DESEMPENHO DE BROCAS HELICOIDAIS DE ACO-RAPIDO
REVESTIDAS COM TiN APLICANDO MINIMA QUANTIDADE DE
FLUIDO DE CORTE (MQF)

Eder Silva Costa
Centro Federal de Educacdo Tecnologica de Minas Gerais — CEFET-MG
Unidade Descentralizada de Divindpolis / eder@div.cefetmg.br

Alisson Rocha Machado
Universidade Federal de Uberlandia — UFU — Centro de Ciéncias Exatas e Tecnologia
Faculdade de Engenharia Mecénica / alissonm@mecanica.ufu.br

Egmar Antdnio de Sousa Junior
Universidade Federal de Uberlandia — UFU — Centro de Ciéncias Exatas e Tecnologia
Faculdade de Engenharia Mecanica / egmarjunior@yahoo.com.br

Carlos Alberto Domingos Ramos
Centro Federal de Educacdo Tecnologica de Minas Gerais — CEFET-MG
Unidade Descentralizada de Araxa / cadram@mecanica.ufu.br

Resumo.Este trabalho avaliou o desempenho de brocas helicoidais de aco-rapido revestidas com
TiN na usinagem do aco microligado DIN 38MnS6 aplicando Minima Quantidade de Fluido de
Corte (MQF). Foram usadas as vazdes MQF de 30, 100 e 200 ml/h com 6leo vegetal em confronto
com a usinagem a seco e jorro (aplicacdo convencional) com 6leo integral. Os testes foram
realizados combinando-se duas velocidades de corte (45 e 60 m/min) e dois avancos (0,15 e 0,25
m/volta). Os parametros usados para comparacgao entre os diferentes sistemas lubri-refrigerantes
avaliados foram: vida (numero de furos usinados) e poténcia efetiva de corte. O sistema jorro
proporcionou sempre maiores vidas médias para as brocas enquanto o sistema seco as menores. A
usinagem com o sistema MQF ocupou posic¢des intermediarias. O aumento da vazdo MQF nem
sempre propiciou uma maior vida média das ferramentas, e quando esse aumento ocorreu foi de
maneira discreta. Em relagdo a poténcia de corte, para uma analise geral dos resultados, 0s
sistemas testados mostraram desempenho similar, porém, com ligeira tendéncia da poténcia ser
maior para o sistema jorro, seguido da condicdo a seco e com menores valores para o sistema
MQF.
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1. INTRODUCAO

Embora com significativa importancia dentro da producdo no setor metal-mecénico (melhoria
no acabamento superficial, expulsdo do cavaco da regido de corte, controle dimensional, etc.) 0s
fluidos de corte vem encontrando, durante os Gltimos anos, sérias restricdes com relacdo ao seu uso
nos processos de usinagem. Os fatores importantes que justificam este procedimento incluem o0s
altos custos operacionais, as questdes ecoldgicas, as exigéncias legais relacionadas a preservacao do
meio ambiente e a sadde do ser humano® ",

Os fatores apontados anteriormente tém levado as empresas da area produtiva, em especial a
industria metal-mecénica, a reverem seus processos, direcionando-os no sentido da “producéo



limpa”, ®. Do esforco deste direcionamento tem surgido novas alternativas de trabalho em funcées

de inovacges tecnoldgicas que os processos de usinagem vem experimentando. Dentre as mais

importantes alternativas podemos citar:

e Uso de méaquinas-ferramentas equipadas com sistema de exaustdo, para minimizar o problema
da névoa que pode ser gerada durante a usinagem e inalada pelo operador ;

e Utilizacdo de produtos novos conhecidos como “ecologicamente corretos ou verdes” que séo
6leos a base vegetal ou animal “%;

e Reducdo ou eliminacdo de alguns produtos quimicos constituintes dos fluidos de corte
extremamente prejudiciais ao meio ambiente e a satde do operador, como produtos clorados e a
base de nitrito de sédio ***?);

e Usinagem sem fluido de corte (usinagem a seco) ou com Minima Quantidade de Fluido de Corte

(MQF).

A usinagem a seco e com MQF vem sendo cada vez mais possivel em fungdo do surgimento de
novas tecnologias como: maquinas operatrizes com maior poténcia, rigidez e rotacbes mais
elevadas e, principalmente, pelo grande desenvolvimento dos materiais, revestimentos e geometrias
gque aumentam a resisténcia das ferramentas de corte ao desgaste e que permitem que estas
trabalhem em temperaturas elevadas, compensando a auséncia e até mesmo a inexisténcia dos
meios lubri-refrigerantes no processo **%.

