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Данная работа посвящена экспериментальным исследованиям прочностных и 
точностных характеристик клеевого соединения направляющих элементов с базовыми 
элементами штампа в универсальных сборных переналаживаемых штампах (УСПШ). 
Конструкция этих штампов позволяет производить установку направляющих элементов 
в необходимых с технологической и конструктивной точек зрения местах базовых 
элементов. Особенностью данной автономной системы направления является способ 
ее закрепления, который обуславливает достижимые точностные и силовые 
характеристики УСПШ. В отличии от закрепления направляющих элементов по 
прессовой посадке в специальных штампах в исследуемых конструкциях штампов 
применен способ закрепления и точного центрирования посадочных частей 
направляющих колонок и втулок при помощи клеевых материалов на основе 
эпоксидных смол. Такой способ закрепления существенно влияет точность исполнения 
и установки направляющего блока, поскольку он играет особо важную роль в системе 
«пресс – направляющий блок – режущие части штампа». Проведенные исследования по 
результатам математической обработки экспериментов позволили определить 
функциональную зависимость прочности клеевого соединения на основе эпоксидных 
смол направляющей колонки, в базовых плитах универсально-сборных 
переналаживаемых штампов. В качестве переменных величин рассматривались усилие 
выпрессовки: диаметр и длина насадочной части направляющих элементов в базовых 
элементах штампов. Сопоставление всех полученных результатов показало, что 
величины усилия выпрессовки и длина насадочной части при фиксированных значениях 
диаметра связаны между собой такой зависимостью, что функцию можно принять как 
пропорциональную. Изменение усилия выпрессовки при увеличении диаметра и 
фиксированных значениях длина насадочной части имеет малую интенсивность. 
Установлено, что теоретические результаты по определению функциональной 
зависимости прочности клеевого соединения отличаются не более, чем на 5 %, причем 
прочность клеевого соединения выше в 2,2 – 2,4 раза по сравнению с прессовой 
насадкой направляющих колонок и значительно выше точность их установки в базовых 
плитах. 
Ключевые слова: направляющие колонки, базовая плита, универсальный, сборный, 
переналаживаемый, штамп, прочность, клеевое соединение, точность установки. 

Введение 

В настоящее время для технологического оснащения операций листовой 

штамповки разработаны, внедрены и успешно эксплуатируются универсально-

сборные переналаживаемые штампы (УСПШ), в которых заложена автономная 

система направления, позволяющая производить установку направляющих 

элементов в нужных, с технологической и конструктивной точек зрения, местах 

базовых или [1-4] следующей особенностью системы направления является 

способ ее закрепления. Постановка задачи исследования по прессовой посадке 

в отличии от закрепления направляющих элементов в специальных штампах в 
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данных конструкциях применен способ закрепления и точного центрирования 

посадочных частей направляющих колонок и втулок при помощи клеевых 

материалов на основе эпоксидных смол [5-7], что значительно сокращает 

точность исполнения и установки направляющего блока, т. к. он играет особо 

важную роль в системе пресс-направляющий блок-режущие части штампа. 

 

Рис. 1. Направляющие элементы: а – УСПШ-16; б – УСПШ-8; 1 – направляющая 
колонка; 2 – нижняя обойма; 3 – верхняя обойма;4 – направляющая втулка 

Однако в технологической литературе по этому вопросу отсутствуют 
какие-либо нормативные материалы и рекомендации по выбору параметров 
клеевого соединения направляющих элементов. 

Цель работы: экспериментально  исследовать прочностные и точностные 
характеристики клеевого соединения направляющих элементов с базовыми 
штампами УСПШ. 

Основной материал 

Функциональная зависимость прочности клеевого соединения выведена 
путём математической обработки результатов экспериментов. 

В качестве переменных величин рассматривались усилие выпрессовки 
(Рк), диаметр (D) и длина посадочной части (H) направлявших элементов. 

Для облегчения определения функциональной зависимости между 
величинами данные экспериментов представлены в графическом виде (рис. 2). 

Сопоставление всех полученных результатов показало, что переменные 
величины Рк и Н при фиксированных значениях D связаны между собой такой 
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зависимостью, что функцию можно принять как пропорциональную. 

