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La chapa antidesgaste Hardox® combina una eficacia muy alta con 
una soldabilidad excepcional. Se puede usar cualquier método de 
soldadura convencional en estos aceros.

Este folleto contiene consejos e información útiles para cualquier  
persona interesada en simplificar y aumentar la eficiencia de 
los procesos de soldadura. Proporciona consejos relativos a 
las temperaturas de pre-calentamiento, temperaturas de pre-
calentamiento, y entre soldaduras; al aporte térmico, así como  
información sobre consumibles y otro tipo de información adicional.  
Con esta información práctica, el usuario se beneficiará de las  
propiedades únicas de los aceros Hardox.
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Hardox
Numerosos usuarios de todo el mundo 
confían en la gama de chapas anti-desgaste 
Hardox de SSAB para prevenir el desgaste. 
Hardox aumenta el rendimiento y maximiza 
la vida útil de la maquinaría para aplicacio-
nes como excavadoras, palas cargadoras 
frontales, volquetes, camiones para minería, 
cintas transportadoras, tolvas, contenedo-
res, trituradoras, máquinas fragmentadoras, 
hormigoneras, tamices, herramientas de 
demolición y barcazas. Las chapas anti-
desgaste Hardox soportan las dificultades 
que supone la exposición a condiciones 
extremas debidas al clima, el terreno o el 
entorno. Durante la fabricación y en el taller, 
Hardox reduce los plazos de entrega y los 
costes de producción. 

Ha pasado mucho tiempo desde los orígenes 
de Hardox. La chapa anti-desgaste tradicio-
nal de Hardox se suministra en la actualidad 
en una gama de formas mucho más variada, 
como por ejemplo en forma de tubos, cilin-
dros e incluso tiras de acero, con la misma 
capacidad de resistencia al desgaste. Para 
información detallada sobre el programa 
de productos Hardox, incluyendo calida-
des y características del acero, condiciones 
de entrega, datos técnicos y ejemplos de 
aplicaciones, visite ssab.com.

La información que se propor-
ciona en este folleto es tan solo 
de carácter informativo. SSAB no 
asume ninguna responsabilidad 
por la eficacia o idoneidad  
para una aplicación específica.

De este modo, el usuario es res-
ponsable de todas las adaptacio-
nes y/o modificaciones requeridas 
para cada caso específico.
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Cómo obtener los mejores resultados  
de soldadura
Limpie la zona a soldar para eliminar la humedad, el aceite, la corrosión y las impurezas 
antes de la soldadura. Además de una buena limpieza previa a la soldadura, no olvide tener 
en cuenta los siguientes aspectos:

4	Elección de los consumibles para la soldadura

4	Temperatura de pre-calentamiento y temperatura entre soldaduras  
(temperatura de soldadura)

4	Aporte térmico

4	Secuencia de soldadura y tamaño de la base de soldadura en la junta

Consumibles para la soldadura
Resistencia de consumibles de soldadura no aleados y con bajo  
contenido de aleación
Normalmente, para Hardox se recomiendan consumibles no aleados y de bajo contenido de 
aleación, con una tensión de rotura máxima de 500 MPa.(72 ksi) Se puede usar consumibles 
de mayor tensión de rotura (Re máx. 900 MPa) para Hardox 400 y 450 con un intervalo de 
espesores de 0,7-6,0 mm. Los consumibles con bajo contenido de aleación tienen como 
consecuencia una dureza mayor del metal de soldadura, lo que puede reducir la tasa de 
desgaste del metal de soldadura. Si las propiedades de desgaste del metal de soldadura son 
esenciales, la parte superior de la unión de la junta puede soldarse con consumibles utiliza-
dos para el revestimiento de soldadura con metal duro; ver el capítulo «Revestimiento de 
soldadura con metal duro» en la página 15.  Además, la tabla 1 de la página 6 recomienda 
consumibles para aceros Hardox y sus clasificaciones, de conformidad con la clasificación 
AWS y EN.
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Requisitos de contenido de hidrógeno  
de consumibles de soldadura no aleados 
y con bajo contenido de aleación
El contenido de hidrógeno debe ser inferior o igual a 5 ml de hidrógeno por cada 100 gramos 
de metal de soldadura, al soldar con consumibles de soldadura no aleados o con bajo conte-
nido de aleación.

