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"Trépan tournant et son procédé de réalisation"

Domaine technique de I'invention

Cette invention se rapporte dans I'ensemble a des trépans pour forer
dans des formations souterraines et a des procédés pour fabriquer ceux-ci, des
trépans de ce genre comprenant au moins une surface pour laquelle de la matiére de
formation présente une adhérence relativement faible, la surface a faible adhérence
étant réalisée par recouvrement, plaquage ou autre traitement de cette partie du
trépan, comme par exemple un traitement mécanique ou thermique.

Etat antérieur de la technique

Des trépans de type tournants comprennent tant des trépans raclants
tournants que des trépans a rouleaux coniqués. Typiquement, dans un trépan raclant
tournant, des éléments coupants fixes, réalisés en diamant naturel ou diamant
polycristallin sous la forme de comprimés de diamant polycristallin (PDC =
Polycrystalline Diamond Compact) sont fixés a la face du trépan, soit sous la forme de
couteaux dressés a nus, non adossés, soit montés sur une tige, un cylindre ou un
autre support la ol cela est configuré de maniére appropriée. Les couteaux, sur la face
du trépan, sont typiquement voisins de passages d'eau ou de parcours de fluides qui
s'étendent vers des passages ou « encoches a débris » fagonnés dans la surface
latérale ou de calibre du corps de trépan, au-dessus de la face de trépan (lorsque le
trépan est orienté pour du forage) afin de permettre que du fluide de forage et de la
matiére entrainée (copeaux) qui a été coupee de la formation passe vers le haut

autour du trépan et dans le trou foré 1a au-dessus.

Description de I'invention

Dans un agencement a rouleaux coniques, le trépan présente
typiquement trois cénes, chacun pouvant tourner indépendamment par rapport au
corps de trépan qui supporte les cones par des montages porteurs. Les cones portent

soit des dents fagonnées d’une piéce soit des éléments insérés fagonnés séparément,
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qui procurent I'action de coupe du trépan. Les espaces entre les dents ou éléments
insérés des cones et entre les bras du trépan sur lesquels les cénes sont montés
procurent un passage pour que du fluide de forage et des copeaux de formation
pénétrent dans le trou foré au-dessus du trépan.

Lors d’'un forage d'un trou avec des trépans de I'état antérieur de la
technique, les copeaux peuvent adhérer, ou « se bourrer sur », la surface du trépan.
Les copeaux tendent donc de s'accumuler sur les éléments coupants et les surfaces
du trépan et & s'accumuler dans n'importe quelle interstice, fente ou évidement produit
entre les différents composants de structure du trépan. Ce phénomeéne est
particuliérement accru dans des formations qui s'écroulent plastiquement, comme
certains schistes, pélites, aleurolites, calcaires et autres formations malléables, dont
les copeaux peuvent étre mécaniquement comprimés dans les interstices, fentes ou
évidements précités de I'extérieur du trépan. Dans d'autres cas, comme lors d'un
forage de certaines formations schisteuses, I'adhérence entre une surface de trépan et
les copeaux de formation est le plus probablement, ou dans beaucoup de cas,
provoquée par une liaison chimique. Lorsque la surface d'un trépan se mouille par de
l'eau dans des formations de ce genre, la surface de trépan et des couches argileuses
du schiste partagent des électrons d’hydrogéne communs. Un partage semblable
d’électrons est présent entre des feuilles distinctes du schiste lui-méme. Un résultat de
ce partage d'électrons est une liaison de type adhésif entre le schiste et la surface de
trépan. Une adhérence entre les copeaux de formation et la surface de trépan peut
également survenir lorsque la charge de la face de trépan est opposée a la charge de
la formation, les particules de formation chargées de maniére opposée tendant a
adhérer a la surface de trépan. De plus, des particules de la formation peuvent
vraiment étre tassées sur des surfaces externes du trépan ou vétre lices
mécaniquement dans des creux ou tranchées taillées dans le trépan par érosion et
abrasion pendant le processus de forage.

Des tentatives ont été réalisées pour amoindrir les tendances
d’adhérence induites par charges électriques mentionnées ci-dessus, comme cela est
décrit dans les brevets US-A-5 330 016 et US-A-5 509 490 et dans les deux
documents IADE/SPE sous les références respectives IADC/SPE 23 870, Roy et al.,
« Prevention of Bit Balling in Shales ; Some Preliminary Results » et IADC/SPE 35
110, Smith et al., « Successful Field Application of an Electro-Negative « Coating » to
Reduce Bit Balling Tendencies in Water Based Mud ».
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Si des copeaux se collent a la surface du trépan, des copeaux suivants
ne peuvent pas simplement glisser le long de la surface des couteaux et a travers les
encoches & débris. Les copeaux suivants doivent en fait glisser sur de la matiére de
formation déja fixée a la surface du trépan. Ainsi, une force de cisaillement est
produite entre les copeaux collés au trépan et des copeaux suivants. i en résuite sont
produites que des forces de frottement beaucoup plus grandes entre le trépan et la
formation et ces forces peuvent donner lieu a un taux réduit de pénétration et donner
lieu a d'avantage d'accumulation de copeaux sur le trépan.

Une approche dans le métier, pour retirer du trépan cette matiére de
formation qui adhére a consisté a prévoir dans le corps de trépan des ajutages pour
diriger un fluide de forage, en provenance d'un espace interne du trépan, sur la
surface des couteaux. Par exemple, dans le US-A-4 883 132 de Tibbitts, pour réduire
une agglomération sur le trépan, il est prévu des ajutages qui dirigent un fluide de
forage pour heurter les copeaux de formation a8 mesure qu'ils quittent les faces de
coupe des couteaux. Dans certains cas cependant, le fluide de forage & grande
vitesse peut ne pas retirer de maniére adéquate les copeaux des éléments coupants.
De plus, le fluide de forage dirigé n’est pas efficace pour retirer des copeaux de la face
de trépan ou des encoches a débris du trépan.

Le besoin de réduire des forces de frottement dans le processus de
forage a été abordé dans le US-A-4 665 996 de Foroulis et al. Foroulis décrit
I'application d'une matiére de revétement dure sur la surface d'un tube de forage. La
matiére de revétement dure a la prétention de réduire le frottement entre le train de
tiges de forage et la chemise ou la roche. Il en résulte que le couple nécessaire pour
I'opération de forage tournant, en particulier un forage directionnel, est diminué.

Les brevets US-A-5 447 208 et 5 653 300 de Lund et al. décrivent
également une maniére de réduire des forces de frottement associées a du forage, la
face de coupe trés abrasive d’un élément coupant étant polie jusqu’a une rugosité de
finition de surface de 0,254 um (10 p—pouces) ou moins.

Iy a eu plusieurs cas dans lesquels une partie ou la totalité de
certaines surfaces de trépan et d’outil de forage a été recouverte d’une couche d'une
autre matiére pour accroitre une résistance a l'usure. Par exemple le US-A-5 163 524
de Newton et al. décrit une application d’'une couche de revétement unie et dure d'une
matiére résistant & I'abrasion pour des patins de calibre, les matiéres qui sont

suggérées comme étant appropriées comprenant une matiére de matrice (WC =
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(CVD = Chemical Vapour Deposition ou dép6t chimique en phase vapeur). Le US-A-4
054 426 de White suggeére de traiter les surfaces des cOnes d’'un trépan a galets par
un processus de plaquage ionique a niveau de particules élevé, pour former un mince
film dense, dur et uni. Le US-A-4 173 457 de Smith décrit un revétement dur d’outils
de mine et de forage, avec des particules frittées de carbure de tungsténe et cobalt et
avec des particules frittées ou cémentées de carbure de chrome. Bien sir, I'utilisation
de carbure de tungsténe en tant que couche de revétement dur sur des trépans est
connue depuis des décades puisque décrites dans les US-A-2 660 405 de Scott et al.
US-A-2 883 638 de Owen et US-A-3 301 339 de Pennebaker. Un revétement dur
structuré sur des cbnes de trépan a galets a été suggéré dans le US-A-5 291 807 de
Vanderford et al. , du « carbure » étant suggéré comme étant une matiére appropriée.
Finalement, le US-A-5 279 374 de Sievers et al. enseigne le recouvrement continu ou
ininterrompu de galets coniques, qui portent des éléments insérés, avec une matiére
réfractaire telle que du carbure de tungsténe.

