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ESTUDO EMPIRICO SOBRE MODELAGEM E OTIMIZACAO DO PROCESSO DE
FRESAMENTO DE ACO DUPLEX: UMA REVISAO SISTEMATICA DE LITERATURA
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MILLING PROCESS: A SYSTEMATIC LITERATURE REVIEW
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Resumo: Um dos principais processos produtivos utilizados na industria metalmecanica ¢ o fresamento de topo. Essa
técnica € utilizada na fabricagdo de pecas automotivas, moldes e ferramentas de trabalho em geral. O ago duplex ¢
uma liga metéalica composta basicamente por 20% a 30% de cromo e de 5 a 10% de niquel, com teores muito baixos
de carbono (menores de 0,03%) e com adigdes de nitrogénio, molibdénio, tungsténio e cobre. A Response Surface
Methodology (RSM) ¢ uma técnica estatistica utilizada para a modelagem e andlise de problemas nos quais a
variavel de resposta ¢ influenciada por varios fatores, cujo objetivo ¢ a otimizacdo dessa resposta. O objetivo ¢é
apresentar uma revisdo de literatura focada em trabalhos que foram realizados pela modelagem e otimizag¢ao do
processo de fresamento de topo de ago por RSM, buscando identificar a evolugdo do tema ao longo dos anos ¢
lacunas de melhoria. Para atingir esse objetivo foi aplicada a Revisdo Sistematica da Literatura, que ¢ um método
transparente, cientifico e replicavel para realizar a revisdoda literatura.

Palavras-chave: Otimizagdo; A¢o Duplex; RSM; Fresamento.

Abstract: One of the main production processes used in the metalworking industry is end milling. This technique is
used in the manufacture of automotive parts, molds and work tools in general. Duplex steel is a metallic alloy
basically composed of 20% to 30% chromium and 5 to 10% nickel, with very low carbon content (less than 0.03%)
and with additions of nitrogen, molybdenum, tungsten and copper. Response Surface Methodology (RSM) is a
statistical technique used for modeling and analyzing problems in which the response variable is influenced by
several factors, the objective of which is to optimize this response. The objective is to present a literature review
focused on work that was carried out by modeling and optimizing the steel end milling process using RSM, seeking
to identify the evolution of the topic over the years and gaps for improvement. To achieve this objective, the
Systematic Literature Review was applied, which is a transparent, scientific and replicable method for carrying out
the literature review.

Keywords: Optimization; Duplex steel; RSM; Milling.
1 INTRODUCAO

O fresamento de topo ¢ um método versatil de usinagem que utiliza uma fresa giratoria para remover
material em uma trajetéria linear ou circular, resultando em superficies lisas e precisas (SHAW, 2005).
Desta forma, tornou-se importante nas industrias, incluindo a aeroespacial, automotiva ¢ de moldagem por
injecdo, onde a precisdo ¢ o acabamento superficial sdo cruciais. A capacidade do fresamento de topo de

produzir pegas com alta precisdo e acabamento superficial tornou-o indispensavel na produgdo de

componentes mecanicos de alta qualidade (SHAW, 2005).
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O monitoramento permite a detec¢do precoce de variagdes ou desvios nos processos. Isso ¢
fundamental para identificar problemas rapidamente e tomar medidas corretivas antes que causem
defeitos ou falhas.

A abordagem experimental permite identificar e otimizar os fatores que mais afetama qualidade
e o desempenho de produtos e processos. Isso ¢ fundamental para alcangar niveis mais elevados
de qualidade e eficiéncia (MONTGOMERY; 2000). Sendo ainda importante para a economia de
recursos, tomada de decisdes, inovacao e desenvolvimento de produtos, identificagdo de causas
de problemas, controle estatistico de processos, pesquisa e desenvolvimento, reducdo de riscos e
melhoria continua.

A Response Surface Methodology ¢ uma abordagem estatistica que visa otimizar processos €
sistemas complexos por meio de experimentos planejados de forma estruturada, Myers,
Montgomery e Anderson-Cook (2016) definem a MSR como "um conjunto de técnicas estatisticas
para modelar e analisar respostas complexas e frequentemente ndo lineares em fungdo de
variaveis controlaveis".

Considerando o contexto apresentado, esta revisdo sistematica da literatura tem como objetivo a
identificacdo de lacunas no conhecimento sobre modelagem e otimizagdo do processo de
fresamento no ago duplex, além de avaliar o estado da arte no assunto por meio de um processo
replicével e transparente.

