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 Relatório Descritivo da Patente de Invenção para “MÉTO-

DO PARA UNIR CHAPAS DE AÇO”.   

[001] Esta aplicação reivindica o benefício do pedido provisório 

Norte-Americano No. Serial 61/234,019 depositado em 14 de agosto 

de 2009, com o título “Micro Pulsing Resistance Spot e Seam Welding 

Método for Sheet Metal Unindo,” a revelação completa na qual está 

incorporada aqui por referência e na qual a prioridade é reivindicada. 

Campo da invenção 

[002] A presente invenção refere-se a soldagem, e mais particu-

larmente a métodos e sistemas para solda a ponto resistiva usando 

micropulsos de corrente contínua; incluindo a solda a ponto resistiva, 

incluindo um método de solda a ponto resistiva que pode ser usado 

para soldar materiais iguais ou diferentes materiais laminados com vi-

da útil do eletrodo prolongada, faixa melhorada da corrente de solda, 

tamanho grande da solda (alta resistência da junta soldada) e a micro-

estrutura mais fina na pepita soldada. Este método é particularmente 

adequado para (entre outros) chapa metálica unida com diferentes re-

vestimentos (pesado, oxidado), como USIBOR, aços metálicos galva-

nizados por imersão a quente etc. 

Histórico da invenção 

[003] Em um exemplo típico de solda a ponto resistiva, um par de 

eletrodos trava duas ou mais peças de materiais juntas por uma força 

predeterminada, e passa pela corrente de solda entre as pontas dos 

eletrodos através das peças de materiais. Conforme a corrente de sol-

da flui pelas peças de materiais, a resistência dos materiais para o flu-

xo da corrente faz com que os materiais aqueçam seu ponto de fusão 

inerente. O material fundido resultante solidifica na força de fixação 

predeterminada para formar a junta soldada, ou pepita.   

[004] Os processos convencionais da solda a ponto resistivo 

usado para soldar duas ou mais peças de materiais laminados juntos 
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podem aplicam a corrente alternada (AC) ou corrente contínua (DC). A 

faixa operacional da corrente é definida como os valores da corrente 

de solda entre a corrente de solda para o tamanho da solda mínimo 

projetado (a corrente de solda mínima) e a corrente de solda de expul-

são (a corrente de solda máxima). A entrada da corrente de solda po-

de ser um ou mais pulsos. O tempo de cada pulso da corrente de sol-

da pode variar de um ciclo por segundo a seis ciclos ou mais por se-

gundo.   

[005] A faixa da corrente de solda é definida como a diferença 

entre a corrente de solda com limite inferior (ou seja, o mínimo) neces-

sária para produzir o tamanho mínimo da pepita de solda e a corrente 

de solda com limite superior (ou seja, o máximo) que causa respingo 

do metal fundido. Os testes de soldabilidade da solda a ponto resistiva 

(RSW) revelaram que quando o modo da corrente DC de solda é em-

pregado não há faixa da corrente de solda estável para medidor fino 

(0,91 mm) USIBOR® 1500P e uma faixa da corrente de solda muito 

estreita para 1,52 mm USIBOR® 1500P. Os testes de soldabilidade 

RSW também mostraram que quando a corrente AC de solda é usada 

há uma e faixa da corrente de solda estável. Os resultados experimen-

tais indicam que a deterioração da superfície da ponta do eletrodo pa-

ra DC é muito mais alta do que para AC. O uso da força de solda mais 

alta, tempo de solda mais longo e eletrodos com tamanho maior po-

dem aumentar a faixa da corrente de solda para soldagem DC. Entre-

tanto, os resultados experimentais também revelaram que a melhoria 

para a vida útil do eletrodo é muito limitado da otimização do parâme-

tro de soldagem. 