Aucune des approches ci-dessus de la conception de trépans et
couteaux n’a cependant abordé spécialement la nécessité de réduire des forces de
frottement engendrées par des copeaux qui adherent au corps de trépan ou a des
composants de trépan autres que des éléments coupants. De maniére particuliére,
I'état antérieur de la technique n’a pas abordé les effets du frottement résultant de
laccumulation de matiére de formation a l'endroit ou a proximité de fentes,
d’interstices ou d’autres discontinuités produites a des interfaces entre les couteaux et
la face de coupe, les ajutages et la face du trépan, les surfaces de galets coniques et
des éléments insérés, ou en d’autres points ol des parties du trépan sont jointes I'une
a l'autre ou bien ou des surfaces extérieures du trépan se joignent suivant des angles
aigus. En conséquence, il serait avantageux de procurer un trépan qui réduise ou
élimine une adhérence de copeaux de formation audit trépan. Il serait également
avantageux de procurer un procédé de traitement, d’au moins des parties
sélectionnées de surfaces exposées d’un trépan, qui pourrait étre mis en ceuvre sur

n'importe quel trépan, sans tenir compte d’'une forme, d’une dimension ou d’un genre.

Bref résumé de l'invention

La présente invention procure un trépan, en particulier de type toumant pour forer

des formations souterraines et un procédé pour réaliser celui-ci. Le trépan suivant
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linvention comprend un traitement de surface qui présente une adhérence
relativement faible pour des matiéres de formation et qui s'étend sur au moins une
partie d'une surface de trépan exposée a du fluide de forage. Des avantages d'un
traitement de surface de faible adhérence de ce genre, de Finvention, comprennent
une réduction d’'une agglomération sur le trépan, des forces de frottement réduites
pendant le processus de forage et une érosion réduite de la surface exposée du
trépan. (Par traitement, il faut comprendre présentement, suivant le cas, I'opération
aussi bien que le résultat).

Suivant un aspect plus particulier de linvention, un traitement de
surface non mouillable a I'eau, comprenant au moins en partie une matiére, telle qu'un
élastomere, du plastique ou du métal précieux ou une matiére trés abrasive, est
appliquée sur au moins une partie de la surface de trépan exposée, pour empécher
une agglomération sur le trépan résultant de liaisons chimiques des surfaces du trépan
se formant entre des ions d’hydrogéne présents dans des couches unitaires argileuses
de schiste ainsi que dans d'autres formations énumérées précédemment. Un
traitement de ce genre empéche 'accumulation de copeaux et une agglomération en
conséquence sur le trépan, en particulier dans des zones sur la face du trépan avec
de faibles vitesses de fluide de forage en ces endroits. Des surfaces non mouillable a
l'eau ne possédent pas d’'atomes d’hydrogéne a partager avec la matiére de la
formation.

Egalement suivant l'invention, une matiére de traitement appliquée a la
surface de trépan exposée peut étre polie, rectifiée, rodée ou traitée autrement par
des procédés connus dans le métier, afin de produire une surface unie a faible
adhérence et qui est également non mouiliable a I'eau.

De plus, suivant linvention, un traitement de surface peut comprendre
non seulement un traitement directement sur une surface d'un composant du trépan
mais également un traitement de surface sur une surface d'un élément inséré
préformé, configuré pour procurer un tel traitement de surface a un trépan auquel cet
élément inséré est fixé, ou d’'un élément inséré préformé comprenant essentiellement
ou méme entiérement une matiére de traitement de surface, I'élément inséré étant fixé
au composant du trépan.

Des avantages procurés par une surface de trépan a rugosité réduite
comprennent un taux accru de pénétration en raison des forces de frottement par

glissement réduites entre le trépan et la formation en cours de forage ainsi que par
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une érosion réduite du trépan et des éléments coupants (et en particulier des substrats
et autres structures porteuses et des poches ou ouvertures voisines de la matiére du
trépan et dans lesquelles ils sont insérés). De plus, des traitements de surface suivant
linvention sont aisément appliqués a n’importe quelle forme, dimension ou genre de
trépan.

D'autres détails et particularités de [invention ressortiront des
revendications secondaires et de la description des dessins qui sont annexés au
présent mémoire et qui illustrent, a titre d'exemples non limitatifs, des formes de

réalisation particuliéres du trépan suivant l'invention.

Bréve description des dessins
Lafigure 1 est une vue latérale schématique en élévation d'un trépan raclant

tournant suivant la présente invention.

Lafigure 2 est une vue en perspective d'un élément coupant fixé a un trépan raclant
tournant, avec une vue en coupe de la face du trépan suivant la présente
invention.

Lafigure 3 est une vue en coupe latérale de la forme de réalisation montrée a la
figure 2.

Lafigure 4 est une vue latérale schématique en élévation d’un trépan a galets
coniques suivant la présente invention.

La figure 5 est une vue en coupe latérale d'un cone d'un trépan a galets coniques et
d'une partie du corps de trépan associée, comprenant un arbre porteur
de roulement en porte-a-faux, suivant la présente invention.

La figure SA comprend une vue en coupe latérale, semblable a celle de la figure 5,
d'un cone et d’'une partie de corps de trépan associée, comprenant un
arbre porteur en porte-a-faux, illustrant des traitements de surfaces de
l'intérieur du trépan suivant la présente invention.

La figure 5B est un agrandissement d'une partie de la figure 5A représentant des
endroits de traitements de surface dans une configuration du trépan
utilisant une bague d’'appui.

La figure 5C est un agrandissement de la figure 5A représentant des endroits de
traitements de surface dans une configuration du trépan sans une bague
d'appui.

La figure 5D est une vue latérale en élévation d'une partie de corps de trépan
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comportant un arbre porteur qui s'étend a partir de Ia.

La figure 5E est une vue frontale en élévation de I'arbre porteur et d’'une section du
corps de trépan & partir d'une perspective le long de I'axe longitudinal de
l'arbre porteur, montrant la zone de la partie de corps de trépan a traiter.

La figure SF comprend une vue en coupe latérale semblable & celles des figures 5 et
5A, d'un cdne et d'une partie de corps de trépan associée d'une trépan a
galets coniques rendu étanche par bague torique et comprenant un arbre
porteur en porte-a-faux.

La figure 5G est un agrandissement d'une partie de la figure 5F représentant des
endroits de traitements de surface au voisinage de la bague torique.

La figure 6A est un rendu a titre d’exemple d’une vue en élévation, en coupe latérale,
llustrant la topographie de la surface d'un trépan qui a été moulé et sablé
suivant la présente invention.

La figure 6B est un rendu a titre d'exemple d'une vue en élévation, en coupe latérale,
ilustrant la topographie de la surface d'un trépan qui a été moulé suivant
la présente invention.

La figure 6C est un rendu a titre d’exemple d’'une vue en élévation, en coupe latérale,
illustrant la topographie de la surface d'un trépan qui a été rectifié suivant
la présente invention. '

La figure 6D est un rendu a titre d'exemple d’une vue en élévation, en coupe latérale,
illustrant la topographie de la surface d'un trépan qui a été recouvert ou
plaqué suivant la présente invention.

La figure 6E est un rendu a titre d’exemple d’une vue en élévation, en coupe latérale,
illustrant la topographie de la surface d’'un trépan qui a été polie suivant la
présente invention.

La figure 6F est un rendu a titre d’exemple d’une vue en élévation, en coupe latérale,
illustrant la topographie de la surface d'un trépan de I'état antérieur de la
technique.

Lafigure 7 est une vue latérale en élévation d'un élément coupant et d'une face de
trépan voisine de I'état antérieur de la technique, lorsqu'ils entrent en
prise avec, et coupent, une formation souterraine, représentant la
maniére suivant laquelle des éclats coupés de la formation peuvent
s'accumuler sur la face du trépan et géner le processus de coupe et le

retrait d’éclats du trépan.
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Lafigure 8 est une vue latérale en élévation d’'un élément coupant et de face de
trépan voisine, suivant la présente invention, comportant une finition de
surface relativement unie, représentant la maniére continue et uniforme
suivant laquelle un éclat de formation est coupé et retiré de la formation
sans accumulation sur la face du trépan.

Dans les différentes figures, les mémes notations de référence
désignent des éléments identiques ou analogues.

