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DESCRIPCION
Procedimiento de fabricaciéon de alambre con recubrimiento mediante soldadura laser con un llenado diferenciado

La invencion se refiere a un procedimiento de fabricacién de un alambre con recubrimiento estanco destinado a la
soldadura, concretamente de acero de limite elastico alto (en concreto, pero no de manera exclusiva >690 N /mm?),
en el que el alambre se suelda mediante haz laser, después de su llenado de elementos de llenado que forman el
fundente interno del alambre con recubrimiento, elementos de llenado que se disponen en varias capas
superpuestas una con respecto a otra, conteniendo una de las capas elementos no metalicos y conteniendo la otra
de las capas esencialmente elementos metalicos.

Los alambres con recubrimiento se utilizan en determinados procedimientos de soldadura, concretamente por arco,
por ejemplo, en soldadura MIG/MAG o en soldadura por arco sumergido.

Habitualmente, un alambre con recubrimiento esté constituido por una envoltura externa, también denominada fleje,
formada por una banda metélica conformada en forma tubular, y por un fundente de interior formado por elementos
de llenado, tales como polvo o material granulado.

Concretamente, un alambre con recubrimiento de este tipo se describe por los documentos US-A-6787736 o FR-A-
2766399.

La fabricacion de un alambre con recubrimiento puede realizarse segun varios métodos diferentes conocidos,
presentando cada uno ventajas e inconvenientes.

Segun un primer método conocido esquematizado en la figura 1, se parte de una banda metdlica o “fleje”, que
constituye la envoltura externa del alambre, que se pliega progresivamente mediante rodillos de formacion o
similares y se llena de materias primas, es decir, de fundente de llenado que contiene elementos metélicos v,
eventualmente, no metélicos.

Mas concretamente, en primer lugar, una lamina o banda metélica se lamina en frio hasta obtener unas dimensiones
relativamente pequefias, normalmente de 9 a 30 mm de anchura y de 0,4 a 1,5 mm de grosor, después se conforma
en forma de “U” mediante la aproximacién de uno de sus dos bordes longitudinales hacia el otro. Tras la formacién
en “U”, se introduce una mezcla homogénea de las diversas materias primas que constituyen el fundente interno,
después se pasa a la formacion para lograr una forma tubular en forma de “O” no cerrada, la que a continuacion se
estira hasta el diametro de utilizacion deseado, por ejemplo, de 0,8 a 4 mm de diametro. En este caso, los bordes
longitudinales del tubo que forman el alambre no estén soldados y, por tanto, el alambre no es estanco.

Este primer método es relativamente sencillo de poner en practica y permite producir alambres con una composicion
interna muy homogénea.

No obstante, los alambres con recubrimiento obtenidos de este modo son sensibles a la absorcion de humedad ya
que al no ser estancos, el vapor de agua puede penetrar al interior del alambre durante su almacenamiento, lo que
puede dar como resultado niveles de hidrégeno difusible muy elevados y, por tanto, no aceptables en los cordones
de soldadura obtenidos mediante la fusion de estos alambres.

Por otro lado, segin un segundo método conocido esquematizado en la figura 2 y tratado por los documentos EP-A-
847831 o JP-A-58148096, en primer lugar se produce de manera continua, un alambre tubular de aproximadamente
10 a 25 mm de diametro a partir de una banda o fleje metalico, normalmente de grosor de 1,5 a 3,5 mm y laminado
en caliente, conformado en forma de O, después soldado mediante un procedimiento de soldadura a frecuencia alta
y, al final, eventualmente laminado en linea hasta un diametro normalmente del orden de 10 a 15 mm. Puede
llevarse a cabo un recocido de ablandamiento y, a continuacion, el tubo se estira hasta el diametro de llenado
deseado.

En este caso, el llenado con las materias primas, es decir el fundente interno, no se lleva a cabo hasta después de la
soldadura del tubo vacio. Generalmente, se realiza mediante vibracion. El tubo lleno, ademas de a las operaciones
de estiramiento mencionadas anteriormente hasta el diametro de utilizacion deseado, por ejemplo de 0,8 a 5 mm de
diametro, también se somete a etapas de tratamiento térmico de recristalizacion y de limpieza quimica o
electroquimica.

Opcionalmente, puede realizarse un revestimiento a base de cobre, niquel, latdn u otros sobre la superficie exterior
del alambre.

