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Resumo: Dentre os avanços e técnicas de processamento e fabricação aplicados à indústria automobilística, destaca-

se o Tailor Welded Blank (TWB). Duas ou mais chapas de especificações distintas são unidas e submetidas à 

conformação. Tem-se “o material certo no lugar certo”, otimizando a massa e a resistência mecânica da carroceria 

veicular. Para prever o comportamento da carroceria, um dos métodos mais utilizados é a simulação numérica por 

método dos elementos finitos. No caso de TWBs há um desafio adicional: a solda. Normalmente, modelam-se as chapas 

desconsiderando-se a solda, para reduzir a complexidade e o processamento computacional. Na soldagem a laser, a 

zona fundida (ZF) e termicamente afetada (ZTA) são muito estreitas, o que dificulta a extração de corpos de prova (CPs) 

de tração para mensurar as propriedades mecânicas dessa região, motivo pelo qual muitas simulações a desprezam. No 

entanto, há trabalhos com abordagem experimental (regra das misturas e/ou CPs de menores dimensões (sub-size)) 

conciliada às simulações. Não há um consenso sobre a real melhora ocasionada com tais abordagens, mas é fato que 

ao simular TWBs a precisão das análises é reduzida em relação a chapas simples. Este trabalho buscou correlacionar 

os resultados obtidos em ensaios experimentais de tração uniaxial com TWBs nos quais a linha de solda possuía 

diferentes orientações, às simulações numéricas. Trabalhou-se com o software Abaqus®, considerando-se as 

propriedades da linha de solda, obtidas com a Regra das Misturas. Utilizou-se TWB composto de aços livres de 

intersticiais de diferentes propriedades mecânicas, o que levou a união de três diferentes zonas (dois materiais de base 

e a região soldada). Para representação, levou-se em consideração as propriedades mecânicas do regime elástico e 

plástico do ensaio de tração. Constatou-se que a solda faz diferença nos resultados, mas para que isso seja percebido 

realmente se faz necessário refinar a malha na região, demandando maior tempo de processamento. Considerando-se 

ou não a solda, desde que qualificada, a ruptura tende a ocorrer sempre no material de menor resistência mecânica. A 

região soldada possui maior resistência mecânica e relativa ductilidade, atuando como um concentrador de tensões e 

alterando a direção de fratura do TWB sob esforço de tração. A Regra das misturas se mostrou eficaz para representação 

da solda e o modelo numérico representado pelo método de elementos finitos, com as condições de contorno impostas e 

simplificação do material como isotrópico, se mostrou válido com resultados coerentes em relação a carga de ruptura 

e alongamento.  

 

Palavras-chave: Tailor Welded Blanks; Simulação numérica; Caracterização Mecânica; Abaqus®.  

 

 

1. INTRODUÇÃO 

 

A fabricação de Tailor Welded Blanks (TWBs) envolve a união de materiais com diferentes espessuras, propriedades 

e/ou revestimentos, geralmente por soldagem a laser (Marathe, Raval, 2021; Andrade et al, 2019; Assunção et al, 2019). 

Apesar das vantagens dessa técnica, um de seus maiores desafios relaciona-se ao fato de que dois materiais distintos, com 

propriedades e espessuras específicas, se deformarão por conformação de maneira diferente, nas mesmas condições de 

carregamento (Moayedi et. a, 2020, Meng et. al, 2020).  

Um dos ensaios críticos para caracterização do comportamento sob conformação dos TWBs são o de tração e de 

curvas limite de conformação (CLCs). A melhoria da simulação pode levar ao aumento da previsão de falhas e maior 

assertividade de projetos de ferramentais. Além de reduzir os índices de refugo, aumenta-se de 80% para valores 
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superiores a 90% a correlação entre resultados experimentais e simulados, caso se tenha uma boa seleção das condições 

de contorno e se contemple os efeitos da linha de solda (Andrade et. al, 2019, Moayedi et. al, 2020, Meng et. al, 2020 e 

Kardan et. al, 2018).  

