Métal déposé
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Métal d'apport (Classes AWS)

Résistance du métal déposé
dans des soudures bout a bout
pour un assemblage soumis

a de fortes sollicitations

transversales. I I

|~ Résistance du métal
o déposé pour d'autres
assemblages.

MMA SAW MIG / MAG FCAW

Manuel a l'arc Arc submergé Arc sous protection gazeuse Fil fourré

AWSA55 E12018 AWSA5.23 FI12AX-EX AWSA5.28 ER120S-X AWSA5.29 E12XT-X

AWSA5.23  FI11AX-EX AWSA5.28 ER110S-X AWSA5.29 EI1IXT-X
AWSA5.5 E11018

AWSA55 E10018

AWSA5.23  F10AX-EX AWSA5.28 ER100S-X AWSA5.29 E10XT-X
AWSA55 E9018

AWSA5.23 FOAX-EX  AWSA528 ER90S-X  AWSA5.29 E9XT-X
AWSA55 E8018 ~AWSA5.23 F8AX-EX  AWSA5.28 ERS80S-X AWSA5.29 E8XT-X
AWSA55 E8016 AWSA5.23 F7AX-EX

AWSA55 E7028
AWSA51 E7018 AWSAS5.17 F7AX-EX  AWSAS5.18 ER70S-X  AWSA5.20 E7XT-X
AWSA5.1  E7016

NB: «X> signifie un ou plusieurs codes.

A Recommandations générales sur le choix
du métal d’apport pour le soudage des
aciers HARDOX et WELDOX

HARDOX 400
HARDOX 450
HARDOX 500
WELDOX 355
WELDOX 420
WELDOX 460
WELDOX 500
WELDOX 700
WELDOX 900
WELDOX 960
WELDOX 1100

® Les procedes FCAW, SAW et MMA demandent

) . — ‘ toujours un flux basique.
Pour des informations plus détaillées, veuillez vous

reporter au Manuel de soudage des aciers d’ Oxelé- ® La résilience du métal dépose doit étre au moins

: : 2
sund que nous aurons le plaisir de vous adresser gra- cgale a celle dela tole.

tuitement. ® Toujours choisir un metal d’apport (flux) de faible

Nous pouvons egalement vous adresser sur de- teneur en hydrogene (HD <5 ml/100g)
mande notre documentation de mise en oeuvre sur le

«Pliage/cisaillage », le « Percage/fraisage/taraudage »,
la « Découpe » ou le « Tournage /fraisage ».

Nos ingénieurs en applications se tiennent a votre
disposition pour vous apporter leurs conseils et leurs
recommandations sur le soudage, le choix des mate-
riaux, I'usinage et les traitements de surface.
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Faiblement alliées, les nuances d’acier de SSAB Oxelosund - la tole d’usure HARDOX et HARDOX et WELDOX sont des marques déposées. SSAB Oxeldsund AB est le seul fournisseur de ces nuances.

la tole de construction a haute résistance WELDOX — présentent un faible carbone equi-

valent. Elles peuvent donc étre soudées avec toutes les toles de construction courantes en

utilisant les méthodes de soudage conventionnelles.

Lors dela realisation d’un assemblage soude a partir  Post-chauffage

Facteurs influant sur les de differentes nuances d’acier — ou lors du soudage
caractéristiques mécaniques

d’un assemblage soudé.

Lors du soudage des aciers HARDOX, il est important de: Le post-chauffage d'un joint effectue directement

avec des électrodes ayant un carbone équivalent (CEV) apres le soudage permet également a I’hydrogéne

@ maintenir la dureté dans la zone affectée thermique-
ment (ZAT),
@ obtenir une bonne ténacité dans la zaT.

superieur a celui du métal de base, le besoin en pre- de s'échapper plus facilement de lacier.

A 1 1 At / A
chauffage se determine en fonction de l’acier (ou de La température de post-chauffage devra étre la

Nuance

pkir Iélectrode) ayant la valeur cev la plus élevée.
d‘acier

méme que celle du prechauffage.

Préchauffage ; L= ,
® La durée du maintien de la température sera au

Métal d'apport @ Lors du soudage WELDOX, il est important de:

moins de 5 minutes par mm d’épaisseur de tole et
; » . : p p
@ atteindre une bonne résistance statique dans 'assem-

blage soude,
® fpaisscur @ obtenir une bonne résilience dans 'assemblage soudé.

jamais inférieure a une heure.

Apport de chaleurp> p p- P

Cette brochure contient des solutions d’ordre général et des modeles de calcul. La responsabilite de SSAB Oxelosund AB ne peut étre engagée dans des cas

dapplications particuliers. L'utilisateur est seul responsable de ladaptation du contenu de cette brochure pour des applications spécifiques.

de tole

Température
@ d'interpasse

\ 4

HARDOX et WELDOX présentent un faible car-
bone équivalent dans leur classe de résistance.