Esta tecnologia es mas compleja de poner en practica, pero permite producir alambres con recubrimiento estancos,
es decir, revestidos en la superficie. Estos alambres con recubrimiento son, por tanto, totalmente insensibles a la
absorcion de humedad y dan como resultado niveles de hidrogeno difusible bajos en el metal depositado, es decir,
normalmente del orden de 1 a 5 ml/100g de metal depositado. En efecto, durante el recocido de recristalizacion, el
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tubo se vuelve permeable al hidrégeno, que se escapa a través de la envoltura tubular. Después del enfriamiento, el
tubo vuelve a ser estanco y, por tanto, impide que el hidrégeno entre en el interior y afecte a las materias primas, es
decir el fundente, que ahi se encuentra.

Asimismo, bajo el efecto de la presion y de la temperatura, el agua reacciona en el interior del tubo con el polvo que
ahi se encuentra. Se genera hidrogeno (H), el cual se difunde faciimente en el tubo debido al tamafio pequefio de la
molécula de hidrégeno y de la temperatura que prevalece. Por otro lado, el agua presente en el exterior del tubo en
forma de moléculas de H20, no se difunde en el metal, por tanto, no puede entrar en el tubo.

El inconveniente de la fabricacion del alambre con recubrimiento tubular es el riesgo de segregacion de las materias
primas, en efecto, si la granulometria y/o la granulacion de las materias primas no esta optimizada, existe un riesgo
de tener una distribuciéon no homogénea del fundente en el tubo.

Un tercer método conocido combina las ventajas de los dos métodos de fabricacién anteriores y permite producir
alambres con recubrimiento llenados en linea, es decir, de manera continua, desplazandose el alambre
continuamente arrastrandose mediante rodillos motorizados, a partir de un fleje y soldandolos, también en linea,
solamente después del llenado mediante el fundente.

En este método representado en la figura 3, el alambre se produce a partir de un fleje laminado que, en primer lugar,
se conforma en “U”. A continuacién, el tubo formado en U se llena con una mezcla homogénea de diferentes
materias primas y se pasa a la formacion para lograr una forma de O. Entonces, el tubo se suelda en linea, por
ejemplo, con laser de penetracion parcial (figura 4a) o total (figura 4b), con el fin de garantizar la estanqueidad.
Posteriormente, el tubo se estira hasta un diametro intermedio 0 se somete a un tratamiento térmico y, finalmente,
se reduce a su diametro final de utilizaciéon.

Concretamente, se describe un método de este tipo por los documentos US-A-4,673,121, GB-A-1199736, JP-A-
56148494, WO-A-2010102318. Mas particularmente, los documentos WO-A-2008006057, EP-A-0589470, USA-
4.584.169 0 US-A-4.632.882 describen un procedimiento de fabricacion de un alambre con recubrimiento a partir de
una banda metalica que se conforma en forma de U en la que se depositan varias capas sucesivas de elementos de
llenado. A continuacion, la banda se conforma en forma de O y sus dos bordes longitudinales se sueldan.

No obstante, en el documento WO-A- 2008006057 no se da a conocer la naturaleza precisa de los elementos de
llenado.

Por otro lado, en los documentos EP-A- 0589470, US-A-4.584.169 o US-A-4.632.882, el cierre de la banda formada
en O se realiza mediante procedimientos de soldadura mediante corriente de alta frecuencia, por tanto, los
problemas hallados durante una soldadura mediante haz laser no se plantean.

Al final, estos métodos diferentes no son ideales y presentan inconvenientes mas o menos importantes.

Asi, la produccién por laser o por haz electronico, de alambres con recubrimiento genera un riesgo de fusién o de
modificacién térmica y quimica de la mezcla contenida en el tubo. En efecto, cuando el haz laser impacta contra los
bordes longitudinales del fleje metdlico para soldarlos entre si, con penetracion total o parcial, siempre existe un
riesgo de que el haz laser pase entre los dos bordes longitudinales del fleje e impacte contra las materias primas
contenidas en el tubo, por ejemplo en caso de sobrepotencia puntual del generador laser, dando como resultado una
sobrepenetracion de soldadura y/o en caso de separacion puntual excesiva entre los bordes que van a soldarse.

Entonces, el haz laser entrard en contacto con el fundente y generard una fusion de las materias primas del
fundente, por tanto, para su modificacién térmica y/o quimica y para la formacién de conglomerados duros, tales
como acumulaciones duras en forma de esferas, de agujas u otras, tales como las mostradas en la figura 5, por
ejemplo, formadas por particulas de composicion mixta, a saber, metalica y no metalica, de dimensiones variables
comprendidas entre algunos micrones (um) y algunos milimetros (mm) en los casos los mas desfavorables.

