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LM 볼가이드 마찰력의 수학적 모델링 

 

Mathematical Modeling of Friction Force in LM Ball Guides 
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Linear motion (LM) ball guides have good accuracy and high efficiency. They are widely applied 

for precision machinery such as machine tools, semiconductor fabrication machines and robots. 

However, friction force incurs heat between the balls and grooves. Thermal expansion due to the 

heat deteriorates stiffness and accuracy of the LM ball guides. For accurate estimation of 

stiffness and accuracy during the linear motion, friction models of LM ball guides are required. To 

formulate accurate frictional models of LM ball guides according to load and preload conditions, 

rolling and viscous frictional analyses have been performed in this paper. Contact loads between 

balls and grooves are derived from Hertzian contact analysis. Contact angle variation is 

incorporated for the precision modeling. Viscous friction model is formulated from the shear 

stress of lubricant and the contact area between balls and grooves. Experiments confirm validity 

of the developed friction model for various external load and feedrate conditions. 

 

KEYWORDS: Friction force model (마찰력 모델), Hertzian contact (헤르쯔 접촉), Linear motion ball guide (LM 볼가이드), 

Rolling friction (구름마찰), Viscous friction (점성마찰) 

 

 

기호설명 

 

br, bc
C = Hertz constant [mm/N2/3] 

f = Conformity factor 

jh = Film thickness of lubricant [mm] 

LM
F = Friction force of LM ball guides [N] 

r
F = Rolling friction force [N] 

V
F = Vertical load [N] 

V
K = Vertical stiffness [N/µm] 

jQ = Contact load of a ball [N] 

0
α = Initial contact angle of a ball [°] 

jα = Deformed contact angle of a ball [°] 

h
δ = Horizontal displacement [mm] 

v
δ = Vertical displacement [mm] 

δ
Δ

= Deformation of a ball [mm] 

0
η = Absolute viscosity [cp] 

 

__________  
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1. 서론 

 

LM 볼가이드는 높은 강성과 정밀도를 갖는 직

선운동요소로서 공작기계, 반도체 장비, 로봇 등 

기계장비에 널리 사용된다. 구름 접촉에 따른 높

은 운동 효율로 인해 LM 볼가이드의 사용이 증대

되고 있으며, 다양한 부하조건에서 정밀기계를 설

계 및 제작하기 위해서는 LM 볼가이드의 정확한 

강성 예측이 중요하다. KIMM에서는 2009년부터 

직선운동 유니트를 갖는 정밀기계를 인터넷 상에

서 정확하고 빠르게 설계할 수 있는 설계 플랫폼 

기술을 개발하고 있다.1 이 기술은 시간이나 거리

에 상관없이 언제 어디서나 설계자가 Web상에서 

정밀기계의 정밀도를 실시간에서 시뮬레이션 하면

서 설계할 수 있는 장점을 가진다. 이를 위한 직

선운동 유니트 설계 모듈에서는 여러 가지 운전 

및 조립 조건에서 LM 볼가이드 물성치와 형상 정

보를 대입하면 볼의 접촉부하 계산과 접촉각 변화

에 따른 강성을 예측할 수 있는 LM 볼가이드 정

강성의 정식화가 선행되어야 한다.2 이 정강성은 

예압, 이송속도 및 수직부하에 따른 레일과 캐리

지 사이의 변형에 영향을 받는다.3,4 그리고 이러한 

변형은 운전 속도에 따라서 마찰력을 유발하고, 

마찰력의 발생은 발열을 일으키고 이에 따른 열팽

창 때문에 예압변화가 발생되는 폐루프 구조를 형

성 한다. 그러므로 조립 및 운전 조건에 따른 LM 

볼가이드 강성의 정확한 모델링을 위해서는 볼과 

그루브 (groove) 사이에서 발생하는 마찰력의 정확

한 모델링이 선행되어야 한다.  

본 논문에서는 정밀기계의 직선운동 정밀도 

최적화 설계에 응용되는 설계모듈 개발에 필요한 

LM 볼가이드 마찰력의 정식화를 그의 형상, 물

성치, 조립 및 운전 조건 변수에 대하여 모델링 

한다. Shimizu4의 부하분포 모델을 이용하여 LM 

볼가이드의 강성과 볼의 접촉부하를 해석하고, 

LM 볼가이드의 볼과 그루브 사이 접촉변형 해석

에 필요한 Hertz 상수를 유도한다. Hertz 상수와 

강성해석 결과를 통해 볼의 접촉부하를 계산하고 

이를 마찰력 모델링에 적용한다. 정식화된 마찰

력 모델의 검증을 위해, Test-Rig를 구축하고, LM 

볼가이드의 예압, 운전 및 부하 조건에 대한 실험

을 수행하여 개발된 모델의 정확도를 실험치와 비

교 평가한다. 

 

2. 부하분포와 강성 

LM 볼가이드 내의 각 볼에 대한 부하분포와 

강성을 해석하기 위해서는 외부하중 변화에 따른 

볼의 탄성 변형량을 구해야 한다. 본 연구에서는 

LM 볼가이드 요소 중에 볼을 제외한 나머지는 강

체로 가정한다. 