Un acier présentant une faible valeur en carbone
equivalent (CE) offre une aptitude au soudage supe-
rieure a celle d’un acier a valeur élevée. Les valeurs
type de carbone équivalent pour chaque épaisseur
de tole sont indiquees dans nos fiches techniques.

Le carbone équivalent (selon ITW) se calcule de
la manieére suivante:

Mn+Cr+Mo+V Cu + Ni
6 5 15

CEV=C+

Température des pieces
a souder

Lors du soudage des aciers de construction et des
aciers resistant a I’abrasion, il est important de re-
duire le risque de fissuration a froid (également
appelée fragilisation due a I’hydrogene ou fissura-
tion retardée). La présence d’hydrogene associce
aux contraintes dans un assemblage soudé est la
raison principale de ce type de fissuration.

Le risque de fissuration peut étre reduit en:

@ prechauffant le métal de base avant le soudage,

® s’assurant que les surfaces du joint sont par-
faitement propres et seches,

@ réduisant les contraintes de retrait. Ceci peut
étre obtenu par un bon ajustement des pieces a
souder et en planifiant correctement les séquen-
ces des passes de soudage (soudage équilibre),

® choisissant un métal d’apport a faible teneur en
hydrogene.

Nuance d’acier Epaisseurs Carbone équi-
valent CEV (11W)*

$355 5-100mm  0,39-0,43
WELDOX 355 8-25mm  0,34-0,37
WELDOX 420 6-80mm 0,37-0,39
WELDOX 460 6-80mm 0,37-0,42
WELDOX 500 8-80mm 0,37-0,42
WELDOX 700 4-130 mm  0,39-0,64
WELDOX 900 4-80mm 0,56

WELDOX 960 4-50mm  0,56-0,64
WELDOX 1100 5-40mm  0,68-0,72
HARDOX 400 4-130mm  0,36-0,70
HARDOX 450 4-80mm 0,41-0,62
HARDOX 500 5-80mm 0,58-0,68

*) Valeurs type.

Préchauffage

Le préchauffage est spécialement nécessaire pour
le pointage et pour les passes de fond.

Plus la température est élevée pendant et apres le
soudage, plus I’hydrogene pourra s’échapper facile-
ment de l’acier.

Le besoin en prechauffage augmente avec I'épais-
seur de tole (voir tableau page suivante), d’une part
pour compenser le refroidissement plus rapide et
d’autre part, parce qu’une tole épaisse a une valeur
plus élevée en CEV qu’une tole mince.

Si ’humidite ambiante est élevée et/ou si la tempée-
rature est inférieure a +5°C, les valeurs données dans
le tableau doivent étre augmentées de 25°C. Il faut
également augmenter la température de la méme va-
leur si les pieces a souder sont fortement contraintes.

Les tem-
pératures
recommandées
pour les pieces
a souder sont
basées sur:

— une teneur
en hydrogene
n'excédant pas
5ml/100 g de
métal déposé,

— énergie de
soudage
d’environ

1,7 K/ mm.

*) Latempéra-
ture de pré-
chauffage sera
fonction du
métal d'apport
si son carbone
équivalent est
supérieur a
celui de la tole.

Températures de préchauffage recommandées

Temp. d’interpasse recommandées

... pour épaisseurs de téle combinées [mm] Nuance Température

ete,tes= 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 d'acier d’interpasse

$355 (55 2132) 75°C 5355 (552132)

WELDOX 355 WELDOX 355

WELDOX 420/460 Température ambiante ‘75°c‘ WELDOX 420/460

WELDOX 500 ‘75°c: WELDOX 500 200-225°C

WELDOX 700 75°C 100°C 15(:)°c WELDOX 700 200-225°C

WELDOX 900 * 75 1oc:)°c 15(:)°c WELDOX 900 150-175°C

WELDOX 960 * 75 1oc:)°c 15(:)°c WELDOX 960 150-175°C

WELDOX 1100 * 100 125°C ' 150°C I175°c: WELDOX 1100 150-175°C
‘ | P

HARDOX 400 75°C 100°C 175°C HARDOX 400 150-175°C

HARDOX 450 100°C 125°C 175°C HARDOX 450 150-175°C

HARDOX 500 100] 125| 150°C 175°C HARDOX 500 150-175°C

Epaisseur de tole combinée, en mm

e, = épaisseur de téle moyenne calculée a 75 mm
du métal déposé.

R <—e3

- s | g |

v
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75 mm

Post-traitement

Recuit de détente

Le recuit de détente a pour objectif de réduire les
contraintes résiduelles de soudage.
WELDOX ne devra subir ce traitement que dans
le cas ou les regles de conception I'exigent.
HARDOX et WELDOX I100 ne doivent pas subir
de recuit de détente.