O bien, generando las acumulaciones o conglomerados duros formados de este modo problemas:

- 0 bien durante la fase de laminado y estirado del tubo ya que pueden desgarrar el fleje, por ejemplo, si la
dimensién de las acumulaciones duras es superior al didmetro interno del tubo;

- 0 bien durante la utilizacion del alambre ya que un alambre con recubrimiento que contiene conglomerados duros y
de grandes dimensiones no se apoya de manera uniforme y puede generar defectos en la soldadura: falta de
material, composicion del metal depositado no homogénea, variacién incontrolada de los parametros de soldadura...

Ademas, el polvo también puede modificarse desde un punto de vista quimico mediante el calor generado por el haz
laser dando como resultado variaciones no deseables de sus propiedades de soldadura.

Para intentar resolver este problema, el documento EP-1820599 ha propuesto llevar a cabo una rotacion de
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aproximadamente 90° del alambre después del llenado y antes de la soldadura. Este procedimiento, aunque eficaz,
genera una complicacién de las lineas de produccion y, por tanto, es delicado a la hora de ponerse en practica en el
plano industrial, concretamente, debido a la torsion de 90° aplicada al alambre.

Por otro lado, el documento EP-A-1207002 propone por su parte dirigir el haz para que impacte contra el plano de
junta segun un angulo inferior a 15° con respecto al eje del tubo que va a soldarse. Este procedimiento también
genera una complicacién de las lineas de produccién y también es delicado a la hora de ponerse en practica en el
plano industrial ya que es dificil un control preciso del punto de impacto del haz teniendo en cuenta el grosor tan
reducido del fleje, que es del orden de 1 mm, y las fluctuaciones o vibraciones parasitas inevitables del fleje sobre
las lineas de produccién.

Por tanto, el objetivo de la presente invencion es resolver los problemas mencionados anteriormente, es decir,
proponer un método de fabricacion de alambres con recubrimiento soldados y estancos, que sean, por tanto, poco o
nada sensibles a la absorcion de humedad, que sea sencillo a la hora de ponerse en préactica y permita evitar la
formacion de acumulaciones o conglomerados duros en el fundente interno, incluso cuando el haz laser impacta de
manera inesperada el fundente interno, con el fin de evitar o minimizar los incidentes durante su estirado posteriores,
concretamente, roturas o desgarros.

La solucidn es un procedimiento de fabricacién de un alambre con recubrimiento a partir de una banda metélica y de
elementos de llenado, que comprende las etapas de:

a) proporcionar una banda metéalica que tiene dos bordes longitudinales paralelos,

b) conformar la banda metalica en una ranura (seccion en “U”) mediante la aproximacion de sus bordes
longitudinales,

c) llenar la ranura obtenida en la etapa b) de elementos de llenado,

d) conformar la ranura llena de elementos de llenado obtenida en la etapa c¢) en un alambre de forma tubular
preliminar (seccion en “O”) mediante la aproximacion de sus bordes longitudinales hasta que estén en contacto o
casi en contacto uno con respecto a otro, y

e) soldar mediante haz laser, los dos bordes longitudinales del alambre preliminar de la etapa d) para obtener un
alambre soldado que contiene elementos de llenado,

caracterizado porque en la etapa c), se procede segun las subetapas sucesivas de:

i) introducir en la ranura los primeros elementos de llenado que contienen elementos metélicos con el fin de formar
una subcapa que contiene dichos elementos metalicos,

i) realizar la deposicion por encima de la subcapa que contiene dichos elementos metélicos, conteniendo al menos
una capa protectora de segundos elementos de llenado esencialmente elementos no metdlicos.

Segun el caso, el procedimiento de fabricacién de la invencién puede comprender una o varias de las siguientes
caracteristicas:

- los primeros elementos de llenado contienen Unicamente elementos metélicos o estan formados por una mezcla de
elementos metalicos y de elementos no metdlicos.

- la cantidad de elementos no metalicos de la capa protectora de segundos elementos de llenado representa al
menos el 90%, preferiblemente al menos el 95%, en masa de la totalidad de los segundos elementos de llenado de
dicha capa protectora.

- la cantidad de elementos no metalicos de la capa protectora de segundos elementos de llenado representa mas del
98% en masa de la totalidad de los segundos elementos de llenado de dicha capa protectora.

- la cantidad de elementos no metdlicos de la capa protectora de segundos elementos de llenado representa mas del
99% al 100% en masa de la totalidad de los segundos elementos de llenado de dicha capa protectora.

- los segundos elementos de llenado contienen Gnicamente elementos no metalicos.

- los elementos metalicos que forman los primeros elementos de llenado se eligen de los metales elementales,
preferiblemente elegidos de Ti, Ni, Fe, Si Mn, Cr, Cu, V, Nb, Mo, B, W y Co, o aleaciones de hierro, para aportar
estos mismos elementos, y eventualmente, boro, grafito o nitrégeno.