[006] O equipamento de soldagem da resistência da corrente 

contínua (DC) de baixa frequência e o equipamento de soldagem da 

resistência da corrente contínua (MFDC) de média frequência geram a 

saída da corrente DC secundária constante para soldagem. O equi-
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pamento de soldagem da resistência (MFDC) da corrente contínua de 

média frequência utiliza os pulsos de frequência de 400 a 2,500 Hz em 

vez da frequência de corrente alternada base (50 ou 60 Hz) para trans-

formar a corrente primária em corrente secundária. Assim, o tamanho 

do equipamento de soldagem MFDC é significantemente reduzido 

comparado a AC e ao equipamento de soldagem DC de baixa fre-

quência. A corrente de soldagem de saída do equipamento de solda-

gem de resistência MFDC permanece constante. Além disso, o equi-

pamento de soldagem MFDC não causa distúrbios da linha de fonte de 

alimentação como é o caso com o equipamento de soldagem DC e AC 

de baixa frequência.   

[007] O equipamento MFDC da solda a ponto resistiva é ampla-

mente usado em indústrias automotivas, de fabricação de aparelhos e 

de aviões, por causa de seu pequeno tamanho, peso leve e controlabi-

lidade, e é particularmente adequado para as aplicações robóticas. Por 

outro lado, o tamanho, peso e/ou controle do equipamento RSW de 

AC não é adequado para as mesmas aplicações. Desta forma, seria 

vantajoso desenvolver um método inovador de solda a ponto resistiva 

para obter um processo robusto da solda a ponto resistiva com as fai-

xas da corrente de solda ampliadas, a vida útil do eletrodo prolongada, 

fina microestrutura na pepita de solda, resistência excelente da junta 

soldada, ou qualquer combinação destas funções. 

Sumário da invenção 

[008] As modalidades aqui descritas fornecem métodos e siste-

mas para solda a ponto resistiva usando micropulsos de corrente con-

tínua.   

[009] Por exemplo, uma modalidade de métodos e sistemas para 

solda a ponto resistiva usando micropulsos de corrente contínua com-

preende um método compreendendo as etapas de formação da junta 

de solda aplicando uma pluralidade de micropulsos de corrente contí-
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nua em pelo menos duas peças de materiais através de um primeiro 

eletrodo e um segundo eletrodo. Outra modalidade de métodos e sis-

temas para solda a ponto resistiva usando micropulsos de corrente 

contínua compreende um sistema compreendendo um primeiro eletro-

do e um segundo eletrodo configurados para formar uma junta de sol-

da unindo pelo menos duas peças de materiais juntas aplicando uma 

pluralidade de micropulsos de corrente contínua em pelo menos duas 

peças de materiais.   

[0010] Outras modalidades e ainda detalhes em vários aspectos 

da invenção, incluindo aparelhos, sistemas, métodos, kits, artigos, 

montagens e semelhantes que constituem parte da invenção, se torna-

rão mais evidentes ao ler a descrição detalhada a seguir das modali-

dades exemplares e visualizar os desenhos. Deve ser entendido que a 

invenção não é limitada em sua aplicação aos detalhes estabelecidos 

na descrição, figuras e reivindicações a seguir, mas é capaz de outras 

modalidades e de ser praticada ou realizada de várias maneiras. 

Breve descrição dos desenhos 

[0011] Estas e outras funções, aspectos e vantagens da invenção 

serão melhor entendidas quando a seção Descrição Detalhada a se-

guir for lida com referência aos desenhos anexos, em que:  

[0012] a figura 1 é um fluxograma de um primeiro método para 

solda a ponto resistiva usando micropulsos de corrente contínua de 

acordo com uma modalidade da invenção; 

[0013] a figura 2 é um fluxograma de um segundo método para 

solda a ponto resistiva usando micropulsos de corrente contínua de 

acordo com uma modalidade da invenção; 

[0014] a figura 3 é um diagrama em blocos de um sistema para 

solda a ponto resistiva usando micropulsos de corrente contínua de 

acordo com uma modalidade da invenção; 

[0015] a figura 4 é um gráfico mostrando um exemplo de formas 
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de onda da corrente de solda medida para um processo MPDC, um 

processo convencional MFDC, e um processo convencional AC de 

acordo com uma modalidade da invenção;  

[0016] a figura 5 é um gráfico mostrando um exemplo das compa-

rações da faixa da corrente de solda medida do processo MFDC con-

vencional e um processo MPDC de acordo com uma modalidade da 

invenção;  

[0017] a figura 6 é um gráfico mostrando um exemplo das compa-

rações do tamanho da solda medido e da corrente de solda de um 

processo MFDC convencional e um processo MPDC de acordo com 

uma modalidade da invenção; e 

[0018] as figuras 7A e 7B são ilustrações das microestruturas das 

pepitas de solda respectivamente formadas por um processo DC con-

vencional e um processo MPDC de acordo com uma modalidade da 

invenção. 