Description détaillée de formes de réalisation préférées

Différentes matiéres connues dans le métier peuvent étre utilisées pour
procurer une surface exposée a adhérence relativement faible ou unie, sur un trépan
suivant l'invention. Par exemple, des uréthanes ou d'autres polyméres ou d'autres
matiéres dures non métalliques peuvent étre utilisées, en particulier la o un contact
direct avec la formation en cours de forage n'est pas un souci. Des uréthanes sont
particuliérement appropriés puisqu'ils sont résistants & de I'abrasion et & de I'érosion,
ils peuvent étre produits dans une variété de durométres et ils « se donnent » ou
cédent de maniére élastique pour absorber de I'énergie. Des uréthanes aussi bien que
des époxy présentent de bonnes caractéristiques d'adhérence aux métaux dans
lesquels des trépans sont usuellement fagonnés. Dans des zones a faible débit, ol un
décapage produit par du fluide chargé d'abrasifs apparait moins vraisemblablement,
des recouvrements en matiéres plastiques ou autres polyméres peuvent étre utilisés.
Ces recouvrements peuvent étre fixés a un trépan de type & matrice de carbure de
tungsténe en lessivant le cobalt entre les grains de carbure de tungsténe et en
remplissant ces espaces vides avec une matiére de recouvrement. Des époxy chargés
d'une matiére résistant a I'érosion, comme du carbure de tungsténe (jusqu'a
approximativement 60 % par volume) peuvent étre fixés a la surface du trépan. Des
recouvrements de métal poreux, de cermet ou de céramique, chargés de matiére
plastique ou autres polyméres ou époxy peuvent également étre utilisés. Le trépan
peut egalement étre plaqué sans courant électrique, plaqué par électrochimie, plaqué
par ions, revétu au pistolet a flamme ou traité, par des procédés connus dans le
meétier, avec une matiére comme du nickel, du chrome, du cuivre, du magnésium, du
cobalt, des alliages de ceux-ci, des métaux nobles ou d'autres matiéres de plaquage
ou des combinaisons de ceux-ci connues dans le métier, y compris des recouvrements

en nitrure de silicium et cermet. Des métaux précieux tels que de I'or ou de l'argent et
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des alliages de ceux-ci peuvent également étre utilisés mais une mise en place de
ceux-ci devrait étre sélectionnée avec soin en raison de la résistance limitée a 'usure.
Un placage ionique est particuliérement approprié pour une application de métaux
précieux, de nickel, de chrome et de leurs alliages.

Pour empécher ou réduire la tendance que des particules d’argile ou
d'assez grandes masses agglomérées de celles-ci collent au corps ou a d'autres
particularités d'un trépan, le trépan ou des parties sélectionnées de celui-ci peuvent
étre traités par recouvrement avec une couche co-déposée de nickel et de
polytétrafluoréthyléne (offert sous la marque déposée Téflon ®) sans courant
électrique. Des matiéres de ce genre sont commercialement disponibles auprés de
différents vendeurs et sous une variété d'appellations commerciales, y compris
NYETEF, Enlon, Niflor, Niklon et autres. Des matiéres de ce genre ont été utilisées
commercialement pour recouvrir des matrices, des vis et des intérieurs de moules (en
éliminant le besoin d'une pulvérisation de démoulage), mais n'ont pas été utilisées
comme proposé présentement, a la connaissance des inventeurs. En combinaison
avec un polissage électrique local ou d’autres techniques d'adoucissement mécanique
des surfaces soumises, avant ou aprés un placage avec les matiéres, une surface
extrémement unie et lisse, présentant un coefficient de frottement par glissement de
moins de 0,1 peut étre produite. Dans ce type de recouvrement, des particules de
tailles de l'ordre de microns de polytétrafluoréthyléne sont incorporées et dispersées
(par exemple entre 22 et 25 % par volume) dans le recouvrement de nickel dur. A
mesure qu'a lieu une usure ou érosion du nickel, plus de polytétrafluoréthyléne est mis
a nu. Une épaisseur de recouvrement peut étre, a titre d'exemple seulement, d’environ
7 micrométres a approximativement 0,127 millimétre (0,005 pouce).

Il est proposé en outre, pour résister au collage de schiste a des trépans
et a des particularités de ceux-ci, de traiter des parties du trépan avec des
recouvrements de différentes matiéres comprenant du polytétrafluoréthyléne. Bien qu'il
soit compris que des recouvrements de plusieurs de ces matiéres peuvent étre trés
rapidement usés par abrasion sur des éléments coupants, sur les bases de lames et
de surfaces orientées radialement de patins de calibre, on s'attend a ce que des
recouvrements de ce genre restent pendant une période de temps longue dans
d'autres zones comme des trajets de fluide sur la face du trépan et des encoches a
débris. Puisqu’il a été démontré qu'une agglomération sur le trépan dans des schistes
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recouvrements réduiront des tendances de ce genre. Plusieurs recouvrements offerts
par SW Impregion de Houston, Texas peuvent étre appropriés : Impregion 964, un
Téflon ® renforcé par céramique et d'une trés grande onctuosité (état lisse) présentant
des résistance et adhérence moyennes sur le corps du trépan, Impregion 872-R, du
Téflon ® renforcé par résine de PPS (sulfure de poly-phényiéne) présentant une
onctuosité moyennement élevée et des ténacité et adhérence moyennement élevées
sur le corps de trépan, et CeRam-Kote 54, une céramique flexible d’onctuosité
moyenne & faible et de ténacité et adhérence extrémement élevées sur le corps de
trépan. Cependant, on croit qu’une combinaison optimale d’onctuosité en combinaison
avec de la longévité sur le trépan peut étre obtenue par d’avantage d’expérimentation.
Dans cette veine, on croit également, qu'une application ou un fagonnage d'un
recouvrement de base poreux sur le trépan ou des zones sélectionnées de celui-ci,
suivi d’'une imprégnation ultérieure des pores du recouvrement de base avec du
Téflon ® peut réaliser la combinaison souhaitée d'onctuosité et de longévité, et une
technique de ce genre est considérée étre comprise dans la portée de la présente
invention.

De plus, des matiéres trés abrasives comme du diamant, du diamant
polycristallin, du carbone semblable & du diamant (DLC = Diamond-Like-Carbon) du
carbone nano-cristallin, du carbone amorphe et des recouvrements apparentés a base
de carbone et déposés en phase vapeur (par exemple un dépét en phase vapeur de
plasma ou un dépét chimique en phase vapeur) comme du nitrure de carbone et du
nitrure de bore peuvent étre appliqués sur de grandes zones de surface a des
températures (aussi basses que 149°C soit 300°F) en dessous de celles qui
affecteraient lintégrité métallurgique de la matiére de trépan a recouvrir. Les
recouvrements déposés en phase vapeur, é base de carbone, donnent de préférence
une dureté d’au moins 3000 Vickers, procurent un coefficient de frottement glissant de
0,2 ou moins et présentent une surface non mouillable par de I'eau. Des matiéres
céramiques, comme indiqué ci-dessus, peuvent également procurer une surface de
faible adhérence effective a appliquer sur la surface du trépan. Un autre avantage des
matiéres trés abrasives et céramiques qui viennent d'étre citées est une grande
résistance a I'érosion qui peut étre utilisée de maniére bénéfique pour retarder une
érosion de coque des galets coniques.

Les propriétés inhérentes a ces matiéres de recouvrement ou de

plaquage utilisées pour traiter la surface du trépan procurent un recouvrement de




10

15

20

25

30

2001/0497 .

- 11 -

faible adhérence et/ou résistant a I'abrasion tant a des trépans raclants et tournants
qu'a des trépans a galets coniques. Cependant, les caractéristiques de faible
adhérence peuvent étre accrues davantage en traitant chimiquement, polissant,
rectifiant, rodant ou traitant autrement la surface de la matiére appliquée sur le trépan,
ou la surface du corps du trépan lui-méme, par des procédés connus dans le métier
pour produire une surface encore plus unie et de faible adhérence. De plus, la surface
du trépan sélectionnée pour un traitement par application d'une matiére différente sur
celle-ci peut étre d'abord sélectivement abrasée, attaquée ou autrement rendue
rugueuse pour produire des anomalies dans la surface en vue d’'une pénétration par
de la matiére différente afin d’'obtenir avec celle-ci une meilleure liaison. Si des moules
sont utilisés pour déterminer la surface externe d'un recouvrement d’'une matiére
différente de ce genre, les parois de la cavité du moule peuvent étre finement finies
pour procurer sur le trépan une surface de recouvrement exposée extrémement unie.

Selon un autre aspect particulier de l'invention, la finition de surface
couvre au moins une partie de la face d'un trépan raclant tournant, c'est-a-dire la
partie ou les parties du trépan adjacentes des éléments coupants. Produire une
surface de faible rugosité en cet endroit permet que les copeaux de formation produits
par les couteaux s'écoulent aisément dans les encoches a débris du trépan. De plus,
les encoches a débris elles-mémes peuvent également étre revétues d’une finition de
surface unie, de fagon a ce que les copeaux glissent a travers les encoches a débris et
dans le trou foré. Cette structure peut étre obtenue en fagonnant au préalable la
matiere de revétement en un film libre qui est ensuite fixé au corps du trépan par un
époxy ou d'autres procédés et/ou matiéres connus dans le métier. Les mémes
techniques peuvent étre utilisées aussi bien sur des trépans & galets coniques. Par
exemple, chaque galet conique, les éléments insérés ou des parties de ceux-ci aussi
bien que des parties du corps de trépan, comme la zone d’entrée entre les bras qui
portent les galets coniques peuvent étre traités de maniére & ce que la finition de
surface du galet conique produise une surface lisse ou s’opposant a de
I'agglomération.