- los elementos no metélicos que forman los segundos elementos de llenado se eligen de, por ejemplo, TiO2, Al2Os,
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SiO2, MgO, KAISizO0s, CaF2, Na2S0O4, CaCOs...

- los elementos no metalicos forman una capa protectora continua por encima de la subcapa que contiene los
elementos metalicos, preferiblemente una capa que tiene un grosor comprendido entre 0,1 mm y 10 mm,
preferiblemente comprendido entre 0,2 mm y 6 mm.

- la cantidad en masa de la capa protectora superior de elementos no metalicos representa del 25% al 85% de la
totalidad de los elementos de llenado cuando el alambre contiene escoria, 0 menos del 10% de la totalidad de los
elementos de llenado cuando el alambre es de tipo sin escoria.

- los bordes longitudinales de la banda metalica estan biselados y comprenden un angulo de biselado inferior a 73°,
de manera que los bordes de la banda metalica estén perfectamente en contacto entre si y paralelos cuando el tubo
esté plegado en forma de “O”.

- el angulo de biselado es inferior o igual a p tal como Tan(B) = 3,14, y por tanto un angulo incluido entre
aproximadamente 0y 72°,33".

- se garantiza el contacto entre de los bordes longitudinales con un sistema de rodillos.

- tras el llenado y conformacion de la etapa d) el diametro externo del tubo estd comprendido entre 5 mm y 25 mm,
es decir tras su conformacion en forma de “O”.

- las etapas a) a e) se realizan de manera progresiva y continua, estando la banda metélica dotada de un
movimiento de traslacion.

- el alambre soldado obtenido en la etapa e) se somete a una o varias etapas complementarias f) elegidas de etapas
de estirado, de laminado, de recocido, de revestimiento de superficie, de limpieza mecanica o quimica.

- la banda metalica que constituye la envoltura del alambre puede ser de acero C-Mn, acero inoxidable, aleaciones
de acero que pueden ser o bien aceros de aleacion baja (<5% en peso), aceros de aleacién alta (>5% en peso) o
bien de aleacion de niquel del tipo Inconel.

- la penetracion de la soldadura de la etapa e) esta comprendida entre el 40% y el 100% del grosor de la banda
metalica, preferiblemente el grosor de la banda metélica es inferior a 4,5 mm.

- el haz laser impacta en el tubo preliminar segin un angulo (y) comprendido entre 35 y 90° con respecto al eje
longitudinal del tubo preliminar, preferiblemente comprendido entre 40 y 90°.

- el alambre soldado obtenido en la etapa €) o después de al menos una etapa f) es un alambre con recubrimiento
estanco que comprende una envoltura metalica externa soldada y un fundente interno formado por elementos de
llenado.

Por otro lado, la invencién también trata sobre un alambre con recubrimiento estanco que comprende una envoltura
metalica externa soldada, de acero C-Mn por ejemplo, y un fundente interno formado por elementos de llenado
obtenido mediante un procedimiento de fabricacién segin la invencién, caracterizado porque el fundente interno
comprende al menos dos capas de elementos de llenado superpuestas una con respecto a otra, conteniendo una de
las capas exclusivamente elementos no metdlicos y conteniendo la otra capa elementos metdlicos.

Preferiblemente, el alambre tiene un diametro final, es decir tras el estirado, laminado o similar, comprendido entre
0,8 y 5 mm preferiblemente de 1,2 a 4 mm aproximadamente.

Ahora, la invencion se comprendera mejor gracias a la siguiente descripcion detallada realizada con referencia a las
figuras adjuntas en las que:

- las figuras 1 a 3 representan esquemas ilustrativos de los tres métodos de fabricacion de alambres con
recubrimiento que se conocen del estado de la técnica,

- las figuras 4a y 4b representan la seccion de un fleje formado en forma de “O” soldado con penetracién parcial en
primer lugar y después estirado, respectivamente,

- la figura 5 muestra acumulaciones duras que aparecen en un alambre después de que un haz laser haya
impactado y fundido los elementos de llenado contenidos en el alambre en cuestién,

- la figura 6 esquematiza una vista en seccién de un alambre con recubrimiento durante la fabricaciéon con el
procedimiento segun la invencion,
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- la figura 7 esquematiza el principio del procedimiento de fabricacion de la invencion y
- la figura 8 representa un esquema (vista en seccion) del biselado de los bordes del fleje.