Descrição detalhada da(s) modalidade(s) preferida(s) 

[0019] Agora a referência será feita em detalhes às modalidades 

exemplares e métodos da invenção conforme ilustrado nos desenhos 

anexos, nos quais caracteres com referência igual designam partes 

iguais ou correspondentes por todos os desenhos. Deve ser observa-

do, entretanto, que a invenção em seus aspectos mais amplos não es-

tá limitada aos detalhes específicos, dispositivos e métodos represen-

tativos, e exemplos ilustrativos mostrados e descritos em conexão com 

as modalidades exemplares e métodos.   

[0020] Em um método exemplar para solda a ponto resistiva usan-

do micropulsos de corrente contínua, um par de eletrodos fixa duas 

peças de materiais (ou seja, a peça) juntos por uma solda predetermi-

nada ou uma força de fixação. O par de eletrodos pode compreender 

uma liga a base de cobre, e fixar as duas peças de material juntas por 

uma força de solda projetada, como aproximadamente 5kN. Um con-
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trolador de solda está em comunicação com os eletrodos e configura-

do para controlar um ou mais parâmetros de solda, incluindo a força 

de solda, magnitude da corrente de solda, duração da solda, número 

total de soldas, e duração de tempo desligado.   

[0021] O par de eletrodos aplica uma pluralidade de micropulsos 

de corrente contínua em pelo menos duas peças de materiais entre o 

par de eletrodos. A pluralidade de micropulsos de corrente contínua 

pode compreender uma série de pulsos curtos da corrente contínua 

(por exemplo, de um a dez milissegundos) separados por uma série de 

curtos períodos de tempo de desligamento. A magnitude de cada mi-

cropulso da corrente contínua pode ser um ou mais do que vinte mil 

amperes (por exemplo, 5,000 amperes). Usando uma sequência de 

micropulsos de corrente contínua, as duas peças de materiais são lo-

calmente fundidas, formando assim uma junta de solda que une as 

duas peças de materiais juntas. 

[0022] Agora com referência aos desenhos nos quais os numerais 

indicam elementos semelhantes através das várias figuras, a figura 1 é 

um fluxograma de um primeiro método para solda a ponto resistiva 

usando micropulsos de corrente contínua de acordo com uma modali-

dade da invenção. O método começa com um par de eletrodos apli-

cando uma pluralidade de micropulsos de corrente contínua em pelo 

menos duas peças de material em 102. Os materiais podem compre-

ender várias substâncias adequadas para solda a ponto resistiva, co-

mo um ou mais tipos de metal, como aço. O medidor do material de 

soldagem pode variar com base no desenho da junta soldada. Por 

exemplo, em uma modalidade, pelo menos as duas peças de materiais 

compreendem duas peças de aço 0,91 mm USIBOR® 1500P.   

[0023] Cada micropulso da corrente contínua pode compreender 

um pulso com um ou mais de vinte quiloamperes (kA) com uma dura-

ção de 1 a 10 milissegundos (ms). Em outras modalidades, um micro-
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pulso da corrente contínua pode durar aproximadamente 1 a 10 ms, e 

têm uma magnitude de 1-20 kA (ou seja, 1000 amperes – 20000 am-

peres). Cada micropulso da corrente contínua pode ser separado por 

uma corrente de solda desligada. Cada corrente de solda desligada 

pode durar aproximadamente de 1 a 10 ms. Durante a corrente de sol-

da desligada, nenhuma corrente ou corrente muito baixa é aplicada em 

pelo menos duas peças de materiais. 

[0024] Em algumas modalidades, a corrente de solda desligada 

pode substancialmente ter a mesma duração que a corrente de solda 

ligada (ou duração de micropulso). Em outras modalidades, a corrente 

de solda desligada é diferente da corrente de solda ligada. 