Entretanto, conforme Assunção et.al, 2019, destaca-se a dificuldade de extração das propriedades mecânicas da solda 

pois a região soldada a laser é muito estreita, com isso, os métodos convencionais de análise avaliam não só da solda, mas 

também dos materiais de base. Dessa forma, utiliza-se processos como ensaio de microdureza e métodos como Regra das 

Misturas para minimizar a influência dos materiais de base na caracterização mecânica da solda. 

Este trabalho tem como objetivo estudar, analisar e desenvolver soluções em parâmetros computacionais e de 

condições de contorno para caracterização da região soldada de TWBs, a partir de simulações por método de elementos 

finitos. A motivação está na investigação dos pontos críticos de projeto e de simulação como na definição dos parâmetros 

do processo e na seleção dos dados de entrada e saída das simulações apresentando um novo detalhamento da linha de 

solda no software numérico para obter boa correlação com os resultados experimentais (Aminzadeh et. al, 2020 e Liavoli 

et. al, 2020). Busca-se elevar a correlação com os ensaios mecânicos, como o de tração e de CLC, das chapas 

confeccionadas por TWB. 

 

2. METODOLOGIA 

 

Nesta seção serão abordados os materiais, equipamentos e os procedimentos utilizados para alcançar os dados e os 

resultados do trabalho. Na Figura 1 apresenta-se o fluxograma das etapas de execução do trabalho. 

 

 
Figura 1. Etapas de execução da pesquisa. 

 

2.1. Materiais 

 

As chapas utilizadas para análise foram cedidas, já soldadas a laser, pela FIAT Chrysler Automóveis (FCA) Brasil. 

Os materiais utilizados na confecção das chapas são encontrados respectivamente conforme os códigos CSN FEE210 e 

CSN FEP05, fornecidos pela Companhia Siderúrgica Nacional (CSN). Apresenta-se na Tab.1 as propriedades mecânicas, 

informadas pela CSN. 

 

Tabela 1. Composição química dos aços IF empregados ao TWB 

 

Seleção de chapas obtidas por meio da técnica de TWB

Ensaio de tração dos materiais de base e com as variações 
inclinação de linha de solda do TWB.

Coleta de propriedades mecânicas dos materiais de base e 
TWB

Regra das misturas para definição das propriedades 
mecânicas da solda

Definição da geometria dos CPs a serem simulados variando 
a angulação da linha de solda de 30° em 30° de 0° a 60°

Inserção do modelo e definição das condições de contorno no 
programa de elementos finitos

Coleta de dados e análise de resultados

Elemento % C Mn P S Si N Nb Ti

IF FEP 05 0,0018 0,1350 0,0120 0,0100 0,0050 0,00420 0,0030 0,0570

IF FEE 210 0,0021 0,4320 0,0360 0,0120 0,0050 0,00360 0,0024 0,0260
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Os blanques possuem 0,65 mm e 1,1 mm de espessura, para os materiais FEP05 e FEE210, respectivamente, conforme 

apresentado na Fig.2.  

 

 
Figura 2. Blank utilizado para retirada de amostras 

 

O processo de soldagem foi por solda a laser de topo, visando a menor extensão possível para as Zonas Fundida (ZF) 

e Termicamente Afetada (ZTA). Foi utilizado o equipamento CO2 SoundRonic® com potência nominal de 8kW, com 

potência média de 65%, tendo Hélio puro como gás de proteção com vazão de 10,5 L/min e velocidade de soldagem de 

6,5 m/min. 

 

2.2. Ensaio de tração 

 

A fim de realizar a caracterização mecânica dos matérias de base, e também da linha de solda, foram realizados 

ensaios de tração com base na norma ISO 6892-1 (2016), trabalhando-se com triplicata para maior confiabilidade e 

redução de erros experimentais. Confeccionaram-se CPs tanto para os dois materiais de base, FEP05 e FEE210, quanto 

para o TWB com a solda na transversal de todo o corpo de prova, conforme Fig. 3. 

 

 
Figura 3. Corpo de prova para ensaios de tração uniaxial com a solda atravessando toda a extensão. 

 

Utilizou-se a máquina Instron® 3382, dotada de extensômetro de vídeo 2663-821 e software de aquisição de dados 

BlueHill®2, sendo a velocidade de movimentação do cabeçote de 0,25 mm/s. 

