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Rezime

U radu se analizira cikloidno ozubljenje i njegovi specijalni oblici, nastali razlicitim
kombinacijama kotrljajuéih i osnovnih kruZmica spregnutog kinematskog para.
KarakteristiCan oblik profila zupca se sastoji od: hipocikloide u podnoZnom delu i
epicikloide kod temenog dela profila. Takode su razmatran; i oblici profila koji se
sastoje od produZenih i skracenih cikloida. Zatim je dat prikaz zupcastih parova
cikloidnog ozubljenja sa malim brojem zubaca koji se koriste kod: prenosnika,
ekscentar pumpi, duvaljki i rotacionih klipnih motora.

Kljucne reci: cikloidno ozubljenje (specijaini oblici)

ON SOME SPECIAL FORMS OF THE CYCLOIDAL GEARING AND
THEIR APPLICATION IN CONSTRUCTIONS

Abstract

In this paper is analyzed the cycloidal gearing and their special forms generated by
the different combinations of the rolling and base circles of the kinematic pair in
contact. Characteristic form of the gear-tooth profiles is cycloid, where the
addendum of the tooth is an epycycloid and the dedendum is a hipocycloid.
Further, there are descriebed the teeth pairs of the cyclodal gearing with the small
teeth numbers which are used for: transmission of power, excentric pumps,
impellers or rotors of pressure blowers, rotary piston motors (Wankel engine) and
for other special applications.

Key words: cycloidal gearing (their special forms)
1.UVOD

Dve osnovne vrste zuplastih prenosnika, Cije osobine bitno uti®u na njihovu oblast i
karakteristike primene, su evolvenmi i cikloidni. Danas se najCe$€e primenjuju zupCasti
prenosnici sa evolventnim ozubljenjem. Njih odlikuje, pre svega, tehnologi¢nost, zahvaljujuci
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primeni standardnih alata i pribora pri izradi i kontroli ozubljenja, zatim detaljno razvijena
geometrija, standardom utvrdeni pojmovi, karakteristike i tolerancije. Pored toga, njihova
prednost u odnosu na cikloidne prenosnike ogleda se i u tome $to se ograniena promena
osnog rastojanja ne odraZava na funkciju, kao i u moguénosti koris€enja istog standardnog
alata za postizanje odredenih promena u obliku i dimenzijama zubaca.

U dana3nje vreme, razvoj proizvodnog masinstva i primena savremene tehnologije obezbeduje
visoku taCnost pri izradi ozubljenja. Stoga, navedene tehnoloSke karakteristike evolventnog
ozubljenja ne predstavljaju viSe presudan faktor koji im daje prioritet u odnosu na cikloidno.

Malo je poznato da je jedan od prvih oblika profila zupca zup&anika bio cikloidni. Cikloidno
ozubljenje predstavlja klasian primer ozubljenja i u kinematskom smislu ima brojne
prednosti. Medutim, zbog sloZenosti oblika profila zupca alata troSkovi izrade su bili veéi, a
tanost manja. Ove prakti¢ne pote§koéé su, u velikoj meri, uticale da se ono Sire komercijalno
ne koristi. KoriS¢enje cikloidnih krivih, za razliku od evolventnih, omoguéava da se
variranjem geometrijskih parametara realizuje veliki broj razli¢itih kombinacija zupcastih
parova. PraktiCna primena cikloidnih profila u nekim specijalnim zadacima pokazala je
njihove prednosti u odnosu na evolventni profil. Osim toga, neki od moguéih parova
zuplanika sa cikloidnim profilom, &ija primena do sada nije bila poznata, mogu biti
upotrebljeni za reSavanje razli¢itih problema prenosa snage i kretanja. Jedan od osnovnih
ciljeva ovog rada je da, u tom pogledu, da doprinos boljem sagledavanju moguénosti primene
elemenata cikloidnog oblika.

2. CIKLOIDNE KRIVE

Cikloida je putanja tatke vezane za kruznicu koja se kotrlja po nepokretnoj kruznici. U slu€aju
kada se tacka, koja opisuje cikloidu, nalazi na kruZnici koja se kotrlja sa spoljasne strane
nepokretne kruZnice, njena putanja se zove epicikloida, dok se pri kotrljanju sa unutrainje
strane dobija hipocikloida.

