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SSABOxel˛sund AB
SE-613 80 Oxel˛sund
Suecia

Tel. +46155 25 40 00
Fax +46155 25 40 73
www.ssabox.com

Para informacio¤ n ma¤ s detallada consulte elHand-
bookonWelding of Oxel˛sund Steels, que puede
requerirse gratuitamente de nosotros.

De nuestra serie de folletos de trabajado Ud.
tambie¤ n puede requerir ‘‘Plegado/cizallado’’,
‘‘Mecanizado’’ y ‘‘Corte’’.

Ud. tambie¤ n es bienvenido a ponerse en contacto
con nuestros ingenieros de aplicacio¤ n que le dara¤ n
consejos e intrucciones en lo referente a la soldadura,
eleccio¤ n de material, su trabajado y tratamiento su-
perficial.

Recomendada resistencia
del cordo¤ n para solda-
duras a tope sometidas
a cargas elevadas
a trave¤ s de la junta.

Resistencia del cordo¤ n
en el resto de las
juntas soldadas

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

Obse¤ rvese que la ‘‘X’’representa a uno o ma¤ s co¤ digos.

Materiales de aportacio¤ n (Clases AWS)

L|¤mite ela¤ stico
del cordo¤ n

R
p0.2

[N/mm2]

[ Recomendaciones generales para la eleccio¤ n
de material de aportacio¤ n en la soldadura
de HARDOX y WELDOX

� En la soldadura con fcaw, saw ymma siempre
se debe escoger un flux ba¤ sico.

� El material depositado en s|¤ debe tener por lo
menos la misma resiliencia que la chapa en
cuestio¤ n.

� Escoja siempre un material de aportacio¤ n
(flux) que introduzca un contenido de hidro¤ -
geno inferior a 5 ml /100 g de material deposi-
tado.

soldad
ura

MMA
Soldadura manual por arco

SAW
Soldadura por arco sumergido

MIG / MAG
Soldadura por arco bajo gas

con alambre macizo

FCAW
Soldadura por arco con alam-
bre tubular relleno de flux
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Las calidades de aceros antidesgaste HARDOX y de aceros estructuralesWELDOX de SSAB
Oxel˛sund son de baja aleacio¤ n y por lo tanto de bajo carbono equivalente. Esto significa que
se pueden soldar por medio de todos los metodos comunes de fusio¤ n a toda chapa estructural
comu¤ n.

Energ|¤ a
de aportacio¤ n

Precalenta-
miento

Espesor
de chapa

Temperatura entre pasadas

Material de
aportacio¤ n

Factores que influyen en
las propiedades meca¤ nicas
de la unio¤ n soldada

Calidad
de acero

En la soldadura de HARDOX se debe :

� conservar la dureza en la zona afectada por
el calor (haz ).

� alcanzar una buena tenacidad en la haz.

En la soldadura deWELDOX se debe :

� alcanzar una buena resistencia esta¤ tica en la
unio¤ n soldada.

� obtener una buena resiliencia en la unio¤ n
soldada.

Temperatura de trabajo
incrementada

HARDOX WELDOXHARDOX y WELDOX poseen un bajo carbono
equivalente para su clase de resistencia.

Un carbono equivalente bajo da unamejor solda-
bilidad que uno elevado. El carbono equivalente
t|¤ pico para un espesor de chapa dada lo haya en
nuestras hojas de datos.

El carbono equivalente cev (segu¤ n IIW ) se cal-
cula del modo siguiente :

. . . para un espesor combinado de chapa [mm]

t1+ t2+ t3 = 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130

S355 (SS 2132)

WELDOX 355

WELDOX 420/460 Temperatura ambiente

WELDOX 500

WELDOX 700

WELDOX 900 *

WELDOX 960 *

WELDOX1100 *

HARDOX 400

HARDOX 450

HARDOX 500

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

Las temperaturas de
trabajo recomenda-
das esta¤ n basadas

en que:

^ el contenido
de hidro¤ geno
no sobrepasa
los 5 ml/100 g

de material
depositado

^ la energ|¤a de
aportacio¤ n es de
unos1,7 kJ/mm

*) El material de
aportacio¤ n rige la
temperatura de

precalentamiento
si su carbono

equivalente es
superior al de la

chapa.

Recomendada temperatura de precalentamiento

Espesor combinado de chapa, mm

e1 e2

75 mm

e3

e1 e2 (= e1)

Recocido de relajacio¤ n

El recocido de relajacio¤ n se realiza a fin de disminuir
las tensiones residuales despue¤ s de la soldadura. El
recocido de relajacio¤ n deweldox se ejecuta sola-
mente cuando las reglas de disen‹ o as|¤ lo requieren.

weldox1100hardox y weldox1100 jama¤ s deben someterse
al recocido de relajacio¤ n.