 

а  

б 

Рис. 2. Зависимость усилия выпрессовки от длины посадочной части H (а) и 
диаметра D (б) направляющих элементов 

Изменение Рк при увеличении D и фиксированных значениях Н не 
интенсивно. Поэтому функциональная зависимость переменной Рк от 
переменных D и Н была выбрана в виде: 

m n
кР а D H= ⋅ ⋅ , (1) 

где значения величин кР , D  и H  получены экспериментальным путём.  

Неизвестные параметры: коэффициент а и степенные показатели m и n 
определялись следующим образом.  

Прологарифмируем выражение (1) HnDmаРк lglglglg ⋅⋅=  и, 

обозначив zРк =lg ; bа =lg ; xD =lg ; yH =lg  получим линейную функцию z 

относительно 3-х неизвестных параметров: b, m, n. 

ii nymxbz ++= , (2) 

где  

ii Dlg=ο ; ii Hy lg= ;     (3) 

iD , iH  – значение аргументов D и H при i-том эксперименте, i = 1,2,3,,., 48. 

Для определения параметров b, m, n имеем систему 48 линейных 
уравнений с тремя неизвестными. 

b =mxi +nyi = zi,    i = 1,2,3,,., 48, (4) 

Обозначим матрицу этой системы через А столбец правых частей через 
Z тогда система (4) в матричном виде запишется так: 
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Для определения наиболее вероятных значений параметров применим 
метод наименьших квадратов, т.е. минимизируем функцию 

( ) ( )∑
=

−−−==
48
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,,

i
iii nymxbZnmbf . 

В силу необходимого условия экстремума функции, получаем 
нормальную систему: 















=

=

=

0

0

0

dn

df

dm

df

db

df

, (6) 

которую легко получить из системы (5) умножением слева на матрицу А' (А' – 
трансформированная матрица матрицы А) 

( ) ZA

n

m

b

АA ⋅′=















⋅⋅′ . (7) 

Подставляя численные значения и произведя вычисления, получаем 
нормальную систему уравнений: 

5297,209290,79942,7248 =⋅+⋅+⋅ nmb ; 

5676,318491,120100,111942,72 =⋅+⋅+⋅ nmb ; 

7003,346562,131491,120290,72 =⋅+⋅+⋅ nmb . 

Решая эту систему, имеем 

;7649,1lg == ab  ,2,58=a  

,62,0=m  1=a . 

Окончательное выражение усилия выпрессовки: 

HDPe ⋅= 62,02,58 . (8) 

Вычисление усилий Рк при значениях iD , и iH  по формуле (8) показало, 

что максимальная относительная ошибка отклонений значении Рк, полученных 
экспериментальным путём, не превышает 5%. Для практических расчётов 
формулу (8) удобнее представить в логарифмическом виде: 

lg Рк = 1,7649 +0,62 lgD + lgН 

Установлено, что изменение прочности клеевого соединения происходит 
прямопропорционально увеличению боковой поверхности соединяемых 
деталей. Так, при изменении боковой поверхности направляющей колонки  
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с 1884 мм2 на 3768 и 7536 мм2 усилие выпрессовки увеличивается от 18,5 до 
37,0 тс. 

Функциональная зависимость усилия выпрессовки направляющих 
элементов от величины их боковой поверхности выведена путём 
математической обработки результатов экспериментов, полученных при 
следующих условиях: толщина клеевой плёнки 0,2 мм, шероховатость 
поверхности Rz 215, поверхность направляющих элементов без канавок. 
Данные экспериментов представлены в табл. 1. 

Таблица 1 
Экспериментальные данные усилия выпрессовки (Рк) в зависимости от 

площади боковой поверхности (F) 

№п/п F, мм2 Рк, кгс № п/п F, мм2 Рк, кгс 

1 1884,0 9000 9 5086,0 24562 

2 2834,0 13560 10 5652,0 27082 

3 3014,0 14612 11 5682,0 27291 

4 3391,2 16375 12 6028,8 29252 

5 3673,8 18250 13 6280,0 30080 

6 3768,0 18055 14 6782,4 32749 

7 4521,6 22110 15 7536,0 36109 

8 5024,0 24350    

На рис. 3. представлена графически зависимость усилия выпрессовки Рк, 
от величины боковой поверхности направляющей колонки F. 