Na proxima se¢do € apresentado o método utilizado na selecdo dos trabalhos para a revisao de
literatura. Em seguida, as informagdes coletadas sdo analisadas e os resultados apresentados e

discutidos. Por fim, s3o apresentadas as conclusoes.

2 METODOLOGIA

Dado o carater investigativo necessdrio para cumprir o objetivo deste trabalho, o método de
pesquisa escolhido foi a Revisdo Sistemdtica da Literatura (RSL), uma vez que, segundo
Tranfield et al. (2003), este método ¢ o mais adequado para reunir evidéncias de forma
transparente, cientifica e replicavel, produzindo resultados robustos e permitindo ao pesquisador
mapear o estdgio do conhecimento em uma determinada 4rea. De acordo com Khan et al. (2003),

o que diferencia a revisdo sistematica das tradicionais ¢ a sua abordagem explicita e
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metddica, e sua aplicagdo pode ser conduzida por meio da identificacdo de trabalhos relevantes,
resumindo, sistematizando e interpretando os resultados.

Para a realizagdao das buscas foram testadas diversas combinacdes de termos até se obter o
resultado mais coerente possivel com o tema buscado. Por fim, foi realizada a busca final com os
termos Response surface methodology, Optimization; Steel shaping; End milling; Duplex steel,
foram aplicados filtros para selecionar apenas artigos nas areas de Engenharias Mecanica,
Industrial, Manufatura e Metalurgia, entre os anos de 2013 a 2023, Na base de dados, a busca

pelos termos foi realizada em titulos, resumos e palavras-chave conforme Tabela 1.

Tabela 1 — Filtros basicos e Strings de busca

Palavras-chaves Critério n° de
publicac¢des

Ano 2013 -2023
Response surface

methodology AND Acesso: Livre

Optimization AND Steel

shaping AND ) 161
End milling AND Duplex Areas: Engenharias Mecanica, Industrial,

steel Metalurgia e Manufatura

Primeiramente, foi realizada uma busca na base de dados Web of Science, a qual foi escolhida por
unificar e possibilitar a aquisi¢dao de trabalhos para analise, na qual foram coletados 161 artigos.
Esse conjunto de trabalhos foi denominado amostra inicial. Em seguida, foi realizado um
processo de triagem para retirar da amostra artigos que ndo estivessem devidamente alinhados ao
escopo desta pesquisa. Apos a leitura dos titulos e resumos de cada um dos 161 artigos, foram
descartados 76 trabalhos que nao atendiam a pelo menos um dos seguintes critérios: Material de
trabalho deve ser A¢o Duplex; Processo deve ser fresamento final; Modelagem de processos
devera ser realizada pela Metodologia de Superficie de Resposta.

Alguns artigos foram descartados da amostra inicial por estudarem outros processos, materiais,
serem inconclusivos, estarem disponiveis em sua totalidade por acesso gratuito, nao terem sidos
revisados ou estarem incompletos. Devido a estes fatores foram retirados nesta fase 34 artigos,
chegando, portanto, em 51 artigos restantes.

A ultima fase foi o refinamento da amostra, na qual os artigos foram lidos minuciosamente, a fim

de identificar os principais aspectos da pesquisa, com foco na
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coleta de parametros de entrada e respectivos niveis selecionados pelos pesquisadores, bem como
na resposta (ou varidvel de saida), os projetos experimentais ¢ métodos de otimizagdo. Assim,

chegou-se ao nimero de 46 artigos na amostra final conforme Tabela 2.

la 2 — Critéri xclusiio para triagem blicacées
Selecao de artigos Critérios de exclusiao N° de artigos excluidos
Fora da area da pesquisa, 76
Triagem: Titulos; resumos,palavras- ~ Outros processos; 34
chave e citagoes. inconclusivos; pagos;
incompletos

Todas as etapas desse processo de busca, triagem e refinamento da amostra foram realizadas com
base em conceitos adaptados do método PRISMA (Principais Itens para Relatar Revisdes
Sistematicas e Meta-anélises). PRISMA ¢ um checklist composto por 27 itens e um fluxograma
que busca orientar os pesquisadores na conducdo e apresentacdo de revisdes sistematicas
(MOHER et al., 2009). A Figura 1 resume as quatro fases do processo de coleta e refinamento da
amostra.

