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Various processes have been developed to improve the performance of the lubrication oil pump 

in a recent automobile industry. In particular, trochoidal profile has been widely used for the 

lubrication oil pump because it is easy to flow control and a lot of oil feed rate is obtained. 

Accuracy of the trochoidal profile as a core component of the lubricating oil pump affects the 

driving performance. So, it is necessary to develop efficient processing of the trochoidal profile. In 

this study, a machining process for the trochoidal profile is developed by turn-mill. Cutting force, 

surface roughness and tool wear were evaluated in accordance with machining conditions. 

 

KEYWORDS: Trochoidal profile (트로코이드 치형), Turn-Mill (턴밀), Lubrication oil pump (윤활유 펌프), Machining 

characteristics (가공 특성) 

 

 

1. 서론 

 

최근 자동차산업 분야에서는 친환경성, 생산성 

향상, 주행성능 개선 등의 목표로 다양한 기술개

발 및 연구가 활발히 진행되고 있다.1 특히, 차량

주행 성능에 직접적인 영향을 미치는 변속기의 역

할이 높아지고 있다. 

변속기는 엔진의 속도를 변화시키는 장치이다. 

변속기의 기능 및 수명 향상을 위해 내부마찰을 

막는 윤활 공급 장치는 필수적이다. 자동차 출력

동력의 약 30%가 윤활 공급 장치에 사용되기 때

문에 변속기의 성능 개선을 위해 윤활 공급 장치

의 성능향상 또한 필수적이다. 

윤활유 공급 장치로써 트로코이드 치형(Trochoidal 

profile)을 적용한 트로코이드 로터 펌프가 많이 적

용되고 있다. 

트로코이드 로터 펌프는 구조가 간단하고 같은 

크기의 윤활유 공급 장치에 비해 1회전당 송출 유

량이 많고, 정량적인 유량제어가 용이하여 자동차 

변속기 분야에 많이 쓰여지고 있다.2-8 트로코이드 

로터 펌프의 핵심부품인 트로코이드 치형의 정밀

도는 변속기의 성능을 좌우하기 때문에 매우 중요

하다. 경량화 요구에 따라 더욱 가볍고 강도가 높

은 소재를 적용한 트로코이드 치형을 가공하기 위

해 다양한 연구 및 공정개발이 진행되고 있다. 

국내에서는 Jeong 등이 트로코이드 치형을 적용
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한 윤활유공급장치의 최적 설계 방법을 제시하고 

유동해석을 수행하였으며,9 Cho 등은 트로코이드 치

형의 단조해석을 통해 공정 최적조건 및 치형에 대

한 하중을 연구하였다.10 국외에서는 Yasuyoshi 등이 

트로코이드 치형을 적용한 윤활펌프 개발에 관해 

연구를 수행하였으며,11 Gamez-Montero 등은 트로코

이드 치형를 적용한 윤활유 펌프에서 기어 최적 

접촉에 관한 연구를 수행하였다.12 

본 연구에서는 윤활유 공급장치의 핵심부품인 

트로코이드 치형을 가공하기 위해서 턴-밀(Turn-mill) 

공정을 개발하였다. 또한, 선정된 가공조건을 바탕

으로 실험을 수행하여 가공특성을 분석하였다.  

 

2. 트로코이드 곡선 

 

2.1 트로코이드 곡선의 정의 

트로코이드 곡선는 직선을 따라 회전하는 원의 

접촉점의 자취로 그려지는 곡선이다. 트로코이드 

곡선은 원운동에 따라 여러 가지 곡선 형태로 나

눌 수 있다. 원이 직선이 아닌 더 큰 원의 내부를 

따라 회전하여 그리는 곡선을 하이포 트로코이드

(Hypo trochoid) 곡선이라 하며, 원이 다른 원의 외

부를 따라 회전하여 그리는 곡선을 에피 트로코이

드(Epi trochoid) 곡선이라 한다.13 

 

2.2 극좌표 방식에 의한 평면곡선 정의 

트로코이드 곡선을 나타내기 위해 극좌표계(PCS: 

Polar Coordinate System)에서 θ 를 매개변수로 하는 식

(1) 방정식을 사용하였다. 원점으로부터의 거리를 r, 

x 축과의 이루는 각을 θ 로 나타내었다.14 

 

cos , sinx r y rθ θ= =               (1) 

 

극좌표계에서 곡선을 정의할 때 r = f (θ) 로 사

용되며 식(2)와 (3) 같은 함수형태로 쓰인다. 