El electrodo sólido utilizado para la soldadura MAG/GMA (soldadura a gas y arco metálico)  
y soldadura TIG/GTA puede producir estos bajos contenidos de hidrógeno en el metal de sol-
dadura. La información acerca del contenido de hidrógeno para otros tipos de consumibles 
de soldadura debe obtenerse de los fabricantes correspondientes.

Si los consumibles se almacenan conforme a las recomendaciones del fabricante, se  
mantendrá el contenido de hidrógeno de forma que satisfaga los requisitos mencionados. 
Esto también es aplicable a todos los consumibles con revestimiento y fundentes.

Método de soldadura Clasificación AWS Clasificación EN

Soldadura MIG/MAG (Metal Inert Gas  
o Metal Active Gas), alambre solido 

AWS A5.28 ER70X-X EN ISO 14341-A- G 38x

AWS A5.28 ER80X-X EN ISO 14341-A- G 42x

MAG/ MCAW, alambre con núcleo de metal AWS A5.28 E7XC-X EN ISO 17632-A- T 42xH5

AWS A5.28 E8XC-X EN ISO 17632-A- T 46xH5

MAG/ FCAW, alambre tubular relleno de 
fundente

AWS A5.29 E7XT-X EN ISO 17632 -A- T 42xH5 

AWS: A5.29 E8XT-X EN ISO 17632 -A- T 46xH5

MMA (SMAW) Soldadura manual por arco 
eléctrico con electrodo revestido

AWS: A5.5 E70X EN ISO 2560-A- E 42xH5 

AWS: A5.5 E80X EN ISO 2560-A- E 46xH5

SAW, Soldadura por Arco Sumergido AWS A5.23 F49X EN ISO 14171-A- S 42x 

AWS A5.23 F55X EN ISO 14171-A- S 46x

TIG/ GTAW AWS A5.18 ER70X EN ISO 636-A- W 42x 

AWS A5.28 ER80X EN ISO 636-A- W 46x

Nota: La X representa uno o varios caracteres

Tabla 1: Consumibles recomendados para la chapa antidesgaste Hardox
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Método de soldadura Clasificación de AWS  
(American Welding Society) Clasificación EN

MAG/ GMAW, electrodo sólido AWS 5.9  ER307 Recomendado:
EN ISO 14343-A: B 18 8 Mn/
EN ISO 14343-B: SS307 
Adecuado:
EN ISO 14343-A: B 23 12 X/ 
EN ISO 14343-B: SS309X

MAG/ MCAW, alambre con nú-
cleo de metal

AWS 5.9  EC307 Recomendado:
EN ISO 17633-A: T 18 8 Mn/ 
EN ISO 17633-B: TS307
Adecuado:
EN ISO 17633-A: T 23 12 X/ 
EN ISO 17633-B: TS309X

MAG/ FCAW, Alambre tubular 
relleno de fundente

AWS 5.22  E307T-X Recomendado:
EN ISO 17633-A: T 18 8 Mn/ 
EN ISO 17633-B: TS307
Adecuado:
EN ISO 17633-A: T 23 12 X/ 
EN ISO 17633-B: TS309X

Soldadura MMA/ SMAW, solda-
dura manual por arco eléctrico 
con electrodo revestido

AWS 5.4  E307-X Recomendado:
EN ISO 3581-A: 18 18 Mn/
EN ISO 3581-B: 307
Adecuado:
EN ISO 3581-A: 22 12 X/
EN ISO 3581-B: 309X

SAW, Soldadura por Arco Su-
mergido

AWS 5.9  ER307 Recomendado:
EN ISO 14343-A: B 18 8 Mn/ 
EN ISO 14343-B: SS307 
Adecuado:
EN ISO 14343-A: S 23 12 X/
EN ISO 14343-B: SS309X