Tal como se explicé anteriormente, en el marco de la presente invencion, se propone un procedimiento de
fabricacion de alambre con recubrimiento para la soldadura por arco, concretamente, por ejemplo soldadura
MIG/MAG, soldadura hibrida laser-arco, soldadura TIG con aporte de alambre, o incluso soldadura por arco
sumergido, que o bien no contiene o contiene pocos conglomerados duros susceptibles de formarse de manera
inesperada y no deseada en el fundente interno del alambre con recubrimiento durante la soldadura por laser de los
bordes longitudinales del fleje que forma la envoltura externa de dicho alambre con recubrimiento.

De manera general, segln la invencion, durante la fabricacion con soldadura mediante haz laser de los bordes de
los flejes, de un alambre con recubrimiento que contiene o bien elementos metalicos, tales como metales
elementales o aleaciones de hierro metalicas, o bien elementos no metdlicos, por ejemplo elementos de formacién
de escoria por ejemplo éxidos y feldespatos de tipo TiOz2, Al203, SiO2, MgO, KAISizOs..., 0 elementos ionizadores en
forma de carbonatos, fluoruros, sulfatos o silicatos, por ejemplo CaF2, Na2SOs, CaCOs... se lleva a cabo una
proteccion de los elementos metdlicos fragiles, es decir susceptibles de degradarse y fundirse mediante el haz laser
con el fin de minimizar o bien la formacion de conglomerados duros, o bien la dimension de estos uUltimos en el caso
de su formacion inoportuna.

Para ello, siempre seguln la invencion, se realiza una proteccion de los elementos metdlicos fragiles y sensibles al
haz laser mediante una capa protectora formada por elementos nada o menos sensibles y menos fragiles.

En efecto, los elementos metalicos presentes en la mezcla homogénea utilizada para producir los alambres con
recubrimiento son, habitualmente, mas sensibles a la interaccion con el laser que los elementos no metalicos y, por
ello, los conglomerados duros de formas mas irregulares y de dimensiones mas grandes estdn compuestos,
principalmente, por materias primas metdlicas fundidas, tal como se muestra en la figura 5.

Partiendo de esa base, la solucién propuesta por la invencion se basa, esencialmente, en el hecho de llevar a cabo
un llenado del fleje 1 antes de la soldadura en al menos dos etapas, tal como se ilustra en la figura 6.

En un primer momento, el fleje 1 conformado en forma de ranura, es decir en forma de U como en las figuras 1y 3,
se llena por las materias primas mas sensibles a la radiacion laser, tales como los elementos metalicos o una
mezcla de elementos metalicos y no metdlicos, con el fin de constituir al menos una subcapa 2 en el fondo de la
ranura (en U).

En un segundo momento, las materias primas no metdlicas se reparten en una (o varias capas) capa protectora 3
superficial que se superpone a la subcapa 2. Esta capa protectora superior forma una barrera mecéanica
suficientemente gruesa y continua por toda la longitud del tubo, lo que permite proteger la subcapa metalica 2.

Entonces, el fleje se conforma en un tubo preliminar (forma de O no soldado), es decir un cilindro metalico cuyos dos
bordes longitudinales estan en contacto o casi en contacto uno con respecto a otro, después se sueldan en conjunto
mediante el haz laser 10 para constituir un tubo 1 con al menos dos capas 2, 3 internas.

Asi, si el haz laser 10 penetra de improviso en el tubo preliminar, durante la soldadura de dicho tubo preliminar,
entonces este impacta contra los elementos no metdlicos resistentes de la capa superficial protectora 3 y no contra
los elementos metalicos fusibles que se encuentran en la subcapa 2 en el fondo del tubo 1. Por tanto, estos ultimos
2 estan protegidos y no pueden formarse conglomerados duros de manera inoportuna.

El nimero de capas de elementos de llenado 2, 3 debe ser al menos igual a dos, pero el procedimiento puede
aplicarse para un nimero de capas superior, con la condicion de que al menos la capa superior, es decir la capa 3
mas proxima a la zona de interaccion 4 entre laser y fleje, esté compuesta por materias primas no metdlicas, es
decir menos sensibles 0 nada sensibles al haz laser 10 y, que, por tanto, no sean susceptibles de fundirse y formar
acumulaciones duras dafiinas.

Normalmente, el fleje que constituye la envoltura externa tubular 1 del alambre con recubrimiento esta formado por
un acero carbono manganeso (C-Mn) no aleado o de aleacion baja, o de acero inoxidable, o de Inconel..., es decir
gue contiene menos del 5% de metales de aleacion, que estéa laminado en caliente o en frio, y que contiene ademas
los elementos Fe, C y Mn, eventualmente otros elementos, por ejemplo Si, P, Cr, Ni, Cu...