A amostra final sera analisada por meio de abordagens qualitativas e quantitativas. Serdo
aplicadas técnicas bibliograficas para descrever estatisticamente a amostra quanto a evolugao das
publicacdes ao longo dos anos e dos principais periodicos da area. Estas estatisticas descritivas
serdo realizadas com o apoio do software MS Excel. Em seguida, serd apresentada uma analise do
contetdo dos artigos, resumindo os principais aspectos e materiais utilizados nesses trabalhos de
pesquisa. Por fim, e mais importante, serdo apresentados os principais fatores, niveis e respostas

identificados na literatura.

Fase | - Necessidade de
PLANO DE uma proposta de revisdo
REVISAO sistematica de literatura.
Fase Il - Estabelecimento
de um protocolo de
revisao.

RESULTADOS
Fase VIII - Apresentagao
e registros dos

Fase Il - Definigao clara dos
objetivos da pesquisa.
Fase IV - Pesquisa de literatura
em fontes confiaveis
Fase V - Critérios de inclusédo e
DESENVOLVIMENTO | exclus3o de publicagdes.

DA REVISAO Fase VI - Coleta e extragdo de
dados.
Fase VII - Andlise , descrigao e
avaliagdo dos contetidos

resultados
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Figura 1 - Protocolo de revisdo sistematica de literatura adaptado de Moher et al
(2009).

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1 Analise bibliométrica

Para conduzir esta analise, inicialmente foi realizado um estudo da amostra com base em técnicas
bibliométricas. A evolu¢do do nimero de publicagdes por ano mostra que, a partir de 2016, houve
um aumento de publicacdes sobre o tema, com destaque para o ano de 2020 e 2021, em que
foram publicados importantes trabalhos na area, como os artigos de Pimenov (2021) e Glasin

(2020), conforme dados apresentados na Figura 2.
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Figura 2 - Evolugdo das publica¢des 2013/2023.

Aproximadamente 17% dos artigos publicados da amostra relacionados ao estudo em Modelagem
e Otimizagdo de Processo de Fresamento do agco Duplex eram indianos, seguidos de Inglaterra
com 17,05%, Russia com 11,20% e China com 8,03%. O Brasil aparece com trés publicagdes na
amostra, o que significa 0,78% das publica¢des, demonstrando que no Brasil ainda existe uma

grande possibilidade do tema ser explorado, conforme descrito na Figura 3.
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Figura 3 - Distribui¢do por regides de publicacdes.

Além disso, foram encontradas as areas de engenharia e tecnologia com maior nimero de
publicagdes, sendo elas: Materials Science Multidisciplinary, Metallurgy Metallurgical
Engineering, Chemistry Physical, Maquinas Physics Applied, Physics Condensed Matter,
Engineering Mechanical, Mechanics, Engineering Manufacturing, Thermodynamics e
Engineering Industrial de acordo com classificacdo das areas de publicacdo da Web of Science,

conforme Figura 4.
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Figura 4- Areas das publicagdes de acordo com a Web of Science.
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O ranking dos dez artigos mais citados considerando a amostra final, conforme vistona Figura 5,
demonstra que o trabalho mais citado foi o de Pimenov (2021), no qualo autor analisou o
comportamento das ligas de titdnio para os processos detorneamento, fresamento, furagdo e
retificacdo, e a resposta de como o tipo deresfriamento impacta a integridade da superficie,
incluindo a rugosidade superficial,desgastes de ferramenta, vida util da ferramenta, temperatura,
forcas de corte,aspectos ambientais, bem como as desvantagens de diversos tipos de
resfriamento. A analise desses dois graficos apresentados ¢ importante para identificar as obras

que t€m sido mais citadas nos ultimos anos.

Pimenov, Danil Yu. 42
Giasin, Khaled
Pruncu, Catalin

Mia, Mozammel
Gupta, Munish Ku...
Vora, Jaykumar
Kunteglu, Mustafa
Abbas, Adel T.
Prakash, Chander
Chaudhari, Rakesh
Elsheikh, Ammar
Davim, Joao Paulo
Patel, Vivek K.
Wegener, Konrad
Anwar, Sagib
Sharma, Shubham
Hegab, Hussien

50

Figura 5 - Autores mais citados na amostra.

Por fim, na ultima andlise, na Figura 6 estdo listados os seis principais periddicoscom mais

publicacdes sobre o tema.
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Figura 6 - Bases de dados com maior volume de publicagdes da amostra.