Medidas que mejoran la resistencia a la fatiga

La resistencia a la fatiga en las uniones soldadas puede in-
crementarse por medio de diferentes tipos de tratamiento
posterior. Estos tratamientos producen una transicio¤ n
menos abrupta entre la soldadura y la chapa y reducen las
concentraciones de tensio¤ n.

Para informacio¤ n adicional, ve¤ ase elHandbookon
Welding of Oxel˛sund Steels.

Tratamiento posterior
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75 mm

Medir la tempera-
tura en estos puntos

En la soldadura de todos los aceros estructurales y anti-
desgaste es importante reducir el riesgo de fisuracio¤ n en
fr|¤ o (grietas de hidro¤ geno). La presencia de hidro¤ geno
en combinacio¤ n con tensiones en la unio¤ n soldada son
la causa principal de estas grietas.

El riesgo de fisuracio¤ n en fr|¤ o disminuye :
� precalentando el material en las adyacencias de la

soldadura.
� asegura¤ ndose que las superficies a soldar este¤ n

absolutamente limpias y secas.
� llevando a un m|¤ nimo las tensiones de contraccio¤ n.

Esto se logra con un buen ensamblaje de las chapas
a soldar y secuencias de soldadura bien preconce-
bidas (soldadura balanceada).

� seleccionando un material de aportacio¤ n de bajo
potencial de hidro¤ geno.

Precalentamiento

La necesidad de precalentamiento es mayor durante
el punteado previo y en las pasadas de ra|¤ z.

Cuanto ma¤ s elevada es la temperatura mantenida
durante y despue¤ s de la soldadura tanto ma¤ s fa¤ cil-
mente el hidro¤ geno se volatiliza del acero.

La necesidad de una temperatura de trabajo incre-
mentada aumenta con el espesor de chapa (ve¤ ase la
tabla en la pa¤ gina siguiente) ~ en parte para compen-
sar un enfriamiento ra¤ pido y en parte porque una
chapa gruesa tiene un valor de cev superior al de una
chapa delgada.

Cuando la humedad del aire es elevada y/o la tem-
peratura es inferior a los +5‡C, los valores de la tabla
debera¤ n incrementarse en 25‡C. Analo¤ gicamente, la
temperatura debera¤ aumentarse en la soldadura de
uniones fuertemente tensionadas.

En la soldadura de diferentes calidades de acero ~
o en la soldadura con electrodos de carbono equiva-
lente (cev ) superior al del material base ~ la actual
necesidad de precalentamiento es decidida por la
chapa (o por el electrodo) de cev ma¤ s elevado.

Calentamiento posterior

El calentamiento posterior de la soldadura directa-
mente despue¤ s de su ejecucio¤ n tambie¤ n facilita la
evacuacio¤ n del hidro¤ geno del acero.

El calentamiento posterior deber|¤ a realizarse a la
misma temperatura que la de trabajo incrementada.

El tiempo de mantenimiento debera¤ ser de un m|¤ -
nimo de 5 minutos por mm de espesor de chapa y en
todo caso por lo menos de una hora.

Calidad Temperatura
de acero entre pasadas

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

Recomendada temp. entre pasadas

e1 = espesor medio dentro de 75 mm de distancia del material depositado.

hardox yweldox son marcas registradas. Estas calidades de acero son exclusivamente producidas por
SSABOxel˛sund AB.

Calidad Intervalo Carbono
de acero de espesor equivalente

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

*) valores t|¤picos

CEV = C +
Mn

+
Cr + Mo + V

+
Cu + Ni

6 5 15
100‡C 125‡C 175‡C

100 125 150‡C 175‡C



HARDOX

WELDOX

WELDOX 355

WELDOX 420
WELDOX 460

WELDOX 500

WELDOX 700

WELDOX 900

WELDOX 960
WELDOX1100

Q1 Q2 Q3

En juntas soldadas de hardox yweldox se reco-
miendan las siguientes limitaciones referentes al
nivel de energ|¤ a de aportacio¤ n. Bajo este nivel se
obtiene una combinacio¤ n satisfactoria de tenacidad,
resistencia y conservacio¤ n de dureza en la zona afec-
tada por el calor (haz ).