Gracias a la invencién, cuando se lleva a cabo la soldadura por laser del tubo 1, el haz laser o sus reflexiones
pueden entrar en contacto con la capa protectora superior 3 formada por materias primas no metdlicas. Se
absorbera por los elementos no metalicos de esta capa 3, lo que reduce el riesgo de fusion de las materias primas
metdlicas que se encuentran en la subcapa 2 mas alejada de la zona de interaccion 4 entre el fleje 1 y el laser 10.

De esta manera, incluso si existe formacion de conglomerados duros tras la interaccion entre el laser y las materias
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primas en el tubo, sus proporciones, sus dimensiones y sus geometrias seran limitadas y por tanto no afectaran
negativamente o entonces solamente muy poco al procedimiento global de fabricacion del alambre con
recubrimiento y no generaran desgarros o rupturas del alambre durante etapas posteriores de estirado o de
laminado, concretamente.

Ventajosamente, la capa protectora 3 esta formada Unicamente por elementos o materiales no metalicos.

En el marco de la invencion, la capa protectora 3 también puede estar formada por una mezcla de elementos
metdlicos y de elementos no metdlicos. En este caso, esta mezcla contiene, ventajosamente, una gran mayoria de
elementos no metalicos, es decir, que esta formada esencialmente por elementos no metdlicos. Preferiblemente, la
cantidad de elementos no metalicos de esta mezcla representa al menos el 90%, preferiblemente al menos el 95%,
en masa de la totalidad de los segundos elementos de llenado de la capa protectora 3. De manera ideal, del 98 al
100% en masa de dicha capa.

La figura 7 es una representacién esquematica general de las etapas principales del procedimiento de fabricaciéon de
un alambre con recubrimiento 1 segun la invencion, a partir de una banda metdlica que constituye la envoltura
externa del alambre 1 y de elementos de llenado que constituyen el fundente interno de dicho alambre 1.

Tal como se observa, una banda metalica o fleje, por ejemplo, de acero C-Mn, de varias decenas, incluso
centenares de metros de longitud, que tiene dos bordes longitudinales paralelos uno con respecto a otro se
transporta mediante rodillos motorizados (no esquematizados) en el sentido de la flecha 12 que representa a la vez
la direccién de desplazamiento del fleje y el sentido de soldadura.

La banda se desplaza al tiempo que se conforma de manera continua para adoptar progresiva y sucesivamente una
forma de ranura, es decir de seccidn en U, mediante la aproximacion de sus bordes longitudinales, por medio de
rodillos de presion (no mostrados) o similares, después una forma en O, es decir un tubo preliminar 1 de seccion
circular abierta también por medio de rodillos de presién o similares, antes de soldarse mediante el haz laser 10 que
permite formar una junta longitudinal 5 en la superficie superior del tubo preliminar 1.

El llenado de la ranura de seccién en U mediante los elementos de llenado se realiza en primer lugar mediante la
introduccion en la ranura en U de primeros elementos de llenado que contienen elementos metélicos con el fin de
formar una (o varias) subcapa 2 que contiene dichos elementos metalicos, después mediante la deposicion por
encima de la subcapa 2 que contiene dichos elementos metalicos, de una (o varias) capa protectora de segundos
elementos de llenado que contiene elementos no metalicos, tal como se explica anteriormente en relacion con la
figura 6. En el caso presente, la capa protectora de segundos elementos de llenado contiene Unicamente (es decir,
el 100% en masa) elementos no metalicos,

La tasa de llenado del tubo es inferior al 50%, preferiblemente entre el 8 y el 45% en masa con respecto a la masa
del alambre.

Segun la invencion, el llenado de la ranura en U con los elementos del fundente se realiza, por tanto, justo antes de
la aproximacion de los bordes longitudinales de la banda metalica hasta su contacto o casi contacto, formando de
este modo un tubo preliminar no soldado y su posterior soldadura mediante el haz laser 10 que impacta contra el
plano de junta del tubo preliminar, es decir, la zona de interaccion laser/fleje 4, con el fin de formar la junta 5 que
hace que el tubo 1 sea estanco.

Ha de observarse que la cantidad en masa de la capa superior 3 de elementos no metalicos comprende entre el
25% y el 85% de la totalidad de las materias primas para los alambres con escoria interna o, segun el caso, menos
del 10% de elementos no metélicos con respecto a la totalidad de las materias primas contenidas en el fundente
para los alambres sin escoria.

La fuente laser utilizada para generar el haz 10 puede ser una fuente laser de tipo CO2, YAG (es decir, Nd:YAG,
Yb:YAG, Er:YAG...), de diodos, de disco o de fibra (Yb) de potencia comprendida entre 500 W y 10 kW,
preferiblemente 2 kW y 8 kW.