A Técnica MQF pode ser uma alternativa promissora quando a usinagem a seco, batizada por
muitos autores como usinagem ecologica, for economicamente muito inviavel ou esbarrar em
limitacbes operacionais para algumas aplicagdes, como é o caso do processo de furacdo, onde a
inexisténcia do fluido e a consequente falta do meio transportador de cavacos podem causar danos a
integridade da ferramenta precocemente " 1. O processo de furagdo difere de outros processos
populares pelo fato do corte se realizar internamente no material da peca. Isto implica em maior
dificuldade de dissipagdo de calor gerado pelo processo de deformacdo pléstica durante a formagéo
do cavaco. Por esta razo a utilizagdo de fluido de corte é imprescindivel 7.

O sistema de minima quantidade de fluido de corte (MQF) pode ser definido como a
pulverizagdo de uma quantidade minima de lubrificante em um fluxo de ar comprimido®®. Segundo
Sahm e Schneider™® a vazdo do sistema MQF varia, geralmente, de 10 a 100 ml/h, a uma press&o
de 4 a 6 kgf/cm?. Estas quantidades minimas de fluido sdo suficientes para reduzir substancialmente
o atrito na ferramenta e evitar a aderéncia de material, ja que a area de contato cavaco-ferramenta é
muito pequena e sugere-se que a vazdo de fluido necessaria para promover a acao lubrificante seja
pequena. Machado e Wallbank™® fizeram estudos e calculos tedricos e chegaram a 0,1 ml/h, nesta
vazdo necessaria a lubrificacdo é assegurada pelo Oleo e a refrigeracdo principalmente pelo ar
comprimido®.

Alguns pesquisadores chegam a afirmarem que até cerca de 50% da usinagem sera feita
provavelmente ou a seco ou quase a seco nos proximos 5 ou 10 anos ?°. Autoridades no assunto
como Batzer e Sutherland ® e Graham #?, exigem que pelo menos nos casos em que a aplicacdo
do fluido é discutivel, ou quando as perdas sdo passiveis de amortecimentos, que se coloque as
questdes ecoldgicas em primeiro plano *©.

Este trabalho visa comparar o desempenho da usinagem com aplicacdo externa de minima
quantidade de fluido de corte (MQF) no processo de furacdo, em relacdo a aplicagdo convencional
de fluido (jorro) e a usinagem totalmente sem fluido de corte (a seco). Os parametros avaliadores do
desempenho foram: vida das ferramentas e poténcia efetiva de corte. Os pardmetros variados para
avaliacdo foram vazdo MQF e condicdes de corte (velocidade e avango por rotagéo).

2. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Os testes de furacdo foram realizados na posicdo vertical, sentido descendente, sem pré-furo e
sem furo de centro (furagdo em cheio). Os parametros que foram variados durante os testes com 0s



seus respectivos valores estdo ilustrados na Tabela 1. Cada teste foi repetido (corrida B), e quando o
desvio entre o teste e sua repeticdo era superior a 20% uma nova repeticao era realizada (corrida C)
e a média entre as corridas era o valor considerado para a vida das ferramentas de corte.

Tabela 1. Variaveis utilizadas nos testes de usinagem.

VARIAVEL VALOR
MQF (6leo vegetal) 30, 100 e 200 [ml/h]
Sist. Lubri-Refrigerante  JORRO (6leo integral) 750 I/h
SECO -
Velocidade de Corte (V) 45 e 60 [m/min]
Avanco (f) 0,15 e 0,25 [mm/volta]

A Tabela 2 apresenta todos os testes de furacdo realizados. Os testes com MQF na vazédo de 200
ml/h foram realizados apenas na condigdo mais suave (45 m/min e 0,15 mm/volta) e mais severa
(60 m/min e 0,25 mm/volta) devido ao numero limitado de brocas com a mesma geometria
disponivel. Como critério de fim de vida para os ensaios foi utilizado o colapso das brocas'®>.