Selon un autre aspect plus particulier de l'invention, la matiére de
recouvrement ou plaguage est appliquée a travers les différentes interfaces entre les
composants du trépan pour adoucir tout interstice, fente ou autre discontinuité entre
eux. Par exemple, lorsque les couteaux sont fixés & la face du trépan ou que des
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connus dans le métier, des fentes, des interstices ou des discontinuités peuvent se
trouver entre le corps de trépan ou le cone et les couteaux ou éléments insérés. En
rendant unies ces discontinuités avec une matiére de remplissage résistant a de
I'abrasion, par exemple un uréthanne, il est formé une transition plus uniforme, unie de
maniére hydrodynamique, qui réduit la possibilité de la perte d'un couteau ou élément
inséré produite par abrasion ou érosion et qui permet que des copeaux produits
pendant du forage s’écoulent aisément, a partir des couteaux, sur la face du trépan.
Un remplissage complet des discontinuités peut ne pas étre nécessaire. Il en résulte
que des surfaces topographiques extérieures du trépan, par exemple des couteaux, de
la face du trépan, des galets coniques, des éléments insérés et des encoches a débris
restent dans un meilleur état lorsque du forage a lieu et restent libres de débris
produits pendant le processus de forage. De plus, si cela est souhaité, les zones
extérieures des galets coniques, entre les rangées d'éléments insérés, ou
essentiellement toutes les surfaces extérieures des cones peuvent étre traitées par
recouvrement ou plaquage suivant la présente invention.

Dans 'ensemble, un état de surface a faible frottement et non mouillable
a 'eau, sur un trépan, aide au transport des copeaux depuis la face du trépan, dans
les encoches a débris et dans I'annulaire du trou entre le train de tiges de forage et la
paroi. La réduction importante d’adhérence donne lieu a un meilleur transport de
copeaux et a moins d’engorgement des copeaux sur la face du trépan et cela donne
lieu a une action de coupe plus efficace. De plus, la tension de cisaillement ou la
résistance au mouvement du trépan par la formation en contact est également
sensiblement réduite, et cela contribue a un taux supérieur de pénétration du corps de
trépan dans la formation. De plus, pouf des profondeur de coupe et taux de
pénétration donnés, le couple nécessaire pour faire tourner le trépan peut étre
sensiblement réduit.

La présente invention surmonte des désavantages trouvés dans le
métier associés a du forage de formation qui s'éboulent plastiquement ou qui se
comportent d'une maniére malléable. En prévoyant un état de surface uni le long d'une
surface exposée du trépan, des copeaux tendent a s'écrouler sur le trépan sans
adhérer a cette surface. De plus, la liaison chimique potentielle des copeaux de
formation sur cette surface du trépan est réduite de maniére importante par une
sélection de matiéres appropriées.

A la figure 1 des dessins, il est montré un trépan 10 de type raclant et
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tournant, suivant la présente invention. Le trépan 10 comporte une face 12
comprenant des passages d'eau 13 a une extrémité distale 14 et une connexion 16 a
une extrémité proximale 18. Une pluralité d'éléments coupants 20 sont fixés a la face
12, orientée pour couper une formation souterraine pendant une rotation du trépan 10.
Le trépan 10 comporte également une pluralité d'encoches a débris 22 sur la face de
trépan 12, de sorte que du fluide de forage et des copeaux de formation peuvent -
s'écouler a travers les encoches a débris 22 et dans I'annulaire du trou foré au-dessus
du trépan (non montré). Dans I'ensemble, des encoches a débris 22 sont déterminées
par une partie évidée 23 et une partie en saillie ou patin de calibre 25 qui peut contenir
en variante un ou plusieurs éléments coupants 20.

On se réféere a présent a la figure 2, une vue en perspective d'un
élément coupant 20 et une vue en coupe de la face de trépan 12 de la forme de
réalisation montrée a la figure 1. L'élément coupant 20 comporte une face de coupe 21
comprenant dans I'ensemble une table diamantée 24 fixée a et supportée par un
substrat 26. L'élément coupant 20 est alors fixé & la face de trépan 12 par des
procédés connus dans le métier (par exemple par brasure) de sorte
qu'approximativement une moitié de la face de coupe 21 est & nu au-dessus de la face
de trépan 12. Typiquement, les éléments coupants sont situés & proximité d'un
passage d’eau 13, sur la face de trépan, ou d’'une encoche a débris 22, de sorte que
des éclats de formation produits pendant le processus de forage peuvent s'écouler a
travers la partie évidée 23 et dans le trou de forage (non représentsé).

Comme on peut le voir aux figures 2 et 3, une matiére de recouvrement
ou de plaquage 28 couvre au moins une partie de la face 12 pour y procurer une
surface sensiblement sans interstice et sans cavité. De multiples couches de la méme
ou de différentes matiéres peuvent étre utilisées. De plus, de la matiére de
recouvrement ou plaquage 28 peut couvrir une partie de I'élément coupant 20 pour
produire une transition continue ou sans joint entre I'élément coupant 20 et la face 12.
Plus particulierement, comme cela est ‘montré a la figure 3, la matiére de
recouvrement ou plaquage 28 peut également couvrir ou produire une transition plus
uniforme a I'endroit des interfaces 30 et 32 ou en n'importe quelle autre endroit ou il
peut y avoir un interstice ou une fente. Il n'est pas exigé que la matiére de
recouvrement ou plaquage remplisse complétement les interstices ou fentes mais
seulement qu’elle produise une surface continue la au travers.

En se référant a présent a la figure 4, il y est montré une vue latérale en
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élevation d'un trépan & galets coniques 40 suivant la présente invention. Le trépan 40
comporte une partie filetée 42 a I'extrémité proximale 44, en vue d’'une connexion a un
train de tiges de forage (non montré). A une extrémité distale 46 du trépan 40, deux
des galets coniques 48 et 50 sont montrés. Les galets coniques 48 et 50 sont disposés
chacun de maniére & pouvoir tourner, sur un arbre porteur 47, et y sont fixés par des
roulements a billes 70 disposés dans un évidement annulaire 71 qui s'étend autour de
l'arbre porteur 47 (voir la figure 5). Les galets coniques 48 et 50 comportent une
pluralité de dents ou éléments insérés 52 qui s'étendent a partir des surfaces externes
56. Un espace interne s’étend, depuis I'extrémité proximale 44, dans le trépan a galets
coniques 40, jusqu'a un canal qui s’étend jusqu'a un orifice d’ajutage dans lequel un
ajutage 45 est fixé. Du fluide de forage est mis en circulation, depuis le train de tiges
de forage (non représénté), dans l'espace, a travers le canal et sort a travers I'ajutage
45 fixé dans l'ouverture d'ajutage. Le fluide de forage est ainsi dirigé vers les dents 52
des galets coniques 48 et 50. Les dents 52 et les surfaces externes 56 des galets
coniques 48 et 50 sont recouverts d'une matiére de recouvrement ou plaquage 28. La
matiére de recouvrement ou plaquage 28 procure une surface unie et continue sur les
dents 52 et sur les surfaces externes 56 respectives. De plus, la matiére de
recouvrement ou plaquage 28 produit une surface de transition plus uniforme a travers
de quelconques interstices, fentes ou autres irrégularités ou discontinuités qu'il peut y
avoir sur la surface du galet conique 48 ou entre les dents 52 et la surface externe 56.
Comme mentionné précédemment, la matiére de recouvrement ou plaquage 28 ne
doit pas remplir complétement des fentes ou interstices a I'endroit des interfaces entre
des composants. De plus, la matiére de recouvrement ou plaquage 28 peut étre
utilisée pour procurer des tolérances plus serrées a I'endroit des écarts 64 entre le
corps de trépan 62 et les galets coniques 48 et 50. La surface 60 du corps de trépan
62 peut egalement présenter la matiére de recouvrement ou plaquage 28 qui en
couvre au moins une partie. Il en résulte que des copeaux de formation produits
pendant le processus de forage ont moins de probabilité d'adhérer aux surfaces
externes 56 des cénes 48 et 50, ou aux dents 52 ou a la surface 60 ou au corps de
trépan 62.