JednacCine ovih krivih se izvode u koordinatnom sistemu €iji se poCetak postavlja u srediSte
nepokretne kruznice, a apscisa kroz tatku dodira datih kruznica, pri éemu se ta tatka posmatra
kao generatorna (S1. 1 i Sl. 2). Ako se sa r oznali poluprenik pokretne kruznice, sa R
polupre¢nik nepokretne kruznice, a njihov odnos sa g=r/R , na osnovu prikazane konstrukcije i
uslova kotrljanja bez klizanja, za epicikloidu se izvode parametarske jednacine u obliku:

x =(R + gR)cos gt — gRcos(t + qt), (1)
¥y =(R + gR)singt — gR sin(f + gt).
U ovim jednaéinarria parametar je ugao kotrljanja £ a veliina g je modul epiciklode.
Na sli¢an nacin za hipocikloidu se dobijaju jednadine:
x=(R-gR)cosqt +qRcos(t -qt),

. . (2)
y=(R-gR)singt —qRsin(t —qt).
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Slika 1. Konstrukcije epicikloide Slika 2. Konstrukcija hipocikloide

Ako se u jednaCinama (1) vrednost g zameni sa -g dobijaju se jednaine od kojih je prva
Jjednaka prvoj od jednagina (2) a druge €e se razlikovati samo po znaku. To pruza moguénost
da se epicikloida i hipocikloida opisu jedinstvenim jednacinama (1), koje za g>0 izrazavaju
epicikloidu a za ¢<0 hipocikloidu [1].

2.1. Specijalni oblici cikloda

Pericikloida je kriva koju opisuje tacka na kruznici, koja se kotrlja sa spoljane strane oko
nepokretne kruznice, $to zna¢i da nepokretna kruZnica le¥i unutar kotrljajuce kruZnice.
Pericikloida se izraZava jedna¢inama (1) ako je modul g negativan broj i po apsolutnoj
vrednosti je veci od jedinice.

Trohoida je kriva koju opisuje tacka fiksirana za kruznicu na udaljenosti £ od njenog sredista,
kada se ova kotrlja bez klizanja po nepokretnoj kruznici. U zavisnosti od toga da li se kruZnica
kotrlja sa spoljasne ili unutraSnje strane kruZnice trohoide se dele na epitrohoide i
hipotrohoide. Ako je &>r trohoida je produzena, za k<r je skracena, a u sluCaju k=r dobija se
obi¢na epicikloida ili hipocikloida.

Parametarske jednacine trohoida izraZavaju opSte jednacine cikloida i imaju oblik:

x =(R+gqR)cosqt — kcos(t +qt),

3
y=(R+qR)singt - ksin(t +qt), )

uz napomenu da parmetri g i £ mogu imati pozitivnu ili negativnu vrednost.
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Ortocikloida je putanja tatke na kruZnici koja se kotrlja bez klizanja po pravoj liniji. Jasno je
da se ortocikloida moZe posmatrati kao ekstremni oblik epicikloide, kada nepokretna kruZnica
ima beskonac¢no veliki polupreénik - prelazi u pravu.

Evolventa kruZnice predstavlja specijalni oblik epicikloide, kada pokretna kruZnica ima
beskonacno veliki polupre¢nik. Tako se evolventa kruZnice moze definisati kao putanja tacke
prave koja se kotrlja bez klizanja po nepokretnoj kruZnici polupre&nika R.

3. CIKLOIDNO OZUBLIJENIJE

Profil zupca cikloidnog ozubljenja se generiSe uz pomo¢ cikloida ili njihovih ekvidistanti.
01 Hipocikloida 1

ﬂ‘ ; , Epicikloida 2
= ﬁ
\

\HIPOClkIOIda 2 \

/ >

Slika 3. Generisanje cikloidnog ozubljenja

Kod spoljaSnjeg cikloidnog ozubljenja, prikazanog na slici 3, profil zupca opisuju epicikloida
i hipocikloida. Za dobijanje oblika profila zupca zupZanika izabrane su dve kruZnice rj i m,
koji se kotrljaju po nepokretnoj kruZnici Rj, koja je istovremeno kinematska kruZnica
pogonskog zup&anika. KruZnica ry, koja leZi unutar kruZnice Rj, svojim kretanjem opisuje
profil noge zupca u obliku hipocikloide, dok kruZnica r) generise profil glave zupca u obliku
epicikloide [4]. Profil zupca spregnutog zup&anika nastaje kada se navedene kruZnice kotrljaju
po odgovarajuoj kinematskoj kruZnici Ry. Pri tome se generie epicikloidni profil glave
zupca kretanjem r], a profil noge kao hipocikloida pri kretanju kruZnice r). Oznake
pomenutih kruZnica odgovaraju njihovim polupre¢nicima.

