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�2<&$#( �.�., #�$ . %&'$. $�"#, ��-�%&$%  

� &�,#� $�)2($�3,$� �#� &425 '�/!(+-' %&'$(3(12., 4. � &��

������� ��������
� ���’������� �"��"�� ������� �
������
 ���������������� ����� �� ������-

�
 ������ � �������� ��������-��������� ��������
���� ����"
� (1�:)). 

A large number of exper
mental data computer process
ng methodolog
es on the example of f
nd
ng effect
ve 

metal-work
ng lubr
cants are descr
bed. 

������� �����: ��	����&  �	������& ���!� � ������ ���� 	� ����, ����	��	�� �	��� �	������

�!	���, �!	!��	!��� ��!������(  ���!��, 	!��   ���� ��������. 

/�������� ���	����� � �������& !%������( ������$�������� )  ���������� ����’�!	��% ���-

��� �����% ���!� �������% ������#!��,  ��������% �� ������ �
�(  $�	� ����	�������% ����% �

(%��& ���������& �$	�$
� [1]. <! ��������� �!�$%������ �$	�$�� �!����( �������� !���!	��!����-

��% ����% (� 	� �������� ������� ��	���� 26%10
6
����	��). ��� ���	!��� ���% ���!� ��	�$�� �����-

����� ����’�!	�� !%������( �$	�$�� ����% & ���	��!������ ����’�!	��  ���$� ��� (%���( 	!��� �
�(. 

��#�! ��)��� ���� 	� 	�$�!��( �!�������( ����’�!	��( �$	�$�� !���!	��!������% ����%, '� ��-

 ����) ������ ����  !%��������� ������#!���, ���’� ���  �$	�$��� �!����( �������� (��	���� 10
8
) 

�!	�����% $�����������8% ����	��. 

� %��� !���!	��!��� �� ������ ��	����&  �	������& ���!� �� �����!�� (��!	���) � ��	����

������ ���� 	� ����  ������ ����	� 200 +
. *	� 
���� ��� ��#���� �  � ���!��% ��	��!	�� ��	��-

��& ������ ( �S )  �� ������  � "�	�����

��� SSS −= Σ  ,           (1) 

�! ΣS , xxS  – �������, '� %�	��!	� ��� ����	�� �!������ ��	��!	� � 	��!�� &��� �!	�$����� %�-

��, ����������. 

2�  �������, '� %�	��!	� ���  �	������& ���!� ( ΣM ) � ������ ���� ( ΣP ) 	� ����, ����	�����-

���� ����	��	�� �	��� ����������% �	������ �!	���: �	���� ��������� 	�%� � �	���� �!	�������(

������. <� ����	��	�� �	��� ����	��������� �  � ���!��% �	�����% ��� �	!
� �&���� �����������

	!��������� ����� �$!	���� ����������% ����%	����% !�!�	���������. � ���!�� 5*� “Flex NC” 

(1�. “-����
!�	”, �. 3�����) 
� �������  	�$�!�� ��������� ��� ����	�  �!�� ���	��� � ������-

���� !%���������( ���!�� �!%������( �$	�$��. *	� 	�$�� �!	��� ��������� "�	������ �!	���-

�� "�&��, '� ����� ����	������� ��"�	��
�� � "�	��� ppl.  

��� ��� '�$ �$	�$�� �!���� �������� !���!	��!������% ����%,  	����  �������� ���!

MATLAB – �!	!����'! � ���� �	��	�������� ��� ����’�!	��( �$	�$�� ����% [2]. <! ��������� ��, 

'� ��#������ �����	���� "�&�� ������ Excel �$�!#!�� ������ ����	�� (����� 	����� �$��
� Excel), 

��! �! �!	!��'�) 65536, � ��#������ ��$����� �	�"���  � 	! ������� �!	��% 32000 ����	��.  

� �!	!����'� MATLAB ���	��� m-"�&�, '� �� ����)  ��"�	��
�(, ��� ������� � �!	�������

"�&��, ������� 	!��  ���� ��	������  �	�������� ���!�� �� �����!�� � ��	����( ������( ���� 	� ��-

�� ��	����# 	�$�� ��!	��� ���������� �� "�	���� (1). 1���� �����, ��#�� �	��!#��  ���� 
�% ���-

����� � �!#�% ���� �$	�$�� �� ���!��( �������� ���	��, ���	����� 30-� ���	��.  

��������& � �	�
!�� ��!	������ "�&� ppl ��) �� �� ���������, �� � ������������ ��������. 1�-

��, �	� ����� � ����% 	�$��� (%�� "���	�
��, �������� ������������ ��������. ��� 	!��� �
�( ����-

	���  "���	�
�(  	�$�!�� 	� 	�%����, ���	�����  � 100 ���!	!���% � 100 �������%  ���!�� ��������. 

*	� 
���� �������� ����, '� ���������) ��!	������, ���	����� 30-� ���	��, ���	���)��� � 100 	� ��

(��� 100 000 �� 1000 ����). 