[0025] Aplicando uma pluralidade de micropulsos de corrente con-

tínua, uma junta de solda unindo pelo menos duas peças de materiais 

juntas é formada em 104. Uma ou mais juntas de solda, ou pepitas de 

solda, podem ser formadas ou criadas. Em uma modalidade, uma plu-

ralidade de juntas de solda é criada ao longo de uma camada entre 

dois materiais.   

[0026] A figura 2 é um fluxograma de um segundo método para 

solda a ponto resistiva usando micropulsos de corrente contínua de 

acordo com uma modalidade da invenção. Na etapa 202, pelo menos 

duas peças de materiais são fixadas juntas. Um par de eletrodos pode 

fixar os materiais juntos em uma força de solda predeterminada. A for-

ça predeterminada pode ser aproximadamente 1-10 quilonewtons 

(kN). Como um exemplo, os eletrodos podem fixar as peças de mate-

rial com uma força de aproximadamente 5 kN. Ema algumas modali-

dades, mais do que duas peças de material são ficadas juntas.   

[0027] Depois, um micropulso da corrente contínua é aplicado em 

pelo menos duas peças de materiais em 204. A magnitude de cada um 

dos micropulsos de corrente contínua pode estar entre 1 kA e 20 kA. A 

duração de cada um dos micropulsos de corrente contínua pode estar 
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entre 1 ms e 10 ms. 

[0028] Após o micropulso da corrente contínua ser aplicado em 

204, a corrente de solda é desligada durante um período de desliga-

mento em 206. Durante o período desligado 206, nenhuma corrente, 

ou uma corrente muito baixa pode ser aplicada. Uma duração do perí-

odo desligado pode estar entre 1 ms e 10 ms. 

[0029] As etapas 204 e 206 podem ser repetidas conforme neces-

sário para formar a junta de solda. A resistência da solda é determina-

da pelo número total e duração de cada micropulso da corrente contí-

nua 204 e da corrente desligada 206. Durante o método mostrado na 

figura 2, os micropulsos de corrente contínua 204 aquecem o material 

localizado entre os dois eletrodos na temperatura de fusão, assim for-

mando a junta soldada, ou pepita de solda.   

[0030] A figura 3 é um diagrama em blocos de um sistema para 

solda a ponto resistiva usando micropulsos de corrente contínua de 

acordo com uma modalidade da invenção. Conforme mostrado na figu-

ra 3, o dispositivo compreende um primeiro eletrodo 302 e um segun-

do eletrodo 304. O primeiro eletrodo 302 e o segundo eletrodo 304 são 

mostrados em comunicação com um controlador de solda 310. 

[0031] O primeiro eletrodo 302 e o segundo eletrodo 30 fixam, ou 

prendem juntos, uma primeira peça de material 306 e uma segunda 

peça de material 308. Os eletrodos 302, 304 seguram os materiais 

306, 308 juntos por uma força predeterminada. O primeiro eletrodo 

302 e um segundo eletrodo 304 são configurados para aplicar um pul-

so elétrico, como um micropulso da corrente contínua, na peça. 

[0032] O controlador de solda 310 pode controlar vários parâme-

tros de solda do processo de soldagem. Os parâmetros de solda com-

preendem a força de solda, a frequência da soldagem (ou seja, a du-

ração dos pulsos da solda e o tempo desligado), tempo total de solda-

gem (ou seja, o número total dos pulsos de solda), e a corrente da sol-
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dagem. O controlador de solda 310 pode manipular os vários parâme-

tros de solda com base pelo menos em parte nas características espe-

cíficas de um projeto de solda. Por exemplo, o controlador de solda 

310 pode controlar um ou mais parâmetros de solda baseados pelo 

menos em parte de um desenho de junta de uma junta de solda unin-

do pelo menos duas peças de material, um medidor de pelo menos 

uma das duas peças de materiais, um revestimento de pelo menos 

uma das duas peças de materiais, uma composição química do mate-

rial de pelo menos uma de duas peças de materiais, uma ou mais pro-

priedades mecânicas de pelo menos uma de duas peças de materiais, 

um tamanho do par de eletrodos, ou uma magnitude da força de solda. 