 

r a bθ= +                    (2) 

 

cos( )r a b nθ= +                  (3) 

 

식(3)은 다양한 형상의 트로코이드 곡선을 설

계하는데 쉽게 사용될 수 있다. Fig. 1은 극좌표계

에서 트로코이드 곡선을 삼각함수로 나타낸 그림

이다. 여기서, a, b 그리고 n 설정값에 따라 여러 가

지 트로코이드 곡선을 생성할 수 있다. 특히, n은 

트로코이드 곡선의 잎(leaf)의 개수를 나타낸다. Fig. 

2는 MATLAB을 통해 본 연구에서 선정된 트로코

이드 곡선을 나타내었다. 4잎 형상일 경우, n=4, a=6 

그리고 b=1로 선정하였으며, 8잎 형상의 경우, n=8, 

a=6 그리고 b=0.5로 선정하였다. 

 

2.3 형상 모델링 및 NC 코드 생성 

본 연구에서는 선정된 4잎과 8잎 형상에 대해 

CAD/CAM 프로그래인 CATIA로 모델링을 수행하

 

Fig. 1 Trochoidal curve by trigonometric function in

polar coordinate system 

 

 

(a) 4 leaf trochoidal profile 

 

(b) 8 leaf trochoidal profile 

Fig. 2 Various shapes of the trochoidal curves 
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였다. Fig. 3은 선정된 형상들의 모델링을 나타낸다. 

또한, Fig. 4와 같이 4잎과 8잎 형상의 모의 가공을 

통해 공구간섭을 확인하였으며, 절삭조건을 고려

하여 NC-code를 생성하였다. 

 

3. 트로코이드 치형 가공 

 

3.1 실험장치 구성 

4잎과 8잎의 트로코이드 치형을 가공하기 위해

서 Fig. 5와 같이 실험장치를 구성하였다. 5축 틸팅 

테이블 머시닝센터는 현대 WIA 의 HI-V560 장비

를 사용하였다. 가공조건에 따라 절삭력을 측정하

기 위해 Kistler 사의 9527B A dynamometer 를 테이

블에 부착하였다. 또한 절삭력을 실시간으로 모니

터링하기 위해 공구동력계에서 들어온 외부 신호

를 증폭기(Multichannel charge amplifier)를 통해 증

폭시킨 다음 데이터 수집장치(Data Acquisition)에서 

디지털 신호로 변환하여 연결된 컴퓨터에서 모니

터링 할 수 있는 시스템을 구축하였다. 

 

3.2 가공조건 

Table 1에는 트로코이드 치형을 가공하기 위한 

가공조건을 나타내었다. 사용된 소재는 AISI 1045 

이며, 각 형상에 대해 절입깊이는 0.4 mm로 고정

하였다. 스핀들 회전속도를 5,000 rpm, 7,500 rpm 

그리고 10,000 rpm 까지 증가시켰으며 테이블 회

전속도를 2 rpm과 5 rpm으로 각각 증가시켜 가공

특성을 분석하였다. 4잎과 8잎의 치형을 가공하

기 위해 WIDIN 사의 ZE324 040S초경공구를 사

용하였다. 

 

(a) 4 leaf trochoidal profile 

 

(b) 8 leaf trochoidal profile 

Fig. 3 Shape modeling with CAD/CAM program 

 

 

Fig. 4 Simulation of the machining process with 

CAD/CAM program 

Fig. 5 Experimental set up for processing of the 

trochoidal profiles 

 

Table 1 Machining conditions 

Material AISI 1045 steel 

Rotational speed (rpm) 2/5 

Spindle speed (rpm) 5,000/7,500/10,000 

Depth of cut (mm) 0.4 

Tool diameter (mm) 6 (flat end-mill) 

Processing shape 4/8 leaf 
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Fig. 6 Cutting force of the 4 leaf shape according to 

machining conditions 

 

 

Fig. 7 Cutting force of the 8 leaf shape according to 

machining conditions 

 

4. 결과 분석 

 

4.1 절삭력 분석 

4잎과 8잎의 트로코이드 치형 가공시 절삭력을 

분석하기 위해 선정된 가공조건에 따라 실험을 수

행하였다. 정확한 절삭력 분석을 위하여 각각의 

실험마다 공구와 소재를 교체하였다. 또한 측정된 

절삭력 데이터의 신뢰성을 확보하기 위해 3회 반

복실험을 수행하여 평균값을 산출하였다. 