Outros três modelos corpos de prova foram ensaiados para avaliar a inclinação da linha de solda no ensaio de tração. 

Foram avaliados 3 CPs de cada tipo, são eles: 0°, 30° e 60° de inclinação da linha de solda. 
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2.3. Definições e condições de contorno no programa de elementos finitos 

 

A definição do modelo no programa Abaqus® se inicia com a criação das três partes geométricas que compõe o 

ensaio de tração de um TWB: material de menor espessura (0,65 mm) com FEP05; material de maior espessura (1,10 

mm) com FEE210 e região soldada que possui geometria variável oriunda da junção das duas chapas metálicas. O modelo 

foi criado em espaço 3D, com elementos do tipo sólidos e deformáveis, criados a partir da extrusão, para representar a 

espessura das chapas.  

O padrão geométrico utilizado para o ensaio de tração baseou-se na norma ISO 6892-1 (2016), conforme apresentado 

na Fig. 4. 

 

 
Figura 4. Representação esquemática de dimensões dos corpos de prova utilizados nos ensaios de tração uniaxial 

com a solda inclinada a 0°, 30° e 60°. 

 

A malha determinada ao CP é variável, na qual na cabeça do corpo de prova o tamanho do elemento é de 7 e no meio 

do CP de 3,5; conforme apresentado na Fig. 5. Essa variação foi imposta para aumentar o refino na região de análise, 

reduzindo o número de nós do CP, aumentando a confiabilidade do resultado e reduzindo o tempo de processamento. O 

elemento é do tipo hexaédrico, gerado por técnica de varredura com algoritmo eixo medial. 

 

 
Figura 5. Tamanho dos elementos da malha dos corpos de prova utilizados nos ensaios de tração uniaxial 
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Quanto aos materiais, trabalhou-se com a divisão do CP em três regiões distintas: FEP05, FEE210 e região soldada 

(compreendendo ZTA e ZF juntas, para fins de simplificação do modelo). Como parâmetros em comum, utilizou-se a 

densidade dos aços de 7,80 g/cm³, materiais isotrópicos, módulo de elasticidade (E) de 210 GPa e coeficiente de Poisson 

(ν) de 0,30, sendo esses dois últimos úteis a representação da fase elástica do material. Para o regime plástico, utilizou-se 

a equação de Hollomon conforme apresentada na Eq. 1, na qual os dados de coeficiente de resistência do material (K) e 

coeficiente de encruamento (n) foram baseados no ensaio experimental de tração.  

 

σ = K. 𝜀𝑛                                                                                                                                                                              (1) 

 

Na qual: 

 

• K = Constante de resistência do material; 

• σ = Tensão a qual o material está submetido [MPa]; 

• Ɛ = Deformação a qual se submete o material; 

• n = Expoente de encruamento. 

 

Para representação do material da região soldada, foi utilizada a Regra das Misturas, apresentada na Eq. 2, para definir 

o limite de resistência a tração da solda conforme a ponderação dos materiais de base e a região soldada em um corpo de 

prova cuja a solda atravessa todo o CP (Abdullah et al, 2001; Ciubotariu, Brabie, 2011; Liavoli; Gorji; Bakhshi-Jooybari; 

Mirnia, 2020). A área soldada foi medida a partir de imagens obtidas por corte da seção transversal e posterior análise 

microscópica e tratamento de imagens no software ImageJ®.  

 

σW =
𝑃− (𝐾1.𝜀1

𝑛1). 𝐴1−(𝐾2.𝜀2
𝑛2). 𝐴2

𝐴𝑤
                              (2) 

 

Na qual: 

 

• σw = Tensão limite de resistência da solda [MPa]  

• P = Carga total suportada pelo corpo de prova [N]  

• K1 = Coeficiente de resistência mecânica do material 1 do TWB [MPa]  

• ε1 = Deformação verdadeira do material 1 do corpo de prova do TWB  

• A1 = Área da seção transversal do material 1 do corpo de prova do TWB [mm²]  

• K2 = Coeficiente de resistência mecânica do material 2 do TWB [MPa]  

• ε2 = Deformação verdadeira do material 2 do TWB  

• A2 = Área da seção transversal do material 2 do corpo de prova do TWB [MPa]  

• Aw = Área da seção transversal da solda do corpo de prova do TWB [mm²] 

 

Após a criação do modelo e inserção dos materiais, determina-se a seção de cada parte, atribuindo-se o material na 

categoria sólida, do tipo homogênea, e faz-se a união dos 3 corpos (FEE05, FEE210 e solda).  