La figure 5 représente en coupe transversale un unique galet conique
48 monté sur un arbre porteur 47 en porte-a-faux, sensiblement cylindrique, s'étendant
dans I'ensembie radialement et orienté vers le bas (en supposant que le trépan est en

cours de forage verticalement vers le bas) a partir d’un bras 63 du corps de trépan 62.
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Il est montré un bouchon de bille 68 qui retient une pluralité de billes de roulement 70
disposées dans un évidement annulaire 71 qui s'étend autour de I'arbre porteur 47, les
billes de roulement 70 fixant de maniére a pouvoir tourner le galet conique 48 sur
I'arbre porteur 47. Il est montré que les galets coniques 48 comportent une pluralité
d’éléments coupants, des éléments insérés ou des dents 52 insérées dans des
ouvertures qui s'étendent depuis la surface externe 56 jusque dans le galet conique
48, bien que des éléments coupants ou dents 52 de ce genre puissent étre fagonnés
d’'une piéce avec le galet conique 48 (c'est-a-dire un trépan a dents de broyage)
comme cela est connu dans le métier. La matiére de plaquage ou recouvrement 28 est
montrée recouvrant au moins une partie de la surface externe 56 du galet conique 48.
Plus particuliérement, la matiére de plaquage ou recouvrement 28 s'étend sur
sensiblement toute la surface externe 56 du galet conique 48 et remplit au moins
partiellement tout interstice, fente ou évidement entre des dents 52 et la surface
externe 56. |l doit également étre noté qu’un recouvrement non collant, dans la zone
67 ou le galet conique 48 rencontre le bras 63 peut étre avantageux pour empécher un
collage de n'importe quel composant argileux de la boue de forage dans cette zone,
puisque l'argile améne d'autres particules a adhérer. Un tassement mécanique de
particules est également amoindri par un recouvrement a faible adhérence dans cette
zone, en évitant dans des espaces relativement confinés entre le galet conique et le
corps de trépan une accumulation de particules qui pourrait provoquer autrement une
interférence mécanique entre les surfaces de trépan et de la matiére de formation
tassée. Tel qu'utilisé ici, le terme « faible adhérence » englobe une tendance réduite
pour des substances (telles que par exemple de la matiére de formation) en contact
avec un recouvrement ou autre traitement de surface sur un composant de trépan
d’adhérer a celui-ci.

Un élément contribuant de maniére importante @ une défectuosité
prématurée de joints d’appui d'un trépan a roche (trépan a trois cones) est une
adhérence et une accumulation de matiéres solides, en suspension dans le fluide de
forage, sur des surfaces de composants & proximité du joint. Il a été montré qu'une
agglomération de matiéres solides de forage augmente le taux d’usure des joints a
face métallique et augmente le fait d’une rotation ou patinage du moyen de sollicitation
de la bague torique élastique pour le joint 4 face métallique. Dans des trépans rendus
étanches par bagues toriques, une accumulation de matiéres solides de forage en

dessous du joint donne lieu @ une usure accélérée de la surface du joint torique au-
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dessus de la protubérance du joint de téte. Donc, il peut étre également avantageux
de traiter des surfaces prés d'un joint d’appui, qui sont en contact avec du fluide de
forage. Les zones traitées ne seront pas « mouillées » par le fluide de forage et ainsi
toute accumulation de matiéres solides du fluide de forage autour du joint sera
retardée. Un traitement de surface préféré peut étre une matiére telle que, a tire
d’exemple seulement, du polytétrafluoréthyléne (PTFE), du propyléne-éthyléne-fluoré
(FEP = fluorinated ethylene propylene) ou un perfluoroalkoxy (PFA) dans une matrice
dure, poreuse, métallique ou céramique. Une matiére de ce genre ne serait pas
mouillable a I'eau, aurait une faible énergie libre de surface et présenterait une faible
adhérence de la matiére de formation. Bien sir, des dimensions et tolérances de
composants adjacents peuvent étre modifiées pour recevoir les traitements de surface
et encore procurer un fonctionnement correct du trépan.

Il devrait étre noté qu'un traitement de surface suivant la présente
invention peut étre appliqué directement, par exemple, a une surface d'un composant
du trépan tel qu'un galet roulant ou un bras du corps de trépan. En variante, et de
préférence dans certains cas, le traitement de surface peut étre prévu sur la surface
d'un élément inséré discret complémentaire ou lui-méme comprend un élément inséré
qui est ensuite fixé au composant de trépan par des techniques bien connues dans le
métier et comprenant par exemple un montage a chaud, un montage a la presse, une
brasure, une liaison par adhésif, etc. ..., la technique préférée étant fonction de la
forme et de la matiére de I'élément inséré et de 'endroit de mise en place sur le
composant de trépan.

Les figures S5A a SE procurent une information plus particuliére en ce qui
concerne ces zones du corps de trépan qui peuvent bénéficier d'un traitement suivant
la présente invention, dans le contexte d’une protection d'un joint d’appui utilisant un
joint a face métallique. Des trépans rendus étanches par bagues toriques, comme cela
est illustré aux figures 5F et 5G, peuvent bien slr bénéficier d’'un traitement similaire
pour amoindrir une accumulation de matiéres solides et une usure de joints
conséquente.

Des particularités des figures 5A a 5E, déja identifiées par des numéros
de réference de Ia figure 5 sont désignées par les mémes numéros de référence pour
la clarté. La figure 5A représente en coupe transversale un galet conique 48 unique,
monté sur un arbre porteur 47 en porte-a-faux supporté par un bras 63 du corps de

trépan 62. Le galet conique 48 comporte une pluralité d’éléments coupants, éléments
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insérés ou dents 52 insérés dans des ouvertures qui s'étendent depuis la surface
externe 56 jusque dans le galet conique 48. Il est montré un bouchon de billes 68 qui
retient une pluralité de billes de roulement 70 disposées dans un évidement annulaire
71 autour de I'arbre porteur 47, le roulement 70 fixant de maniére a pouvoir tourner le
galet conique 48 sur I'arbre porteur 47. Une bague d'étanchéité d'arbre rigide 72 est
disposée autour de I'arbre porteur 47, a l'intérieur (vers le bras 63) d'un élément inséré
de douille tubulaire 73 qui est monté avec ajustement serré dans le galet conique 48,
et la bague de sollicitation élastique 74 est comprimée entre la bague d'étanchéité
d’arbre 72 et la surface radialement interne de la rainure d’étanchéité d’arbre 76. Une
bague d’appui 78 peut étre utilisée en variante a I'extrémité proximale (bras) de la
rainure d'étanchéité d'arbre 76 comme représenté a la figure 5B. Une étanchéité a
face métal contre métal, activée élastiquement, est ainsi fournie en 75 entre la surface
s'étendant radialement de la bague d'étanchéité d'arbre 72 et la surface s'étendant
radialement de I'élément inséré de douille 73. De la matiére de plaquage ou
recouvrement 28, comprenant un traitement de surface suivant la présent invention,
est montrée couvrant au moins une partie de la surface externe du bras 63 4 proximité
de la base de l'arbre porteur 47. Plus particuliérement, si aucune bague d'appui 78
n'est utilisée (voir la figure 5C), la matiére de plaquage ou recouvrement 28 s'étend
sensiblement autour de la base I'arbre porteur 47 et vers le haut sur le bras 63 comme
cela est montré aux figures 5D et 5E. Si une bague d’appui 78 est utilisée, la zone de
contact 80 a I'extrémité proximale de la rainure d'étanchéité d’'arbre 76 comprenant
une rainure de bague d’appui qui s'étend dans le bras 63 reste non traitée mais la
zone de bras radialement extérieure de la bague d'appui 78 et une zone prolongée la
au-dessus est alors traitée de préférence. De plus, la matiére de plaquage ou
recouvrement 28 peut étre appliquée a la surface radialement externe 82 de la bague
d'étanchéité d'arbre 72 et a la surface radialement interne 84 du galet conique 48
entourant la bague d'étanchéité d'arbre 72. Comme cela est montré aux figures 5A a
5E, des traitements de surface de faible adhérence (et de préférence a faible énergie
libre de surface, non mouillables a l'eau) suivant [linvention procurent un
environnement qui retarde une accumulation de matiéres solides de forage dans ces
zones confinées et qui évite également par cela une accumulation de celles-ci,
suffisamment pour éviter un tassement mécanique de particules dans I'espace confiné
déterminant la zone d'étanchéité d'appui a la base de I'arbre porteur 47. Comme noté

ci-dessus, des traitements de surface suivant l'invention peuvent non seulement étre
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prévus directement sur les surfaces de par exemple un bras 63 ou un arbre porteur 47
mais également sur d'autres composants comme par exemple la bague d'étanchéité
d’arbre 72 (voir les figures 5B et 5C). De plus, des traitements de surface suivant
l'invention peuvent étre mis en oeuvre eux-mémes sous la forme d'éléments insérés
qui sont fixés & d'autres composants. Voir par exemple la figure 5C dans laquelle des
endroits |, et I, d'éléments insérés a titre d’exemple sont représentés en lignes
interrompues.