Tabela 2. Numero dos testes e sua respectivas condi¢des de corte.
Teste N°  Sist. Lubri-Refrigerante Vel. Corte (m/min) Avanc¢o (mm/volta)

01 SECO 45 0,15
02 SECO 45 0,25
03 SECO 60 0,15
04 SECO 60 0,25
05 MQF-30 ml/h 45 0,15
06 MQF-30 ml/h 45 0,25
07 MQF-30 ml/h 60 0,15
08 MQF-30 ml/h 60 0,25
09 MQF-100 ml/h 45 0,15
10 MQF-100 ml/h 45 0,25
11 MQF-100 ml/h 60 0,15
12 MQF-100 ml/h 60 0,25
13 MQF-200 ml/h 45 0,15
14 MQF-200 ml/h 60 0,25
15 JORRO 45 0,15
16 JORRO 45 0,25
17 JORRO 60 0,15
18 JORRO 60 0,25

A poténcia foi determinada, em média a cada 7 furos, através de medicdo da tenséo e corrente,
esta utilizando um sensor Hall acoplado ao cabo elétrico de alimentagdo do motor principal do
centro de usinagem. O sistema foi automatizado com o uso de uma placa de aquisicdo e o software
LabVIEW 6.5®. Os sinais foram adquiridos com a ferramenta apenas girando (poténcia em vazio)
e com a ferramenta usinando, sendo a diferenga entre estes dois valores denominada de poténcia
efetiva de corte A poténcia efetiva média assumida para cada corrida e para o teste foi dada pela
média aritmética entre todas as aquisi¢Bes realizadas na corrida e no teste, respectivamente.

A maguina-ferramenta usada para os ensaios foi um Centro de Usinagem Vertical CNC linha
Discovery modelo 760 com poténcia do motor principal de 9 KW, rotacdo maxima de 10.000 rpm e
poténcia total instalada de 15 KVA, fabricado pelas Industrias Romi S.A. Os furos usinados eram
ndo passantes e apresentavam profundidade de 30 mm, proporcionando uma relacdo do
comprimento pelo didmetro do furo igual a 3 (L/D = 3).

O material dos corpos de provas para os testes de vida das brocas foi 0 aco microligado perlitico
de forja DIN 38MnS6, com dureza média de 252 HV. A composicdo quimica deste aco fornecido



pelo fabricante Agos Villares S.A, estd ilustrada na Tabela 3. Este material apresentava secéo
aproximadamente quadrada de 100 mm e foi recebido em barras de 3,5 m de comprimento, que
foram serradas transversalmente e posteriormente faceadas em tarugos de 65 mm para fabricagéo
dos corpos de prova. Isto permitiu furar os dois lados do corpo de prova.

Para otimizagdo do nimero de furos foi gerado um programa CNC que permitia a obtencdo de
67 furo por face, alternados em fileiras de 7 e 8 furos. A distancia lateral e o espacamento entre o
fundo dos furos no corpo de prova foram de 2,11 mm e 5 mm, respectivamente.

Tabela 3. Composi¢do quimica do ago DIN 38MnS6.

C Mn P S Si Ni Cr Mo V Al
0,3960 11,4400 0,0180 0,0650 0,5900 0,0500 0,1300 0,0200 0,0040 0,0040
Cu Pb Ti Nb B Sn Ca H2 N2 Te

0,1000 0,0030 0,0021 0,0050 0,0008 0,0050 0,0006 0,0002 0,0171 0,0001

Para realizacdo dos testes de furacédo utilizou-se brocas de a¢o-rapido/cobalto com revestimento
TiN (10HSS-Co.TiN®), didmetro de 10 mm, angulos de hélice e ponta iguais a 30° e 130°. O
revestimento apresenta dureza de 2300 HV e coeficiente de atrito contra o ago de 0,4. Esta broca
traz a superficie de folga dividida em 3 estagios e foi fabricada pela OSG do Brasil.

Um fluido biodegradavel, atdxico e insolivel em &gua, com composicdo quimica de 6leos
vegetais (soja, milho e canola) e aditivos anticorrosivos, Accu-Lube®/LB-2000, foi utilizado para
aplicacdo externa de MQF. A Tabela 4 mostra algumas caracteristicas tipicas deste 6leo.

Tabela 4. Caracteristicas tipicas do 6leo vegetal Accu-Lube®/LB-2000.

