC-Co.
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FIGURE 5.3.11 — Essais de coupe avec les taillants T1 et T-G1 sous deux états d’usure dans
un calcaire Buxy : a - photographie des deux états d’usure mis en ceuvre ; b - tracé de l'effort
transversal en fonction de la surface active de coupe.

taille du méplat d’usure pour les taillants T-G1 (fig. 5.3.12b). Néanmoins, en début d’essai,
lors des cing premiéres minutes, il faut remarquer que pour les taillants T-G1, le coefficient
de frottement augmente avec la taille du méplat d’usure. Ces variations du coefficient de
frottement ne peuvent étre directement mises en relation avec celles calculées lors des essais
d’usure. Lors de ces essais d’usure, le coefficient de frottement a été calculé en moyenne a
0,21 40,02 et cela quel que soit le taillant testé. En fait, le coefficient de frottement dépend
grandement du troisiéme corps formé au contact; or lors des essais d’usure les taillants
subissent une usure progressive et la quantité de béton usée est importante. Cela est a
comparer aux essais de frottement qui créent peu de débris rocheux relativement aux essais
d’usure et surtout I'usure des taillants est trés faible et représente une hauteur usée tout
au plus de quelques micromeétres. Le troisiéme corps formé lors des essais de frottement est

alors beaucoup moins homogéne et constant que celui créé lors des essais d’usure.

Lorsque le frottement s’effectue sur un méplat formé uniquement dans la partie PDC,
le coefficient de frottement se stabilise trés rapidement au bout de quelques minutes. Par
contre, pour les méplats s’étendant dans le substrat WC-Co, la mise en conformité du contact
est plus lente et pour certains essais le temps d’essai de 20 min n’est pas suffisant pour voir
une stabilisation du coefficient de frottement. Les photographies des méplats d’usure suite
aux essais de frottement permettent d’illustrer ces différences de mise en conformité (fig.
5.3.13). Les surfaces de contact, montrant des rayures d’abrasion circulaires, sont clairement
différentes entre les taillants et cela du fait de la non-planéité de ces méplats, comme indiqué

précédemment par les mesures de profilométrie.

Ces photographies révélent aussi des particules provenant de la roche s’accumulant a
I'interface PDC/WC-Co expliquant la formation d’une cavité dans le substrat WC-Co vers

I'interface. En effet, comme déja vu précédemment, la formation des méplats lors des essais
b b
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FIGURE 5.3.12 — Evolution du coefficient de frottement pour les taillants T1 et T-G1, suivant
différents états d’usure, testés sur le tribométre rotatif sur le grés de La Rhune : a - T1; b -
T-G1.
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FIGURE 5.3.13 — Photographies a la loupe binoculaire des méplats d’usure (réalisés sur le
tour d’usure) des taillants T1 et T-G1 suite aux essais de frottement (glissement dans le
sens des fléches) : a, b, ¢ - T1 avec respectivement h = 0,6 mm, h = 1,2mm et h = 2,0 mm ;
d, e, f - T-G1 avec respectivement h = 0,6 mm, h =1, 1mm et h = 1,8 mm.
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d’usure s’effectue alternativement dans la partie WC-Co puis dans la partie PDC jusqu’a ce
que celle-ci soit suffisamment usée pour que le substrat soit & nouveau soumis aux actions
mécaniques de frottement. Une marche se crée alors a l'interface entre la partie PDC et
WC-Co et permet d’y accumuler des débris abrasifs.

Il faut aussi prendre en compte la présence de transferts de brasure sur les méplats
qui peuvent avoir une influence sur les propriétés tribologiques surtout pour les essais sur
tribomeétre rotatif menant & une usure quasi négligeable des taillants. En conséquence, il est
compliqué de vouloir relier les valeurs de coefficients de frottement, mesurés suite aux essais

sur le tribométre rotatif, & de quelconques modifications de traitements.

Synthése partielle

Les essais de coupe permettent de confirmer ici que D'effort transversal de coupe évolue
linéairement avec la surface active de coupe et que le coefficient de proportionnalité associé a
cette relation est lié aux propriétés géométriques des taillants et aux propriétés mécaniques
de la roche. Ces essais de coupe permettent aussi de renforcer ’hypothése de 'indépendance
des composantes de coupe et de frottement en montrant que, pour des taillants usés, 1’effort
transversal total appliqué peut étre modélisé par une fonction affine de la surface active de
coupe et donc comme la superposition des efforts de coupe et de frottement.

Les essais de frottement ne permettent pas de conclure sur l'effet des traitements réalisés
sur les taillants vis-a-vis du comportement tribologique de celui-ci notamment a cause de la
formation d’un troisiéme corps peu représentatif des variations des propriétés des taillants
en raison de leur faible usure. Ils permettent néanmoins d’observer des accumulations de
débris rocheux a l'interface PDC/WC-Co permettant d’expliquer la formation d’une cavité

a cet endroit par la présence de particules abrasives alors en plus grande quantité.