En se reportant aux figures 5F et 5G, des parties d'un trépan 40 a
galets coniques rendus étanches par bagues toriques & tire d'exemple y sont
représentées. Des numéros de référence utilisés pour déterminer des particularités
semblables par rapport a celles des figures 4 et 5 a 5E sont les mémes a la figure 5F.
Des zones potentiellement avantageuses de matiére de recouvrement ou plaquage 28
non mouillable par du fluide de forage utilisé a proximité d’'un joint en élastomére, sous
la forme d'une bague torique 90, pour retarder une accumulation de matiéres solides
du fluide de forage et une usure en conséquence de la surface du joint torique sont
encadrées par des lignes interrompues a la figure 5G qui comprend un
agrandissement de la zone d’'étanchéité par bague torique entre I'arbre porteur 47 et le
galet conique 48 montré a la figure 5F. Bien sir, des traitements de surface de ce
genre peuvent, comme indiqué précédemment, comprendre des traitements de
surface d'éléments insérés positionnés de maniére stratégique ou comprendre des
éléments insérés eux-mémes.

Bien que les traitements de surface de la présente invention, dans le
contexte de trépans & galets coniques, ont été exposés et illustrés par rapport a des
trépans a palier de tourillons, il sera bien st compris et apprécié par ceux qui sont
normalement expérimenté dans le métier que des traitements de surface de ce genre
sont également applicables a des trépan portant des galets, qui comprennent
typiquement des trépans de plus grand diamétre présentant des vitesses relativement
supérieures de rotation de cones. A I'opposé, des trépans a palier de tourillon sont
typiquement des trépans a diamétre petit qui présentent des charge unitaires
relativement plus grandes par les galets coniques sur les arbres porteurs.

En se référant aux figures 6A a 6F des dessins, la différence de
topographie de surface entre les surfaces 108 d'un trépan 10 comprenant un
traitement de surface suivant la présente invention et la surface 108’ d'un trépan 10’

de I'état antérieur de la technique sera aisément appréciée. Chaque figure représente
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un rendu a titre d'exemple d'une finition de surface résultante obtenue par différents
processus utilisés pendant la fabrication, et non des tracés de vraies photo-
micrographies. Comme on peut le voir aux figures 6A a 6F, il est montré que les
surfaces contiennent des « sommets » 110 et des « vallées » 112 microscopiques
dans la surface 108. Des variations minuscules de ce genre dans la surface 108
peuvent toujours étre présentes. Cependant, en réduisant la hauteur hors tout des
sommets 110 par rapport aux vallées 112, on peut obtenir une rugosité de finition de
surface relativement faible. Une différence marquée peut étre vue entre les finitions de
surface représentées aux figures 6A a 6E et la finition de surface de I'état antérieur de
la technique montrée & la figure 6F. Une ligne interrompue 114 donne une ligne de
base de référence dans chaque figure pour voir les représentation de surface relatives
de la surface 108. En se référant a la figure 6A, il est montré une représentation d'une
surface de trépan 108 qui a été moulée, recouverte ou autrement fagonnée suivant la
présente invention et ensuite usinée mecaniquement pour réduire la rugosité de finition
de surface (RMS) jusqu’'a 813 um (= 32 p-pouces) ou moins. En utilisant différentes
techniques mentionnées jusqu'ici et connues dans le métier, une surface unie
présentant une rugosité de surface relativement faible peut étre obtenue. La figure 6B
montre une représentation d’'une surface de trépan 108 qui a été initialement fagonnée
a une finition de surface relativement unie et la figure 6C est une représentation d'une
surface de trépan 108 qui a été fagonnée et ensuite rectifiée jusqu'a une faible
rugosité de finition de surface. La figure 6D est une représentation d'une surface de
trépan 108 qui a été plaquée ou recouverte et la figure 6E est une représentation
d'une surface de trépan 108 qui a été polie. En commandant des tolérances de
fabrication souhaitées, en sélectionnant des matiéres de traitement appropriées ainsi
que des processus pour leur application et finition, les surfaces 108 décrites ici
peuvent étre réalisées de maniére efficace en colt.

En se référant & présent a la figure 7 des dessins, il est montré un
élément coupant 20' monté sur la face 12’ d'un trépan 10’ raclant et tournant de I'état
antérieur de la technique et orienté pour du forage dans une formation souterraine
120. La formation 120 qui peut étre a titre d'exemple un schiste mentionné ci-dessus,
est en prise avec I'élément coupant 20’ qui peut comprendre un élément coupant trés
abrasif comportant une face de coupe polie suivant les enseignements des brevets
US-A-5 447 208 et US-A-5 653 300 de Lund et al. donnés en référence
précédemment. Le bord coupant 122’ entre en prise avec la partie 124 primitive ou




10

15

20

25

30

2001/0497 .

- 20 -

complétement non coupée de la formation 120. A mesure que 'éclat de formation 126’
se déplace a travers la face de coupe 21’ et entre en contact avec la face 12’, une
grande accumulation de copeaux de formation 130 se forme a l'interface 30’ entre
I'élément coupant 20’ et la face 12'. Finalement, I'accumulation de copeaux de
formation 130 s’appuie sur et s’étend sur la face de coupe 21’, sous le bord de coupe
122’ et entrave l'efficacité de coupe de I'élément coupant 20'. L'éclat de formation
irrégulier 132 est vraiment plus ou moins extrudé de I'accumulation massive d'éclats
de formation qui monte contre la face 21’ de I'élément coupant 20’ et n'est pas coupé
directement de la formation 120. Il en résulte qu'un défaut de la formation 120
surviendra éventuellement en avant de I'élément coupant 20’ et non a I'endroit du bord
de coupe de celui-ci. Il apparait ainsi aisément que cette accumulation non souhaitable
de matiére de formation en avant de I'éiément coupant 20’ affaiblit I'action de coupe de
I'élément coupant 20'. Dés qu'une accumulation de copeaux de formation 130 survient,
la force normale, ou en termes réels la charge sur le trépan, qu'il faut appliquer sur le
trépan pour obtenir une profondeur souhaitée de coupe et de taux de pénétration a
travers la formation 120 doit étre rendue forte de maniére non souhaitable et, dans
certains cas, de maniére non raisonnable. D'une méme maniére, les forces
tangentielles ou le couple nécessaire pour faire tourner le trépan au fond du trou foré
dans une situation de ce genre sont a nouveau accrus de maniére non souhaitable
lorsque I'élément coupant 20’ déplace purement I'éclat de formation 126’ hors du
chemin par une force brutale, en n'étant pas aidé par le bord de coupe 122’
relativement tranchant de I'élément coupant 20’. Présenté d'une autre maniére, les
forces normales et tangentielles nécessaires sont toutes deux accrues en raison de la
grande zone d'appui fournie par l'accumulation de copeaux de formation 130 a
F'endroit du bord de coupe 122’ de I'élément coupant 20'. Le résultat net consiste en un
mode de retrait de copeaux de roche extrémement inefficace, qui peut vraiment causer
un arrét du forage dans certaines circonstances et dans certaines formations.

En se référant a présent a la 'ﬁgure 8 des dessins, il est représenté un
élément coupant 20 semblable a I'élément coupant 20’ et monté sur la face 12 du
trépan 10 suivant I'invention, dans le processus d'entrer en prise avec et de couper la
méme formation souterraine 120. La différence importante entre les deux éléments
coupants consiste en ce que la face de trépan 12 a été physiquement modifiée que ce
soit par recouvrement, plaquage et/ou polissage ou par d'autres moyens connus dans

le métier, jusqu’a une finition de surface relativement unie, a faible frottement et a
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faible adhérence, a proximité d’'une finition a faible frottement de la face de coupe 21
trés abrasive, comme cela est enseigné par Lund et al.. Comme représenté, il sera
aisément vu que le bord de coupe 122 de I'élément coupant 20 est complétement en
prise avec la partie 124 primitive ou précédemment non coupée et non perturbée de la
formation souterraine 120. Donc, le bord de coupe 122 est a méme de couper ou
cisailler de la formation 120, d’'une maniére non génée, un éclat de formation 126.
Comme montré, I'éclat de formation 126 d’'une épaisseur sensiblement uniforme se
déplace relativement librement depuis le point de contact ou la ligne de contact, a
partir du bord de coupe 122 de la face de coupe 21, vers le haut le long de la face de
coupe 21, sur la face de trépan 12, a travers un trajet de fluide conduisant a une
encoche a débris 22 (voir la figure 1). La finition de surface relativement unie prévue
sur la face 12, qui continue celle de Ila face de coupe 21, diminue les tensions totales
appliquées sur la roche dans la zone de coupe et permet que I'éclat 126 s’écarte sans
a-coups de I'élément coupant 20 en raison du frottement de glissement réduit, d'une
maniére non génée a travers la face 12.

