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Resumo: Um dos processos de producdo mais utilizados na industria metallrgica € a fresagem de
topo. Essa técnica € utilizada para fabricagdo de pegas automotivas, moldes, e ferramentas em
geral. O aco é uma liga metalica composta basicamente por ferro e carbono, e suas propriedades
mecéanicas combinadas com custos atrativos torna esse material muito utilizado na inddstria. A
Metodologia de Superficie de Resposta (RSM) é uma colecdo de técnicas matematicas e
estatisticas que permite a modelagem de processos, relacionando as entradas com as saidas.
Neste trabalho é apresentada uma revisao da literatura com objetivo de construir um panorama dos
trabalhos que realizaram a modelagem e otimizac&o do processo de fresagem de topo de acos pela
RSM, bem como identificar os principais fatores e respostas utilizadas pelos pesquisadores nos
experimentos. Para alcancar esse objetivo, 0 método de Revisdo Sistemética da Literatura foi
aplicado. Foi possivel identificar que os principais fatores estudados sdo a taxa de avango, a
profundidade de corte e a velocidade de corte, enquanto as principais respostas sdo a rugosidade
superficial, forgas de corte e o0 desgaste da ferramenta.

Palavras-chave: Metodologia de Superficie de Resposta, Fresagem de topo, Aco, Modelagem,
Otimizacéo.

The Response Surface Methodology as a tool for modeling and
optimization of end milling process: a review.

Abstract: One of the most used production processes in the metallurgical industry is end milling.
This technique is used to manufacture automotive parts, molds, and work tools. Steel is a metallic
alloy basically composed of iron and carbon, and its mechanical properties combined with attractive
costs make this material widely used in industry. The Response Surface Methodology (RSM) is a
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collection of mathematical and statistical techniques that allows the modeling of processes, relating
inputs to outputs. In this work, a review of the literature is presented in order to build an overview of
the researches that performed the modeling and optimization of end milling process using RSM, as
well as to identify the main factors and responses used by the researchers in the experiments. To
achieve this goal, the Systematic Literature Review method was applied. It was possible to identify
that the main factors studied are the feed rate, depth of cut and cutting speed, while the main
responses are surface roughness, cutting forces and tool wear.

Keywords: Response Surface Methodology, End milling, Steel, Modelling, Optimization.

1. Introducéo

A fresagem de topo de pecas de aco € um dos processos mais comummente
utilizados na industria de metais (ALAUDDIN et al.,, 1995; BRITO et al., 2016). Esse
processo € um tipo basico e tradicional de usinagem utilizado para remocéo de material
que permite a fabricacdo tanto de formas simples quanto complexas. Sua utilizacdo é
bastante comum em &reas como a industria aeroespacial, automotiva, fabricacdo de
moldes, pecas de maquinarios em geral e muitas outras aplicacbes (LAZOGLU et al.,2011;
LEE e LIN, 2000; ZHANG et al., 2007). A fresagem € um processo mais versatil que as
outras formas de usinagem, na qual a ferramenta de corte se movimenta em varias direcdes
para remover material da peca até que seja dado o formato desejado (DE LACALLE et al.,
2011).

Van Luttervelt et al. (1998) previram que, com 0 avan¢o da automacado dos
processos de producdo, seriam necessarias estratégias de monitoramento, previsao e
controle de processo cada vez melhores e mais precisas. De fato, nas ultimas duas décadas
houve uma expansao dos estudos nessa area, e € possivel encontrar na literatura diversos
estudos que tiveram como objetivo a modelagem e otimizac&o de processos.