Na definição do tempo incremental (step), utiliza-se o tipo de procedimento como dinâmico explicito, com período 

de tempo de 150 segundos com incremento automático. No dimensionamento de massa, define-se como semiautomático 

com escala de tempo alvo de 1x10-5, sendo aplicado logo no início do ensaio. 

Os parâmetros de saída da simulação foram de tensão, deformação, deslocamento e forças de reação. Dentre a tensão 

tem-se a tensão principal (S) e de Von Mises (MISES), na deformação tem-se a deformação total (E) e deformação efetiva 

(PEEQ), os deslocamentos são calculados em função do deslocamento (U), velocidade (V) e aceleração (A) e as forças 

de reação (RF). 

As propriedades de contato entre os corpos foram definidas como contato geral entre as partes (All with self), com o 

comportamento tangencial sem deslizamento (Rough). 

Foram impostas duas restrições para unir as três regiões com os diferentes materiais, que são do tipo ligação/nó e que 

conectam o material FEP05 a solda e o FEE210 a solda por meio das superfícies de contato. E uma outra restrição, do 

tipo acoplamento cinemático, restringindo todos os graus de liberdade, foi colocada na cabeça do corpo de prova para 

realizar a simulação da garra do ensaio de tração. 

Selecionou-se duas condições de contorno, sendo a primeira a velocidade de deslocamento do cabeçote da máquina 

do ensaio de tração, aplicada no ponto de referência na cabeça do corpo de prova, sentindo positivo da direção Y (V2), 

com velocidade de 0,25 mm/s que representa a taxa de deformação de 10-2 s-1. A segunda condição de contorno é o 

travamento da base do CP na máquina de tração, portanto foram restringidos todos os movimentos de translação e rotação 

na parte inferior do CP. 

Os resultados analisados foram registrados como tipo de trabalho com análise completa e com precisão do tipo dupla: 

análise e pacote de dados. 
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3. RESULTADOS 

 

Os primeiros resultados obtidos são dos ensaios de tração dos materiais de base e do corpo de prova com a linha de 

solda atravessando o CP. Com a manipulação dos dados e utilizando as Eq. (1) e Eq. (2), obteve-se as propriedades 

mecânicas dos dois aços e da solda conforme apresentado na Tabela 2.  

 

Tabela 2. Propriedades mecânicas dos aços FEE210, FEP05 e da solda 

 
 

Com a definição das propriedades mecânicas dos materiais de base e da linha de solda, partiu-se para a simulação 

numérica do ensaio de tração no programa de método dos elementos finitos (Abaqus®), no qual variou-se a inclinação 

da linha de solda em 0°, 30° e 60°. Para a comparação com os resultados físicos foram selecionados os dados de carga de 

ruptura e alongamento, apresentados na Fig.6. 

 

 
Figura 6. Carga de ruptura e alongamento com a variação da inclinação da linha de solda 

 

A carga de ruptura mostrou comportamento similar para ambos os ensaios, em que a carga máxima é 

aproximadamente a mesma com a variação da inclinação da linha de solda, pois o CP tende a romper no material de 

menor espessura e resistência mecânica. Estes resultados foram observados em outros trabalhos como os de Andrade et 

al.  (2019) e Santos et al.  (2021). Isso é válido desde que a solda não apresente defeitos, conforme apontado por Safdarian 

(2016), Fazli (2016) e Gautam et al. (2018). A diferença entre as cargas do ensaio físico e numérico, 33,33%, podem estar 

relacionadas à simplificação do modelo, que leva em consideração um material isotrópico. Entretanto, sabe-se que aços 

IF possuem coeficiente de anisotropia acentuado (Hamidinejad; Hasanniya; Salari; Valizadeh, 2012). 