5.4 Synthése

Les taillants PDC usés sur le tour d’usure, sur des distances d’excavation équivalentes
de 8 a plus de 12km, sont le plus souvent qualifiés par la simple mesure de la hauteur de
matiére usée. Le probléme de cette qualification est qu’elle ne tient pas compte des efforts
mis en jeu dans le contact outil roche. En effet, une usure importante d’un taillant peut étre
par exemple le fait d’actions mécaniques d’excavation importantes liées & une roche agressive
ou a une efficacité de coupe élevée. A I'inverse, une usure plutdt faible d'un taillant peut
étre due a des actions mécaniques d’excavation faibles liées & une roche tendre ou a une
efficacité de coupe du taillant faible. Il est alors nécessaire de reporter les volumes d’usure
des taillants aux efforts décomposés en actions de frottement au niveau du méplat d’usure
(calcul du taux d’usure) et en actions de coupe au niveau de la surface active de coupe
(calcul de la capacité de coupe). Finalement, le facteur de qualité permet de regrouper ces

considérations et met en balance la résistance a 1'usure des taillants et la capacité de coupe
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définissant le rendement énergétique de I'action d’excavation.

Suite a ’étude de taillants commerciaux, le facteur de qualité a montré qu’il pouvait
bien étre relié aux caractéristiques microstructurales des taillants connus pour influencer
leur résistance a l’abrasion. Parmi ces caractéristiques, la taille des grains de diamant est
la plus influente sur la résistance a I’abrasion ; une granulométrie fine de diamant apporte
un bon facteur de qualité. La proportion de cobalt variant de maniére significative suivant
le procédé de leaching réalisé indique que sa diminution en bout de taillant améliore la
résistance a ’abrasion mais son influence n’est pas prédominante ici. Enfin, des inclusions
de grains de WC dans la partie diamant ont aussi été détectées peuvent aussi étre la cause
de mauvais résultats de qualité.

Il faut ajouter a cette analyse que les contraintes résiduelles d’origine thermique peuvent
avoir une influence non négligeable sur I’arrachement de grains de diamant. La modélisation
numérique de la génération de ces contraintes résiduelles a montré que dans I’ensemble des
designs d’interface réalisés par les taillants commercialisés, il y a une meilleure répartition
des contraintes résiduelles et une mise en compression de la partie PDC comparativement &
un design qui serait plat. Cependant, il n’est pas possible déterminer clairement I'influence
des contraintes résiduelles sur la qualité des taillants du fait de la dépendance de celle-ci
vis-a-vis de facteurs prédominants comme la taille des grains de diamant.

La démarche établie afin de caractériser la qualité des taillants est ensuite appliquée a
I’étude des taillants de référence et gradués M et T. Globalement, que ce soit par simple
mesure de la hauteur usée finale ou par le calcul du facteur de qualité, les taillants gradués
sont plus résistants a ’abrasion que les taillants de référence. Néanmoins, le facteur de qualité
permet au final de discriminer plus précisément les différents taillants testés et de conclure
que les taillants ayant subi le cycle 2 du traitement HP /HT sont plus résistants a 1’abrasion
que les taillants du cycle 1. Surtout, les taillants T a grains de diamant grossiers sont plus
résistants a I'usure que les taillants M a grains fins. Ceci montre qu’un plus haute pression
d’élaboration des cycles de traitement HP /HT et 'effet du bore du traitement d’imbibition
dans les taillants peut prédominer sur la granulométrie de la microstructure diamantée sur
le résultat de qualité.

L’analyse des faciés d’usure des taillants PDC s’est avérée étre difficile a réaliser du fait du
manque de contraste affiché par la partie PDC dans le méplat d’usure. Les caractéristiques
des faciés d’usure des taillants PDC semblent tout de méme montrer des similitudes avec ce
qui a été observé pour les carbures cémentés. Par exemple, les taillants T a gros grains de
diamant possédent des rayures d’abrasion plus marquées que celles des taillants M. Toutefois,
a la différence des carbures cémentés, des mesures par spectroscopie Raman ont montré
qu'une part d’amorphisation des grains de diamant peut apparaitre en surface du méplat
d’usure.

Ces observations conduisent a réaliser une description des mécanismes d’usure des taillants
PDC sur la base de ceux des carbures cémentés avec la création d’une pate abrasive au

contact. Cette pate serait formée de particules abrasives de quartz issues de la roche. Ces
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TABLE 5.4.1 — Synthése des résultats des essais d’usure sur les taillants commerciaux et
les taillants de 1’étude avec le coefficient de frottement u, 1’énergie spécifique intrinseque
e (MPa), la hauteur usée finale h¢ (mm), le taux d’usure moyen k£ (10~¥mm? - N=!.m™1),
la capacité de coupe moyenne u (km) et le facteur de qualité @ (10?) pour une distance
d’excavation totale Lt de 8500 ou 12580 m.