Segundo Ma et al. (2020), nas pesquisas do campo da mecanica de manufatura, a
abordagem experimental € a mais utilizada, pois através de um nimero limitado de testes
consegue modelar a relagdo entre os fatores de entrada e as respostas, permitindo a
previsao de resultados. Uma importante e bastante reconhecida técnica para modelagem
de processos € a Metodologia de Superficie de Resposta (RSM), que se baseia na
experimentacdo para criar modelos que relacionam as entradas e respostas de um
processo (SANTHAKUMAR e IQBAL, 2019). A RSM se utiliza de arranjos experimentais
para criacdo de modelos preditivos e estatisticamente validos, produzindo um grande
namero de informacdes a partir de uma quantidade relativamente pequena de experimentos
(ALAUDDIN et al., 1997; MUKKOQOTI et al., 2018)

Na literatura, é possivel encontrar muitas pesquisas que utilizaram a RSM para
modelar o processo de fresamento de topo. Mansour e Abdalla (2002) desenvolveram o
modelo matematico para previsdo da rugosidade superficial de um tipo de ago (160 BHN),
encontrando através da superficie de resposta a combinacao ideal de parametros para
aumentar a produtividade sem comprometer a qualidade das pecas. Kadirgama et al. (2008)
investigaram o desgaste da ferramenta de corte, desenvolvendo um modelo para prever o
momento da troca.

Mukkoti et al. (2018) realizaram a modelagem do processo de fresamento para
investigar os efeitos do tratamento criogénico da ferramenta de corte nas forcas de corte e
no consumo de energia. Wojciechowski et al. (2017) conduziram uma pesquisa com
objetivo de minimizar as for¢cas de corte e aumentar a eficiéncia do processo, utilizando
como um dos parametros de entrada a inclinagédo da peca trabalhada. Gok et al. (2017)
utilizaram trés tipos de revestimento da ferramenta de corte (TiC, TiN e TiAIN) e diferentes
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estratégias na escolha do caminho de corte para investigar os efeitos na qualidade da
superficie.

Contudo, pesquisadores indicam que os estudos de modelagem e otimizacdo do
processo de fresagem de topo ainda sao limitados e algumas relacdes ainda ndo sao
claramente compreendidas devido a complexidade do processo, sendo importante conduzir
pesquisas para melhorar a eficiéncia, qualidade e precisdo do processo (CHEN et al, 2019;
MIA et al., 2017). Da mesma forma, Lobato et al. (2014) indicam que, considerando essa
complexidade, qualquer tentativa que busque a otimizagdo é vdlida. J& Kalidass e
Palanisamy (2014) sugerem que pesquisas sejam realizadas incluindo mais fatores para
analisar suas interacdes com as respostas.

Dado o contexto apresentado, o objetivo do presente trabalho é contribuir com a
literatura fornecendo uma revisao das pesquisas sobre o tema, buscando responder aos
seguintes questionamentos: qual o panorama atual dos estudos sobre a modelagem e
otimizacdo do processo de fresagem de topo de acos? Quais os fatores e respostas que 0s
pesquisadores geralmente selecionam para realizagao desses estudos?

2. Materiais e métodos

Dada a natureza investigativa necessaria para cumprir o objetivo do trabalho, o
método de pesquisa escolhido é o de Revisdo Sistematica da Literatura (RSL), ja que,
segundo Tranfield, Denyer & Smart (2003), este método é o mais adequado para reunir
evidéncias de uma forma transparente, cientifica e replicavel, produzindo resultados
robustos e permitindo ao pesquisador um mapeamento do estagio do conhecimento em
uma determinada area. Segundo Khan et al. (2003), o que diferencia a revisao sisteméatica
das tradicionais € a sua abordagem explicita e metddica, e a sua aplicacdo pode ser
conduzida pela identificacdo de trabalhos relevantes, resumo, sistematizacdo e
interpretacdo dos resultados.

Os artigos que integram a base de dados da pesquisa foram reunidos atraves de
buscas nas bases Web of Science e Scopus, a exemplo do trabalho de Homrich et al.
(2018). Essas buscas foram feitas em meados de julho de 2020. A escolha pela utilizacédo
das duas bases de dados foi feita para obter uma boa amplitude na busca, pois, segundo
Carvalho et al. (2013), a Web of Science oferece publicacdes indexadas em periddicos com
alto fator de impacto calculado pelo JCR (Journal Citation Report), enquanto a Scopus,
segundo Li et al. (2020), é a maior base com literatura revisada por pares.