Para avaliar a deformação total em função da variação da inclinação da linha de solda, utilizou-se o alongamento 

máximo dos CPs. No ensaio físico, obteve-se um comportamento similar para os ângulos de 0° e 60°, com alongamentos 

de 20,5% e 21% respectivamente. Entretanto, para 30°, o alongamento de 13,33% indica que nessa angulação da linha de 

solda houve perda da capacidade de alongamento, ou seja, menor capacidade de deformação máxima, o que indica uma 

menor capacidade de conformação nessa configuração. Esse resultado é oposto ao apresentado por Andrade et al. (2019) 

e Santos et al.  (2021), em que a angulação de 30° apresenta maior alongamento e consequentemente seria um ângulo 

favorável a conformação. Esse fenômeno provavelmente ocorre porque, embora se tente encontrar um ângulo ótimo para 

orientação da linha de solda, não há consenso sobre tal questão, além de se lidar com anisotropia, concentradores de 

tensão e outros aspectos dos materiais de base e da solda, principalmente (Wang; Liu; Wang; Zhou, 2021; Santos, 2021). 

FEE210 FEP05 CP com a solda a 90° Unidade

Limite de escoamento (LE) 210.000 140.000 195.667 (MPa)

Limite de resistência a tração (LRT) 344.000 279.000 267.667 (MPa)

Deformação de engenharia (e) 0.215 0.240 0.200 -

Deformação verdadeira (Ɛ) 0.195 0.215 0.182 -

Coeficiente de encruamento (n) 0.186 0.206 0.180 -

Coeficiente de resistencia (K) 466.357 382.891 393.955 (MPa)

Coeficiente de Poisson (ʋ) 0.300 0.300 0.300 -

Modulo de elasticidade (E) 2.10E+11 2.10E+11 2.10E+11 (Pa)

Area da solda cp90 10.450 6.175 22.165 mm²
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No ensaio numérico, não foram observadas diferenças relevantes para o alongamento em função da inclinação da 

linha de solda no TWB, no qual o alongamento máximo ficou em torno de 13% para todos os ângulos avaliados. Isso 

indica que a variação do alongamento encontrado no ensaio físico pode estar correlacionada à anisotropia do material e 

pontos de fragilidade pontuais nos CPs, como descontinuidades na linha de solda (falta de fusão, porosidades, inclusões, 

falha de preenchimento ou mordeduras), região de retirada do CPs ou irregularidades geométricas do CPs 

(Ananthapadmanaban; Geethan, 2020; Bagheri; Abbasi; Hamzeloo, 2020). 

Em relação à fratura, apresenta-se na Fig.7 os três CPs rompidos no ensaio de tração físico e simulados, variando a 

inclinação da linha de solda.  

 

 
Figura 7. Corpos de prova (0°, 30° e 60°) rompidos no ensaio de tração uniaxial (A) Físico (B) Numérico 

 

Observa-se que no CP com a inclinação de 0°, na amostra física há uma leve inclinação da fratura e no ensaio 

numérico a tendencia é que a fratura ocorra de forma completamente transversal ao CP. A fratura transversal se deve à 

distribuição homogênea de tensão na linha de solda conforme apresentada na Fig.8 (A), em que a solda é mais solicitada 

em ambas as extremidades. Portanto, a trajetória seguida no ensaio físico está relacionada à não homogeneidade do 

material, fazendo com que a trinca se propague em uma direção não retilínea (Arhumah, 2019; Sepasi; Ghadiri, 2021; 

Wang; Liu; Zhou, 2021). 

Para o CP de 30°, observa-se uma igualdade em relação à direção da fratura e a inclinação da linha de solda. Neste 

caso, a linha de solda começa a apresentar maior solicitação na sua porção superior, na qual há uma concentração de 

tensão verificada em vermelho na Fig.8 (B), influenciando diretamente a angulação da fratura, fenômeno relacionado aos 

planos de cisalhamento do material, que determinam a fratura dúctil de aços IF, ainda que soldados (Ananthapadmanaban; 

Geethan, 2020).  