[0033] Em algumas modalidades, os controladores da solda a pon-

to resistiva MFDC comercialmente disponível podem ser usados como 

o controlador de soldagem 310. Como um exemplo, o controlador de 

soldagem 310 pode compreender o Controle de Soldagem da Série 

3000 da Welding Technology Corporation. 

[0034] A figura 4 é um gráfico mostrando um exemplo de formas 

de onda da corrente de solda medida para um processo MPDC, um 

processo MFDC convencional, e um processo AC convencional de 

acordo com uma modalidade da invenção. O eixo y, conforme mostra-

do à esquerda, representa a corrente, medida em centenas de ampe-

res (kA). O eixo x representa o tempo de solda, medido em milisse-

gundos (ms). De acordo com a modalidade mostrada na figura 4, as 

formas de onda, ou medições do tempo total da corrente, são mostra-

das para corrente contínua de micropulso 402, corrente contínua de 

equipamento de soldagem MFDC 404, e corrente alternada 406.   

[0035] Conforme mostrado na figura 4, um método convencional 

para solda a ponto resistiva aplica uma corrente contínua estável 404 

na peça. A corrente contínua estável 404 pode ser aproximadamente 5 

kA (esta corrente varia de 1 a mais do que 20 kA com base nos mate-
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riais unidos e medidor), e a duração do processo de soldagem.  Outro 

método convencional para solda a ponto resistiva aplica uma corrente 

alternada 406 na peça. Conforme mostrado na figura 4, a corrente al-

ternada 406 periodicamente alterna entre aproximadamente sete ne-

gativo (-7) kA e sete positivo (+7) kA com um período de aproximada-

mente 15 ms (a corrente varia de 1 a mais do que 20 kA com base nos 

materiais unidos e medidor). 

[0036] Ao contrário do método convencional de solda a ponto re-

sistiva, a solda a ponto resistiva usando micropulsos de corrente con-

tínua 402 usa uma sequencia de pulsos de corrente contínua curta, ou 

micropulsos. Tais pulsos de corrente contínua curta (ou seja, micropul-

sos) contrastam com o ciclo de pulsação da corrente convencional, 

que tipicamente envolve pulsar larguras de ponta no excesso de 40 

ms. Conforme mostrado na figura 4, cada micropulso dura aproxima-

damente 4 ms, e é seguido por um período desligado que dura apro-

ximadamente 4 ms. A duração da corrente do pulso e a corrente desli-

gada subsequente pode apenas durar poucos milissegundos, por 

exemplo, aproximadamente 1 a 10 ms. Em uma modalidade, o micro-

pulso da corrente contínua e desligada duram 1 ms cada. Em outras 

modalidades, o micropulso da corrente contínua e desligada duram 

2ms, 3 ms, 3.5 ms, 4 ms, 4.5 ms, 5 ms, ou 10 ms cada.   

[0037] A corrente desligada entre os micropulsos de corrente con-

tínua pode ser de duração comparável, por exemplo, aproximadamen-

te 1 a 10 ms. Em algumas modalidades, a duração do micropulso da 

corrente contínua é substancialmente igual a duração da desligada. 

Em outras modalidades, a duração do micropulso da corrente contínua 

é diferente da duração da desligada. Como um exemplo, uma solda 

tendo 100 micropulsos de corrente contínua pode ter um tempo total 

de solda de aproximadamente 800 ms, com cada micropulso da cor-

rente contínua durando 5 ms, e cada ciclo desligado durando 3 ms. A 
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pluralidade de micropulsos de corrente contínua pode ser numerada 

em qualquer lugar de 3 ou mais, por exemplo, 5, 10, 50, 80, 100, ou 

mais micropulsos.   

[0038] A magnitude da corrente de solda para cada micropulso, a 

corrente de solda ligada e desligada, e o número total de micropulsos 

(ou o tempo total de solda) pode ser ajustado a partir do controlador da 

corrente de solda do soldador de resistência com base no desenho de 

junta soldado. A magnitude do micropulso da corrente contínua pode 

ter como base pelo menos parte das propriedades dos materiais e 

medidor a ser soldado juntos. Por exemplo, a magnitude do micropulso 

da corrente contínua pode ter como base: o medidor da peça, um re-

vestimento da peça, composição química do material da peça, propri-

edades mecânicas da peça, tamanho dos eletrodos, força de solda 

aplicada, e o tempo total de soldas.   