Para realizar as buscas, varias combinacdes de termos foram testadas até que
fosse obtido o resultado mais coerente possivel com o tema de pesquisa. Finalmente, a
busca final foi realizada com os termos "end milling", "steel" e "response surface". Além
disso, foi aplicado um filtro para recortar apenas artigos e reviews publicados em periddicos,
descartando trabalhos de conferéncia e outros. Em ambas as bases, a busca dos termos
foi realizada em titulos, resumos e palavras-chave.

Primeiramente, foi feita a busca na base Web of Science, na qual foram levantados
53 artigos e, na Scopus, foram reunidos mais 57, totalizando 110 publicacdes. Entdo, num
comparativo entre as duas buscas, foram identificados 39 artigos duplicados, o que reduziu
para 71 o numero de publicacdes. Esse conjunto de trabalhos foi denominado de amostra
inicial. Entéo, foi realizado um processo de triagem para retirar da amostra os artigos que
nao estivessem devidamente alinhados com o escopo da pesquisa. A partir da leitura dos
titulos e resumos de cada um dos 71 artigos, foram descartados 23 trabalhos que néo
atenderam a pelo menos um dos seguintes critérios:
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— O material de trabalho deve ser o ago;

— O processo estudado deve ser o de fresagem de topo;

— A modelagem do processo deve ser realizada pela Metodologia de Superficie de
Resposta.

Exemplos desses trabalhos retirados da amostra inicial sdo os de Subramanian,
Sakthivel & Sudhakaran (2014), Dikshit, Puri & Maity (2017) e Zeelanbasha, Senthil &
Kumar (2018), que usaram como material de trabalho ligas de aluminio, como também o
artigo de de Oliveira et al. (2019), que investigou o processo de torneamento. Dois artigos
foram retirados da amostra porque foram disponibilizados apenas em japonés, e em 6
artigos ndo foi possivel definir claramente se os critérios listados séo atendidos ou néo,
sendo assim mantidos provisoriamente na amostra para a leitura completa. Portanto,
chegou-se a um nimero de 46 artigos apos a triagem.

A Uultima fase foi a de refinamento da amostra, na qual foi realizada a leitura
completa dos artigos buscando identificar os principais aspectos da pesquisa, com foco na
coleta dos parametros de entrada e as respostas (ou variaveis de saida) selecionadas pelos
pesquisadores. Dos 6 artigos mencionados no paragrafo anterior, 3 foram descartados e 3
foram mantidos na amostra. Além disso, foi identificado que 2 artigos inicialmente
selecionados (DHANDAPANI et al., 2015 e LAJIS et al., 2010) ndo estavam de fato no
escopo da pesquisa. Dessa forma, chegou-se ao nimero de 41 artigos na amostra final.

Todas as etapas desse processo de busca, triagem e refinamento da amostra foi
conduzida com base em conceitos adaptados do método PRISMA (Preffered Report Items
for Systematic Reviews and Meta-analyses). O PRISMA é um checklist composto por 27
itens e um diagrama de fluxo que busca nortear pesquisadores na conducédo e
apresentacao de revisdes sistematicas (MOHER et al., 2009). A Figura 1 resume as quatro
fases do processo de coleta e refinamento da amostra.

Figura 1 - Fluxograma de selecdo, triagem e refinamento de artigos

53 artigos selecionados 57 artigos selecionados
pela Web of Science pela Scopus

] l

‘ 71 artigos apoés removidas as duplicidades

‘ 71 artigos na triagem }—-‘ 27 artigos excluidos ‘

Identificagdo

Triagem

46 artigos para leitura

— 05 artigos excluidos
completa

Elegibilidade

41 artigos incluidos para
analises gualitativas e
quantitativas

Inclusdo

Fonte 1: Os autores (2020)