 

2.1 볼의 부하 해석 

LM 볼가이드에 Fig. 1과 같이 수직부하 
V

F 가 

작용하면 수직변위 
v

δ 가 발생하고 각 볼의 접촉각 

jα 와 변형량 δ
Δ
에 대하여 접촉부하 jQ 가 발생한

다. Hertz 접촉 이론에 의해 볼의 접촉부하 jQ 와 

변형량 δ
Δ
는 식(1)의 관계를 갖는다.4,5 레일과 캐

리지 사이 그루브 홈에 대한 볼의 변형량 δ
Δ
가 

음의 값을 갖는 경우, 볼과 홈 사이는 음의 값만

큼 떨어졌다는 의미로서 jQ 는 무부하 상태 0으로 

계산한다.  

 
3 / 2

j

br, bc

Q
C

δ
Δ

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

                (1) 

 

Hertz 상수 
br, bc

C 는 볼의 탄성변형에 대한 부하분

포를 계산하기 위해 사용된다. 볼과 그루브 사이

의 관계를 결정하는 중요한 요소로서 Hertz 상수는 

아래 식으로 계산된다.5 
 

2

* 2 32
r,c r,c r,cb

br, bc

r,c b r,c

13 1

2 2
C

E E

δ ρ ξξ

ρ

⎡ ⎤⎛ ⎞−−
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∑
∑

   (2) 

 

여기서, 아랫첨자 b, r, c는 각각 LM 볼가이드의 볼, 

레일, 캐리지를 의미하고, 
*

δ 와 ρ 는 각각 무차원 

접촉변형과 곡률, ξ 와 E 는 각각 프아송 비와 탄

성계수를 나타낸다. Hertz 상수는 LM 볼가이드의 

형번과 재질, 제조회사에 따라 그 값이 다르다. 

 

2.2 강성 해석 

Fig. 1의 
c
r 와 

r
r 은 캐리지와 레일의 곡률 중심

점이며 이들 사이의 곡률 중심 거리 A0 는 다음과 

같다. 
 

( )0 b
2 1A f d= − ⋅                (3) 

 

적합도 (conformity factor) f 는 캐리지와 레일의 곡

률반경 rc, r
r 과 볼 지름 

b
d  사이의 비이며, 수직

부하에 따라서 발생하는 볼의 탄성 변형량과 접촉

각은 각각 식(4), (5)로 표현된다. 



한국정밀공학회지 제 32 권 5 호 pp. 423-429 

 

 

May 2015  /  425

( )2 2

v h 0
V V Aδ λ

Δ
= + − +             (4) 

 

v
j

h

tan
V

V
α =                   (5) 

 

식(4)의 
v

V 와 
h

V 의 계산은 Table 1에서 정의된 

수식으로 구할 수 있으며, λ 는 LM 볼가이드의 

예압량을 나타내는 값으로 볼의 오버사이즈량 이

다. Table 1의 
v

δ 와 
h

δ 는 각각 수직 및 수평방향 

자세오차로서 미지계수이다. LM 볼가이드의 수직 

및 수평 방향에 대한 힘의 평형방정식은 식(6)으로 

표현되며, 방향 자세오차 
v

δ 와 
h

δ 는 비선형 최적

화 기법으로 계산한다. 또한, 식(1)~(5)의 관계를 

식(6)에 대입하면, 식(6)은 두 방향 자세오차를 갖

는 비선형방정식이 된다.7 
 

( ){ }

( ){ }
3 3 1 1 V

3 3 1 1 H

sin sin 0

cos cos 0

z Q Q F

z Q Q F

α α

α α

⋅ ⋅ − ⋅ − =

⋅ ⋅ − ⋅ − =

       (6) 

 

여기서, z 는 윗면 또는 아랫면의 볼 수를 의미하

고, 아랫첨자 V와 H는 각각 수직 및 수평방향을 

나타낸다. LM 볼가이드의 강성 
V

K 는 수직부하 

V
F 에 대한 수직 변위량 

v
δ 를 의미하며 식(7)로부

터 구해진다. 
 

V

V

v

dF
K

dδ
=                   (7) 

Fig. 2는 경예압 범위에서 삼익THK사의 HSR-

20R과 30R 모델에 대한 강성 해석결과 이다. HSR-

20R과 30R 모델의 예압 범위는 각각 0 ~ 5 µm, 0 ~ 

7 µm 이며 볼의 오버사이즈량을 의미한다. 예압량

이 높을수록 수직부하에 대한 수직변위는 상대적

으로 작아지므로 높은 강성을 가진다. 

 

3. 마찰력 모델링 

 

LM 볼가이드의 마찰력은 구름마찰력과 점성마

찰력의 합으로 이루어진다. 미끄럼 마찰력은 LM 

볼가이드의 전체 마찰력의 3% 수준으로 본 논문

에서는 고려하지 않는다.6 

 

3.1 구름마찰 

구름마찰에 의해 발생된 마찰력은 Fig. 1의 볼

과 홈의 기하학적 관계를 통하여 식(8)과 같이 모

델링 되며, 이는 볼이 받는 접촉부하, 볼 수 그리

고 구름마찰계수의 관계로 표현된다. 