Figs. 6과 7은 4잎과 8잎의 트로코이드 치형의 

절삭력 측정결과를 나타낸다. 스핀들 회전속도와 

테이블 회전속도를 증가시켰을 때 4잎과 8잎 형

상 모두 절삭력이 증가되었다. 특히, 4잎 형상의 

경우 스핀들 회전속도 5,000 rpm 일 때, 테이블 

회전속도 증가에 따라 최대 절삭력이 3배 이상 

증가되었다. 이는 8잎 형상보다 4잎 형상 가공시 

절입량이 많아 공구에 절삭저항이 더욱 집중되었

기 때문이다. 

 

4.2 표면거칠기 분석 

선정된 트로코이드 치형의 표면거칠기를 측정

하기 위해 중심선으로부터 평균이탈선간의 거리를 

산술 평균으로 구하는 중심선평균조도(CLA) Ra 값

을 측정하였다. Figs. 8과 9는 가공조건에 따른 4잎

과 8잎 형상의 표면거칠기를 각각 나타낸다. 절삭

력 증가 테이터와 비례하여 4잎과 8잎 형상 모두 

스핀들 회전속도와 테이블 회전속도를 증가할수록 

Fig. 8 Surface roughness of the 4 leaf shape according 

to machining conditions 

 

Fig. 9 Surface roughness of the 8 leaf shape according 

to machining conditions 
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표면거칠기도 증가하였다. 스핀들 회전속도 10,000 

rpm, 테이블 회전속도 5 rpm일 때, 4잎 형상의 경우 

1.7 µm, 8잎 형상의 경우 1.5 µm로 각각 측정되었다. 

 

4.3 공구마모 분석 

가공조건에 따라 공구의 마모를 분석하기 위해 

고분자, 금속 및 세라믹 시료의 표면 분석시 사용

되는 Zeiss사의 Merlin compact 모델인 저전압주사

전자현미경(Low voltage scanning electron microscope)

을 사용하였다. 저전압주사전자현미경은 점자빔을 

접속시켜 시료 표면의 관찰영역을 주사하고 이 때 

시료 표면에서 발생되는 여러 전자형태를 감지해 

시료의 표면 형태 및 조성에 대한 각각의 영상을 

얻어 출력할 수 있다.  

Figs. 10과 11은 트로코이드 형상 가공시 가공

조건에 따른 공구마모를 나타낸다. 절삭력 측정결

과와 비례하여 두 형상 모두 스핀들 회전속도와 

테이블 회전속도가 증가할수록 공구마모가 크게 

증가하였다. 특히, 4잎 형상 가공시 8잎 형상에 비

해 절입량 및 가공면적이 넓기 때문에 모든 가공

조건에서 공구마모가 증가하였다. 

5. 결론 

 

4잎과 8잎 형상의 트로코이드 곡선을 정의하고 

가공특성을 분석하기 위해 턴-밀 공정에 적용하였

으며 다음과 같은 결론을 얻었다. 

(1) 다양한 형상의 병을 설계하는데 사용되는 

r = a + bcos(nθ) 식을 통해 턴-밀에 적용한 트로코

이드 곡선을 정의하였으며 NC-Code 생성을 위해

CAD/ CAM 프로그램을 통해 공구 간섭 및 충돌을 

검증하였다. 

(2) 선정된 트로코이드 치형을 가공하기 위해 

장비를 구축하였으며 공구와 소재에 특성에 따라 

실험조건을 선정하였다. 

(3) 스핀들 회전속도와 테이블 회전속도를 증

가시켰을 때 4잎과 8잎의 형상 모두 절삭력이 증

가되었다. 특히, 4잎 형상의 경우 스핀들 회전속도 

5,000 rpm 일 때, 테이블 회전속도 증가에 따라 최

대 절삭력이 3배 이상 증가되었다. 

(4) 절삭력 측정데이터와 비례하여 표면거칠기 

역시 스핀들 회전속도와 테이블 회전속도를 증가

시켰을 때 증가하였다. 특히, 스핀들 회전속도 

10,000 rpm, 테이블 회전속도 5 rpm일 때, 4잎 형상

의 경우 1.7 µm, 8잎 형상의 경우 1.5 µm로 각각 측

정되었다. 

(5) 가공조건에 따른 공구마모 분석결과, 스핀

들 및 테이블 회전속도가 증가할수록 공구마모가 

증가하였다. 4잎 가공시 8잎 형상에 비해 절입량과 

가공면적이 넓어 공구마모가 크게 나타난 것으로 

판단된다. 

향후 본 연구 내용을 바탕으로 최적 가공조건

을 구하기 위한 추가적인 연구가 필요할 것으로 

판단된다. 
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Fig. 11 Tool wear of the 8 leaf shape 
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