Propriedade Valor
Densidade, g/ml (20/-3 °C) 0,900 - 0,940
Ponto de Ebulicéo >100°C
Ponto de Fulgor >300°C

O aparelho pulverizador do fluido, Modelo O2A0-STD fabricado pela ITW Fluid Products
Group, trabalhava com um fluxo continuo de ar comprimido, ajustado em torno de 4,3 bar, e
“spray” intermitente de fluido na frequéncia de 1 pulso por segundo. O fluido de corte é conduzido
através de uma mangueira de menor diametro que chega ao bico, dentro de uma outra maior que
conduz o ar comprimido. A mistura ar comprimido-fluido era injetada sobre a ferramenta-peca por
meio de 2 bicos.

Para aplicacdo do fluido na forma de jorro foi usado o 6leo integral DMI 410®, fabricado pela
Shell do Brasil S.A., que traz na sua composi¢do: 6leos minerais refinados, parafinicos derivados de
petréleo, enxofre, gordura de origem animal e aditivos de extrema pressdo, anticorrosivo e
antiespuma. Este 6leo é recomendado para operagdes severas de usinagem de metais ferrosos de
alta resisténcia. A Tabela 5 mostra algumas caracteristicas tipicas deste oleo.

O sistema utilizado para aplicacdo do fluido por jorro foi o sistema do proprio Centro de
Usinagem CNC, que proporcionava uma vazao de 750 I/h distribuida por trés bicos. Na condicéo de
usinagem a seco somente o ar ambiente estava presente durante a execugao do ensaio.

Tabela 5. Caracteristicas tipicas do 6leo integral DMI 410®.

Propriedade Valor

Densidade 20/4 °C 0,9032
Viscosidade Cinematica a 40 °C, ¢St 10
Ponto de Fulgor, vaso aberto (COC), °C 178

Ponto de Fluidez °C -9




3.0 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Vida das Brocas

Os resultados para a vida das brocas para os testes da Tabela 2, expresso em nimero de furos
usinados, podem ser visualizados na Tabelas 6 e a Figura 1 mostra graficamente os resultados desta
tabela. Os resultados dos testes revelaram que independente dos parametros de corte utilizados nesta
etapa, o sistema lubri-refrigerante por jorro propiciou sempre as maiores vidas médias para as
brocas e a condicdo a seco sempre as menores, com o sistema MQF ocupando posicoes
intermediarias. O sistema lubri-refrigerante jorro, nas quatro situacdes de corte confrontadas foi
superior ao sistema a seco, em 50% (59 furos), 20% (14 furos), 44% (41 furos) e 276% (30 furos),
respectivamente.

Tabela 6. Resultado para vida das broca (nimero de furos usinados) para os testes da Tabela 2.

Corrida Desvio Corrida C Vida
Teste N° : -
B (%) (Desvio >20%)  Média
01 122 111 9,0 - 117
02 103 85 17,5 - 94
03 81 64 21,0 65 70
04 20 14 30,0 18 17
05 122 142 14,1 - 132
06 120 105 12,5 - 113
07 74 78 5,4 - 76
08 31 23 25,8 32 29
09 128 150 14,7 - 139
10 112 134 16,4 - 123
11 76 55 27,6 84 12
12 28 34 17,6 - 31
13 133 128 3,8 - 131
14 34 33 3,0 - 34
15 159 193 17,6 - 176
16 144 125 13,2 - 135
17 76 91 16,5 - 84
18 43 50 14,0 - 47
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Figura 1. Vida media das brocas em funcéo de quatro condicdes de corte e sistemas lubri-
refrigerantes.



As diferencas entre os resultados de vida média para as diferentes vazdes MQF testadas foram
relativamente pequenas. Nota-se que a melhor vazdo de MQF varia com a condicdo de corte. Santos
@4 furando ferro fundido cinzento GH 190 com brocas revestidas, também obteve vidas maiores
para a aplicacdo de MQF em relacdo ao corte a seco.

Os resultados evidenciaram que para a quarta condicdo de corte (60 m/min e 0,25 mm/volta),
situacdo mais severa, os sistemas lubri-refrigerantes MQF e jorro atuaram de forma mais
contundente no sentido de proporcionar uma maior vida média para as brocas em relacdo a
usinagem a seco. Nesta condigdo as altas temperaturas desenvolvidas durante o corte, exige do
material da ferramenta uma elevada dureza a quente, 0 que ndo é uma caracteristica das brocas de
aco-rapido com cobertura TiN, entretanto, a aplicacdo de fluidos de corte faz com que as
temperaturas diminuam. O aumento da velocidade de corte promove 0 aumento da temperatura na
interface cavaco-ferramenta®), e conseqiientemente acelera os mecanismos de desgastes
termicamente ativados. O alto poder refrigerante/lubrificante do fluido integral aplicado na forma
de jorro foi determinante para que os resultados de vida das brocas superassem com folga os
resultados obtidos aplicando a técnica MQF com dleo vegetal, que por sua vez apresentaram um
desempenho superior a usinagem a seco.