3.2 Analise de conteudo

O processo de fresamento de topo ¢ amplamente utilizado na industria para uma variedade de
aplicagdes. Cada aplicagdo requer uma ferramenta de corte especifica, um material especifico e
um procedimento que atenda a essas necessidades. As obras que compdem a amostra final
também apresentam uma variedade de ferramentas e materiais. Da mesma forma, cada trabalho
utiliza algum tipo de projeto experimental e algum método de otimizag@o. O objetivo desta segao
¢ investigar como essa variedade se distribui, ou seja, quais tipos de materiais, ferramentas, etc.
Existem varios tipos de aco no mercado e nos trabalhos incluidos na amostra ¢ possivel identificar
diversas composig¢des quimicas diferentes. A Tabela 3 apresenta os diferentes tipos de aco

utilizados na amostra.

Tabela 3 — Materiais utilizados nos experimentos

Classidicacao Tipo Referéncia
Mia; Gupta; Lozano; Carou; Pimenov; Krolczy;
; Dhar; (2016)

Gupta; Sood; Sharma,(2016)

Ligas Ti-6Al-4V; Nitinol;
Chaudhari; Vora; Prabu;Palani; Patel; Parikh;
Lacalle. (2021)
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Kuntoglu; Aslan; Pimenov; Usca;
Salur;Gupta; (2020) Mikolajczyk;

Molibdénio: ..
Acos Répidos T11301,11302,11304,11335,11342,11362  O1asin; Kaplonek; Sharma. (2021)
Tungsténio: T12015,12001
Aco EN 24T Mia, M; Dhar, NR (2016)
Vora ; Pandey; Dodiya,
Acgo inoxidavel SS-309L; SS316L Patel; Khanna; Vaghasia;
Chaudhari.(2023)
Mistura Salur, E; Aslan, A; Kuntoglu, M;
- Compdsitos de matriz metalicas (MMCs) Gunes, A;Sahin, OS (2020)
Macroscopica
PHILIP; CHANDRAMOHAN;
RAJESH, 2015 OLIVEIRA et al., 2020
Aco Inoxidavel Aco Inoxidavel Duplex

Quanto aos delineamentos experimentais utilizados pelos autores, observa-se que os
delineamentos mais utilizados sdo o Metodologia de Superficie de Resposta (MSR), conforme
Figura 7. O planejamento da coleta de dados ¢ uma etapa importante deste tipo de pesquisa.
Define a quantidade de testes a serem realizados, bem como cada desenho experimental

proporcionando um certo nivel deprecisdo na modelagem.
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Figura 7 - Desenhos experimentais utilizados nos artigos da amostra.
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4 CONCLUSOES

Esta revisdo sistematica da literatura teve como objetivo a identificacdo de lacunas no
conhecimento sobre Modelagem e Otimizagdo do Processo de Fresamento de Aco Duplex e
avaliar o estado da arte no assunto através de um processo replicavel e transparente.

Objetivou-se avaliar o estado da arte dos Modelagem e Otimizacao do Processo de Fresamento de
Acgo Duplex sob as perspectivas descritivas, bibliométricas e de contetdo. Essas analises foram
conduzidas para destacar tendéncias, métodos, impacto das publicagdes, acompanhamento de
crescimento sobre o tema e os principais autores. Verificou-se, portanto, que os estudos foram
aplicados em diversas areas do conhecimento, porém com a predominancia das areas Industrial,
Manufatura e Mecanica.

Pode-se também verificar as possibilidades de avango no tema no Brasil com seu baixo volume
de pesquisas sobre Modelagem e Otimizacdo do Processo de Fresamento de Ac¢o Duplex, bem
como a utilizagdo do método em areas em ascensao como a “Industria 5.0” que nos ultimos anos
vem sendo discutida e apontada como uma forma de “retorno ao humano” para os meios de
producao.

Esta revisdo da literatura possui as seguintes limita¢des: O titulo e os resumos obtidos na Triagem
1 foram insuficientes para revelar todas as caracteristicas de um estudo, o que pode ter
influenciado os artigos incluidos. Além disso, os resultados discutidos sdo generalizados, pois se
trata de uma amostra da literatura existente.

Estudos adicionais poderdo explorar novos sistemas de produ¢do, como a manufatura aditiva, a
manufatura verde e sustentavel, a produ¢do mais limpa e as aplicagcdes ndo manufatureiras, como

os sistemas de servigos e de saude.
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