TIG/ GTAW AWS 5.9  ER307 Recomendado:
EN ISO 14343-A: W 18 8 Mn/ 
EN ISO 14343-B: SS307 
Adecuado:
EN ISO 14343-A: W 23 12 X/ 
EN ISO 14343-B: SS309X

Nota: La X representa uno o varios caracteres

Consumibles de soldadura de acero  
inoxidable
Se pueden usar consumibles de aceros inoxidables austeníticos para la soldadura de todos los  
productos de Hardox, como se muestra en la tabla 2. Permiten la soldadura a temperatura am-
biente 5-20° C sin necesidad de pre-calentamiento, excepto para Hardox 600 y Hardox Extreme.

SSAB recomienda dar preferencia primero a los consumibles conformes a AWS 307, y en  
segundo lugar a los conformes a AWS 309. Estos tipos de consumibles tienen un límite de  
elasticidad de hasta aproximadamente 500 MPa en todo el metal de soldadura.

El tipo AWS 307 soporta mejor el agrietamiento en caliente que el tipo AWS 309. Cabe señalar  
que los fabricantes rara vez especifican el contenido de hidrógeno de los consumibles de acero 
inoxidable, ya que el hidrógeno no afecta a la eficacia de los productos, tanto como los afecta  
en consumibles no aleados y con bajo contenido de aleación. SSAB no impone restricciones  
sobre el contenido máximo de hidrógeno para estos tipos de consumibles. 

Tabla 2: Consumibles recomendados de acero inoxidable para la chapa antidesgaste Hardox
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-	 Buena penetración 
en pared lateral

-	 Menos porosidad
-	 Menor riesgo de 

falta de fusión

-	 Arco firme
-	 Número reducido de  

salpicaduras
-	 Poca cantidad de escoria 

(desechos)
-	 Mayor productividad

Ar/CO2                               CO2

Gas protector para soldadura
Los gases protectores para las chapas antidesgaste Hardox son generalmente los mismos 
que aquellos que normalmente se eligen para aceros no aleados y con bajo contenido de 
aleación.

Los gases protectores utilizados para soldadura MAG/GMA de aceros Hardox contienen nor-
malmente una mezcla de argón (Ar) y dióxido de carbono (CO2).  En ocasiones se utiliza una 
pequeña cantidad de oxígeno (O2) junto con el argón y el CO2con el fin de estabilizar el arco y 
reducir las salpicaduras (proyecciones). Para la soldadura manual, se recomienda una mez-
cla de gas protector con un contenido aproximado de 18-20% de CO2 en argón, lo que facilita 
la buena penetración en el material con una cantidad razonable de salpicaduras (proyec-
ciones). En caso de utilización de soldadura automática o robot de soldadura, se puede usar 
un gas protector con 8-10% CO2 en argón para optimizar el resultado de la soldadura con 
respecto al nivel de productividad y de salpicaduras (proyecciones). La imagen 1 muestra los 
efectos de diversas mezclas de gases protectores. La tabla 3 contiene recomendaciones de 
gases protectores para diferentes métodos de soldadura. Las mezclas de gases protectores 
indicadas en la tabla 3 son mezclas generales aptas para transferencia por cortocircuito 
(soldadura por arco en corto-circuito) y soldadura por spray (transferencia en rociadura).

En todos los métodos de soldadura basados en gas protector, el caudal del gas protector 
depende de las condiciones de soldadura. Como norma general, el caudal del gas protector 
en l/min debe ser igual al diámetro interior de la boquilla (inyector) de gas medida en mm.

Método de soldadura Tipo arco Posición Gas protector

MAG/ GMAW, electrodo sólido Soldadura por 
cortocircuito Todas las posiciones 18 – 25% CO2 en Ar

MAG/ MCAW, alambre con núcleo 
de metal

soldadura por 
cortocircuito Todas las posiciones 18 – 25% CO2 en Ar

MAG/ GMAW, electrodo sólido Soldadura por 
spray Horizontal 15 – 20% CO2 en Ar

MAG/ GMAW, FCAW soldadura por 
spray Todas las posiciones 15 – 20% CO2 en Ar

MAG/GMAW, MCAW soldadura por 
spray Horizontal 15 – 20% CO2 en Ar

MAG/GMAW  
robotizada y automatizada

soldadura por 
spray Horizontal 8 – 18 % CO2 en Ar

TIG/ GTAW Todas las posiciones 100% Ar

Nota: En ocasiones se usan mezclas de gases con tres componentes, por ejemplo O2, CO2, en Ar  
a fin de optimizar las propiedades de soldadura.