 

Рис. 3. Зависимость усилия выпрессовки от площади боковой поверхности 
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Из графика следует, что эмпирическая формула зависимости Р = f (F) 

может быть принята 

αFаP ⋅= . (9) 

где а  и α  – неизвестные параметры, которые необходимо определить. 

Логарифмируя функцию (9), получим линейную зависимость 

lg Р = lg а +α lg F 

Обозначив lg α = x,  получим 

lg Р = x + α lg F 

Используя результаты экспериментов, число которых равно 15, составим 

систему 15-ти уравнений с двумя неизвестными: 

ii PFаx lglg =⋅+ , 5,1,2,1 K=i  (10) 

Наиболее вероятные значения искомых параметров найдём методом 

наименьших квадратов. 

Запишем систему (10) в матричном виде, обозначив через А матрицу 

системы, Y – матрицу-столбец неизвестных, В – матрицу - столбец правых 

частей уравнений системы. 

BYA =⋅  (11) 

Для нормализации системы методом наименьших квадратов умножим 

матричное уравнение (11) слева на матрицу АT транспонированную матрице А. 

Получим, в нашем случае, систему двух уравнений с двумя неизвестными 

(АТ·А)·у = (Ат·B), 

которая окончательно имеет вид 





=+

=+

.5245,2370932,2007322,54

;9906,647322,5415

αα
αx

 

Решение этой системы даёт следующие результаты 

x = lgα = 0,68093; 

a = 4,96 = 4,8; 

α = 1,0008 = 1; 

и функциональная зависимость (9) имеет вид 

FP ⋅= 8,4  (12) 

Результаты вычислений значении Р по формуле (12) представлены в табл. 

4 и отличаются от экспериментально полученных не более чем на 5%. 
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Таблица 4 

Аналитические данные усилия выпрессовки (Рк) в зависимости от площади 

боковой поверхности (F) 

№ п/п F, мм2 Рк, кгс № п/п F, мм2 Рк, кгс 

1 1884,0 9043 9 5086,8 24412 

2 2834,0 13603 10 5652,0 27130 

3 3014,0 14467 11 5682,0 27274 

4 3391,2 16276 12 6028,8 28934 

5 3673,8 17630 13 6280,0 30134 

6 3768,0 18086 14 6782,4 32554 

7 4521,6 21700 15 7536,0 36173 

8 5024,0 24115    

Для определения необходимого усилия выпрессовки при соединении 
направляющих элементов штампов по прессовой посадке была выполнена серия 
экспериментов с направляющими колонками Ø 26 мм, изготовленными по 2-ому 
классу точности. Длина посадочной части составляла 30 мм. Величина натяга 
изменялась в широких пределах от 0,002 до 0,2 мм за счёт уменьшения диаметра 
посадочной части колонок. Результаты экспериментов  показаны на рис. 4. 

 

Рис. 4. Зависимость усилия выпрессовки от величины натяга 
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Сравнение полученных данных с результатами экспериментов по 

закреплению направляющих колонок Ø 26 мм заливкой эпоксидным компаундом 

показало, что усилие выпрессовки при клеевом соединении повышалось в 2,2 -2,4 

раза. 

Представляет практический интерес вопрос о точности расположения 

направляющих колонок. При их запрессовке в базовые плиты отклонение от 

перпендикулярности последних к рабочей поверхности плиты составляло от 0,1 до 

0,15 мм на длине 100 мм, а в аналогичном случае при клеевом соединении 0,05-

0,08 мм на длине 200 мм. 

Выводы 
 

1. Теоретически определена функциональная зависимость прочности 
клеевого соединения и направляющих элементов. 

2. Экспериментально установлено, что при следующих условиях: 
толщине клеевой пленки 0,2 мм, шероховатости поверхности Rz 215 
теоретические результаты от экспериментальных не более чем на 5 %. 