,���	�
�� ������� �	�������  ����	������� "�	����
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�!  iB – ������ �!������ �������; 

p – ��	������& ���!	 ��!	!��!��%  ���!�� �������; 

py –  ���!���  p -��� ��!	!��!����  ���!��� �������.  

*�$����� � �!	!��	!��� ��!������(  ���!�� ����	�����% �������� ��#�� ������� �%!��� ��

	��. 1.  

*!	�����& ������ (	��. 1 �) �!	!��	���,  ���������� �� ����� �!�� “��� �! ��!	!��!���”, ���-

������� �� "�	���� (2). <! �� ����) ���	��� �$��� ����	�������( ��"�	��
�( ���%�� (( ��!	!��!���, 

 $!	������ �	� 
���� ��!��� ���% �!	�����% ����% � ��!������ ���!�� ������� (��	���� ����), ����-

 ����� �� 	��. 1 ".  

.��������� �� ����	��� ������ ���!����  ���!��� �!	%����� � ��#����� ��	���� ������� (.* � �*

�� 	��.1 �), '� %�	��!	� ��� ��� ���� !%���������( ���!��: 	� ���� � �!	�$���& %��. 2�'� ������&

	��!�� ������� �!	!��'�) .*, � &��� �� 
�& �����
� (�����
� �!	!��'!���) ��!	!�����  � ����	����

“�!	!��) �	�"�!���!”. 2�'� ������& 	��!�� ������� ��#��&, ��# �*, � &��� �� ���� ��!	!�����

 �  � ���!��� ����	���� �� ����������& �����
� (�����
�  ��#!���). � 	! ����� "�	��)��� �!	����

��!������ ���!�� ����	���� ������� (	��. 1 �).  

!', 9' – �����
� 
 ��&�
� ������ �������; %, ! – ���������
 �������� ������� ��� �
����
 
                    

����"���� ���
; �, ", �, �, � –  ��� ������
� �� �
���� ������ ���� ������������

�-�. 1 – �'&4� 6&/&%+(/&$$5 4�%&4�%-!$(9 4( &32 +-42/@+�$-'  �-1$�32+

��� �����!��� ��	������ ������� (��	������  �	�������� ���!�� � ��	����( ������( ���� 	� ����) 

 � "�	����� (1)  ��%���� 	� ��
� ��# �!	!����� &���  ���!����� (	���� / � . �� 	��. 1 �). <� 	� ��
�

 ��%���� �����: �� "	��� �  	� � �������, ����������. ���	�����, 30-� �	���!	��!��� ���	�� $��! ���-

������� 60 ����, '� %�	��!	� ��� ��	����& ������ (�	��� 5 �� 	��. 2).  

.��������� ��  ���!�� "�	������� 	� ��
� 	����� ������� "�	���� ����� ����	�������( ��"�	��-


�(, '� %�	��!	� �)  ���� ��	������ ������� ��� ��� 	�$�� �!	��� (	��. 1 �). ��������� !���� ��-

�!������� ������� ) �����!��� ������������ 	!���, '� %�	��!	� �) 	�$�� ��!	��� � ����. <! ��#!

$�� ����&�� �� ������������� (	��. 1 �) ��	������
�� 
���� �������. 

*	��	��� �	�
�) ���� �����. *����  �����#!��� m-"�&�� � �!	!����'� MatLab ����	���)��� ��-

	���������
��! ����� (	��. 2), � ����� �������� ) ����� ������ “������#�� ����”. *	� ���������


�)( ������ ���$���)��� ����	�� ����������� ����� ��� ��$�	� "�&��  ������. *���� ��$�	� ����	!-

���� "�&�� � ��������� ������� “����	��” � ��	���������
����� ����� (�!	�! ���!) ������)��� ��-

$����� �	�"��� ����% 
���� "�&�� � ������!��� ��������� “���������” ��� ������ “,���	�
��”, 

“.������ ����”, “.� ���!��� �	���
�”, “*�$������ ���!��”. *���� ��������� ������ “,���	�
��” 

 ’����)��� ��������! ����� “,���	�
��”, '� �� ����)  ������ ��	��� ����� ��� ����	��� "���	�
�(

“��� �! ��!	!��!���”. *���� ��!�!��� ��	��� ����� �!	�����& �	�"�� ����% (���	�����, �	��������

���!�� �� �����!��)  �����)��� �	�"���� ����%, �	�����% ����� ����	��� "��� �! ��!	!��!���" 

(�	��� 1). *	� ��������� �������( ������ “.������ ����”  '����)��� ��������! �����, � �����  ���-

�� ��!	���  ���� ����%, '� ����������� �	�$�� �������, ���  ����&�� 	� ��������� �� ������ � �

���
� �!	������� "�&��, � �#!, �  $!	������� ����� ����	��� “��� �! ��!	!��!���”. 2�'�  �!	����

�) ") 

�) �) �) 

A 

B 

.*

�*
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	� � ��� �	�$� ������ ������� �! ��&���,  ��	������ ������)  ���� ������  “.������ ����” � ������

����& ��!	���  ���� �	�$�% ������� ����%. 