Imagen 1: Mezclas de gases protectores y sus efectos en el proceso de soldadura

Tabla 3: Ejemplos de mezclas de gases protectores y recomendaciones 
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Método de soldadura Eficiencia térmica (k)

MAG/ GMAW 0,8

MMA/ SMAW, soldadura manual por arco eléctrico 
con electrodo revestido

0,8

SAW, Soldadura por Arco Sumergido 1,0

TIG/ GTAW 0,6

Q 	= Aporte térmico kJ/mm (kJ/pulgadas)

k 	= Eficiencia del arco (adimensional)

U 	= Voltaje

I 	 = Intensidad

v 	= Velocidad de avance mm/min (pulgadas/min)

Q 	 = 	 kJ/mm
k • U • I • 60

v • 1000

Un aporte de calor excesivo aumenta la anchura de la zona afectada por calor (HAZ, 
Heat-Affected Zone), lo que a su vez afecta a las propiedades mecánicas, así como a  
la resistencia al desgaste de la zona afectada por el calor. La soldadura con un bajo  
aporte térmico ofrece ventajas como las que se especifica a continuación:

4	Mayor resistencia al desgaste de la zona afectada por el calor

4	Menos deformación (juntas soldadas de una sola pasada)

4	Mayor tenacidad de la junta

4	Mayor resistencia de la junta

No obstante, un aporte de calor demasiado bajo podría perjudicar la resistencia a impactos  
(t8/5  valores por debajo de 3 segundos). La imagen 2 indica el aporte térmico máximo  
recomendado (Q) para Hardox.

Aporte térmico
El aporte térmico (Q) es la cantidad de energía aplicada al material base por unidad de 
longitud. El aporte térmico se calcula según la fórmula siguiente:

Cada proceso de soldadura tiene diferentes tipos de eficiencia térmica. La tabla 4 indica 
valores aproximados para diferentes métodos de soldadura.

Tabla 4: Eficiencia térmica de diferentes métodos de soldadura
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Tiempo de enfriamiento t8/5
El tiempo de enfriamiento (t8/5) es el tiempo que tarda la soldadura en enfriarse desde 
800 – 500 °C, y es un elemento clave para la micro-estructura final de la soldadura:  
A menudo se proporcionan tiempos de enfriamiento recomendados para los aceros  
estructurales con el fin de optimizar el proceso de soldadura para un requisito deter
minado, por ejemplo, obtener una tenacidad mínima. Los tiempos de enfriamiento 
máximos recomendados para las diferentes calidades de Hardox están disponibles en 
el software WeldCalc de SSAB. Póngase en contacto con su representante local de 
ventas de SSAB para obtener más información sobre WeldCalc.

Aporte térmico kJ/mm (kj/pulgada)
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Imagen 2: Aporte térmico máximo recomendado para la chapa antidesgaste Hardox

Aporte térmico máximo recomendando para Hardox (chapa antidesgaste Hardox)
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Espacio máximo de 3mm (1/8¨)

Secuencia de soldadura y tamaño  
de la base de la soldadura
Antes de la soldadura por puntos, es importante mantener una base de soldadura entre 
chapas no superior a 3 mm; véase la imagen 3. Trate de obtener un tamaño de separación 
a lo largo de la junta lo más uniforme posible. Además, evite comenzar y parar la soldadura  
en zonas con tensiones grandes. En la medida de lo posible, los comienzos y paradas  
deben ser al menos a 50-100 mm de las esquinas; véase la imagen 3. Al soldar los bordes 
de las chapas, resulta útil dejar una lengüeta de alivio de soldadura. 