[0039] A solda a ponto resistiva de micropulso oferece várias van-

tagens nos processos convencionais de soldagem Uma vantagem da 

solda a ponto resistiva de micropulso possui uma vida útil mais longa 

da ponta do elétron. Em processos de soldagem convencionais, os 

eletrodos podem degradar e têm uma vida útil menor do que 200 sol-

das. Entretanto, usando a solda a ponto resistiva de micropulso, a vida 

do eletrodo pode ser estendida para 500 ou mais soldas.  

[0040] A figura 5 é um gráfico mostrando um exemplo de compa-

rações da faixa da corrente de solda medida do processo MFDC con-

vencional e um processo MPDC de acordo com uma modalidade da 

invenção. Um processo convencional da corrente contínua solda a 

ponto de média frequência é representado por curvas DC 502, 504. 

Um processo de soldagem da corrente contínua de micropulso de 

acordo com uma modalidade da invenção é representado por curvas 

MPDC 506, 508. As soldas convencionais e de corrente contínua de 

micropulso medidas durante um processo de solda usando 0,91 mm 
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USIBOR® 1500P. Durante o processo de solda, um par de eletrodos 

domo, cada um com 6,0 mm de diâmetro, prendeu 0,91mm USIBOR® 

1500P com uma força de 5,0 kN. O tempo de solda foi 20 ciclos.   

[0041] Um primeiro par de curvas, diâmetro da marca DC 502 e 

diâmetro da marca MPDC 506, ilustra o diâmetro de uma marca da 

ponta do eletrodo durante um processo de soldagem testado. Para es-

tas curvas de diâmetro da marca, o eixo y à esquerda do gráfico re-

presenta o diâmetro da marca em milímetros (mm), e o eixo x repre-

senta o número de soldas. Um segundo par de curvas, corrente DC 

504 e corrente MPDC 508, ilustra a faixa da corrente medida durante 

um processo de soldagem testado. Para estas curvas da faixa da cor-

rente, o eixo y à direita do gráfico representa a corrente em kA, e o ei-

xo x representa o número de soldas.   

[0042] De acordo com o diâmetro de marca MPDC 506, após 500 

soldas, as soldas de corrente contínua de micropulso mantidas em um 

tamanho de marca da ponta do elétron relativamente estável (aproxi-

madamente 4,5 mm comparadas com o diâmetro da superfície da pon-

ta original de 5,0 mm) com uma faixa da corrente entre aproximada-

mente 2,11 kA e aproximadamente 1,72 kA. Por outro lado, conforme 

mostrado pelo diâmetro da marca da corrente contínua 502, a marca 

da ponta do eletrodo abaixo de 4,0 mm após apenas 200 soldas em 

um processo convencional. Entretanto, a faixa da corrente de solda do 

processo da corrente contínua é apenas 0,29 kA. Assim, o processo 

MPDC fornece uma vida útil mais longa do eletrodo e uma excelente 

faixa da corrente de soldas conforme comparado a outros processos 

convencionais da solda a ponto resistiva. 

[0043] Outra vantagem da soldagem de resistência do micropulso 

é uma faixa maior da corrente de solda. A figura 6 é um gráfico mos-

trando as comparações do tamanho da solda e da corrente de solda 

de um processo MFDC convencional e um processo MPDC de acordo 
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com uma modalidade da invenção. Um processo convencional da sol-

da a ponto resistiva de corrente contínua é representado pela curva 

DC 604. Um processo de soldagem da corrente contínua de micropul-

so de acordo com uma modalidade da invenção é representado pela 

curva MPDC 602. O eixo y, mostrado à esquerda, representa um ta-

manho da solda (ou seja, tamanho de uma pepita de solda ou união da 

solda) em milímetros (mm). O eixo x representa a corrente de solda 

em kA. As soldas convencionais e de corrente contínua de micropulso 

foram medidas durante um processo de solda usando 0,91 mm USI-

BOR® 1500P. Durante o processo de solda, um par de eletrodos do-

mo cada um com um diâmetro de 5,0 mm, fixou 0,91mm USIBOR® 

1500P com uma força de 3,0 kN. O tempo de solda foi de 14 ciclos.   