A Tabela 7 apresenta uma analise estatistica dos efeitos médios, calculados através de um
planejamento fatorial em dois niveis, para a vida das ferramentas, levando-se em consideracéo
todos os testes realizados. Como os testes com a vazao de 200 ml/h foram realizados somente para
duas condicdes, a andlise para esta vazdo ndo foi considerada. Destacam-se 0s ganhos percentuais
quando se passa da situacao a seco para MQF e desta para o sistema jorro.

Tabela 7. Efeito médio na vida das brocas quando da variacao do sistema lubri-refrigerante,
para todos os testes realizados.
Vida média (n° de furos) Efeito na Vida Média

Seco = MQF 30 81 T 16%
Seco = MQF 100 83 T 20%
Seco = Jorro 93 T 39%
MQF 30 = MQF 100 90 1 04%
MQF 30 = Jorro 99 T 23%
MQF 100 = Jorro 101 T 19%

Os efeitos da variacdo dos parametros de corte, velocidade e avanco, levando-se em
consideracao as quatro condicdes de corte, também foram analisados. A elevagédo da velocidade de
corte de 45 para 60 m/min diminuiu a vida média das brocas cerca de 83%, ja 0 aumento do avango
de 0,15 para 0,25 mm/volta reduziu a vida média das brocas em torno de 38%. Estes resultados
significam que para cada ponto percentual de aumento na velocidade de corte e no avanco, a vida
média das brocas, reduzem em media 2,5% e 0,6%, respectivamente, 0 que comprova 0 peso maior
da velocidade de corte na vida das ferramentas de corte °,

3.2 Poténcia Efetiva de Corte

Os resultados de poténcia efetiva de corte média para cada corrida e para cada condicédo de corte
dada na Tabela 2 estdo disponiveis na Tabela 8.

Os valores médios registrados para a poténcia efetiva de corte apresentaram dispersdo
relativamente baixa, o desvio padrdo médio foi de 88 W, que representa em relacdo & poténcia
média para todos os testes (1430 W) 6,8%. A Figura 2 mostra estes resultados graficamente. As
seguintes consideragcOes podem ser feitas com rela¢do aos resultados da poténcia:

e Em geral ndo houve diferenca significativa na poténcia de corte entre os sistemas lubri-
refrigerantes seco e jorro;



Para as duas primeiras condicdes de corte, a usinagem com MQF apresentou tendéncia de
proporcionar valores inferiores de poténcia em relagcdo aos sistemas lubri-refrigerantes seco e

jorro, sendo que o sistema jorro forneceu as maiores poténcias efetivas de corte;

Para a condicdo mais severa, v.=60 m/min e f=0,25 mm/volta, a usinagem por jorro

proporcionou 0s menores valores de poténcia e a usinagem a seco 0s maiores;

As vazdes MQF de 30, 100 e 200 ml/h forneceram, estatisticamente 0os mesmos valores para a
poténcia efetiva de corte, com exce¢do do confronto MQF 30 x MQF 100 na terceira condigéo

de corte.
Tabela 8. Poténcia efetiva de corte média para os testes da Tabela 2.
. Corrida N° Desv.  Poténcia
Teste N A B C Dados Padréo Média
01 1014 1004 - 17 97 1009
02 1477 1506 - 16 63 1493
03 1286 1285 1347 20 89 1307
04 1911 1943 1966 15 39 1938
05 960 956 - 15 90 958
06 1535 1516 - 18 101 1525
07 1233 1220 - 11 60 1226
08 1918 1932 1907 14 49 1918
09 1017 997 - 14 119 1007
10 1469 1450 - 16 71 1459
11 1256 1289 1247 18 85 1261
12 1922 1914 - 09 55 1917
13 1003 938 - 17 117 968
14 1915 1916 - 10 93 1916
15 1072 1076 - 16 140 1074
16 1535 1542 - 16 106 1538
17 1356 1332 - 13 119 1343
18 1888 1880 - 10 88 1884
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Figura 2. Poténcia média em funcdo das quatro condicGes corte e dos sistemas lubri-refrigerantes

utilizados.