L £ hg k u Q
Taillants Lt =12580m
commerciaux
A 0,261 +0,007 25+£1 0,2140,02 1+0,1 19,6 £0,6 145,5+5,2
B 0,196 +£0,004 30+1 1,06+0,02 16,5+0,9 12,0£0,4 4,1£0,1
C 0,218+0,005 30+1 0,64+0,02 6,2+0,4 13,4+£0,4 12,4£0,5
D 0,234+0,005 25+1 0,45+0,02 2,84+0,1 16,3+£0,6 32,1£0,7
E 0,230+0,011 28+1 0,34+0,02 1,7+0,1 14,2+£0,5 58,0£2,2
F 0,210+0,011 29+1 0,324+0,02 2,6+0,1 19,8£0,7 34,2£0,4
Taillants Lt =8500m
de ’étude
M1 0,172+0,007 34+£1 1,05+0,02 28,9+2,6 8,0%£0,3 1,61
M2 0,192+0,027 27+3 0,41+0,02 7,5+£0,7 3,6+0,6 4,0£0,5
M-G1 0,206 +£0,008 30+1 0,67+0,02 11,3+1,2 11,6+£0,6 8,3+0,4
M-G2 0,203+0,059 264 0,244+0,02 2,5+0,3 11,4+£1,1 40,6=£4,8
T1 0,189+0,004 31+1 0,77+0,02 15,7+0,5 §,8%0,2 4,0£0,4
T2 0,214+0,030 26£4 0,60+0,02 18,8+3,2 9,8%0,8 5,0£0,5
T-G1 0,198+0,005 31+1 0,48+0,02 4,4+0,3 8,1£0,3 13,7£0,4
T-G2 0,278+0,016 23+1 0,29+0,02 2,9+0,2 16,5£1,3 79,7£0,1
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particules abrasives procédent & une extraction de cobalt de la microstructure du PDC suivie
d’arrachements de grains ou de fragments de grains de diamant. L’augmentation de la rugo-
sité des faciés d’'usure conduit alors & un piégeage plus important de ces particules abrasives
au contact. Cette succession de mécanismes est amplifiée lorsque le méplat d’usure s’étend
dans le substrat WC-Co par 'apport accru de cobalt dans le contact et le piégeage plus
important de particules abrasives par la création périodique d’une marche entre la partie
PDC et la partie WC-Co. Sur ces mécanismes d’usure, les cycles de traitement HP/HT a
plus haute pression de frittage ménent a une meilleure résistance a l’abrasion en réalisant
un meilleur pontage entre les grains de diamant et en augmentant 1’énergie nécessaire a la
propagation de fissures dans le PDC et a I'arrachement des grains de diamant. Lorsque le
méplat d’usure s’étend dans le substrat WC-Co, les traitements de graduation permettent de
réduire ’apport en cobalt dans le contact, par la plus faible proportion en cobalt réalisé vers
I'interface PDC-WC-Co dans la partie WC-Co, et diminuent ainsi la stabilité des particules
abrasives au contact par manque de phase liante.

En complément, des essais de chocs ont permis de montrer que la taille de grain de dia-
mant est le facteur qui influe le plus sur la résistance aux chocs. Ces observations trouvent
une explication au niveau microstructural des faciés de rupture avec des mécanismes de fissu-
rations plutdt intergranulaires pour les taillants M & grains fins de diamant et de fissurations
transgranulaires pour les taillants T. Au niveau des traitements, le cycle 2 HP /HT apporte
aussi une amélioration de la résistance aux chocs tandis que les procédés de graduation ont
plutot tendance a réduire la résilience de la partie PDC des taillants.

Enfin, une étude complémentaire sur I'indépendance des efforts de coupe et de frottement
a été menée. En particulier, les essais de coupe avec la cellule de forabilité ont montré que
I'effort transversal de coupe évolue linéairement avec la surface active de coupe qui est elle-
méme fonction de la profondeur de passe. Lorsqu’un méplat d’usure est considéré, 'effort
transversal appliqué sur le taillant est une fonction affine de la surface active de coupe, ce qui
étaye alors I’hypothése d’indépendance en confirmant une superposition des composantes de
coupe et de frottement pour un taillant usé.

Les essais de frottement avec le tribométre rotatif avec différents états d’usure des taillants
PDC montrent qu’aprés la mise en conformité du contact taillant/roche, le coefficient de
frottement se stabilise et tend vers une valeur constante. Dans ces conditions d’essais de
frottement, le troisiéme corps formé est peu représentatif des propriétés physicochimiques
des taillants testés et 'effet des traitements réalisés sur les taillants n’influence pas le com-
portement tribologique. Néanmoins, ces essais ont permis de confirmer une accumulation de

débris sur le méplat d’usure au niveau de I'interface PDC/WC-Co.
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Conclusion générale

Cette thése s’inscrit dans un projet de recherche ayant pour objectif d’augmenter la
performance des outils de forage en améliorant leur durée de vie et leur capacité a réaliser
des puits de forage de plus en plus profonds. Les outils de forage subissent des sollicitations
en frottement et en chocs altérant leurs intégrités de surface et de volume et menant au final
a une vitesse faible d’avancement dans le sol, & une diminution du volume d’excavation des
roches et donc a des cotits d’exploitation croissants.

Cette étude s’est particuliérement intéressée au comportement tribologique d’inserts WC-
Co d’outils tricone et de taillants d’outils PDC ayant subi différents traitements de gradua-
tion. Ces traitements consistent d’'une part a accroitre la proportion de cobalt au cceur des
carbures cémentés par imbibition ainsi qu’a former des borures WCoB, et d’autre part, a ap-
pauvrir la surface du WC-Co en cobalt par 'application d’un revétement réactif de nitrure de
bore (BN). Des mesures par indentation Vickers ont montré que ces traitements permettent
d’obtenir a la fois une ténacité importante des carbures cémentés WC-Co a cceur et une du-
reté élevée des échantillons en surface contrairement aux carbures cémentés standards sujets
a un compromis dureté/ténacité dans la totalité du volume.