����, �	� ��������� ������ “.� ���!��� �	���
�, ���������� ��  �	��	��� &�! ����� �!	%���( �

��#���( �	���
�, '� �	�%���� �!	! ��&��#�� ���� �� ��!	���� ������ 	� ���� � ��&��'� ���� ��

��!	���� �!	�$����� %���, ����������, �	� ������#!��� ���	��!�� & � 	!#��� &��� �!	�$����� %���. 

���&�!�� �	��	����  ���!��� �!	%���( � ��#���( �	���
� ����$	�#����� � ������% ��!	!���%, 	� ���-

����%, ����������, ����� ������ “.!	%�� �	���
� � “��#�� �	���
�”.  

*	� 
���� � �	����� ���� ��� 	� ��'!��� �	�"����  '�������� ������!�� ���� �� ���� ������� ��-

�!�� ��������: ���!�� ������� ����� “��� ���� ��!	!��!���” (�	��� 1), ���!�� ������� (�	������� ����-

����) (�	��� 2); �!	%�� �	���
� (�	��� 3) � ��#�� �	���
� ������� (�	��� 4) � �	���#�� ����#!��� ����(

"�	�������  � ���!��% �	���
�. 

*���� ��������� ������ “*�$������ ���!��” �	��! ���!  ������)���, �	�"���  �!	���� ����

 ������, (%�) ���
!  �&���� �	�"���  �	����� ���� (�	��� 1, 2, 3, 4 � �!	���� ����), '� �! �����

�	���#��% ����#!�� ����( "�	������� �	���
�, � ��������)��� ��������� “���������” ��� ������

“*�$������ �	�"��”. 

*���� ��������� ������ "*�$������ �	�"��" (	��. 2) �$�����)��� ��	����&  �	������& ���!�, 

$���)��� &��� �	�"�� � �	����� ����  (�	��� 5 �� 	��. 2 ���� �)  ���� 
���� �������  � ��� 	�$�� ��!	-

���) � ��������)��� ��������� "���������" ��� ������ "*�$������ 	!��".  

*���� ��������� ������ “*�$������ 	!��” (	��. 2)  ’����)��� ��������! ����� ���  �������� ��-

�!�� ��	����������� ��������. *����  �������� ���!�� �������� (���	�����, 	!����) � �	����� ����

$���)��� ����� 	!���  ���� ��	������ �������, ���	����� �	�������� ���!�� 	� ���� (�	��� 6). *	�


���� � ��#��& ������ �����  '����)��� 	������� ��	����������� �������� � ��) �������� ������

“*�%����”. 

*���� ��������� ������ “*�%����” ������)��� ��!	�
�� ���!������ ��"!	!�
������� ����% ���!-

�� �������, �	������� ����� “��� ���� ��!	!��!���” (�	��� 7). �! ���� ��"!	!�
������� ����$	�#�-

)��� � 	!���� ����. 

��������� !���� 	�$�� 	� ������( �	��	��� )  $!	!#!��� ����%. *	� ��������� ������ "�$!	!-

�� ����" (	��. 2)  ��&���)��� ����	�� ����������� ����� ��� �� ���!��� ��!�� "�&�� � ���
�, � �����

 $!	������� ����  	� ��	!���� xls. 

1 – ������� ����; 2, 3 – �
�
� ��������� 
 ��&����� �����
�, �
����
���; 4 – �������� ����������   

����, 5 – ���� �����; 6 – ���
��� �������� ����������� �����

�-�. 2 – ��%&4�%-!$2 4( &32 2 /2+$2 �-1$�3", <( '�/�#%&/-8"@%,  #/"%-3,$-. 4(4&$%

1
2

3

4

5

6



������� ��	
������� �����
� �������� ��������
�

������� �	�
�, ������ 38, �� 2 432

������� ����’�!	�� !%������� �!	!��	!��� ����	�������% ����% $���  ��������� �	� ��	����-

������ ������#!��� �!�� ����� �!	��% !%���������% ����� �� ������ �!�	���. *	� ��!	������ ���-

	�� (���$��� ��!	������ 10 ��) �� ���	������-	� ����������� �!	���  5*� “Flex NC” ����	����� �

"�������� ��� �������, '� %�	��!	� ��� �	�
!� ��!	������:  �	������& ���!� �� �����!�� � ������

���� 	� ����.  ��������:  	� ��  � ���� 35 (�. 190...210). �!#��� ��!	������: ����� �$!	���� ��!	���

n  = 2000 �$/%�; ������ S  = 50 ��/%�. -�!	���: ���� �18,  ����!	 2,85 ��. �������� �	���!	��!��%

���	�� � ��#��� 11- – 30 � 95 �.  

��� �����'!��� ����&���� !���!	��!������% ����% ��#!� ������ ����	����� 	� 	� �  ������-

��� ��!	!��!���� 	! �����. �� ������� ��	������� 	� ��% ������� 11-  � � ������!����  ��!#����-

�� (�	��� 6 �� 	��. 2) $��� �$	��� ��&$���� !"!����� ������, '� �����  ��#����� ��	����&  �	��-

����& ���!� � ��	���� ������ ���� 	� ����.  
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