En plus de modifications précédentes dans ies finitions de surface des
composants de trépan, il est également considéré que les finitions de surface de
couteaux de trépan raclant et d’éléments insérés de trépans a galets coniques peuvent
étre accrues (adoucies) de maniére importante par une variété d'autres techniques.
Par exemple, un mince recouvrement de nitrure de silicium peut étre appliqué sur une
face de coupe en diamant ou nitrure de bore cubique et étre ensuite polie. Des
comprimés de carbure (éléments insérés) utilisés pour du forage de roche sur des
trépans a galets coniques peuvent étre finis par EDM (EDM = Electro-Discharge-
Machining = usinage par décharge électrique) avec usinage en image inverse de la
forme afin de réduire des micro-anomalies dans la finition de surface, provoquées par
'opération de pressage et de frittage utilisée pour fagonner les éléments insérés. Si
nécessaire, la surface pourrait étre polie avec une pate diamantée. Subséquemment,
un mince film de diamant pourrait étre déposé par des techniques de dépét chimique
en phase vapeur pour se lier a la surface du comprimé de carbure. Au lieu d'un dép6t
de film de diamant, le comprimé usiné par décharges électriques pourrait étre rodé au
diamant ou fini avec une pierre diamantée de superfinition. Un carbure de tungsténe
cémenté a double particularité ou une autre matiére de carbure avec une faible teneur
en poids de cobalt (3 % a 16 %) peut étre bien appropriée pour des applications de ce

genre. Un carbure a double particularité est une matiére de carbure a multiples
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couches qui peut présenter de multiples particularités physiques ou métallurgiques
dans sa forme achevée. Par exemple, la teneur en cobalt peut varier entre les région
externe (surface) et région interne de la structure de carbure. Si la région externe a
une assez faible teneur en cobalt, elle présentera de plus fortes résistance a l'usure et
résistance a la fatigue thermique que la région interne. Des carbures a deux degrés de
ce genre peuvent étre fagonnés en comprimant un carbure a insuffisance de carbone,
avec un pourcentage initial en poids de départ de par exemple 6 % de cobalt, en une
forme souhaitée. Ensuite, pendant le frittage dans une atmosphére de gaz de méthane
commandée, les régions externes de la structure perdent plusieurs pour-cent en poids
de cobalt en faveur de la région interne de la phase éta (phase a déficience en
carbone du carbure fritté). Ainsi la partie externe de la structure peut retenir aussi peu
que trois pour-cent en poids de cobalt alors que la région interne peut présenter
jusqu'a neuf pour-cent en poids de cobalt avec une phase éta. En variante, une
structure de ce genre pourrait étre formée en recouvrant un substrat d'un degré
sélectionné avec une boue de carbure d'un degré différent, avant de les fritter
ensemble comme un seul. De plus, une structure de ce genre pourrait étre réalisée en
pressant ensemble deux carbures différents, en utilisant le processus ROCTEC
proposé par Dow Chemical Company.

Bien que la présente invention a été décrite en termes de certaines
formes de réalisation préférées, elle n'est pas limitée a cela et ceux qui sont
normalement expérimentés dans le métier reconnaitront et apprécieront aisément que
plusieurs additions, suppressions et modifications aux formes de réalisation décrites ici
peuvent étre faites sans s’'écarter de la portée de l'invention telle que revendiquée ci-

apres.
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REVENDICATIONS

1. Trépan pour le forage de formations souterraines,
comprenant :

— un montage de corps comprenant sur celui-ci une surface exposée
pour étre disposée a proximité d’'une formation souterraine, et

— au moins un traitement de surface sur au moins une partie de la
surface exposée, procurant a ladite partie de la surface exposée des
caractéristiques d’adhérences réduites pour de la matiére de formation
souterraine.

2. Trépan suivant la revendication 1, dans lequel ledit
traitement de surface présente une rugosité de finition de surface
d’approximativement 0,81 uym (32 p-inches) ou moins en RMS.

3. Trépan suivant la revendication 1, dans lequel ledit
traitement de surface présente un coefficient de frottement de glissement
d’approximativement 0,2 ou moins.

4. Trépan suivant la revendication 1, dans lequel ledit
traitement de surface comprend un recouvrement a base de carbone et
déposé en phase vapeur et ayant une duret¢é dau moins
approximativement 3000 Vickers.

5. Trépan suivant la revendication 1, dans lequel ledit
traitement de surface présente une finition non mouillable a 'eau.

6. Trépan suivant la revendication 1, dans lequel ledit
traitement de surface présente une surface avec une énergie libre de
surface moindre et une mouillabilit¢ réduite par au moins un fluide en
comparaison d’'une partie non traitée de la surface exposée.

7. Trépan suivant la revendication 1, dans lequel ledit
traitement de surface présente une finition non mouillable ou de

mouillabilité faible dans des fluides aqueux.
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8. Trépan suivant la revendication 1, dans lequel ledit
traitement de surface comporte au moins en partie une matiére non
métallique.

9. Trépan suivant la revendication 8, dans lequel la
matiere non métallique est sélectionnée dans le groupe comprenant des
polymeéres, du PTFE, du FEP, du PFA, des céramiques et des matieres
plastiques.

10. Trépan suivant la revendication 9, dans lequel la
matiére non métallique est au moins partiellement chargée d’une matiére
métallique.

11. Trépan suivant la revendication 9, dans lequel la
matiére non métallique remplit au moins partiellement une matiére
poreuse sélectionnée dans le groupe comprenant des métaux, des
alliages, des cermets et des céramiques.

12. Trépan suivant la revendication 8, dans lequel la
matiere non métallique est sélectionnée dans le groupe comprenant des
polyméres, du PTFE, du FEP, du PFA et des matiéres plastiques.

13. Trépan suivant la revendication 12 dans lequel la
matiére non métallique est au moins partiellement chargée d’'une matiére
métallique.

14. Trépan suivant la revendication 13 dans lequel la
matiére non métallique remplit au moins partiellement une matiére
poreuse sélectionnée dans le groupe comprenant des métaux, des
alliages, des cermets et des céramiques.

15. Trépan suivant la revendication 1 dans lequel ledit
traitement de surface comprend au moins une couche d'une matiére de
revétement dure, non métallique.

16. Trépan suivant la revendication 15 dans lequel la
couche de matiére de revétement dure, non métallique est sélectionnée
dans le groupe comprenant un film de diamant, du diamant mono-cristallin,

du diamant polycristallin, du carbone semblable a du diamant, du carbone




10

15

20

25

30

Y /043,?

25

nano-cristallin, du carbone amorphe ou du carbone apparenté déposé en
phase vapeur, du nitrure de bore cubique et du nitrure de silicium.

17. Trépan suivant la revendication 1, dans lequel ledit
traitement de surface comprend au moins une couche de matiére
métallique.

18. Trépan suivant la revendication 17, dans lequel
ladite matiére métallique est sélectionnée dans le groupe comportant du
nickel, du chrome, du cuivre, du magnésium, du cobalt, des métaux
précieux, des métaux nobles et des combinaisons et alliages de chacun de
ceux-ci.

19. Trépan suivant la revendication 1, lequel peut étre
un trépan raclant tournant comportant une extrémité distale comportant
une face et au moins un élément coupant fixé a la face, I'élément coupant
déterminant une face de coupe.

20. Trépan suivant la revendication 19, dans lequel ledit
traitement de surface s'étend jusqu’au moins une partie d’'une périphérie
de la face de coupe.

21. Trépan suivant la revendication 19, dans lequel ledit
traitement de surface s'étend sur au moins une partie de I'élément coupant
précité.

22. Trépan suivant la revendication 19, lequel comprend
en outre une interface entre la face et au moins une partie de I'élément
coupant précité, et dans lequel ledit traitement de surface fait un pont sur
au moins une partie de l'interface pour adoucir une transition entre la face
et ladite partie de I'élément coupant précité.