Imagen 3:Evite las posiciones de comienzo y parada en las zonas sometidas a mayor tensión como las 
esquinas. La separación no debería superar 3 mm.

Agrietamiento por hidrógeno
Debido a un contenido equivalente de carbono relativamente bajo, Hardox evita mejor  
el agrietamiento por hidrógeno que otros aceros resistente al desgaste. 

Minimice el riesgo de agrietamiento por hidrógeno siguiendo estas  
recomendaciones:
4	Pre-caliente la zona de soldadura a la temperatura mínima recomendada.

4	Mida la temperatura de pre-calentamiento según las recomendaciones de SSAB.

4	Use procesos y consumibles que proporcionen un contenido máximo de hidrógeno  
de 5ml/100g de metal de soldadura.

4	Mantenga la junta sin impurezas como oxidación, grasa, aceite o escarcha.

4	Use solo clasificaciones para consumibles de soldadura recomendados por SSAB.

4	Aplique una secuencia de soldadura apropiada con el fin de minimizar las tensiones  
residuales.

4	Evite bases de soldadura superiores a 3 mm; véase la imagen 3.
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Temperatura para el pre-calentamiento y temperatura entre pases de  
soldadura para Hardox
Las temperaturas mínimas recomendadas para el pre-calentamiento y entre pases de soldadura, 
se indican en las tablas 5a, 5b y 6. A no ser que se indique lo contrario, estas características se 
aplican para la soldadura con consumibles no aleados y con bajo contenido de aleación.

4	Cuando se sueldan entre sí chapas de diferentes espesores, pero de la misma calidad de  
acero, la chapa más gruesa determina las temperaturas de pre-calentamiento y entre  
soldaduras; véase la imagen 4.

4	Cuando se sueldan entre sí diferentes tipos de acero, la chapa que requiere la temperatura 
más alta de pre-calentamiento determina las temperaturas entre pases de soldadura y de 
pre-calentamiento.

4	La tabla 5 se aplica para aportes térmicos de 1,7 kJ/mm o superiores. En caso de aplicar  
aportes térmicos de 1,0 – 1,69 kJ/mm, se recomienda aumentar la temperatura en 25 °C  
sobre la temperatura recomendada de pre-calentamiento.

4	Si se aplica un aporte térmico inferior a 1,0 kJ/mm, recomendamos utilizar el software de 
WeldCalc de SSAB para calcular la temperatura mínima de pre-calentamiento.

4	Si la humedad ambiente es alta o la temperatura es inferior a 5 °C, las temperaturas más ba-
jas recomendadas de pre-calentamiento de las tablas 5 bis y 5b deben aumentarse en 25 °C.

4	Para soldaduras a tope en V doble en espesores superiores a 30 mm, le recomendamos  
que la raíz del cordón de soldadura se desplace aproximadamente en 5 mm alejándose  
de la línea central de la chapa.

Temperatura de pre-calentamiento y 
temperatura entre soldaduras 
Es esencial aplicar la temperatura mínima recomendada para el pre-calentamiento, así 
como seguir el procedimiento para obtener y medir la temperatura en la junta y alrededor  
de la junta con el fin de evitar el agrietamiento por hidrógeno.

Cómo afectan las sustancias de aleación a la hora de seleccionar la tempera-
tura para el pre-calentamiento y la temperatura entre pases de soldadura.
Una combinación única de sustancias de aleación es lo que permite optimizar las propiedades 
mecánicas de Hardox. Esta combinación controla la temperatura del pre-calentamiento, así 
como la temperatura entre pases de soldadura del acero Hardox, permitiendo calcular el 
valor equivalente de carbono. El contenido en carbono equivalente se expresa normalmente 
como CEV o CET de acuerdo con las siguientes ecuaciones: 