Osnovni profil ovakvog ozubljenja opisuju lukovi dvaju ortocikloida, koje nastaju pri
kotrljanju kruZnica r] i r) sa spoljadnje i unutra$nje strane kinematske prave. Dodirnica
cikloidnih profila se sastoji iz dva kruZna luka ACi CE pokretnih krunica. U toku sprezanja,
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zajedniCka normala spregnutih profila u tacki dodira, koja prolazi kroz kinematski pol C
menja svoj pravac kao i sila koja deluje duZ normale.

Osnovna prednost cikloidnog ozubljenja u poredenju sa evolventnim je manje habanje profila
usled toga Sto se konveksni deo profila zupca dodiruje sa konkavnim. Osim toga, imaju vedi
stepen sprezanja i manju brzinu klizanja profila. Kod cikloidnog ozubljenja nije prisutno
podsecanje zupca, §to pruza moguénost za dobijanje zup&anika sa malim brojem zubaca.

Kao nedostatak cikloidnog ozubljenja u prvom redu se navodi sloZenost profila reznog alata i,
prema tome, veci troSkovi izrade. Osim toga zup&anici sa cikloidnim profilom zupca su veoma
osetljivi na promene osnog rastojanja, jer dolazi do nepravilnog sprezanja 1 promene
prenosnog odnosa. Cikloidni zup&anici se malo primenjuju za konstrukciju sistema
razmenljivih zup&anika. Polupreénik krivine cikloidnih profila u kinematskom polu je jednak
nuli, $to takode nije povoljna karakteristika.

3.1. Uticaj veli¢ine modula cikloide na oblik profila zupca

Modul cikloide g je definisan kao odnos poluprednika pokretne kruZnice i polupretnika
nepokretne kruZnice, u ovom slu€aju kinematske kruZnice. U zavisnosti od izabrane veliine
kotrljajuce kruZnice, pri datoj kinematskoj kruZnici, menja se modul cikloide i oblik krive
kojom se opisuje profil zupca zupanika. Prema tome, modul cikloide se moZe smatrati
osnovnum parametrom &ijim se variranjem mogu dobiti razli¢iti oblici profila zupca i takvi
zupCasti parovi, ¢ija primena do sada nije bila poznata, a koji se mogu upotrebiti za neke
posebne zadatke.

U sluCaju kada je vrednost modula cikloide |g|=0,5 hipocikloida prelazi u pravu liniju. Tada
se dobija ozubljenje koje ima pravolinijski profil noge zupca, a koristi se u idustriji satova i
zove se satno ozubljenje. Za vrednosti modula |g|>0,5 krivina hipocikloide menja znak,
postaje konveksna, tako da se dobija profil zupca koji, ne samo da je teSko izraditi veé i
dovodi do sprezanja dva konveksna profila i veéih kontaktnih napona. Zbog toga se za
prakti€nu primenu preporucuju moduli lg|<0,5 , taCnije u intervalu (0,35+0,4), kako bi se
dobio konveksno-konkavni profil zupca zup&anika.

Ako je modul cikloide racionalan broj koji se moZe izraziti u obliku razlomka m/, cikloida se
formira kao zatvorena kriva, koja ima 2 grana i n 3iljaka, za |g|<0,5. Ako je |¢|>0,5 grane
hipocikloide se medusobno presecaju i obrazuju 7 &vornih tadaka. Na slici 4 prikazane su
epicikloidne i hipocikloidne krive za m=1, pri Semu su izabrane pokretne kruZnice jednakih
veli€ina. Ove krive se u Citavoj svojoj duZini mogu primeniti direktno za oblik zupca
zupCanika. Pri tome je sprezanje moguce u svim varijantama, osim one kada je hipocikloida
unutar epicikloide.

Nekoliko takvih parova sa malim brojem zubaca je dato na slici 6. Primeri pokazuju vrlo
razli¢ite moguénosti za formiranje profila zubaca, koji se nakon odredenih ispitivanja mogu
primeniti u mehanizmima za specijalne zadatke. Pri tome su naro&ito interesantna ozubljenja
istih vrsta cikloida sa 7, odnosno 72-1 brojem zubaca.

U cilju potpunije analize razmatrace se oblici skraéenih (SL 5) i produzZenih (Sl1. 8) cikloida.
MozZe se uotiti da u slu€aju kada je r=R hipotrohoida prelazi u tatku, a u slué¢aju =0,5R
nastaje elipsa, kao specijalni oblik hiptrohoide. Oblici produZenih cikloida imaju petlje 1,
prema tome, praktino se ne mogu primeniti na &itavoj svojoj duZini za opisivanje profila
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zubaca. Skraene cikloide imaju prevojne tatke, a nekoliko moguéih parova zubaca ovih

oblika je prikazano na slici 7.