Q =
g � U � I � 60

v � 1000

Q= Energ|¤ a de aportacio¤ n [kJ/mm]
U = Voltaje [V]
I = Intensidad de corriente [A]
v = Velocidad de soldadura

[mm/min]
ˆ̂ = Factor de efectividad del arco

Ca¤ lculo de la energ|¤a
de aportacio¤ n

Me¤ todo de soldadura Factor de efectividad del arco g

Soldadura manual por arco (MMA) 0,8

Sold. por arco bajo gas, alambre macizo (MIG/MAG) 0,8^0,9

Por arco bajo gas, alambre tubular relleno de flux (FCAW) 0,9

Soldadura por arco sumergido (SAW) 1,0

TIG (GTAW) 0,7

Factor de efectividad del arco g

Seleccio¤ n de la energ|¤a
de aportacio¤ n

Energ|¤ a de aportacio¤ n

La dureza del cordo¤ n depende de la eleccio¤ n de electrodo
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Perfil de dureza

HARDOX 400

Dureza
Brinell

Decreci-
miento de

la energ|¤a de
aportacio¤ n

Aumento de resistencia de la unio¤ n soldada

Mejor tenacidad en la zonaafectada por el calor

Zona revenida (blanda) ma¤ s estrecha

Mayor productividad

Aumento de
la energ|¤a de
aportacio¤ n

Energ|¤ a de aportacio¤ n ma¤ xima recomendada para la soldadura de

HARDOX 400, HARDOX 450 o¤ HARDOX 500

x x
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hardox yweldox se pueden soldar por medio de
cualquiera de los me¤ todos convencionales de solda-
dura por arco para soldadura de chapas comunes y
de alta resistencia.

Las demandas de propiedades meca¤ nicas que se
imponen a la unio¤ n soldada deciden la eleccio¤ n del
material de aportacio¤ n en cada caso.

La soldadura de hardox yweldox debera¤ reali-
zarse con electrodos ba¤ sicos. Escoger un material de
aportacio¤ n que introduzca un contenido de hidro¤ -
geno inferior a 5 ml/100g de material depositado.

En la eleccio¤ n del l|¤mite ela¤ stico del material de
aportacio¤ n se puede escoger alguna de las tres posi-
bilidades siguientes :

1) Material depositado subequiparado (el material
depositado posee un l|¤mite ela¤ stico** inferior al del
material base)

2) Material depositado equiparado (el material de-
positado y el material base poseen el mismo l|¤mite
ela¤ stico**)

3) Material depositado sobreequiparado (el material
depositado posee un l|¤mite ela¤ stico** superior al del
material base)

En la soldadura de calidades de acero en el intervalo
deweldox700 hastaweldox 1100 inclusive, es
ventajoso combinar electrodos con diferentes grados
de equiparacio¤ n, por ejemplo electrodos dulces en la
ra|¤ z de la soldadura y electrodos de ma¤ s elevada resi-
stencia en las pasadas de rellenado.

Las mayores ventajas al seleccionar materiales de
aportacio¤ n de baja resistencia en lugar de materiales
de alta resistencia ( l|¤mite ela¤ stico superior a 500
N/mm2) son :

� mayor tenacidad del material depositado
�mayor ductilidad en la unio¤ n
� menor sensibilidad a la fisuracio¤ n

En los casos de soldadura en a¤ ngulo se recomienda la
seleccio¤ n de unmaterial de aportacio¤ n subequiparado.

Para la soldadura de HARDOX use electrodos dulces

hardox debera¤ soldarse con electrodos ba¤ sicos dul-
ces. Por electrodos dulces se entienden materiales de
aportacio¤ n con un l|¤mite ela¤ stico inferior a 500
N/mm2. De este modo las tensiones residuales en la
junta disminuyen y tambie¤ n la sensibilidad de fisu-
racio¤ n en fr|¤ o.

Si la soldadura esta¤ emplazada en una posicio¤ n ex-
puesta a un desgaste severo, las pasadas finales de re-
cubrimiento se pueden realizar con electrodos duros.

hardox puede soldarse ventajosamente con elec-
trodos de aceros inoxidables austen|¤ ticos en los si-
guientes casos :
� alto grado de embridamiento
� cuando no es posible precalentar
� chapas de espesor superior a 60 mm.

*) En la pa¤ gina posterior de este folleto hay una
lista de clases de materiales de aportacio¤ n AWS.

**) Aqu|¤ se entiende el nivel de l|¤ mite ela¤ stico
nominal m|¤ nimo.

La soldadura de chapa protegida con pintura anti-
corrosiva causa porosidad en mayor o menor grado.
Seleccionando el tipo y espesores correctos de la pin-
tura de fondo, as|¤ como tambie¤ n los para¤ metros de
soldadura adecuados, el volumen de porosidad pue-
de minimizarse. La soldadura puede entonces reali-
zarse dentro de las exigencias actuales, sin necesidad
de remover la pintura de fondo.