 (Mn + Mo) + (Cr+Cu) + Ni  
 10               20        40

(%)CET= C+

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

(%)CEV= C+

Las sustancias de aleación se especifican en el certificado de producción de la chapa y se 
expresan en porcentajes de peso en estas dos fórmulas. Un contenido mayor en carbono 
equivalente normalmente necesita una temperatura de pre-calentamiento y una tempe-
ratura entre pases de soldadura más alta. El contenido en carbono equivalente típico de 
Hardox se indica en las fichas de datos de producto de SSAB en www.ssab.com en  
Productos>Marcas>Hardox.
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Temperaturas mínimas de pre-calentamiento y de soldadura entre pases recomendada para los 
distintos espesores de chapa individual (mm)

Hardox HiTuf

Hardox 400

Hardox 450

Hardox 500

Hardox Extreme

Hardox 550

Hardox 600

Consumibles de acero inoxidable

Consumibles de acero inoxidable

Hardox 600

Temperatura ambiente (Aprox. 20ºC) Fuera del rango de medida Sólo consumibles de acero inoxidable 103 mm
Temperatura de precalentamiento y de pases 
de soldadura mínima de 100°C

103 mm

125°C

100°C75°C

200°C

175°C 200°C

100°C

200°C

100°C

100°C

125°C

Hardox HiTemp

1601301209080706050403020100

150°C

150°C

150°C125°C100°C75°C

175°C

175°C

175°C

125°C

175°C 200°C

4.05’’

Temperaturas mínimas de precalentamiento y de pases de soldadura para distintos espesores de chapa individual, en pulgadas.

Hardox HiTuf

Hardox 400

Hardox 450

Hardox 500

Hardox Extreme

Hardox 550

Hardox 600

Consumibles de acero inoxidable

Consumibles de acero inoxidable

Hardox 600

Temperatura ambiente (Aprox. 68ºF) Fuera del rango de medida Solo para consumibles de acero inoxidable. 
Temperaturas de precalentamiento y de pases 
de soldadura de un mínimo de 212ºF

257°F

212°F167°F

392°F

347°F 392°F

212°F

392°F

212°F

212°F

257°F

Hardox HiTemp

6.305.124.723.543.152.762.36 1.971.581.180.790.390

302°F

302°F

302°F257°F212°F167°F

347°F

347°F

347°F

257°F

347°F 392°F

 

t1< t2 En este caso, el espesor de la 
chapa individual es t2, siempre que  
se utilice el mismo tipo de acero.

t1=t2 El espesor de la chapa individual es  
t1 o t2, siempre que se utilice el  
mismo tipo de acero. 

t1=t2 El espesor de la chapa individual es  
t1 o t2, siempre que se utilice el mismo  
tipo de acero.

Tabla 5a: Temperaturas recomendadas de precalentamiento. El eje X representa el espesor de la chapa individual en milímetros.

Tabla 5b: Temperaturas recomendadas de pre-calentamiento. El eje X representa el espesor de la chapa individual en pulgadas.

Imagen 4: Diagrama esquemático con el «espesor de chapa individual»
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Hardox HiTuf**                        300°C (572°F)

Hardox HiTemp                        300°C (572°F)

Hardox 400                              225°C (437°F)

Hardox 450                              225°C (437°F)

Hardox 500                              225°C (437°F)

Hardox 550                              225°C (437°F)

Hardox 600                             225°C (437°F)

100°C (212°F)Hardox Extreme

La temperatura entre pases de soldadura indicada en la tabla 6 es la temperatura máxima 
recomendada en la junta (en la parte superior del metal de soldadura) o en posición inme-
diatamente adyacente a la junta (posición de comienzo), justa antes del inicio de otro pase 
de soldadura.

Las temperaturas mínimas recomendadas para el pre-calentamiento y entre pases de 
soldadura, indicadas en las tablas 5 y 6 no se ven afectadas con aportes de calor superiores 
a 1,7 kJ/mm. La información se basa en la hipótesis de que se deja enfriar la unión soldada 
a temperatura ambiente. Tenga en cuenta que estas recomendaciones también se pueden 
aplicar a las soldaduras por punto y los pases de la raíz. Por lo general, cada soldadura por 
puntos debería tener por lo menos una longitud de 50 mm. Para juntas con espesores de 
chapa de menos de 8 mm, se pueden usar longitudes de puntos más cortas. La distancia 
entre las soldaduras por puntos puede variar según resulte necesario.