Les inserts ont principalement été testés a ’aide d’un tribomeétre rotatif avec une contre-
face d’alumine suivant des conditions expérimentales permettant une usure suffisante pour
évaluer une résistance a I’abrasion pertinente. Afin de mieux décrire les mécanismes d’usure,
ces mesures ont été associées a I'analyse des signaux d’émission acoustique, au suivie vidéo de
I’évolution du contact et au calcul de la température de contact a partir de mesures réalisées
par quatre thermocouples. Les essais sur taillants PDC ont été effectués sur un tour d’usure
avec une contreface de béton & forte teneur en quartz afin de caractériser la résistance a
I'usure des taillants grace a des distances d’excavation équivalentes a plusieurs milliers de
kilométres. Des essais complémentaires ont été réalisés afin d’évaluer le comportement des
inserts et taillants de I’étude vis-a-vis de roches naturelles et ont aussi permis d’étudier les
contributions indépendantes des efforts répartis sur les surfaces actives au contact avec ces
roches.

— Résultats sur les inserts WC-Co
Les résultats concernant les inserts WC-Co portent sur une analyse mécanique et physi-
cochimique multiéchelle du systéme tribologique avec la considération du mécanisme, des
premiers corps et du troisiéme corps formé dans le contact pour mener a 'identification des
mécanismes d’'usure des carbures cémentés.

En ce qui concerne le mécanisme Sy, des effets vibratoires observés sur les signaux d’ac-
quisition ont pu étre reliés a la rotation de la contreface d’alumine et a des accumulations

et évacuations périodiques de débris au niveau du contact. Le mécanisme agit sur la stabi-
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lité du contact et une optimisation des parameétres d’essai a permis de fixer les conditions
nominales.

Les propriétés volumiques des premiers corps ont aussi une influence sur le comportement
tribologique du contact entre insert S; et alumine Ss. Ainsi, la résistance a I'usure des inserts
décroit, comme cela était attendu, lorsque la proportion de cobalt augmente. Néanmoins,
I'enregistrement des cinétiques d’usure et ’analyse des faciés d’usure ont montré I'influence
de la taille des grains de WC sur la résistance a 'usure. Un insert de granulométrie élevée
génére une usure importante a cause d’arrachements de gros grains de WC mais dissipe plus
d’énergie au contact par un mécanisme de fissuration en grande partie de type transgranu-
laire. La contreface d’alumine réalise une réponse inverse a 1'usure observée sur les inserts et
alimente le débit source (Js en particules abrasives.

Les propriétés physicochimiques et mécaniques des premiers corps contribuent indirecte-
ment au comportement tribologique en agissant sur la formation du troisiéme corps Sz au
travers du débit source (). La décroissance du coefficient de frottement lorsque la proportion
de cobalt augmente peut étre expliquée par un effet de lubrification solide réalisé par la cir-
culation des débris au contact formant le débit interne (J; et par une réduction des efforts de
cisaillement du troisiéme corps plus riche en cobalt. Aussi, la résistance a I'usure des inserts
est conditionnée par la création, le stockage et I'évacuation dans le débit d’usure ); d'une
pate abrasive, néfaste pour l'intégrité des inserts, formée du liant cobalt, de fragments de
grains de WC et d’alumine venant de la contreface. La quantité et la cohésion de la pate
formée dépendent donc de la proportion de cobalt des inserts. En effet, un insert a faible
teneur en cobalt et dur entraine la création d’un volume important de particules abrasives
d’alumine dans le débit source mais le faible volume en cobalt apporté ne permet pas de
former un troisiéme corps stable. A linverse, un insert a forte teneur en cobalt réalise un
débit source avec peu de particules abrasives d’alumine mais une quantité de cobalt impor-
tante permettant, par son action liante, la formation d’une péate abrasive stable. De plus,
les débris peuvent étre piégés au contact au niveau des sites Sy et S par une forte rugosité
des faciés d’usure engendrée par I'arrachement de gros grains de WC. Ainsi, un insert a gros
grains de WC engendre a court terme de gros volumes de matiére arrachée et a plus long
terme le piégeage de particule d’alumine au niveau du site Sy ce qui peut réaliser un transfert
durcissant limitant la contribution de I'insert dans le débit source.

Les traitements de graduation ont montré qu’il est possible, a la fois, de limiter la pro-
pagation de fissures dans le corps des inserts par une augmentation de leur ténacité a cceur
et d’accroitre la dureté superficielle grace au traitement par revétement réactif conduisant
a un appauvrissement en cobalt au niveau de la surface active des inserts et a la formation
de borures WCoB. Ces traitements ont pour conséquence une réduction du débit de cobalt
liant dans le contact et donc de limiter la formation d’une pate abrasive cohésive et stable
au contact.