R=2r R=3r R=r R=2r R=3r R=4r
O @ @ o @ <| §
\
Slika 4. Cikloidne krive Slika 5. Skracene ciklorde

Slika 6. Zupcasti cikloidni parovi Slika 7. Zupcasti parovi od skracenih
cikloida
R=r R=2r R=3r R=4r

Slika 8. ProduZene cikloide
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3.3. Ozubljenje sa profilom ekvidistante

Ako se kod zupastog para prema slici 3 usvoji r1=0 i =R, tada epcikloida i hipocikloida za
zuplanik 2 prelaze u tatku, kao i hipocikloida zup&anika 1. Zupci drugog zup&anika se
realizuju pomoc€u valj¢i¢a, dok se kod prvog zup&anika opisuju ekvidistantom epicikloide,
koja nastaje kotrljanjem kruZnice rp po kruZnici Rj.

U slucaju unutraSnjeg ozubljenja pokretna kruZnica se bira tako da je njen poloZaj unautar
nepokretne kruznice. Pri tome, razmatraju se tri osnovne varijante putanje posmatrane tacke,
vezane za pokretnu kruZnicu:

l. =R, kada se kao oblik zupca dobija tatka koja moZe da leZi na obimu kruZnice,
unutar ili izvan nje,

2. IR, kada se dobija obi¢na, produZena ili skraena hipocikloida,

3. >R, kada se dobija obi¢na, produZena ili skraéena pericikloida.

Odnos polupre¢nika pokretne kruZnice i nepokretne kruznice g se usvaja tako da se dobijaju

nEl e §
—, gde je -

zatvorene krive. To zna¢i da ¢ moZe da se izrazi u obliku racionalnog broja g =

ceo broj. Pri konstrukciji cikloidnog unutrasnjeg ozubljenja analiziraju se dva slu¢aja:

n+1

° Ri=rkye r - kada se kao ozubljenje kod prvog zup&anika dobija tacka, a

n
kod drugog odgovarajuéa hipocikloida (SI. 9,a);

n-1

. Ri=r,Ry = r - kada je profil zupca prvog zup&anika tacka, dok se na

drugom zupc¢aniku formira pericikloida (SI. 9,b).

Slika 9. Oblici profila ozubljenja: Slika 10. Osnovni elementi cikloidnog
a) hipocikloida b) pericikloida unutrasnjeg ozubljenja sa valjCicima
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Matematicki je dokazano da tacke, koje su pod uglom 2p/n opisuju istu cikloidnu krivu.
Prema tome, cikloidno ozubljenje obrazuje z tadaka u obliku &itavih grana hipocikloide ili
pericikloide. Na ovaj natin za teorijski profil zupca spregnutog zupCanika dobija se tacka, §to
sa prakti¢ne strane nije pogodno za ozubljenje. Profili koji se svode na tacku prakti¢no se
realizuju pomocu valjéica. Spregnuti profili su ekvidistante odgovarajucih cikloidnih krivih,
¢ije je udaljenje jednako polupre&niku 1zabranog valj¢i€a, kao 3to je pokazano na slici 10. Pri
tome se mogu ostvariti razliCiti parovi izborom spolja3nje ili unutraSnje ekvidistante. Za
praktinu primenu su najpogodnije produZena hipocikloida i pericikloida, posto se
odgovarajuéim izborom ekvidistante &itav profil moze primeniti za sprezanje.

4. PRIMENA CIKLOIDNIH PROFILA U PRAKSI

Cikloidni oblici su iskori¥¢eni pri konstruisanju velikog broja rotacionih masina razliite
namene. Neki od tih primera primene predstavljeni su u ovom radu. Prednosti primene
cikloidnih profila u ovim konstrukcijama su: kompaktna konstrukcija, veliki prenosni odnos,
malo trenje klizanja, visoki stepen sigurnosti, mala teZina i gabariti i duZi vek trajanja.

Na slici 11 data je zup&asta pumpa sa cilindri¢nim zupCanicima spoljaSnjeg cikloidnog
ozubljenja. Odlikuje se jednostavnom konstrukcijom, pouzdano$¢u, malim gabaritima,
kompaktno$¢u i drugim pozitivnim svojstvima [5].

Slika 11. Zupcéasta pumpa Slika 12. Kapsel pumpa

U uslovima visokog pritiska upotrebljavaju se rotacione Gederove pumpe (Kapsel pumpe), ¢iji
su osnovni elementi prikazani na slici 12. Ove pumpe imaju telo zvezdastog oblika (3),
ekscentri¢no postavljeno u kudiste (1), &ije se rotaciono kretanje prenosi na obrtnu ¢auru [5].