A amostra final serd analisada através de abordagens qualitativas e quantitativas.
Técnicas de bibliometria serdo aplicadas para descrever estatisticamente a amostra quanto
a evolucdo das publicacbes ao longo dos anos e os principais periédicos da area. Essas
estatisticas descritivas serdo feitas com apoio do software MS Excel. Em seguida, sera
apresentada uma andlise do contetdo dos artigos, sumarizando 0s principais aspectos e
materiais utilizados nas pesquisas da area. Por fim e mais importante, serdo apresentados

os principais fatores e respostas identificados na literatura.
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3. Andlise de resultados e discussao
3.1 Analise bibliométrica

Um dos objetivos deste trabalho é saber qual o panorama atual dos estudos sobre
a modelagem e otimizacdo do processo de fresagem de topo de acos? Para obter essa
resposta, inicialmente foi realizada uma andlise da amostra com base em técnicas
bibliométricas. A evolucao do niumero de publicacGes por ano mostra que, a partir de 2012,
houve aumento nas publicacdes sobre o tema, com destaque para o ano de 2017, no qual
foram publicado trabalhos importantes na area, como os artigos de Mia et al. (2017) e
Wojciechowski et al. (2017), conforme Figura 2.

Figura 2 — Evolucéo das publicacdes ao longo dos anos
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Fonte: Os autores (2020)
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Figura 3 - Artigos mais citados Figura 4 — Artigos mais citados entre os

_ publicados de 2015 a 2019
Alauddin et al. (1955) IS 56

Reddy & Rao (2003 I 74 Mia et al. (2017) DI 45
Alauddin et al. (1557) IS 71 Wojciechowski etal. (2017) . 42
i |
Mansour & Abdalla (2002) IS o1 Mia (2017) 35
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Masmiati et al (2016] N 21
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Costa et al. 2016) N 15

Wojciechowski etal. (2017) D 412
Philip, Chandramohan & Rajesh (2015) ml 10

Gok, Gologlu & Demirci (2012) D 30 Sekulic etal. (2018) 10

Chenetal. (2012) Do 35 Goketal (2017) mm &

Miz (2017} . 35 Bhogaletal. (2015) mH S

Fonte: Os autores (2020)

O ranking dos dez artigos mais citados considerando toda a amostra final mostra
gue o trabalho mais citado foi o de Alauddin et al. (1995), que desenvolveu um modelo
preditivo para a rugosidade superficial do aco 190BHN, conforme observado na Figura 3.
Considerando apenas os trabalhos publicados entre 2015 e 2019, o trabalho mais citado é
o de Mia et al. (2017), que desenvolveu modelos para minimizar as for¢cas de corte e a
rugosidade superficial, bem como para identificar a quantidade minima de lubrificante no
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processo de fresagem de topo, conforme Figura 4. A andlise desses dois graficos €
importante para identificar as obras mais classicas sobre o tema, como também os
trabalhos que estdo em alta no momento. Na Figura 5 estéo listados os quatro principais
periédicos com mais publicacdes sobre o tema.

Figura 5 — Principais periddicos

2

m International loumnal of Advanced Manufacturing Technology
Journal of Materizks Processing Technology
Measurement

Journal of Engineering Manufacture

Fonte: Os autores (2020)
3.2 Analise de conteudo

Conforme discutido anteriormente, o processo de fresagem de topo é amplamente
utilizado na industria para uma grande variedade de aplicacdes. Cada aplicacdo necessita
de uma ferramenta de corte especifica, um material especifico e um procedimento que
atenda essas necessidades. Os trabalhos que compdem a amostra final também
apresentam uma variedade ferramentas e materiais. Da mesma forma, cada pesquisa
utiliza algum tipo de planejamento experimental e algum método de otimizacdo. O objetivo
desta secdo é investigar como essa variedade esta distribuida, ou seja, quais os tipos de
materiais trabalhados, as ferramentas, etc.

Existe no mercado diversos de tipos de a¢o, sendo que, nos trabalhos incluidos na amostra,
€ possivel identificar varias composi¢ces quimicas diferentes. A Tabela 1 mostra os tipos
de a¢co com maior incidéncia na amostra.

