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SSABOxel˛sund AB
SE-61380 Oxel˛sund
Sue' de

Te¤ le¤ phone +46155 2540 00
Te¤ le¤ copie +46155 254073
www.ssabox.com

Pour des informations plus de¤ taille¤ es, veuillez vous
reporter auManuel de soudage des aciers d’Oxel˛-
sund que nous aurons le plaisir de vous adresser gra-
tuitement.

Nous pouvons e¤ galement vous adresser sur de-
mande notre documentation de mise en oeuvre sur le
ßPliage/cisaillage�, le ßPerc� age/fraisage/taraudage�,
la ßDe¤ coupe� ou le ßTournage /fraisage�.

Nos inge¤ nieurs en applications se tiennent a' votre
disposition pour vous apporter leurs conseils et leurs
recommandations sur le soudage, le choix des mate¤ -
riaux, l’usinage et les traitements de surface.

Re¤ sistance dume¤ tal de¤ pose¤
dans des soudures bout a' bout
pour un assemblage soumis
a' de fortes sollicitations
transversales.

Re¤ sistance dume¤ tal
de¤ pose¤ pour d’autres
assemblages.

AWS A5.5 E 12018 AWS A5.23 F 12AX-EX AWS A5.28 ER 120S-X AWS A5.29 E 12XT-X

AWS A5.23 F 11AX-EX AWS A5.28 ER 110S-X AWS A5.29 E 11XT-X
AWS A5.5 E 11018

AWS A5.5 E 10018

AWS A5.23 F 10AX-EX AWS A5.28 ER 100S-X AWS A5.29 E 10XT-X
AWS A5.5 E 9018

AWS A5.23 F 9AX-EX AWS A5.28 ER 90S-X AWS A5.29 E 9XT-X

AWS A5.5 E 8018 AWS A5.23 F 8AX-EX AWS A5.28 ER 80S-X AWS A5.29 E 8XT-X
AWS A5.5 E 8016 AWS A5.23 F 7AX-EX

AWS A5.5 E 7028
AWS A5.1 E 7018 AWS A5.17 F 7AX-EX AWS A5.18 ER 70S-X AWS A5.20 E 7XT-X
AWS A5.1 E 7016

NB: ßX� signifie un ou plusieurs codes.

Me¤ tal d’apport (Classes AWS)

Me¤ tal de¤ pose¤
R
p0.2

[MPa]

[ Recommandations ge¤ ne¤ rales sur le choix
du me¤ tal d’apport pour le soudage des
aciers HARDOX etWELDOX

� Les proce¤ de¤ s FCAW, SAWetMMAdemandent
toujours un flux basique.

� La re¤ silience du me¤ tal de¤ pose¤ doit e“ tre au moins
e¤ gale a' celle de la to“ le.

� Toujours choisir un me¤ tal d’apport (flux) de faible
teneur en hydroge' ne (HD.5 ml /100 g)

soudage
MMA

Manuel a' l’arc

SAW
Arc submerge¤

MIG / MAG
Arc sous protection gazeuse

FCAW
Fil fourre¤
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Faiblement allie¤ es, les nuances d’acier de SSABOxel˛sund ~ la to“ le d’usure HARDOX et
la to“ le de construction a' haute re¤ sistanceWELDOX ~ pre¤ sentent un faible carbone e¤ qui-
valent. Elles peuvent donc e“ tre soude¤ es avec toutes les to“ les de construction courantes en
utilisant les me¤ thodes de soudage conventionnelles.

Nuance d’acier Epaisseurs Carbone e¤ qui-
valent CEV (IIW)*

S355 5 ~100 mm 0,39 ~0,43

WELDOX 355 8~25 mm 0,34 ~ 0,37

WELDOX 420 6~ 80 mm 0,37~ 0,39

WELDOX 460 6~ 80 mm 0,37~ 0,42

WELDOX 500 8~ 80 mm 0,37~ 0,42

WELDOX 700 4 ~130 mm 0,39~ 0,64

WELDOX 900 4~ 80 mm 0,56

WELDOX 960 4~50 mm 0,56 ~ 0,64

WELDOX1100 5~40 mm 0,68 ~ 0,72

HARDOX 400 4 ~130 mm 0,36 ~ 0,70

HARDOX 450 4~80 mm 0,41 ~ 0,62

HARDOX 500 5~ 80 mm 0,58 ~ 0,68

*) Valeurs type.

Apport de chaleur

Pre¤ chauffage

Epaisseur
de to“ le

Tempe¤ rature
d’interpasse

Me¤ tal d’apport

Facteurs influant sur les
caracte¤ ristiques me¤ caniques
d’un assemblage soude¤ .