** En determinados casos, se pueden 
emplear temperaturas entre pases de 
soldadura de hasta  
aproximadamente 400 °C  
para Hardox HiTuf.  
En esos casos, utilice WeldCalc.

Obtención y medición de la temperatura 
de precalentamiento

Imagen 5: Ejemplo de alfombrillas eléctricas de 

calefacción

Tabla 6: Temperaturas máximas recomendadas entre pases de soldadura/ pre-calentamiento.

La temperatura de pre-calentamiento 
necesaria se puede lograr de diferentes 
maneras. Con frecuencia, la mejor solución 
es colocar elementos de pre-calenta-
miento eléctrico (imagen 5) alrededor de 
la junta preparada, ya que proporcionan 
un calentamiento uniforme a esta zona. 
Se debe monitorizar la temperatura, por 
ejemplo con un termómetro de contacto.

Se aconseja medir la temperatura de pre- 
calentamiento recomendada en el lado 
opuesto donde se vaya a realizar la ope-
ración de calentamiento; ver imagen 6.  
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75 mm (3”) 75 mm (3”)

Imagen 6: Operación recomendada de precalentamiento

Medir la temperatura de 
pre-calentamiento aquí

Medir la temperatura de pre-calentamiento 
en esta zona

75 mm

Junta de 
soldadura prevista

Espere un mínimo de 2 min/25 mm de espesor, antes de medir la temperatura de pre-calen-
tamiento. La temperatura mínima de pre-calentamiento debe obtenerse en una zona de 75 
+ 75 mm alrededor de la junta de soldadura prevista; ver imagen 6.

Revestimiento de soldadura con  
metal duro sobre metal base
Si la junta de soldadura está situada en una zona para la que se prevé mucho desgaste, 
se puede emplear un revestimiento de soldadura con metal duro con consumibles espe-
ciales para aumentar la resistencia al desgaste del metal de soldadura. Deben seguirse 
las instrucciones para las juntas y para el revestimiento de soldadura con metal duro para 
Hardox. Algunos consumibles para revestimiento con soldadura de metal duro requie-
ren una temperatura de pre-calentamiento muy alta que puede superar la temperatura 
máxima entre pases de soldadura recomendada para el acero Hardox. Cabe señalar que 
una temperatura de pre-calentamiento superior a la temperatura máxima entre pases de 
soldadura recomendada para el acero Hardox, puede reducir la dureza de la chapa base y 
provocar el deterioro de la resistencia al desgaste de la zona pre-calentada.

Las temperaturas mínima y máxima de pre-calentamiento son las mismas que para los 
tipos convencionales de soldadura; ver las tablas 5a y 5b. Ver imagen 7 para consultar 
la definición de espesor de chapa individual para las situaciones con revestimientos de 
soldadura con metal duro.

Zona donde debe aplicarse la �temperatura 
mínima de precalentamiento requerida
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Es conveniente soldar 
una capa de «búfer» 
(capa amortiguadora) 
con una tenacidad muy 
alta entre la unión solda-
da normal o la chapa y el 
revestimiento con metal 
duro. La elección de los 
consumibles de la capa 
de «búfer» (capa amor-
tiguadora) debe cumplir 
las recomendaciones de 
soldadura para las cha-
pas antidesgaste Hardox. 
Para la capa de «búfer», 
deben usarse preferen-
temente consumibles de 
acero inoxidable confor-
mes a AWS 307 y AWS 
309; ver la imagen 8.

Revestimiento de soldadura con 
metal duro sobre metal base. Capa de "búfer"

Substrato de acero

Substrato de acero

A

A = Espesor de chapa individual

Imagen 8: Ejemplo de secuencia de soldadura con consumibles 
para capa de «búfer» (capa amortiguadora) y revestimiento de 
soldadura con metal duro

Imagen 7: Definición de espesor de chapa individual

Recomendaciones para minimizar  
la deformación
El grado de deformación durante y después de la soldadura está relacionado con el grosor 
de la chapa base y con el procedimiento de soldadura aplicado. La deformación resulta más 
visible en los espesores más finos. Una deformación fuerte o una perforación podría causar 
problemas y poner en peligro toda la estructura.  