23. Trépan suivant la revendication 1, dans lequel le
montage du corps comprend au moins un bras portant un galet conique
qui y est fixé de maniére a pouvoir tourner et au moins une structure de
coupe portée par le galet conique.

24. Trépan suivant la revendication 23, dans lequel ledit

traitement de surface s'étend sur au moins une partie d’'une surface
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exterieure du galet conique et entre en contact avec au moins une partie
de ladite structure coupante.

25. Trépan suivant la revendication 23, dans lequel ledit
traitement de surface s’étend sur au moins une partie dudit bras.

5 26. Trepan suivant la revendication 23, dans lequel ledit
traitement de surface procure une transition sensiblement sans joint entre
ladite structure de coupe et une partie voisine du galet conique.

27. Trépan suivant la revendication 23, dans lequel ledit
traitement de surface s’étend de maniére sensiblement continue, d’'une

10  maniére sensiblement ininterrompue, sur une surface extérieure du galet
conique.

28. Trépan suivant la revendication 23, dans lequel ledit
traitement de surface est situé sur au moins une surface dudit bras voisine
du galet conique et sur au moins une partie du galet conique a proximité

15  dudit bras.
29. Trepan tournant pour le forage de formations
souterraines, comprenant :
— un corps comprenant au moins un bras,
— un arbre porteur en porte-a-faux qui détermine un axe longitudinal et
20 qui comporte une base fixée audit bras et une surface sensiblement
cylindrique qui s’étend a partir de la base le long de I'axe longitudinal,
— un galet conique disposé autour de I'arbre porteur pour une rotation
autour de I'axe longitudinal, le galet conique comprenant une premiére
extrémité s'étendant au-dela de l'arbre porteur et une seconde
25 extremité située a proximité dudit bras,
— au moins un élément d’'étanchéité sensiblement annulaire, disposé
autour de 'arbre porteur a proximité de la base de celui-ci, et
— au moins un traitement de surface présentant des caractéristiques
d’adhérence réduite pour de la matiere de formation souterraine, ledit

30 traitement de surface étant disposé a proximité de la base de I'arbre
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porteur, en association avec au moins l'une d’au moins une partie
dudit bras et d'au moins une partie du galet conique.

30. Trépan tournant suivant la revendication 29, dans
lequel ledit traitement de surface est configuré comme étant au moins une
zone annulaire sur le bras, entourant sensiblement la base de l'arbre
porteur.

31. Trépan tournant suivant la revendication 29, dans
lequel ledit traitement de surface s’étend en outre vers le haut sur ledit
bras, lorsque le trépan est orienté pour forer, a I'écart de I'arbre porteur sur
une distance supérieure au diamétre du galet conique, a la seconde
extrémité de celui-ci.

32. Trépan tournant suivant la revendication 29, lequel
comprend en outre une rainure d'étanchéité d’arbre annulaire fagonnée
autour de la base de I'arbre porteur et dans laquelle ledit traitement de
surface est disposé au moins partiellement au voisinage de la rainure
d’étanchéité d’'arbre.

33. Trépan tournant suivant la revendication 29, dans
lequel ledit traitement de surface est porté par le galet conique et disposé
a proximité de la seconde extrémité de celui-ci.

34. Trépan tournant suivant la revendication 33, dans
lequel ledit traitement de surface a proximité de la seconde extrémité du
galet conique comprend une surface sensiblement annulaire faisant face a
I'arbre porteur.

35. Trépan tournant suivant la revendication 29, lequel
comprend en outre une rainure d'étanchéité d’arbre annulaire fagonnée
autour de la base de I'arbre porteur, une bague élastique de sollicitation au
moins partiellement logée dans la rainure d’étanchéité d’arbre et une
bague d’étanchéité d'arbre disposée autour de la bague élastique de
sollicitation, la bague d'étanchéité d’arbre comprenant une surface
circonférentielle externe qui fait face au galet conique et qui porte ledit

traitement de surface.
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36. Trépan tournant suivant la revendication 29, lequel
comprend en outre une rainure de bague d’appui annulaire fagonnée dans
ledit bras a proximité de la base de I'arbre porteur et une bague d’appui au
moins partiellement logée dans la rainure de bague d’appui annulaire, ledit
traitement de surface étant effectué sur le bras susdit radialement vers
I'extérieur de la bague d’appui.

37. Trépan tournant suivant la revendication 29, dans
lequel ledit traitement de surface présente une rugosité de finition de
surface d'approximativement 0,81 ym (32 p-inches) ou moins en RMS.

38. Trépan tournant suivant la revendication 29, dans
lequel ledit traitement de surface présente un coefficient de frottement de
glissement d’approximativement 0,2 ou moins.

39. Trépan tournant suivant la revendication 29, dans
lequel ledit traitement de surface comprend un recouvrement a base de
carbone et déposé en phase vapeur et ayant une dureté d’au moins
approximativement 3000 Vickers.

40. Trépan tournant suivant la revendication 29, dans
lequel ledit traitement de surface présente une finition non mouillable a
l'eau.

41. Trépan tournant suivant la revendication 29, dans
lequel ledit traitement de surface présente une surface avec une énergie
libre de surface moindre et une mouillabilité réduite par au moins un fluide
en comparaison d’une surface non traitée.

42. Trépan tournant suivant la revendication 29, dans
lequel ledit traitement de surface présente une finition non mouillable ou
de mouillabilité faible dans des fiuides aqueux.

43. Trépan tournant suivant la revendication 29, dans
lequel gu’au moins une partie dudit traitement de surface comprend une
matiére non métallique.

44. Trépan tournant suivant la revendication 43, dans

lequel la matiere non métallique est sélectionnée dans un groupe
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comprenant des polymeéres, y compris des résines époxy, du PTFE, du
FEP, du PFA, des céramiques et des matiéres plastiques.

45. Trépan tournant suivant la revendication 43, dans
lequel au moins une partie de la matiére non métallique est chargée d’une
matiére métallique.

46. Trépan tournant suivant la revendication 43, dans
lequel la matiére non métallique remplit au moins partiellement une
matiére poreuse sélectionnée dans le groupe comprenant des métaux,
des alliages, des cermets et des céramiques.

47. Trépan tournant suivant la revendication 43, dans
lequel la matiére non métallique est sélectionnée dans le groupe
comprenant des polyméres, du PTFE, du FEP, du PFA et des matieres
plastiques.

48. Trépan tournant suivant la revendication 47, dans
lequel au moins une partie de la matiére non métallique est chargée d’'une
matiére metallique.

49. Trépan tournant suivant la revendication 47, dans
lequel la matiére non métallique remplit au moins partiellement une
matiére poreuse sélectionnée dans le groupe comprenant des métaux,
des alliages, des cermets et des céramiques.

50. Trépan tournant suivant la revendication 29 dans
lequel ledit traitement de surface comprend au moins une couche d’'une
matiére de revétement dure, non métallique.

51. Trépan tournant suivant la revendication 29 dans
lequel ladite couche de matiere de revétement dure, non métallique est
sélectionnée dans le groupe comprenant du film de diamant, du diamant
mono-cristallin, du diamant polycristallin, du carbone semblable a du
diamant, du carbone nano-cristallin, du carbone amorphe ou du carbone
apparenté déposé en phase vapeur, du nitrure de bore cubique et du

nitrure de silicium.
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52. Trépan tournant suivant la revendication 29, dans
lequel ledit traitement de surface comprend au moins une couche de
matiére métallique.

53. Trépan tournant suivant la revendication 29, dans
lequel la couche de matiére métallique est sélectionnée dans le groupe
comprenant du nickel, du chrome, du cuivre, du magnésium, du cobalt,
des métaux précieux, des métaux nobles, et des combinaisons et alliages
de chacun de ceux-ci.

54. Trepan tournant suivant la revendication 29, dans
lequel ledit traitement de surface effectué sur une surface d’au moins un
élément inséré porté par au moins I'un dudit bras et du galet conique.

55. Trépan tournant suivant la revendication 29, dans
lequel ledit traitement de surface est configuré comme étant au moins un

elément inséré porté par au moins un dudit bras et du galet conique.
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ABREGE

"Trépan tournant et son procédé de réalisation”

Trépan de type tournant pour forer des formations souterraines, présentant des zones
ou composants comportant des surfaces présentant une surface a adhérence
relativement faible, de préférence non mouillable 3 'eau, sur au moins une de ses
parties, et traitement de surface du trépan, dans lequel au moins une partie d’'une
surface exposée du corps de trépan ou d'un autre composant de trépan est plaquée,
recouverte ou traitée autrement pour procurer une surface a adhérence relativement

faible, de préférence non mouillable a I'eau, et procédé de réalisation dudit trépan.
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