3. Усилие выпресовки при клеевом соединении по сравнению с 
прессовой посадкой колонок повышалось в 2,2 – 2,4 раза при значительном 
уменьшении от перпендикулярности направляющей колонки к рабочей 
поверхности плиты УСПШ, что составляет не более 0,05 – 0,08 мм на длине 
200 мм. 
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Дослідження функціональної залежності міцності клейового 

з'єднання напрямних елементів УСПШ  
 

Дана робота присвячена експериментальним дослідженням міцнісних і 
точностних характеристик клейового з'єднання напрямних елементів з базовими 
елементами штампа в універсальних збірних переналагоджуваних штампах 
(УЗПШ). Конструкція цих штампів дозволяє проводити встановлення напрямних 
елементів в необхідних (з технологічної і конструктивної точок зору) місцях 
базових елементів. Особливістю даної автономної системи напряму є спосіб її 
закріплення, який обумовлює досяжні точності і силові характеристики УСПШ. 
На відміну від закріплення напрямних елементів по пресовій посадці в 
спеціальних штампах в досліджуваних конструкціях штампів застосований 
спосіб закріплення і точного центрування посадочних частин напрямних колонок 
і втулок за допомогою клейових матеріалів на основі епоксидних смол. Такий 
спосіб закріплення істотно впливає точність виконання і установки 
направляючого блоку, оскільки він грає особливо важливу роль в системі 
«прес – направляючий блок – ріжучі частини штампа». Проведені дослідження 
за результатами математичної обробки експериментів дозволили визначити 
функціональну залежність міцності клейового з'єднання на основі епоксидних 
смол направляючої колонки, в базових плитах універсально-збірних 
переналагоджуваних штампів. В якості змінних величин розглядалися зусилля 
випресовування: діаметр і довжина насадок частини напрямних елементів в 
базових елементах штампів. Зіставлення всіх отриманих результатів показало, 
що величини зусилля випресовування і довжина насадок частини при 
фіксованих значеннях діаметра пов'язані між собою такою залежністю, що 
функцію можна прийняти як пропорційну. Зміна зусилля випресовування при 
збільшенні діаметру і фіксованих значеннях довжина насадок частини має малу 
інтенсивність. Встановлено, що теоретичні результати по визначенню 
функціональної залежності міцності клейового з'єднання відрізняються не 
більше, ніж на 5%, причому міцність клейового з'єднання вище в 2,2 – 2,4 рази в 
порівнянні з пресової насадкою напрямних колонок і значно вище точність їх 
встановлення в базових плитах. 

Ключові слова: напрямні колонки, базова плита, універсальний, збірний, 
переналагоджуваний, штамп, міцність, клейове з'єднання, точність 
встановлення. 

 

The Study of the Functional Dependence of the Strength of 

Adhesive Bonding Guide Elements PURS  
 

This work is devoted to experimental studies of the strength and accuracy 
characteristics of adhesive bonding guide elements with the basic elements of the 
stamp in the prefabricated universal readjusted stamps (PURS). The design of these 
stamps allows the installation of guide elements in the necessary from the 
technological and structural points of view, the points of the basic elements. A feature 
of this autonomous directional system is the method of its fixing, which determines 
the achievable accuracy and strength characteristics of the PURS. In contrast to the 
fixing of the guide elements on the press fit in special stamps in the studied 
structures of the stamps, a method of fixing and precise centring of the seating parts 
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of the guide columns and bushings using glue materials based on epoxy resins was 
applied. This method of fixing significantly affects the accuracy of execution and 
installation of the guide block, since it plays a particularly important role in the system 
“press - guide block - cutting parts of the stamp”. Studies on the results of 
mathematical processing of experiments allowed us to determine the functional 
dependence of the strength of adhesive bonding based on epoxy resins of the guide 
column in the base plates of universal pre-adjustable re-dies. As variables, the force 
of extrusion was considered: the diameter and length of the nozzle portion of the 
guide elements in the base elements of the dies. Comparison of all the obtained 
results showed that the magnitude of the extrusion effort and the length of the nozzle 
portion at fixed diameter values are interconnected by such dependence that the 
function can be taken as proportional. The change in the force of extrusion with 
increasing diameter and fixed values of the length of the nozzle portion has a low 
intensity. It was established that the theoretical results on the definition of the 
functional dependence of the strength of adhesive bonding differ by no more than 
5%, and the strength of adhesive bonding is 2.2 – 2.4 times higher than the press 
head of the guide columns and the accuracy of their installation in basic slabs. 

Key words: Guiding column, base plate, versatile, prefabricated, universal, 
readjusted stamps, strength, adhesive bonding, precision installation. 
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