Finalement, 'insert commercial P8 a faible proportion de cobalt, le plus dur, est effec-

tivement le plus résistant a 1'usure. Toutefois, la réalisation d’un revétement durcissant de
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WCoB sur un insert de base P12, possédant la ténacité la plus importante parmi les inserts
de référence, a montré son efficacité en augmentant de maniére significative la résistance a
I’abrasion de l'insert P12-RR10T2. De méme, le traitement d’imbibition réactive, réalisé avec
une bonne maitrise de ’étendue de migration du cobalt, a montré que I'insert P16-IRP10 a
grande ténacité a coeur pouvait étre ramené au niveau de l'insert de référence P8 en ce qui
concerne sa résistance a l'usure.

— Résultats sur les taillants PDC
L’étude de la résistance a I’abrasion des taillants PDC a nécessité la mise en place d’un modéle
tenant compte non seulement du volume d’usure des taillants mais aussi du rendement
énergétique de coupe. Ce modéle a permis de quantifier le compromis entre capacité de coupe
et taux d’usure des taillants et a abouti au calcul d’'un facteur de qualité adimensionné. Afin
de construire ce modele, plusieurs hypothéses ont été considérées, en particulier celle de
I'indépendance entre efforts de coupe concentrés sur la surface active de coupe et efforts de
frottement au niveau du méplat d’usure. Sur ce point, des essais complémentaires de coupe
avec des taillants neufs et des taillants préalablement usés ont montré que, a profondeur
de passe constante, 'effort transversal de coupe évolue de maniére linéaire avec la surface
active de coupe. Dans la configuration taillant /roche de I’étude, ceci a également permis de
valider I'utilisation de la superposition des efforts de coupe et de frottement pour le calcul
du facteur de qualité.

Ce facteur de qualité a ensuite permis de comparer la performance de taillants commer-
ciaux et de la confronter aux caractéristiques physicochimiques des taillants influencant la
résistance a I'abrasion. Ainsi, une granulométrie grossiére de diamant, caractéristique d’une
bonne résistance aux chocs mais en contrepartie d’'une mauvaise résistance a ’abrasion des
PDC, a mené a un faible facteur de qualité. De méme, la présence de défauts microstruc-
turaux, comme ici la présence de particules de WC dans la partie PDC, a également été
indiquée comme paramétre pouvant influencer défavorablement la qualité des taillants. A
cela, il faut ajouter l'influence que peut avoir la distribution des contraintes résiduelles et
plus précisément la présence de contraintes de traction dans la partie PDC. Celles-ci sont a
I’origine de I'initiation de fissures pouvant alors affecter la résistance a ’abrasion des taillants.
En définitive, la part de I'influence de chacun de ces facteurs sur la résistance a I’abrasion
est difficile & déterminer pour les taillants commerciaux.

En ce qui concerne les taillants gradués, un traitement HP /HT réalisé a pression plus
élevée permet d’obtenir une meilleure résistance a l'abrasion grace a un meilleur pontage
réalisé entre les grains de diamant. De plus, le bore introduit par les revétements réactifs
appliqués a la surface des substrats WC-Co est a I'origine d’une amélioration appréciable du
facteur de qualité des taillants en augmentant la résistance a ’abrasion. Les résultats d’usure
montrent aussi que, contrairement & ce qui était attendu, les traitements effectués sur les
taillants, aussi bien HP/HT que de graduation, peuvent prédominer sur la granulométrie des
PDC. En effet, les taillants de I'étude a gros grains de diamant possedent des facteurs de

qualité plus élevés que ceux des taillants a grains fins a traitement équivalent. Il est donc
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possible d’augmenter la résistance a ’abrasion de taillants déja résistants aux chocs de par
leur granulométrie de diamant relativement importante.

Du point de vue des mécanismes d’usure, une description inspirée du comportement
tribologique des carbures cémentés propose que l'origine d’une usure accrue des taillants
provient du piégeage de particules abrasives au niveau du méplat d’usure sous forme dune
pate abrasive issue de débris de particules abrasives de quartz, de débris de diamant et de
WC, formant le débit interne. Ce phénoméne s’accentue lorsque le méplat d’usure s’étend
dans le substrat WC-Co et qu'un débit source plus important de cobalt alimente ce débit
interne. Ceci explique alors 'augmentation nette du débit d’usure comme le traduisent les
taux d’usure des taillants lorsque le frottement s’effectue sur une surface mixte entre PDC
et WC-Co. De plus, des essais complémentaires, s’intéressant uniquement aux efforts de
frottement par glissement des taillants avec différents états d’usure, ont confirmé qu’une
accumulation de débris s’effectue au niveau du méplat d’usure a l'interface PDC/WC-Co lors
de 'excavation. Ainsi, la graduation en cobalt générée dans le substrat WC-Co et les borures
créés a l'interface PDC/WC-Co permettent aussi d’améliorer la résistance a I’abrasion des
taillants lorsque le méplat d’usure est mixte.

Des essais de chocs ont aussi montré qu’'une taille de grains élevée de diamant améliore la
résistance aux chocs des taillants en raison d’une plus grande dissipation d’énergie a I'impact,
préférentiellement par fissuration transgranulaire. Toujours du fait du meilleur pontage entre
les grains de diamant, les traitements HP /HT améliorent également la résistance aux chocs de
la partie PDC. Cependant, le traitement d’imbibition réactive n’améliore pas la résistance
aux chocs des taillants mais permet tout de méme de conserver une résistance aux chocs
proche de celle des taillants de référence.