Rotaciona pumpa (Roof-ova duvaljka vazduha) ima dva zup&anika sa po dva zupca 1
prikazana je na slici 13. Zupci imaju cikloidni profil, dobijen kotrljanjem pokretne krunice po
centroidi, ¢iji je polupre€nik Eetiri puta veci od polupregnika pokretne kruznice. Glava i noga
zubaca su opisane Citavom granom epicikloide i hipocikloide. Vratila oba zupCanika su
meduscbno spojena zup&astim parom sa prenosnim odnosom koji je jednak jedinici [3].

Na slici 14 prikazan je Wankel-ov motor. Na rotacionom klipu ovog motora postoje tri
karakteristi¢ne tatke pod uglom od 120°, koje su generisane kao produZene hipocikloide. U
toku relativnog kretanja centroida, ove tatke realizuju konturu statora u obliku produZene
pericikloide sa dve grane. Te tri tatke se spajaju proizvoljnom krivom, pri éemu se vodi
rauna da izabrana linija spajanja ne prodre u konturu statora i da se ostvare povoljni
geometrijski uslovi za ve¢i stepen kompresije [5].
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Osim navedenih, znacajna je primena cikloidnog profila zubacz kod cikloreduktora, &iji su
osnovni elementi prikazani na slici 15 [3]. Na pogonskom vratilu (3) ekscentrino su
postavljeni sateliti (1 i 2) sa cikloidnim ozubljenjem. Pri obrtanju pogonskog vratila velikom
brzinom, zupci satelita se sprezu sa valj¢i¢ima (6), &ije su ose, preko osovinice (5), vezane za
nepokretni, centralni zup&anik (4), §to dovodi do usporenog obrtanja satelita oko svoje ose.
Obrtanje se na gonjeno vratilo prenosi preko tmova (7) sa valj&i¢ima (8), koji ulaze u otvore

satelita. Na taj nacin dobija se usporeno obrtanje gonjenog vratila u suprotnom smeru u
odnosu na pogonsko vratilo.

Slika 13. Root-ova pumpa Slika 14. Wankel-ov motor

Broj zubaca na satelitu z;, je za jedan manji od broja valjtica centralnog zup&anika z,.
Prenosni odnos iznosi:

J= - %1 (9.6)

odnosno, jednak je broju zubaca satelita z,.

Cikloprenosnike karakteriu izuzetno veliki prenosni odnosi, mali gabariti i izuzetno mali
P p g 1
moment inercije. Da bi se dobio miran i uravnoteZen rad prenosnika koriste se dva satelita,
J p
koji su fazno pomereni za 180°.
\\ Valj¢i¢i na trmovima gonjenog vratila i ¢ivijama
@y ‘ P prstenastog dela kudiSta su postavljeni u cilju
(@i@ prenosenja snage putem Cistog kotrljanja. Time je
(ﬁ»\ : «@7&;‘@& ; trenje klizanja, koje se javlja kod klasi¢nih zupcanika,
i ' A Sl g u znatnoj meri eliminisano. Uz visoku ta¢nost izrade 1
_/ 201 ) ,5 visoku tvrdo¢u kontaktnih povrSina, postize se visoki
7 =\ i stepen iskori3¢enja [6].

;. i

[
R
R

Cikloreduktori imaju  jednostavnu  konstrukciju,
pouzdani su i imaju dugi radni vek. Oblasti primene su
Im veoma raznovrsne, a najznacajnije su: gradevinska
industrija, metalurgija, transportni uredaji, alatne
masine i robotika. Osim toga imaju i moguénost rada
Slika 15. Osnovni elementi kao multiplikatori.

cikloreduktora

35 GODINA STUDIJA MASINSTVA



156 MASINSKE KONSTRUKCIJE I MEHANIZACIJA

5. ZAKLJUCAK

Uprkos dominaciji evolventnog ozubljenja, postoji veliki broj zup&astih parova sa cikloidnim
ozubljenjem koji su, primenjeni u posebnim sludajevima prenosa snage i kretanja, efikasniji
od evolventnih. U ovom radu je dat niz razli¢itih cikloidnih krivih i prikazana su razlicita
ozubljenja sa cikloidnim profilom zubaca. Na kraju su prikazane neke od karakteristi®nih
konstrukcija uredaja kod kojih su primenjeni elementi cikloidnog oblika, a kroz analizu
primenjenih oblika dat je i kriti¢ki osvrt na njihove pozitivne i negativne osobine.
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