Para fazermos uma comparacdo numérica do efeito na poténcia média quando da variacdo dos
sistemas lubri-refrigerantes, consideraremos a poténcia de corte média para o sistema MQF como
sendo a média dos valores obtidos para as vazdes de 30, 100 e 200 ml/h, Tabela 9, mostrando mais
exatamente que ndo houve diferencas significativas de poténcias entre os sistemas.

Tabela 9. Efeito médio na poténcia efetiva de corte quando da variacdo do sistema lubri-
refrigerante, para todos os testes realizados.
Poténcia Média [W]  Efeito na Poténcia Média [W]

Seco = MQF 1422 -29 (¥ 2%)
Seco = Jorro 1448 +23 (T1,6%)
MQF = Jorro 1434 +53 (13,7%)

A tendéncia do sistema jorro de apresentar valores ligeiramente superiores de poténcia efetiva
em relacdo aos sistemas MQF e seco, pode estar relacionado com a acdo refrigerante superior do
fluido integral, que pode promover um aumento da resisténcia ao cisalhamento do material, pela
reducio de temperatura®”.

Com relacdo a influéncia dos parametros de corte na poténcia efetiva, tem-se que o aumento da
velocidade (de 45 para 60 m/min) e do avanco (0,15 para 0,25 mm/volta) causaram um aumento
médio na poténcia efetiva de corte de 342 W (23,9%) e 552 W (38,6%), respectivamente.

4. CONCLUSOES

Os resultados obtidos, levando-se em consideracdo o0s niveis das variaveis testadas, nos
permitem as seguintes conclusoes:

1. A usinagem a seco proporcionou as menores vidas para as brocas, o sistema lubri-refrigerante
jorro de dleo integral as maiores e o sistema MQF de 6leo vegetal nas vazdes de 30, 100 e 200
ml/h valores intermediarios;

2. Os sistemas MQF nas vazdes de 30 e 100 ml/h de dleo vegetal e o sistema jorro de 6leo integral
aumentaram a vida das brocas em média 16%, 20% e 39%, respectivamente, em relacdo a
usinagem a seco;

3. As vazdes MQF de 30, 100 e 200 ml/h, proporcionaram vidas para as ferramentas muito
proximas. O efeito provocado na vida média das brocas quando estas vazdes foram variadas foi
inferior a 6%;

4. A elevacdo da velocidade de corte de 45 m/min para 60 m/min e do avanco de 0,15 para 0,25
mm/volta diminuiu a vida das brocas em média 83% e 38%, o que significa que para cada ponto
percentual de aumento na velocidade de corte e no avango, a vida média das ferramentas
reduzem em média 2,5% e 0,6%, respectivamente.

5. Em geral os sistemas lubri-refrigerantes tiveram pouca influéncia na poténcia efetiva de corte.
Entretanto, o sistema MQF exigiu as menores poténcias efetivas de corte (2% menores que 0
sistema seco) e o sistema jorro as maiores (3,7% maiores que o sistema MQF);

6. O aumento da velocidade (de 45 para 60 m/min) e do avango (de 0,15 para 0,25 mm/volta)
causaram um aumento médio na poténcia efetiva de corte de 342 W (23,9%) e 552 W (38,6%),
respectivamente.
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Abstract. Performance of TiN coated HSS twist drills was investigated when machining a HSLA
steel DIN 38MnS6 with the application of MQF - minimum quantity of cutting fluid. The MQF
system used vegetal oil with 30, 100 and 200 mi/h of flow. Dry cutting and conventional flood
collant application of neat mineral oil were also tested for comparisons. Combination of two
cutting speeds (40 and 60 m/min) and two feed rates (0.15 and 0.25 mm/rev) were used. Tool lives
(number of holes machined) and power consumption were the parameters considered. The
conventional flood system always gave the best performance in terms of tool lives, while machining
in dry condition gave the least performance in all conditions investigated. Machining with the MQF
system showed intermediate performance. Increasing the fluid flow not always increased tool lives
and when this did happen only a discrete increasing was observed. The power consumption,
generally, showed similar behavior regardless the coolant system. However, with a slightly
tendency of the flood cooling system to show higher power consumption, followed by the dry
condition and MQF systems.

Key words: Drilling process, HSS twist drills, Cutting fluids, Minimum quantity of cutting fluids,
Power consumption.
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