— Perspectives
Comme perspectives pouvant étre évoquées ici, celle qui devrait étre réalisée a court terme
concerne des essais sur chantier avec les outils PDC et tricones comportant les taillants et
inserts ayant subi des traitements HP/HT et des traitements de graduation optimisés. En
effet, cette étude s’est appuyée sur une configuration simplifiée et délibérément agressive
du contact entre des inserts et des taillants isolés et les contrefaces d’alumine ou rocheuse.
Les essais en conditions réelles, avec I'introduction de lubrifiants, de pression de boues et
de la température géothermique en puits profonds, permettront de juger de la performance
effective des nouveaux outils.

Les auteurs cités dans ’étude bibliographique avaient proposé des mécanismes de décohé-
sion et de fissurations des microstructures du WC-Co et du PDC ainsi que des enlévements de
cobalt. Ici, ces mécanismes ont été précisés en les introduisant dans des débits de circulation
impliquant la formation de troisiémes corps et en s’appuyant sur des analyses physicochi-
miques. Pour aller plus loin vis-a-vis de cette démarche, il serait aussi intéressant d’étudier
et de modéliser I’évolution a la fois quantitative des débits de circulation mais aussi d’ap-

profondir I’évolution de la nature physicochimique des troisiémes corps au cours d’un essai
(e.g. granulométrie des débris, DRX, EDX, Raman, XPS, etc.).
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ANNEXE A

Tribométre rotatif

A.1 Systémes d’acquisition

Les systémes d’acquisition mis en place autour du tribométre permettent ’enregistrement
d’efforts, de températures, de séquences vidéo et d’émissions acoustiques (fig. A.1.1).

La carte d’acquisition! est munie d'une partie centrale sur laquelle sont branchés :

— les deux capteurs de flexion pour 'enregistrement de l'effort transversal au contact (fig.

A.1.2b);

— le capteur de charge pour I'enregistrement de ’effort normal au contact (fig. A.1.2¢);

— le capteur de déplacement pour l'enregistrement des cinétiques d’usure (fig. A.1.2d);

— les quatre thermocouples servant au calcul de la température de contact.

Cette centrale d’acquisition est surmontée d’un boitier ? dédié a la conversion des signaux
des capteurs cités plus haut en signaux analogiques de tension comprise entre —10 et +10V
afin de fournir des entrées paramétriques synchronisées au dispositif d’émission acoustique.

L’effort normal Fy au contact est calculé & partir du poids P mesuré par le capteur de

charge par la formule suivante tenant compte du bras de levier :

800
- 218

L’effort transversal Frp est calculé a partir des mesures de forces Fi et F5 des deux capteurs

(A.L1)

N

de flexion par la formule suivante :

1250

T_1_8.(F1_|_F2) (A.1.2)

A.2 Conception des porte-échantillons de I’étude

Les inserts de référence s’adaptent parfaitement au mandrin supérieur d’origine du tribo-
meétre. Par contre, les inserts imbibés ont nécessité la réalisation d’un porte-échantillon du
fait du gonflement de quelques dixiémes de millimétre qu’ils subissent suite au traitement
d’imbibition (fig. A.2.1).

Les taillants PDC ont aussi nécessité la réalisation d’un porte-échantillon (fig. A.2.2).

1. Carte d’acquisition de marque HBM et de référence Quantum X.
2. Carte d’acquisition de marque HBM et de référence MX878.
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FIGURE A.1.1 — Environnement du tribomeétre rotatif (le contact est éclairé au centre de la
photographie).

FIGURE A.1.2 — Dispositif d’acquisition du tribomeétre rotatif : a - carte d’acquisition; b -
capteur de flexion ; ¢ - capteur de charge; d - capteur de déplacement.
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FIGURE A.2.1 — Plan du porte-échantillon des inserts ayant subi un traitement d’imbibition :
a - corps du porte-échantillon ; b - rondelle de maintien de I'insert dans le porte-échantillon.
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FIGURE A.2.3 — Porte-échantillon des roches issues d’un carottage de 47,4 mm de diamétre
(granite et grés) : a - Plan du porte-échantillon ; b - photographie du maintien de la roche
par l'action de brides de serrage.

De méme, les roches cylindriques, issues de carottages de diamétre de 47,4 mm découpés
afin d’obtenir une hauteur de 15 mm, ont mené a la réalisation d’un porte-échantillon (fig.
A.2.3a). La roche est maintenue grace a I’évidement qui a été réalisé dans le porte-échantillon
mais aussi par ’action de brides de serrage qui permettent a la fois d’éviter 1’éjection de la

roche lors d'un essai et une extraction aisée de la roche a la fin de l'essai (fig. A.2.3b).



ANNEXE B

Dispositif d’émission acoustique

B.1 Bande passante du capteur

Le capteur d’émission acoustique® posséde une sensibilité optimale sur une plage de
fréquence de 0,1 a 1 MHz (fig. B.1.1).

B.2 Couplage capteur/mandrin

Le capteur d’émission acoustique a été fixé sur le mandrin supérieur du tribomeétre a
'aide d’une colle du commerce? permettant a la fois un bon couplage (i.e. transmission
maximale des signaux) au bout de quelques secondes, un collage rapide du capteur et un
décollement facile de celui-ci.