[0044] Conforme mostrado na figura 6, um processo convencional 

da solda a ponto resistiva de corrente contínua 604 tem uma faixa da 

corrente de solda relativamente pequena (de aproximadamente 4,6 kA 

a 5,75 kA) para um tamanho de solda confiável de +4 mm. Por outro 

lado, a faixa da corrente de solda para solda a ponto resistiva usando 

micropulsos de corrente contínua é quase dupla, entre aproximada-

mente 4,75 kA e 6,75kA. 

[0045] Métodos e sistemas para solda a ponto resistiva usando 

micropulsos de corrente contínua podem também produzir tamanhos 

maiores da junta de solda do que o método convencional de solda a 

ponto resistivas, por causa da faixa da corrente de solda mais ampla. 

Comparado com os processos de soldagem convencionais como 

MFDC, a faixa da corrente de solda MPDC é muito mais ampla. Desta 

forma, a junta soldada pode ser produzida usando corrente de solda 

muito mais alta. O tamanho da pepita de solda feito com a solda a 

ponto resistiva usando micropulsos de corrente contínua é muito maior 

do que o tamanho da pepita de solda produzida com os processos de 

soldagem convencionais. Conforme mostrado na figura 6, nas mesmas 
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condições, as técnicas de soldagem convencionais podem produzir 

tamanhos de solda não maiores do que 5 mm, em que o processo 

MPDC produz tamanhos de solda de 5 a 7 mm. Certamente, as juntas 

de solda maiores obtidas usando micropulsos de corrente contínua 

transforma em resistência maior da junta de solda do que os métodos 

convencionais de soldagem. Em um cenário, os modos de fratura de 

amostras de casca para os métodos MPDC foram mais favoráveis, 

pois nenhum modo de fratura interfacial foi observado. 

[0046] Comparado com os métodos de soldagem convencionais, o 

método MPDC pode produzir uma microestrutura mais fina na pepita 

de solda. As figuras 7A e 7B são ilustrações das microestruturas das 

pepitas de solda respectivamente formadas por um processo DC con-

vencional e um processo MPDC de acordo com uma modalidade da 

invenção. A figura 7A ilustra a microestrutura de uma pepita de solda 

produzida pela soldagem convencional DC. A figura 7B ilustra uma 

pepita de solda produzida pelo processo MPDC para 0,91 mm USI-

BOR 1500. Conforme mostrado nas figuras 7A e 7B, o método MPDC 

produz uma microestrutura da pepita de solda “limpa”, que melhora a 

integridade da junta de solda. Em algumas modalidades, o método 

MPDC produz pepitas de solda sem inclusões de Al/Si oxidados, que 

podem produzir juntas de solda mais fortes. 

[0047] O método MPDC pode violar a camada de contato interfa-

cial com alta resistência unindo a superfície com as pontas estreitas da 

corrente de solda, que toram o método particularmente adequado para 

unir os materiais do metal laminado com diferentes revestimentos (por 

exemplo, revestimento de alumínio oxidado, revestimento galvaniza-

dos por imersão a quente) ou superfícies de aço oxidado. 

[0048] A solda a ponto resistiva com MPDC pode ter aplicações 

amplas em uma ampla variedade de indústrias, incluindo a indústria 

automotiva, indústria de fabricação de aparelhos, indústria de fabrica-
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ção de avião, indústria de fabricação de máquinas agrícolas, e outras 

indústrias e/ou fabricações. Uma vantagem dos métodos e sistemas 

para solda a ponto resistiva usando micropulsos de corrente contínua 

são a amplitude de materiais que podem ser soldados. Alguns materi-

ais que não podem ser soldados usando os processos de soldagem 

DC convencionais podem ser efetivamente soldados usando a solda a 

ponto resistiva MPDC.   