€y T(= e1)

/Mesurer la tem-
pérature ici

=)

Traitements permettant d’accroitre la résistance
a la fatigue

Différents types de post-traitements permettent d’ac-
croitre la résistance a la fatigue d’un assemblage soudé.
Ces traitements abaissent les concentrations de con-
traintes et permettent d’obtenir une transition plus
uniforme entre la soudure et la tole.

Pour de plus amples informations, se reporter au
Manuel de soudage des aciers d’Oxelosund.



Choix de I'énergie de soudage . —
Accroissement de la résistance dans |

Energie de Energie de
Ténacité supérieure dans la ZAT 9
) squdage p ll I I I I soudage
Les tableaux ci-dessous indiquent les limites énergie décroissante

Zone tendre plus étroite

I I I I croissante

Productivité accrue

de soudage recommandées pour HARDOX et WELDOX.
Une énergie de soudage inferieure a ces limites pro-

cure une combinaison satisfaisante de ténacité, de re-
sistance et de dureté conservée dans la zone affectée
thermiquement (ZAT).

Q 30 : Ty Dureté
[kJ/mm] i Brinell
Al

2,5

2,0
400
1,5
1,0
300
i
0,5
0 200
0 20 40 60 80 100 120 140
Epaisseur de téle combinée =e; + e, + e3 [mm]
Q 7
IR/l Energie de soudage maxi recommandée
pour les nuances WELDOX WELDOX 355
WELDOX 420 I'énergie de soudage
5 WELDOX 460
WELDOX 500 “Uele Facteur de rendement de I'arc 7}
4 : B U160
WELDOX 700 Q= v+1000 Méthode de soudage n
3 WELDOX 900 Q = Energie de soudage [k]J/mm] Manuel & I'arc (MMA) 0,8
WELDOX 960 [IJ i ;I;Ttrzzsrll:irtlé[ [\Q] Arc sous protection gazeuse (MIG/MAG) 0,8-0,9
2 i v = Vitesse de soudage [mm/mn] Fil fourré (FCAW) 0,9
W E L D OX n = Facteur de rendement de I’arc Arc sUbmergENSAW) 10
1 TIG (GTAW) 0,7
0 |
0 20 40 60 80 100 120 140 160

Epaisseur de tole combinée =e; + e, + e3 [mm]



Choix du métal d'apport *

Toutes les méthodes de soudage conventionnelles
destinées a souder des aciers ordinaires et a haute ré-
sistance conviennent au soudage des aciers HARDOX
et WELDOX.

Le choix du métal d’apport est conditionné par les
caracteristiques meécaniques imposées dans 'assem-
blage et est spécifique a chaque cas .

Des électrodes basiques doivent étre utilisées pour
le soudage de HARDOX et de WELDOX. Choisir un
meétal d’apport donnant une teneur en hydrogene
< 5ml/100 g de metal deposé.

Le choix de la limite d’¢élasticite du métal d’apport
peut s’effectuer selon les trois solutions suivantes:

1) Metal dapport inféerieur (métal d’apport ayant une
limite d’élasticite** inférieure a celle du métal de
base).

2) Métal d’apport équivalent (métal d’apport ayant une
limite d’elasticite** egale a celle du meétal de base).

3) Métal d’apport supérieur (metal d’apport ayant
une limite d’elasticite** supérieure a celle du métal de
base).

Lors du soudage des nuances d’acier entre WELDOX 700
et WELDOX IT00, il est recommandé de combiner des
electrodes de différentes qualités, par exemple des
électrodes douces pour la passe de fond et des élec-
trodes a plus haute résistance pour les passes de rem-
plissage.

Les avantages principaux du choix d’un métal d’ap-
portayant une resistance peu élevée au lieu d'un métal

Qualités de métal d'apport recommandées pour
le soudage des aciers HARDOX et WELDOX

WELDOX 355 /420 Supérieure
WELDOX 460 / 500 Supérieure / Egale
WELDOX 700 Egale / Inférieure
WELDOX 900 / 960 Inférieure
WELDOX 1100 Inférieure

HARDOX 400 /450 / 500 Inférieure

Afin d'éviter tout risque d’humidité,

le métal d'apport doit étre conservé selon
les recommandations du fournisseur.

En cas de doute, le métal d'apport

devra étre mis au rebut ou séché

suivant les consignes du fournisseur.

a haute résistance (limite d’élasticité supérieure a
500 MPa) sont:

@ une tenacite superieure dans le métal depose,

@ une ductilité supérieure dans I'assemblage soudé,
@ une sensibilité de fissuration reduite.