Nuance
d’acier

Lors du soudage des aciers HARDOX, il est important de:

� maintenir la durete¤ dans la zone affecte¤ e thermique-
ment (zat ),

� obtenir une bonne te¤ nacite¤ dans la zat.

Lors du soudageWELDOX, il est important de:

� atteindre une bonne re¤ sistance statique dans l’assem-
blage soude¤ ,

� obtenir une bonne re¤ silience dans l’assemblage soude¤ .

Tempe¤ rature des pie' ces

a' souder

HARDOX WELDOXHARDOX etWELDOX pre¤ sentent un faible car-
bone e¤ quivalent dans leur classe de re¤ sistance.

Un acier pre¤ sentant une faible valeur en carbone
e¤ quivalent (ce ) offre une aptitude au soudage supe¤ -
rieure a' celle d’un acier a' valeur e¤ leve¤ e. Les valeurs
type de carbone e¤ quivalent pour chaque e¤ paisseur
de to“ le sont indique¤ es dans nos fiches techniques.

Le carbone e¤ quivalent (selon IIW) se calcule de
lamanie' re suivante:

. . . pour e¤ paisseurs de to“ le combine¤ es [mm]

e1+ e2+ e3 = 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130

S355 (SS 2132)

WELDOX 355

WELDOX 420/460 Tempe¤ rature ambiante

WELDOX 500

WELDOX 700

WELDOX 900 *

WELDOX 960 *

WELDOX1100 *

HARDOX 400

HARDOX 450

HARDOX 500

Les tem-
pe¤ ratures

recommande¤ es
pour les pie' ces
a' souder sont
base¤ es sur:

^ une teneur
en hydroge' ne
n’exce¤ dant pas
5 ml/100 g de
me¤ tal de¤ pose¤ ,

^ e¤ nergie de
soudage
d’environ

1,7 kJ/mm.

*) La tempe¤ ra-
ture de pre¤ -

chauffage sera
fonction du

me¤ tal d’apport
si son carbone
e¤ quivalent est

supe¤ rieur a'
celui de la to“ le.

Tempe¤ ratures de pre¤ chauffage recommande¤ es

75‡C

75‡C

75‡C

75‡C 100‡C 150‡C

75 100‡C 150‡C

75 100‡C 150‡C

100 125‡C 150‡C 175‡C

75‡C 100‡C 175‡C

100‡C 125‡C 175‡C

Epaisseur de to“ le combine¤ e, enmm

e1 e2

75 mm

e3

e1 e2 (= e1)

Recuit de de¤ tente

Le recuit de de¤ tente a pour objectif de re¤ duire les
contraintes re¤ siduelles de soudage.

weldox ne devra subir ce traitement que dans
le cas ou' les re' gles de conception l’exigent.

hardox et weldox1100 ne doivent pas subir
de recuit de de¤ tente.

Traitements permettant d’accro|“ tre la re¤ sistance
a' la fatigue

Diffe¤ rents types de post-traitements permettent d’ac-
cro|“ tre la re¤ sistance a' la fatigue d’un assemblage soude¤ .
Ces traitements abaissent les concentrations de con-
traintes et permettent d’obtenir une transition plus
uniforme entre la soudure et la to“ le.

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

Post-traitement
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75 mm

Mesurer la tem-
pe¤ rature ici

Lors du soudage des aciers de construction et des
aciers re¤ sistant a' l’abrasion, il est important de re¤ -
duire le risque de fissuration a' froid (e¤ galement
appele¤ e fragilisation due a' l’hydroge' ne ou fissura-
tion retarde¤ e). La pre¤ sence d’hydroge' ne associe¤ e
aux contraintes dans un assemblage soude¤ est la
raison principale de ce type de fissuration.

Le risque de fissuration peut e“ tre re¤ duit en :
� pre¤ chauffant le me¤ tal de base avant le soudage,
� s’assurant que les surfaces du joint sont par-

faitement propres et se' ches,
� re¤ duisant les contraintes de retrait. Ceci peut

e“ tre obtenu par un bon ajustement des pie' ces a'
souder et en planifiant correctement les se¤ quen-
ces des passes de soudage (soudage e¤ quilibre¤ ),

� choisissant un me¤ tal d’apport a' faible teneur en
hydroge' ne.

Pre¤ chauffage

Le pre¤ chauffage est spe¤ cialement ne¤ cessaire pour
le pointage et pour les passes de fond.

Plus la tempe¤ rature est e¤ leve¤ e pendant et apre' s le
soudage, plus l’hydroge' ne pourra s’e¤ chapper facile-
ment de l’acier.