Tabela 1 - Principais tipos de aco

Tipo de aco Referéncia
Kalidass e Ravikumar (2015)
Acos Inoxidaveis Philip et al. (2015)
(Duplex, 304, 316L, Kalidass e Palanisamy (2014)
420) Alkali et al. (2016)

Lobato et al. (2014)
Chen et al. (2019)
Adesta e Riza (2017)
Aco endurecido (H13) Gok et al. (2017)
Chen et al. (2012)
Ali et al. (2011)
Ma et al. (2020)
Costa et al. (2016)
Brito et al. (2016)
Byiringiro et al. (2012)
Fonte: Os autores (2020)

Aco carbono (1045)
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Quanto aos arranjos experimentais utilizados pelos autores, observa-se que 0s
designs mais comummente utilizados sdo o Central Composite Design (CCD), Box-
Behnken e o de Taguchi, conforme Figura 6. O planejamento da coleta de dados € uma
importante etapa desse tipo de pesquisa. Ele define a quantidade de testes a serem
realizados, bem como cada arranjo experimental fornece um determinado nivel de precisao
na modelagem.

Outro aspecto interessante a ser investigado € com relacdo aos métodos de
otimizacao utilizados nos artigos. Vinte e trés deles realizaram algum tipo de otimizagcao do
processo, enquanto 18 apenar fizeram a modelagem. Os principais métodos de otimizacao
utilizados séao o Desirability, Genetic Algorithm e RSM-optimization, conforme Figura 7.

Figura 1 - Principais arranjos experimentais Figura 2 - Principais métodos de otimizacao
oo _ 17 Desirability I B
Genetic Algorithm I 4
Box-Behnken [N & RSM-optimization - 3
Differential Evolution m— 2
Tagucni [ 7
Otimizacdo multicitério
Fatorial completo [ 5 Bio-inspired Optimization Methods

Partial Swarm Optimisation
D-optimal [l 2

Mormal Boundary Intersection

1

N 1

N 1

Mean Square Error Il 1

Robust Parameter Design (RPD) ] 1 1
I

Parametric model based

Nio especificado Jj 1 Mimero de Publicagfes

MNamero de PublicagGes

Fonte: Os autores (2020)
3.3 Principais fatores e respostas

Uma série de autores indicam que os fatores (ou parametros) que mais influenciam
no processo de fresagem de topo sdo: a velocidade de corte, a taxa de avango e a
profundidade de corte (ABOU-EL-HOSSEIN et al., 2007; MIA, 2017; MUKKOTI,
SANKARAIAH e YOHAN, 2018; SANTHAKUMAR e IQBAL, 2019; VIGNESH, IQBAL e
TIGERE, 2018). Esse fato € comprovado na amostra de trabalhos do presente estudo, visto
qgue, conforme apresentado na Figura 8, a taxa de avanco foi escolhida como fator de
entrada em 95,12% artigos, a profundidade de corte em 80,49% e a velocidade de corte
em 65,85%.

Além dos fatores apontados na Figura 8, foram identificados muitos outros que
aparecem algumas vezes na amostra. Numa analise mais detalhada, percebe-se que isso
se deve a escolha de parametros especificos de acordo com o objetivo de cada trabalho.
Por exemplo, a pesquisa de Mukkoti et al. (2018) buscou analisar o efeito do tratamento
criogénico da ferramenta de corte, por isso um dos fatores selecionados foi o tempo de
encharcamento da fresa no tratamento criogénico (cryogenic soaking duration). Outro
exemplo € o fator de estratégia do caminho da ferramenta (tool path strategy), que foi
utilizado nos trabalhos de Adesta e Riza (2017), Gok et al. (2017) e Gok, Gologlu e Demirci
(2013).
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Figura 9 - Principais fatores