Com a inclinação da solda em 60°, as fraturas para ambos os ensaios ocorrem na mesma direção e angulação, não 

acompanhando a direção da linha de solda. O comportamento da fratura da solda a 60° justifica-se pela maior restrição 

de movimentação da linha de solda em sua porção superior, gerando uma concentração de tensão de tal forma que o inicio 

da fratura se dá próximo à essa região, destacada em vermelho na Fig.8 (C). Esse fenômeno, dadas as condições de 

contorno, as simplificações e restrições do modelo, é explicado pois na outra extremidade da solda, região inferior, há 

ainda mais material de menor resistência mecânica para deformar e compensar o esforço de tração, alterando o padrão de 

início e direção da fratura (Andrade et al., 2019). 
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Figura 8. Avaliação sob tensão da linha de solda dos CPs (0°, 30° e 60°) no ensaio de tração uniaxial numérico 

 

4. CONCLUSÕES 

 

O presente trabalhou analisou uma forma de modelar e caracterizar mecanicamente a região soldada de chapas 

fabricadas por Tailor Welded Blanks (TWB), por método dos elementos finitos. Por meio da realização de ensaios de 

tração dos materiais de base e do TWB, físicos e numéricos, pôde-se concluir que: 

- O uso da Regras das Misturas se mostrou eficaz para representar as propriedades mecânicas da solda. Para tornar a 

representação mais fiel a realidade indica-se o uso de corpos de prova sub-size, aproximando ainda mais as propriedades 

da linha de solda.  

- O modelo numérico representado pelo método de elementos finitos se mostrou válido com resultados coerentes as 

condições de contorno impostas. As diferenças observadas na comparação entre os ensaios físicos e numéricos da carga 

de ruptura e alongamento podem estar ligadas a anisotropia dos aços livre de intersticiais. 

- Em relação à fratura dos CPs, observou-se que para 0° a fratura no ensaio físico deveria ocorrer transversalmente 

caso o material fosse homogêneo e sem defeitos. Para 30° e 60° obteve-se resultados similares na comparação entre o 

físico e numérico, em que a concentração de tensão gerada na linha de solda se altera de acordo com a variação do ângulo 

de inclinação, fazendo com que se rompa com angulação paralela a direção de 30° e direção oposta para 60°. 
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Abstract. Among the advances and processing and manufacturing techniques applied to the automotive industry, Tailor 

Welded Blank (TWB) stands out. Two or more sheets of different specifications are joined together and subjected to 

forming. There is “the right material in the right place”, optimizing the mass and mechanical strength of the vehicle 

body. To predict the behavior, one of the most used methods is numerical simulation by finite element method. In the 

case of TWBs there is an additional challenge: the weld. Normally, plates are modeled disregarding the weld, to reduce 

complexity and computational processing. In laser welding, the melt zone (MZ) and heat-affected zone (HAZ) are very 

narrow, which makes it difficult to extract tensile test specimens to measure the mechanical properties of this region, 

which is why many simulations neglect it. However, there are works with an experimental approach (rule of mixtures 

and/or specimens of smaller dimensions (sub-size)) reconciled to simulations. There is no consensus on the real 

improvement caused by such approaches, but it is a fact that when simulating TWBs, the accuracy of the analyzes is 

reduced. This work sought to correlate the results of experimental uniaxial tensile tests with TWBs in which the weld line 

had different orientations, to numerical simulations. We worked with the Abaqus® software, considering the properties 

of the weld line, obtained with the Rule of Mixtures. TWB composed of interstitial-free steels of different mechanical 

properties was used, which led to the union of three different zones (two base materials and the welded region). For 

representation, the mechanical properties of the elastic and plastic regime of the tensile test were taken into account. It 

was found that weld makes a difference in the results, but for this to be really perceived, it is necessary to refine the mesh 

in the region, demanding more processing time. Whether or not the weld is considered, as long as it is qualified, rupture 

tends to occur in the material with the lowest mechanical resistance. The weld has greater mechanical strength and 

relative ductility, acting as a stress concentrator and changing the fracture direction of the TWB under tensile stress. 

The Rule of mixtures proved to be effective for representing the weld and the numerical model represented by the finite 

element method, with the imposed boundary conditions and simplification of the material as isotropic, proved to be valid 

with consistent results in relation to rupture load and elongation. 
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