Le besoin en pre¤ chauffage augmente avec l’e¤ pais-
seur de to“ le (voir tableau page suivante), d’une part
pour compenser le refroidissement plus rapide et
d’autre part, parce qu’une to“ le e¤ paisse a une valeur
plus e¤ leve¤ e en cev qu’une to“ le mince.

Si l’humidite¤ ambiante est e¤ leve¤ e et/ou si la tempe¤ -
rature est infe¤ rieure a' +5‡C, les valeurs donne¤ es dans
le tableau doivent e“ tre augmente¤ es de 25‡C. Il faut
e¤ galement augmenter la tempe¤ rature de lame“ me va-
leur si les pie' ces a' souder sont fortement contraintes.

Lors de la re¤ alisation d’un assemblage soude¤ a' partir
de diffe¤ rentes nuances d’acier ^ ou lors du soudage
avec des e¤ lectrodes ayant un carbone e¤ quivalent (cev)
superieur a' celui du me¤ tal de base, le besoin en pre¤ -
chauffage se de¤ termine en fonction de l’acier (ou de
l’e¤ lectrode) ayant la valeurcev la plus e¤ leve¤ e.

Post-chauffage

Le post-chauffage d’un joint effectue¤ directement
apre' s le soudage permet e¤ galement a' l’hydroge' ne
de s’e¤ chapper plus facilement de l’acier.

La tempe¤ rature de post-chauffage devra e“ tre la
me“ me que celle du pre¤ chauffage.

La dure¤ e du maintien de la tempe¤ rature sera au
moins de 5 minutes par mm d’e¤ paisseur de to“ le et
jamais infe¤ rieure a' une heure.

Nuance Tempe¤ rature
d’acier d’interpasse

S355 (SS 2132) 225^250‡C

WELDOX 355 225^250‡C

WELDOX 420/460 225^250‡C

WELDOX 500 200 ^225‡C

WELDOX 700 200 ^225‡C

WELDOX 900 150 ^175‡C

WELDOX 960 150 ^175‡C

WELDOX1100 150 ^175‡C

HARDOX 400 150 ^175‡C

HARDOX 450 150 ^175‡C

HARDOX 500 150 ^175‡C

Temp. d’interpasse recommande¤ es

e1 = e¤ paisseur de to“ le moyenne calcule¤ e a' 75 mm
dume¤ tal de¤ pose¤ .

HARDOX etWELDOX sont des marques de¤ pose¤ es. SSABOxel˛sund AB est le seul fournisseur de ces nuances.

CEV = C +
Mn

+
Cr + Mo + V

+
Cu + Ni

6 5 15 100 125 150‡C 175‡C
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HARDOX

WELDOX

WELDOX 355

WELDOX 420
WELDOX 460

WELDOX 500

WELDOX 700

WELDOX 900

WELDOX 960
WELDOX1100

Q1xQ2 xQ3
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Les tableaux ci-dessous indiquent les limites e¤ nergie
de soudage recommande¤ es pour hardox et weldox.
Une e¤ nergie de soudage infe¤ rieure a' ces limites pro-
cure une combinaison satisfaisante de te¤ nacite¤ , de re¤ -
sistance et de durete¤ conserve¤ e dans la zone affecte¤ e
thermiquement (zat ).

Q =
g � U � I � 60

v � 1000

Q= Energie de soudage [kJ/mm]
U = Tension [V ]
I = Intensite¤ [A]
v = Vitesse de soudage [mm/mn]
ˆ̂= Facteur de rendement de l’arc

Calcul de

l’e¤ nergie de soudage

Me¤ thode de soudage g

Manuel a' l’arc (MMA) 0,8

Arc sous protection gazeuse (MIG/MAG) 0,8^0,9

Fil fourre¤ ( FCAW) 0,9

Arc submerge¤ ( SAW) 1,0

TIG (GTAW) 0,7

Facteur de rendement de l’arc g

Choix de l’e¤ nergie de soudage

Energie de soudage

La durete¤ du me¤ tal de¤ pose¤ de¤ pend de l’e¤ lectrode utilise¤ e

Energie de soudage maxi recommande¤ e pour

HARDOX 400, HARDOX 450

et HARDOX 500

3,0

2,5

2,0

1,5

1,0

0,5

0

0 20 40 60 80 100 120 140

Epaisseur de to“ le combine¤ e = e1 + e2 + e3 [mm]

Q
[kJ/mm]

Energie de soudage maxi recommande¤ e

pour les nuancesWELDOX

7

6

5

4

3

2

1

0

0 20 40 60 80 100 120 140 160

Epaisseur de to“ le combine¤ e = e1 + e2 + e3 [mm]

Q
[kJ/mm]

400

300

200

Profil de durete¤

HARDOX 400

Durete¤
Brinell

Energie de
soudage

de¤ croissante

Accroissement de la re¤ sistance dans l’assemblage soude¤

Te¤ nacite¤ supe¤ rieure dans la ZAT

Zone tendre plus e¤ troite

Productivite¤ accrue

Energie de
soudage
croissante
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Toutes les me¤ thodes de soudage conventionnelles
destine¤ es a' souder des aciers ordinaires et a' haute re¤ -
sistance conviennent au soudage des aciershardox
etweldox.