100,00%  95,12%

90,00%
80,49%
80,005
70,00% £5,85%
50,00
50,00%
40,00% 34,15%
30,00%
1951%

20,008
10,00% I 7.52%

0,00% |

Taxade Profundidade Velocidade Rotacdo(n) Largura de Raio de
avango (fz) de corte(ap) de corte (Vo) corte (ae) ponta (re)

Fonte: Os autores (2020)

Todo produto (seja bem ou servigo) possui caracteristicas que definem sua
qualidade, ou seja, sdo caracteristicas fundamentais para determinar se o produto atende
ou ndo as especificacdes. Essas caracteristicas podem também ser chamadas de
respostas de um processo ou variaveis de saida, e sao influenciadas pelos fatores ou
variaveis de entrada.

Segundo a literatura, uma das principais resposta de interesse num processo de
usinagem de acos é a rugosidade superficial (BHOGAL et al., 2015; HADZLEY et al., 2018;
MANSOUR e ABDALLA, 2002; SEKULIC et al., 2018). Essa caracteristica é essencial para
avaliar a qualidade da peca e das ferramentas de corte (SANTHAKUMAR e IQBAL, 2019).
Na analise da amostra, fica comprovado que a essa caracteristica € a de maior interesse
na area, visto que 70,73% das pesquisas utilizaram essa variavel, conforme observado na
Figura 9.

Figura 9 - Principais respostas
80,00%
70,73%
70,00%
50,00%
50,00%
40,00%
30,00%

18,51%
20,00%

14,63%
10,003 I 7.32% 7,32% 7,32%
0,00% . - -

Rugosidade  Forga de  Vida kil da Desgaste da Remogdo de Energia
superficial corte (Fc) ferramentz ferramenta material (Qv) especifica de
[Ra) {TL) [Tw) corte (Es)

Fonte: Os autores (2020)

Outra caracteristica de bastante interesse nos estudos é a condicao da ferramenta
de corte, que as vezes € avaliada pela vida util (medida em minutos) como também pelo
desgaste (medido em milimetros). Outras respostas comuns séo as forcas de corte, a taxa
de remocéo de material e a energia de corte.
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4. Conclusodes

Neste trabalho foi apresentada uma revisdo da literatura para obter um panorama
das pesquisas de modelagem e otimizacdo através da Metodologia de Superficie de
Resposta (RSM) do processo de fresagem de topo de acos, bem como identificar os
principais fatores e respostas que 0s pesquisadores da area comumente utilizam. Através
de uma metodologia sistematica e estruturada, trabalhos foram coletados, organizados e
analisados.

Alguns trabalhos mais antigos, como os de Alauddin et al. (1995); Mansour e
Abdalla (2002) e Reddy e Rao (2005) sao referéncias classicas e bastante citadas na area.
A partir de 2012 houve uma intensificacédo nas publicagdes sobre o tema, e alguns trabalhos
passaram a ter bastante destaque, como o de Mia (2017, 2018), Mia et al. (2017) e
Wojciechowski et al. (2017). Foram realizadas mais pesquisas utilizando os seguintes tipos
de aco: inoxidavel, AISI H13 (aco ferramenta) e AlSI 1045 (ago carbono).

As variaveis independentes mais escolhidas pelos autores sdo a taxa de avanco,
profundidade de corte e velocidade de corte. Tais parametros s&o reconhecidos como 0s
gue mais influenciam nas variaveis dependentes. As principais respostas (variaveis
dependentes) sdo a rugosidade superficial, as forcas de corte e o0 desgaste da ferramenta
de corte.

E possivel concluir também que a Metodologia de Superficie de Resposta é uma
técnica amplamente utilizada e aceita pelos pesquisadores e fornece resultados com boa
precisdo e economia. O que difere nas pesquisas da amostra € a escolha do arranjo
experimental e também do método de otimizag&o utilizado.

E importante ressaltar que a compilac&o dos resultados alcancados neste trabalho
ird contribuir para que pesquisadores tenham uma visao geral acerca do tema de pesquisa,
podendo ser um ponto de partida para novas pesquisas, sejam de abordagem tedrica ou

experimental.
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