Por otro lado, el cabezal laser utilizado es un cabezal clasico adecuado para y concebido para permitir repartir el haz
o bien verticalmente tal como se muestra en la figura 6, 0 bien segun un angulo o tal como se ilustra en la figura 7.

Ventajosamente, el haz laser 10 tiene una inclinacion a comprendida entre 0 y 55°, normalmente 0° y 50° (por
ejemplo 45° en la figura 7), con respecto a la vertical con respecto a la junta 5 de soldadura y, por tanto, también al
eje del tubo preliminar 1, y por tanto esta contenido en el angulo soélido definido alrededor del eje vertical con
respecto al eje longitudinal del tubo 1, de apertura maxima de 2n*(1-cos(a)) sr y concretamente de 0,187xn sr
(estereorradianes) con o = 50°, tal como se ilustra mediante el cono 11 en la figura 7. Dicho de otro modo, el haz
tiene una inclinacion y comprendida entre 40° y 90° con respecto al eje del tubo preliminar 1.
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Por otro lado, tal como se esquematiza en la figura 8, los bordes longitudinales 21 de la banda metalica 20 estan
biselados y comprenden un angulo P de biselado inferior a 73°, de manera que los bordes 21 de la banda metalica
20 estan perfectamente en contacto entre si y paralelos (en 22) cuando el tubo preliminar 1 esta plegado en forma
de “O”. El contacto entre los bordes longitudinales 21, uno con respecto a otro, se obtiene mediante un sistema de
rodillos o similares que se apoyan sobre la banda metalica 20 con el fin de conferirle de manera progresiva una
forma en U después en O.

Gracias al procedimiento de la invencién, la velocidad de soldadura segun el grosor y la composicién del fleje, esta
comprendida entre 1 y 40 m/min, preferiblemente de al menos 4 m/min pero normalmente inferior a 35 m/min.

La soldadura se realiza mediante penetracion total o parcial, es decir, que la penetracion de la soldadura realizada a
través del fleje se extiende una profundidad comprendida entre el 40% y el 100% del grosor de dicho fleje, teniendo
en cuenta que el grosor del fleje normalmente es inferior a 4,5 mm en el entorno en el que se lleva a cabo su
soldadura por laser 10, normalmente entre 1,5y 4 mm.

Una vez se hace que el tubo 1 sea estanco mediante soldadura, incluso puede laminarse y/o estirarse hasta su
diametro final, normalmente entre 0,8 y 5 mm aproximadamente.

También puede someterse a operaciones de tratamiento de superficie, tal como un revestimiento o chapado
mediante cobre, niquel o similares que permite, concretamente, mejorar su comportamiento en soldadura con arco.

Los alambres con recubrimiento obtenidos gracias al procedimiento de la invencién presentan las ventajas, durante
su utilizacion en soldadura, concretamente por arco, de:

- fundirse de manera uniforme y, por tanto, no generar defectos en la soldadura.
- dar como resultado una proporcion reducida de hidrégeno difusible.

- estar particularmente bien adaptados para la soldadura de aceros de limite eldstico alto, concretamente de al
menos 690 MPa, en las aplicaciones (estructurales, transportes, sistemas de levantamiento....).

- reducir la posibilidad de porosidades y defectos de soldadura gracias a la eliminacion de la absorcion de humedad
del polvo interno en los alambres, esto en todas las aplicaciones en un entorno hiimedo y/o con la puesta en practica
de un procedimiento de soldadura por arco sumergido.

- controlar mas facilmente el llenado del alambre.

- posibilidad de reducir o de eliminar los ligantes, la fase de aglomeracion del fundente y la fase de llenado mas alla
de lalinea.

- posibilidades de revestimientos superficiales con ventajas desde un punto de vista de la resistencia a la corrosion,
facilitar la toma de corriente en el tubo contacto, reducir el consumo de los tubos de contacto y de las lineas de
guiado de alambre.
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REIVINDICACIONES

Procedimiento de fabricaciéon de un alambre con recubrimiento estanco a partir de una banda metdlica y de
elementos de llenado, que comprende las etapas de:

a) proporcionar una banda metdlica que tiene dos bordes longitudinales paralelos,

b) conformar la banda metalica en una ranura (seccién en “U”) mediante la aproximacion de sus bordes
longitudinales,

¢) llenar la ranura obtenida en la etapa b) de elementos de llenado,

d) conformar la ranura llena de elementos de llenado obtenida en la etapa c) en un alambre de forma
tubular preliminar (seccion en “O”) mediante la aproximacion de sus bordes longitudinales hasta que estén
en contacto o casi en contacto uno con respecto a otro, y

e) soldar mediante haz laser, los dos bordes longitudinales del alambre preliminar de la etapa d) para
obtener un alambre soldado estanco que contiene elementos de llenado,

caracterizado porque en la etapa c), se procede segun las subetapas sucesivas de:

i) introducir en la ranura los primeros elementos de llenado que contienen elementos metalicos con el fin de
formar una subcapa que contiene dichos elementos metalicos,

ii) realizar la deposicion por encima de la subcapa que contiene dichos elementos metalicos, de al menos
una capa protectora de segundos elementos de llenado que contienen esencialmente elementos no
metélicos.