[0049] A descrição detalhada anteriormente de certas modalidades 

exemplares da invenção foi fornecida para a finalidade de explicar os 

princípios da invenção e sua aplicação prática, permitindo assim que 

outros técnicos no assunto entendam a invenção para várias modali-

dades e com várias modificações como são adequadas ao uso particu-

lar observado. Esta descrição não se direciona para ser exaustiva ou 

limitar a invenção nas modalidades precisas reveladas. Embora ape-

nas poucas modalidades sejam reveladas em detalhes acima, outras 

modalidades são possíveis e os inventores pretendem ser abrangen-

tes dentro desta especificação e o escopo das reivindicações anexas. 

A especificação descreve exemplos específicos para realizar um obje-

tivo mais geral que pode ser realizado de outra forma. As modificações 

e equivalentes serão evidentes aos profissionais técnicos no assunto e 

são abrangentes dentro do espírito e escopo das reivindicações ane-

xas e seus equivalentes apropriados. Esta revelação é direcionada pa-

ra ser exemplar, e as reivindicações são direcionadas para cobrir 

qualquer modificação ou alternativa que podem ser previsíveis a uma 

pessoa técnica no assunto. 

[0050] Apenas estas reivindicações que usam as palavras "meios 

para" devem ser interpretadas no sexto parágrafo 35 USC 112. Além 

disso, nenhuma limitação da especificação deve ser lida em quaisquer 

reivindicações, a menos que estas limitações sejam expressamente 

incluídas nas reivindicações. 
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REIVINDICAÇÕES 

1. Método para unir chapas de aço, compreendendo solda 

a ponto resistiva de pelo menos duas chapas de aço (306, 308) atra-

vés de pelo menos dois eletrodos (302, 304) para fundir localmente as 

chapas de aço, e subsequentemente à fusão local das chapas de aço, 

solidificar as chapas de aço fundidas localmente para formar uma junta 

de solda (104, 208) unindo as duas chapas (306, 308),  

caracterizado pelo fato de que a solda a ponto resistiva 

compreende alternar micropulsos de corrente contínua aplicados (102, 

204) a pelo menos duas chapas de aço (306, 308) por pelo menos 

dois eletrodos (302, 304) com tempo de corrente de solda ligada de 1 

ms a 10 ms com tempos de corrente de solda desligada de 1 ms a 10 

ms no qual nenhuma corrente ou corrente muita baixa em relação aos 

micropulsos de corrente contínua é aplicada através dos dois eletrodos 

(302, 304) às chapas de aço (306, 308). 

2. Método, de acordo com a reivindicação 1, caracterizado 

pelo fato de que nenhuma corrente é aplicada através dos dois eletro-

dos (302, 304) às chapas de aço (306, 308) durante o tempo de desli-

gamento da corrente de solda. 

3. Método, de acordo com a reivindicação 1, caracterizado 

pelo fato de que corrente muito baixa em relação aos micropulsos de 

corrente contínua é aplicada através dos dois eletrodos (302, 304) às 

chapas de aço (306, 308) durante o tempo de desligamento da corren-

te de solda. 

4. Método, de acordo com a reivindicação 1, caracterizado 

pelo fato de que a junta de solda (104, 208) tem uma microestrutura 

muito fina. 

5. Método, de acordo com a reivindicação 1, caracterizado 

pelo fato de que a junta de solda (104, 208) é de 5 a 7 mm. 

6. Método, de acordo com a reivindicação 1, caracterizado 
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pelo fato de que ainda compreende repetir as etapas de alternar e so-

lidificar para formar múltiplas juntas de solda ao longo da união por 

solda das chapas de aço (306, 308). 

7. Método, de acordo com a reivindicação 1, caracterizado 

pelo fato de que as chapas de aço (306, 308) são chapas de aço gal-

vanizadas a quente. 

8. Método, de acordo com a reivindicação 1, caracterizado 

pelo fato de que ainda compreende pressionar a chapas de aço (306, 

308) juntas com uma força de solda durante a alternância dos micro-

pulsos de corrente contínua. 

9. Método, de acordo com a reivindicação 8, caracterizado 

pelo fato de que a força de solda é de 1 kN a 10 kN. 

10. Método, de acordo com a reivindicação 1 ou 9, caracte-

rizado pelo fato de que a corrente contínua dos micropulsos tem uma 

magnitude entre 1 kA e 20 kA.  
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