Le couplage entre le capteur et le mandrin du tribomeétre est testé a ’aide d’un critérium
spécifique et de cassés de mines a la surface du mandrin. Ce critérium posséde des mines
de 0,5mm de diamétre et sont du type 2H permettant de générer des sources d’émission
acoustique de type Hsu-Nielsen (norme NF EN 1330). Le couplage réalisé doit permettre une
mesure des signaux d’émission acoustique générés par les sources Hsu-Nielsen d’amplitude

supérieure a 90 dB.

1. Capteur commercialisé par I’entreprise Euro Physical Acoustics de référence Micro-80.
2. Colle de marque Pattex et de référence “ni clou ni vis démontable”.

FIGURE B.1.1 — Caractéristique de la bande passante du capteur d’émission acoustique.
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TABLE B.3.1 — Parameétres d’enregistrement des salves d’émission acoustique utilisés pour
I’étude.

Sample Rate Pre-trigger PDT HDT HLT
kHz s s s s

5000 20 1000 2000 20000

B.3 Paramétres d’acquisition

Les signaux d’émission acoustique générés par le contact frottant ne sont pas enregistrés
en continu mais par salves car ils nécessiteraient alors une mémoire d’enregistrement impor-
tante mais aussi un travail de post-traitement important. Les signaux sont aussi seuillés lors
de l'enregistrement afin d’éliminer les bruits de I’environnement du contact. Ainsi, les bruits
générant une amplitude inférieure & 40 dB n’ont pas été considérés pour les essais. Les essais
de I'étude ayant généré des signaux tres énergétiques, la préamplification a été réglée sur un
minimum de 20 dB afin d’éviter la saturation de I’enregistrement.

Afin d’obtenir des salves non tronquées ou au contraire afin d’éviter ’enregistrement de
salves faisant échos a une salve fondamentale, il est nécessaire de définir une fenétre glis-
sante d’enregistrement. Cette fenétre d’enregistrement est caractérisée par les parameétres de
fréquence d’échantillonnage (sample rate), de déclenchement (pre-trigger), du temps corres-
pondant au maximum d’une salve (PDT'), du temps précisant la fin d’une salve (HDT) et

du temps & considérer avant le début d’une nouvelle salve (HLT') (tab. B.3.1).



ANNEXE C

Programmes de polissage

C.1 Inserts WC-Co et taillants PDC

Suite a la réalisation de sections d’inserts WC-Co réalisées a ’aide d’un disque de coupe
diamanté ou de sections de taillant PDC réalisée par électroérosion, le polissage des échan-
tillons enrobés est réalisé suivant trois étapes :

— un prépolissage grossier a 1’aide d'un disque ! revétu de grains de diamant de granulo-

L avec écoulement

métrie de 15 pm sous une charge de 32 N, une vitesse de 300 tr - min~
d’eau et cela jusqu'a planéité de la section, soit un temps de polissage compris entre
10 et 20 min;

— un polissage a l'aide d'un disque? lubrifié avec ajout régulier d’'une suspension de
grains de diamant de granulométrie de 9 nm, sous une charge de 20 N et une vitesse de
150 tr - min~! durant 2 min;

— une finition a l'aide d’un drap de polissage?® avec un ajout régulier d’une suspension
de grains de diamant de granulométrie de 3 pm, sous une charge de 20 N et une vitesse

de 150tr - min~' durant 6 min.

C.2 Contrefaces d’alumine

Certaines contrefaces d’alumine ont di étre réalisées afin de pouvoir compléter les cam-
pagnes d’essais et ont été recyclées par polissage. L’alumine présente des arrachements de
grains lors du polissage qui ne permettent pas d’obtenir un état de surface satisfaisant avec les
gammes de polissage utilisant uniquement des suspensions de diamant. En effet, les grains
arrachés de la contreface d’alumine en cours de polissage sont recyclés dans le contact et
rayent la surface a polir. C’est la raison pour laquelle le programme de polissage utilisé ici
fait intervenir des pates diamantées plutot que des suspensions diamantées en fin de pro-
gramme. Il faut aussi ajouter que le polissage se fait manuellement car la grande surface
de contact des contrefaces d’alumine ne permet pas de réaliser un polissage régulier avec
une polisseuse automatique. Ainsi, le programme de polissage se compose des six étapes

suivantes :

1. Référence Struers MD-Piano.
2. Reéférence Struers MD-Allegro.
3. Référence Struers MD-Dac.
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un prépolissage grossier jusqu’a faire disparaitre la trace d’usure d’un précédent essai
sur le tribométre rotatif a I'aide d’un disque revétu de grains de diamant de granulo-
métrie de 15 pm avec une vitesse de 300 tr - min~'et sous un écoulement d’eau ;

un polissage a 'aide d’un disque lubrifié avec ajout régulier d’une suspension de grains
de diamant de granulométrie de 9 pm avec une vitesse de 150 tr - min~! durant 8 min
et une pression exercée a la main de maniére soutenue;

un polissage a l'aide un drap, sur lequel un peu de pate diamantée de granulométrie
3pum est étalée a 1'aide d’éthanol, avec une vitesse 150 tr - min~! durant 8 min et une
pression exercée a la main de maniére soutenue ;