Pour les soudures en angle, il est toujours recommandé
d’utiliser un métal d’apport de valeur inférieure.

Utiliser des électrodes douces pour le soudage
des aciers HARDOX

HARDOX doit étre soudé avec des €électrodes basiques
douces. Une électrode douce se définit par un métal
d’apport dont la limite d’élasticité est inférieure a
500 MPa. Ce type d’électrode permet de réduire les
contraintes résiduelles dans 'assemblage et en consé-
quence sa sensibilité a la fissuration a froid.

Sila soudure est placée dans des zones soumises a
forte usure, il est possible d’utiliser des électrodes de
rechargement pour les passes de finition.

Un métal d’apport en acier inoxydable austénitique
peut étre utilisé avantageusement dans les cas suivants
pour souder les aciers HARDOX :

@ si la picce a souder est fortement contrainte,
@ si la piece a souder ne peut pas étre prechauffee,
@ si la tole est d’une épaisseur supérieure a 60 mm.

*) La liste des métaux dapport (classes AWS)
figure en derniere page.

**) La limite délasticité retenue est la valeur
nominale minimum.

Fournisseur

v v

Stockage a +20°C
Humidité relative maxi 40%

\4

Séchage 2 h
a 350°C

\Z

70°C pendant
8 h maxi

\4

é Four de maintien
a 150°C

Stockage en environne-
ment non controlé

Plus de 8 h

Soudage des toles
revétues d'un primaire

Le soudage des toles revétues d’un primaire anti-
corrosion peut provoquer apparition d’une porosité
plus ou moins importante. Le degré de porosité peut
étre réduit en choisissant un type et une épaisseur de
primaire adéquats ainsi que des parametres de sou-
dage adaptés. Le soudage pourra ensuite étre effectue
dans le cadre des normes applicables sans éliminer la
couche de primaire.

Les toles de stockage HARDOX et WELDOX sont
fournies revetues d’une couche anti-corrosion com-
posée d’un primaire a faible teneur en zinc silicate.
Ce revétement a été spécialement congu afin de ré-
duire le volume des pores durant le soudage. Celui-ci
peut donc étre effectué sans élimination de la couche
de primaire, contribuant ainsi a accroitre la produc-
tivité de mise en oeuvre.

Recommandations permettant d‘obtenir une soudure
de bonne qualité des toles HARDOX et WELDOX
revétues d'un primaire a faible teneur en zinc silicate.

Méthode Arc fourré (FCAW) MAG
Flux Basique -
Gaz de protection 75% Ar/25% CO, 75% Ar/25% CO,
Angle d'électrode  75° 75°
Pos. de soudage 1F, PA 1F, PA
Sens de soudage A gauche A gauche
ou en avant ou en avant

Soudage de goujons

HARDOX et WELDOX conviennent parfaitement a
cette methode de soudage et ne nécessitent aucun
préchauffage a température ambiante.

Ce procédé peut étre appliqué directement sur les
surfaces suivantes a condition qu'elles soient seches et
bien nettoy¢es:

— brillantes,
— revétues d’un primaire a faible teneur en zinc silicate,
— revétues d’un primaire PVB.

Dans le cas ou la tole est revétue d’une couche anti-

corrosion en PVB (polyvinyle butyral) ou d’un primaire

epoxy, il est recommande d’eliminer le revétement

avant le soudage afin d’obtenir une soudure de qualité

satisfaisante.

Mesures de précaution

Sassurer que les locaux sont bien ventilés lors des opeé-

rations de soudage ou de meulage des toles revétues.

Influence des gaz de protection sur la porosité dans le métal
déposé lors des opérations de soudage FCAW, MIG / MAG sur
des toles revétues d'un primaire a faible teneur de zinc silicate

Ar (gazinerte)

Forte porosité dans le métal

déposé. Arc stable.

MMA
Basique

60-90°

Ar/CO,

(gaz actif) COz

Faible porosité.
Projections/obstruction
de la buse de soudage.

/ -

e

1F, PA 45°[‘
A droite

ou en arriere

1F,PA

A droite ou en arriere

Le soudage de goujons est un
procédé rapide, simple et écono-
mique permettant de fixer les
boulons, les vis, les goujons, etc.
Cette méthode peut souvent
remplacer des opérations
d’usinage colteuses telles que

le percage, le fraisage et le tarau-
dage. Plus simple que le soudage
traditionnel, il peut étre réalisé
par une personne non spéciali-
sée.

Le soudage de goujons permet
d’obtenir des assemblages mieux
protégés que ceux réalisés par vis
a téte fraisée ou boulons filetés.

Ce type d'assemblage offre en
conséquence une meilleure résis-
tance a l'usure et accroit ainsi la
durée de vie.