Procedimiento segun la reivindicacion anterior, caracterizado porque la cantidad de elementos no metalicos
de la capa protectora de segundos elementos de llenado representa al menos el 90%, preferiblemente al
menos el 95%, en masa de la totalidad de los segundos elementos de llenado de dicha capa protectora.

Procedimiento segun una de las reivindicaciones anteriores, caracterizado porque los primeros elementos
de llenado contienen Unicamente elementos metalicos o estdn formados por una mezcla de elementos
metalicos y de elementos no metdlicos.

Procedimiento segin una de las reivindicaciones anteriores, caracterizado porque los segundos elementos
de llenado contienen Unicamente elementos no metélicos.

Procedimiento segin una de las reivindicaciones anteriores, caracterizado porque los elementos metalicos
gue forman los primeros elementos de llenado se eligen de metales elementales o aleaciones de hierro,
preferiblemente elegidas de Ti, Ni, Fe, Si, Mn, Cr, Cu, V, Nb, Mo, B, Wy Co.

Procedimiento segin una de las reivindicaciones anteriores, caracterizado porque los elementos no
metalicos que forman los segundos elementos de llenado se eligen de TiO2z, Al2O3, SiO2, MgO, KAISi3Os,
CaFz, Na2S0O4 y CaCOs.

Procedimiento segin una de las reivindicaciones anteriores, caracterizado porque los elementos no
metalicos forman una capa protectora continua por encima de la subcapa que contiene los elementos
metalicos, preferiblemente una capa que tiene un grosor comprendido entre 0,1 mm y 10 mm,
preferiblemente comprendido entre 0,2 mmy 6 mm.

Procedimiento segun una de las reivindicaciones anteriores, caracterizado porque la cantidad en masa de
la capa protectora superior de elementos no metalicos representa del 25% al 85% de la totalidad de los
elementos de llenado cuando el alambre contiene escoria 0 menos del 10% de la totalidad de los elementos
de llenado cuando el alambre es de tipo sin escoria.

Procedimiento segln una de las reivindicaciones anteriores, caracterizado porque los bordes longitudinales
de la banda metdlica estan biselados y comprenden un angulo de biselado inferior a 73°.

Procedimiento segun una de las reivindicaciones anteriores, caracterizado porque las etapas a) a e) se
realizan de manera progresiva y continua, estando la banda metalica dotada de un movimiento de
traslacion.

Procedimiento segln una de las reivindicaciones anteriores, caracterizado porque la banda metalica que
constituye la envoltura del alambre es de acero C-Mn, acero inoxidable, aleacién de niquel de tipo Inconel o

9



10

15

20

12.

13.

14.

15.

ES 2674743 T3

de acero aleado.

Procedimiento segun una de las reivindicaciones anteriores, caracterizado porque la penetracion de la
soldadura de la etapa e) estd comprendida entre el 40% y el 100% del grosor de la banda metalica,
preferiblemente el grosor de la banda metalica es inferior a 4,5 mm.

Procedimiento segln una de las reivindicaciones anteriores, caracterizado porque el haz laser (10) impacta
contra el tubo preliminar segun un angulo (y) comprendido entre 35 y 90° con respecto al eje longitudinal del
tubo preliminar (1), preferiblemente comprendido entre 40 y 90°.

Procedimiento segun una de las reivindicaciones anteriores, caracterizado porque el alambre soldado
obtenido en la etapa €) o después de al menos una etapa f) es un alambre con recubrimiento estanco que
comprende una envoltura metdlica externa soldada y un fundente interno formado por elementos de
llenado.

Alambre con recubrimiento estanco que comprende una envoltura metalica externa soldada y un fundente
interno formado por elementos de llenado obtenido mediante un procedimiento de fabricacién segin una de
las reivindicaciones anteriores, caracterizado porque el fundente interno comprende al menos dos capas de
elementos de llenado superpuestas una con respecto a otra, conteniendo una de las capas exclusivamente
elementos no metélicos y conteniendo la otra capa elementos metalicos.
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