Le choix du me¤ tal d’apport est conditionne¤ par les
caracte¤ ristiques me¤ caniques impose¤ es dans l’assem-
blage et est spe¤ cifique a' chaque cas .

Des e¤ lectrodes basiques doivent e“ tre utilise¤ es pour
le soudage de hardox et deweldox. Choisir un
me¤ tal d’apport donnant une teneur en hydroge' ne
. 5 ml /100 g de me¤ tal de¤ pose¤ .

Le choix de la limite d’e¤ lasticite¤ du me¤ tal d’apport
peut s’effectuer selon les trois solutions suivantes:

1) Me¤ tal d’apport infe¤ rieur (me¤ tal d’apport ayant une
limite d’e¤ lasticite¤ ** infe¤ rieure a' celle du me¤ tal de
base).

2)Me¤ tal d’apport e¤ quivalent (me¤ tal d’apport ayant une
limite d’e¤ lasticite¤ ** e¤ gale a' celle du me¤ tal de base).

3) Me¤ tal d’apport supe¤ rieur (me¤ tal d’apport ayant
une limite d’e¤ lasticite¤ ** supe¤ rieure a' celle du me¤ tal de
base).

Lors du soudage des nuances d’acier entreweldox700
etweldox1100, il est recommande¤ de combiner des
e¤ lectrodes de diffe¤ rentes qualite¤ s, par exemple des
e¤ lectrodes douces pour la passe de fond et des e¤ lec-
trodes a' plus haute re¤ sistance pour les passes de rem-
plissage.

Les avantages principaux du choix d’un me¤ tal d’ap-
port ayant une re¤ sistance peu e¤ leve¤ e au lieu d’unme¤ tal

a' haute re¤ sistance ( limite d’e¤ lasticite¤ supe¤ rieure a'
500MPa) sont:
� une te¤ nacite¤ supe¤ rieure dans le me¤ tal de¤ pose¤ ,
� une ductilite¤ supe¤ rieure dans l’assemblage soude¤ ,
� une sensibilite¤ de fissuration re¤ duite.

Pour les soudures en angle, il est toujours recommande¤
d’utiliser un me¤ tal d’apport de valeur infe¤ rieure.

Utiliser des e¤ lectrodes douces pour le soudage
des aciers HARDOX

hardox doit e“ tre soude¤ avec des e¤ lectrodes basiques
douces. Une e¤ lectrode douce se de¤ finit par un me¤ tal
d’apport dont la limite d’e¤ lasticite¤ est infe¤ rieure a'
500MPa. Ce type d’e¤ lectrode permet de re¤ duire les
contraintes re¤ siduelles dans l’assemblage et en conse¤ -
quence sa sensibilite¤ a' la fissuration a' froid.

Si la soudure est place¤ e dans des zones soumises a'
forte usure, il est possible d’utiliser des e¤ lectrodes de
rechargement pour les passes de finition.

Un me¤ tal d’apport en acier inoxydable auste¤ nitique
peut e“ tre utilise¤ avantageusement dans les cas suivants
pour souder les aciershardox :
� si la pie' ce a' souder est fortement contrainte,
� si la pie' ce a' souder ne peut pas e“ tre pre¤ chauffe¤ e,
� si la to“ le est d’une e¤ paisseur supe¤ rieure a' 60 mm.

*) La liste des me¤ taux d’apport (classes AWS)
figure en dernie' re page.

**) La limite d’e¤ lasticite¤ retenue est la valeur
nominale minimum.

Le soudage des to“ les reve“ tues d’un primaire anti-
corrosion peut provoquer l’apparition d’une porosite¤
plus ou moins importante. Le degre¤ de porosite¤ peut
e“ tre re¤ duit en choisissant un type et une e¤ paisseur de
primaire ade¤ quats ainsi que des parame' tres de sou-
dage adapte¤ s. Le soudage pourra ensuite e“ tre effectue¤
dans le cadre des normes applicables sans e¤ liminer la
couche de primaire.