La chapa de stock hardox yweldox se protege
contra la corrosio¤ n antes del suministro con una pin-
tura de fondo (primer) conocida como de bajo con-
tenido de silicato de zinc. Esta pintura se ha desarro-
llado especialmente para dar bajos volu¤ menes de
porosidad en la soldadura.De estemodo, la soldadura
se puede ejecutardirectamente contra la capa de fondo,
lo cual contribuye a laproductividad elevada en el taller.

La soldadura de espa¤ rragos
es unme¤ todo ra¤ pido, simple y
econo¤ mico para el fijado de es-
pa¤ rragos, tuercas, espigas y otros
sobre una superficie meta¤ lica.
El me¤ todo puede sustituir fre-
cuentemente costosas opera-
ciones demaquinado como el
taladrado, avellanado y roscado.
El proceso es ma¤ s simple que la
soldadura tradicional y puede
realizarse por personas sin
instruccio¤ n en soldadura.

Ar (gas inerte ) Ar/CO2 (gas activo)CO2

La influencia del gas de proteccio¤ n sobre la porosidad del material
depositado con FCAW, MIG /MAG en la soldadura de chapa

tratada con pintura de fondo de bajo contenido de silicato de zinc.

Recomendaciones para la obtencio¤ n de una soldadura de
buena calidad en la unio¤ n de HARDOX y WELDOX tratados
con pintura de fondo de bajo contenido de silicato de zinc.

Eleccio¤ n del material
de aportacio¤ n* Soldadura de chapa pintada

Grado de equiparacio¤ n recomendado en la soldadura de las
calidades de acero HARDOX yWELDOX

WELDOX 355 / 420 Sobreequiparado

WELDOX 460 / 500 Sobreequiparado / Equiparado

WELDOX 700 Equiparado / Subequiparado

WELDOX 900 / 960 Subequiparado

WELDOX1100 Subequiparado

HARDOX 400 / 450 / 500 Subequiparado

Soldadura de espa¤ rragos

En los casos en que la chapa haya sido tratada con
PVB (Polivinilbutiral) o fondo epoxi se recomienda
la remocio¤ n de la pintura antes de soldar para la ob-
tencion de una soldadura de calidad satisfactoria.

Higiene de trabajo

‚Asegu¤ rese de que el a¤ rea de trabajo este¤ bien venti-
lada durante la soldadura o amolado de chapa tra-
tada con pintura de fondo !

1F,PA Sold. hacia el tramo por soldar

La soldadura de espa¤ rragos
proporciona unmontaje ma¤ s
protegido que el montaje con
tornillo embutido o roscado.
De este modo aumentan la

capacidad de desgaste y la
vida u¤ til.

Alto contenido de poros
en el material depositado.

Arco estable.

Bajo contenido de poros.
Chisporroteo/oclusio¤ n de la

boquilla de soldadura.

Me¤ todo de soldadura Electr. tubular (FCAW) MAG MMA
Flux Ba¤ sico ^ Ba¤ sico

Gas de proteccio¤ n 75% Ar/25% CO2 75% Ar/25% CO2 ^

AŁ ngulo de electrodo 75‡ 75‡ 60^ 90‡

Posicio¤ n de la soldadura 1F, PA 1F, PA 1F, PA

Direccio¤ n a la que apunta Hacia el tramo Hacia el tramo Hacia el tramo

el electrodo/alambre por soldar por soldar apenas soldado

45‡

75‡

Para prevenir la absorcio¤ n de humedad,
el material de aportacio¤ n debera¤ al-

macenarse segu' n las recomendaciones
del fabricante. Si existiera el riesgo de que

haya ocurrido absorcio¤ n de humedad,
el material de aportacio¤ n se descartara¤

o secara¤ segu' n las instrucciones
del fabricante.

Proveedor

Almacenamiento a +20‡C
Humedad rel. ambiente

ma¤ x. 40%

Almacenamiento en
ambiente no controlado

Secado
2 horas a 350‡C

Estufa de almacenamiento
150‡C

70‡C
ma¤ ximo 8 horas

ma¤ s de
8 horas

hardox yweldox se prestan muy bien para la sol-
dadura de espa¤ rragos y no es necesario precalentarlas
al trabajar a la temperatura ambiente.

La soldadura de espa¤ rragos se puede efectuar di-
rectamente en las siguientes superficies estando e¤ s-
tas secas y bien limpias:
^ amoladas a metal brillante
^ pintadas con fondo de bajo contenido
de silicato de zinc
^ pintadas con fondo PVB.