un polissage a ’aide un drap, sur lequel un peu de pate diamantée de granulométrie
1 pm est étalée a l'aide d’éthanol, avec une vitesse 150 tr - min~—! durant 8 min et une
pression exercée a la main de maniére soutenue ;

un polissage a ’aide un drap, sur lequel un peu de pate diamantée de granulométrie
0, 5 pm est étalée a 1'aide d’éthanol, avec une vitesse 150 tr - min~! durant 8 min et une
pression exercée a la main de maniére soutenue ;

au final, un nettoyage de la surface de I’échantillon est réalisé a 1’aide d’un disque
a surface feutrée? sous un écoulement d’eau, avec une vitesse 150 tr - min~! durant
2min et sans pression exercée a la main et uniquement un maintien de ’échantillon en
faisant de légeres rotations. Cette derniére étape permet d’éliminer la pate diamantée

en surface de la contreface d’alumine afin d’éviter de rayer la surface polie.

Suite a ces étapes de polissage, les contrefaces d’alumine possédent une rugosité (R,) in-

férieure a 100 nm et un aspect poli miroir. Pour une rugosité encore plus faible, des pates

diamantées de plus faible granulométrie peuvent étre utilisées et la derniére étape de polissage

doit étre plus longue.

4. Référence Struers MD-Chem.



ANNEXE D
Programme de calcul du facteur de

qualité

L’étude des taillants PDC a nécessité la réalisation de routines de calcul afin de déterminer
de maniére automatique le coefficient de frottement pu, 'énergie spécifique intrinséque ¢, le
taux d’usure k, la capacité de coupe u et le facteur de qualité () suite a un essai sur le tour
d’usure.

Les données brutes, copiées a partir d’un fichier texte ou Excel puis collées dans un tableau
en facade du programme, doivent inclure les valeurs de distances d’excavation associées a
celles de l'effort normal moyen et de 'effort transversal moyen du signal de mesure ainsi
que la hauteur usée de taillant mesurée au micrométre (fig. D.0.1). Les parameétres d’essais
doivent aussi étre indiqués dans la partie commande du programme (e.g. profondeur de
passe, angle de coupe, etc.).

Au final, suivant la distance d’excavation considérée, le code de calcul permet de visualiser
les différents modéles utilisés par I'affichage de courbes d’ajustement afin de s’assurer de leur

justesse et de déterminer le facteur de qualité et les différents coefficients de I'étude (fig.

D.0.2).
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FI1GURE D.0.1 — Présentation de la facade du programme de calcul du facteur de qualité Q.
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Macro init()

Alpha(d)=backrakeangle
Diametreld)=diametar
Avance(lj=feedrate - ! -
Epaisseur_PDC{0Fdiamondthickness Pa ram Etres d essal
Depth_cut{@=Depthofcut
Excavmin{lj=distancemin

AireC{Ac, Avance(D) Hperdu, Diametre(D) Depth_cut(D) Alpha(D)*Pif1B0)

E_moy=Ft_moy/Ac
3 _moy=Fn_moy/Ac
CurveFitM=2/W=0 line, E_moy¥=S_moy/D
fit_E_moy= W _coef]0]+W _coef[1]"x
AppendToGraph A=Al root:fit_E_moy
Efitted=W _coef]0]+W_coef|1]"S_moy Calcul de M ete
Mu=W_coef]l] 0
dMi=v_sigma[1]
Epsilon0=W_coefl0]
dEpsilond=W _sigmal0]

Eff_moy=E_moy{DVE_moy

CurvaF itMM=2/0=0 sxp, EF_moy/X=Distance/D

Eff_moyfitted=\W_coefld]+¥W_coef[1["exp{-W_coef[2]"distance)

masque(E_moy Eftted Difit, mask exclurs{l))

Eff_moy=eff_moy*mask C I l d

Efi_moy=Ef_moy+{1-([Ef_moyfitted(0)+EF_moyfitted(1)+EM_moyfitted(3))/3)

Make/DN=1/0W_coef a cu e u

W_coefl0] = (100000}

FuncFit/NTHR=0 Exp1 W_coel Efi_moy /4=Distance /D
fit_Efl_moy= Exp1{W _coefx]

U='w_coefld]

dU=W_sigmal0]

Ftf_mov=Ft_moy-Ft_may(0)
Frf_rmoy=Fn_moy-Fn_rmoy(D)
Fnl=abs(Fnf_moy*Distance)
Wolume(vperdu Hperdu Diametre ) Alpha{) 180y

[hva (O, hperdu,dh, 134 15"PiAB0)
=0 Calcul de k

CurveFitH="10"NTHR=0 lina Vperdul f=Fnl1 /D
fit_Vperdul= "W _coefl0]+W_coef[1]"x

K=W_coef|1]

=W _sigmal1]

Dh=0.02
He=Epaigseur_PDCI)"sin(15* P800

Lt=wavarnax(Distance) Ca Ic LI I d e Q
Q_=abs{MuD)" @y {epsilonD D) LID) KDY
dG={Liepsilonlr k)" dmu-+{muu/ PR epsilonD#2)* depsilond +{mufepsilonI k) du+{mu*uepsilond ) - 142 dk

end

F1GURE D.0.2 — Extrait du code de calcul du facteur de qualité @) réalisé avec le logiciel Igor
Pro 6.20.
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