Les to“ les de stockage hardox etweldox sont
fournies reve“ tues d’une couche anti-corrosion com-
pose¤ e d’un primaire a' faible teneur en zinc silicate.
Ce reve“ tement a e¤ te¤ spe¤ cialement conc� u afin de re¤ -
duire le volume des pores durant le soudage. Celui-ci
peut donc e“ tre effectue¤ sans e¤ limination de la couche
de primaire, contribuant ainsi a' accro|“ tre la produc-
tivite¤ de mise en oeuvre.

Le soudage de goujons est un
proce¤ de¤ rapide, simple et e¤ cono-
mique permettant de fixer les
boulons, les vis, les goujons, etc.
Cette me¤ thode peut souvent
remplacer des ope¤ rations
d’usinage cou“ teuses telles que
le perc� age, le fraisage et le tarau-
dage. Plus simple que le soudage
traditionnel, il peut e“ tre re¤ alise¤
par une personne non spe¤ ciali-
se¤ e.

Ar (gaz inerte ) Ar/CO2 (gaz actif )CO2

Influence des gaz de protection sur la porosite¤ dans le me¤ tal
de¤ pose¤ lors des ope¤ rations de soudage FCAW, MIG / MAG sur
des to“ les reve“ tues d’un primaire a' faible teneur de zinc silicate

Recommandations permettant d’obtenir une soudure
de bonne qualite¤ des to“ les HARDOX etWELDOX

reve“ tues d’un primaire a' faible teneur en zinc silicate.

Choix du me¤ tal d’apport*

Soudage des to“ les

reve“ tues d’un primaire

Qualite¤ s de me¤ tal d’apport recommande¤ es pour
le soudage des aciers HARDOX et WELDOX

WELDOX 355 / 420 Supe¤ rieure

WELDOX 460 / 500 Supe¤ rieure / Egale

WELDOX 700 Egale / Infe¤ rieure

WELDOX 900 / 960 Infe¤ rieure

WELDOX1100 Infe¤ rieure

HARDOX 400 / 450 / 500 Infe¤ rieure

Soudage de goujons

hardox etweldox conviennent parfaitement a'
cette me¤ thode de soudage et ne ne¤ cessitent aucun
pre¤ chauffage a' tempe¤ rature ambiante.

Ce proce¤ de¤ peut e“ tre applique¤ directement sur les
surfaces suivantes a' condition qu’elles soient se' ches et
bien nettoye¤ es:
^ brillantes,
^ reve“ tues d’un primaire a' faible teneur en zinc silicate,
^ reve“ tues d’un primaire PVB.

Dans le cas ou' la to“ le est reve“ tue d’une couche anti-
corrosion en PVB (polyvinyle butyral) ou d’un primaire
e¤ poxy, il est recommande¤ d’e¤ liminer le reve“ tement
avant le soudage afin d’obtenir une soudure de qualite¤
satisfaisante.

Mesures de pre¤ caution

S’assurerque les locaux sont bien ventile¤ s lors des ope¤ -
rations de soudage ou de meulage des to“ les reve“ tues.

Le soudage de goujons permet
d’obtenir des assemblages mieux
prote¤ ge¤ s que ceux re¤ alise¤ s par vis
a' te“ te fraise¤ e ou boulons filete¤ s.
Ce type d’assemblage offre en

conse¤ quence unemeilleure re¤ sis-
tance a' l’usure et accro|“ t ainsi la
dure¤ e de vie.

Forte porosite¤ dans le me¤ tal
de¤ pose¤ . Arc stable.

Faible porosite¤ .
Projections /obstruction
de la buse de soudage.

Me¤ thode Arc fourre¤ (FCAW) MAG MMA
Flux Basique ^ Basique
Gaz de protection 75% Ar/25% CO2 75% Ar/25% CO2 ^
Angle d’e¤ lectrode 75‡ 75‡ 60^ 90‡
Pos. de soudage 1F, PA 1F, PA 1F, PA
Sens de soudage A gauche A gauche A droite

ou en avant ou en avant ou en arrie' re 1F,PA A droite ou en arrie' re

45‡

75‡

Afin d’e¤ viter tout risque d’humidite¤ ,
le me¤ tal d’apport doit e“ tre conserve¤ selon

les recommandations du fournisseur.
En cas de doute, le me¤ tal d’apport
devra e“ tremis au rebut ou se¤ che¤

suivant les consignes du fournisseur.

Fournisseur

Stockage a' +20‡C
Humidite¤ relative maxi 40%

Stockage en environne-
ment non contro“ le¤

Se¤ chage 2 h
a' 350‡C

70‡C pendant
8 h maxi

Four de maintien
a' 150‡C

Plus de 8 h