Minimice el grado de distorsión (deformación) siguiendo estas  
recomendaciones:
4	Soldar con el mínimo aporte de calor posible (juntas soldadas de pase único).

4	Reducir el área de la sección transversal; ver imagen 9.

4	 Realizar un plegado previo, fijar o aplicar un ángulo a las piezas antes de proceder a 
soldar, para compensar la deformación; ver la imagen 10.

4	Evitar una base de soldadura irregular.

4	Aplicar soldaduras simétricas; consultar imagen 9.

4	Minimizar los refuerzos y optimizar el espesor de la garganta de las soldaduras a tope.

4	Soldar desde las zonas rígidas hacia los extremos sueltos.

4	Reducir la separación entre los puntos de soldadura.

4	 Aplicar una técnica de soldadura "backstep"; consultar las imágenes 11-12.
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1
2
5

3
4

b1

a1

a2

b2

Imagen 9: Sección transversal de la soldadura y su influencia sobre el ángulo de desviación

Imagen 10: Pre-ajuste de una junta de filete y una junta a tope de V simple.

Antes de soldar Después de soldar

Chapas con soldadura por 
puntos en esta posición para 
soldar en ángulo aquí.
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8 6 4 2 1 3 5 7

8 6 4 2 1 3 5 7

8

6

21

34

5

7

Secuencia de 
soldadura

Secuencia de 
soldadura

Imagen 11: Utilizar una secuencia de soldadura simétrica

Imagen 12: Ejemplo de técnica de soldadura "backstep"
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Imagen 13: La imprimación se puede eliminar fácilmente mediante cepillado si es necesario.

Soldadura sobre imprimación de Hardox
Se puede soldar directamente sobre la imprimación de Hardox gracias su contenido bajo  
de zinc. La imprimación se puede eliminar fácilmente mediante pulido o amolado en la zona  
alrededor de la junta; ver imagen 13. Puede resultar conveniente eliminar la imprimación 
antes de soldar, ya que de esta forma se puede minimizar la porosidad de la soldadura y  
facilitar la soldadura fuera de posición. Si la imprimación permanece en la superficie a  
soldar, la porosidad en esta superficie y en la sub-superficie podría ser un poco mayor.  
El proceso de soldadura FCAW (alambre tubular relleno de fundente) con fundente básico 
ofrece la porosidad más baja. Es importante asegurar una buena ventilación en todos los 
procesos de soldadura, para evitar el efecto perjudicial que podría tener la imprimación 
sobre el soldador, así como en el entorno. 

Tratamiento térmico posterior  
a la soldadura
Se pueden eliminar las tensiones de Hardox HiTuf mediante un tratamiento térmico poste-
rior a la soldadura, aunque rara vez resulta necesario. No se debe utilizar este método para 
reducir las tensiones en otras clases de aceros Hardox, ya que podría afectar a las propie-
dades mecánicas. Para obtener más información, consulte el Manual de soldadura de SSAB. 
Este manual se puede encargar en www.ssab.com. 
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SSAB Swedish Steel, S.L.
Paseo de la Castellana 149, planta 7 izquierda
Es-28046 Madrid
Spain
T +34 91 300 54 22
F +34 91 388 96 97
E info.es@ssab.com

www.ssab.com

SSAB es una empresa siderúrgica nórdica con sede también en Estados 
Unidos. SSAB ofrece productos y servicios de valor añadido desarrollados 
en estrecha colaboración con sus clientes para crear un mundo más sólido, 
ligero y sostenible. SSAB tiene personal empleado en más de 50 países. 
SSAB cuenta con instalaciones de producción en Suecia, Finlandia y  
Estados Unidos. SSAB cotiza en el índice NASDAQ OMX Nordic de la  
bolsa de valores de Estocolmo, Suecia, y de manera secundaria en  
el índice NASDAQ OMX Helsinki de Finlandia.
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