 

( )r r 1 1 3 3
sin sinF z Q Qμ α α= ⋅ ⋅ ⋅ + ⋅         (8) 

Fig. 1 Load distribution in LM ball guides 

 

Table 1 Equations of Vv and Vh 

j v
V  h

V

1 0 0 v
sinA α δ−  0 0 h

sinA α δ−

2 0 0 v
sinA α δ−  0 0 h

sinA α δ+

3 0 0 v
sinA α δ+  0 0 h

sinA α δ+

4 0 0 v
sinA α δ+  0 0 h

sinA α δ−
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Fig. 2 Stiffnesses according to preloads 
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r

r

b

2 f

d
µ

⋅

=                  (9) 

 

여기서, 
r

F 은 구름마찰력, 
r

μ 은 구름마찰계수를 

의미한다. 식(9)의 
r
f 은 길이 단위의 마찰계수8로

서 0.0015 ~ 0.003의 값을 갖는다. 

 

3.2 점성마찰 

점성마찰력은 LM 볼가이드의 볼 수, 볼의 접

촉면적, 윤활유의 점성 그리고 이송속도의 함수로 

다음과 같이 유도된다.5,8-10 
 

1 1

1 1

3 3

3 3

1 1 1

1

0

3 3 3

3

1
   

2
1

   

a q

a q

v s
a q

a q

r dw du
h

F z v

r dw du
h

η

+ +

− −

+ +

− −

⎧ ⎫⎛ ⎞
⎪ ⎪⎜ ⎟
⎪ ⎪⎜ ⎟= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅⎨ ⎬⎜ ⎟⎪ ⎪+⎜ ⎟⎜ ⎟⎪ ⎪⎝ ⎠⎩ ⎭

∫ ∫

∫ ∫
   (10) 

 

식(10)의 jq 와 jr는 볼과 그루브 접촉부 내에서 타

원의 장, 단 반경을 나타내는 변수이며 
0
,η

s
,v jh

는 각각 윤활유의 점성, 이송속도, 유막두께9 이다. 

 

2 2

j j j j1 /q b u a= −               (11) 

 

2 2 2 2

j j j j j1 / /r u a w b= − −             (12) 

 

여기서, ja 와 jb 는 접촉부에서 각각 타원의 장, 단 

반경이며, LM 볼가이드에서 발생하는 총 마찰력은 

다음과 같이 유도된다. 

 

LM r v
F F F= +                (13) 

 

4. 실험장비 구성 

 

식(13)으로 유도된 마찰력의 평가를 위해 LM 

볼가이드의 조립 및 운전 조건에 따른 마찰력 측

정을 위해 Fig. 3과 같은 실험장치를 구축하였다. 

이 장치는 크게 측정부와 제어부로 나뉜다. 

 

Fig. 3 Experimental setup 
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4.1 실험장비 측정부 

실험장치는 LM 볼가이드를 구동을 위한 구동

부와 마찰 측정을 위한 이송부로 나뉜다. 구동부

는 AC 서보모터로 구동되는 THK사 SKR-46A 모

델이 사용되며 시스템의 왕복 이송운동을 담당한

다. 마찰력 측정 대상인 이송부는 THK사의 HSR 

모델을 선정하였다. LM 캐리지는 2조가 서로 마주

보게 설치되어 베이스에 양단지지로 고정되며, LM 

캐리지 주위는 수직부하 측정용 로드셀이 내장된 

하우징으로 조립되었다. 하우징에는 로드셀에 수

직부하를 가하기 위한 볼트가 설치되어 있다. 이 

볼트와 LM 캐리지 사이에 로드셀 (CAS 사의 

MNC-1T)을 설치하고 볼트 조임량을 조절하여 수

직부하를 가한다. LM 볼가이드의 구동부와 이송부 

사이에는 볼조인트와 로드셀 (Bongshin 사의 

CDFS-10)을 설치하여 이송 시에 LM 볼가이드의 

마찰력 성분을 측정한다. 

 

4.2 실험장비 제어부 

제어부에서는 정확한 이송제어를 위해 Math 

works사의 실시간 xPC-Target OS를 Target PC에 설

치하고 Host PC에서는 C언어 기반 s-Function 으로 

보간기 (Interpolator)를 프로그래밍하여 네트워크에 

연결된 Target PC로 전송하여 이송부의 가감속과 

속도제어 명령을 수행한다. Target PC에는 NI사 

DAQ (Data Acquisition) 보드가 설치되어 있어 모터 

구동과 마찰력 데이터를 수집한다. 

 

5. 마찰력 실험 

 

형번 HSR-20R과 HSR-30R LM 볼가이드에 대하

여 이송조건 (3, 6, 9, 12 m/min)에서 실험을 수행한

다. 그리고 부하조건에 대한 마찰력을 관찰하기 

위해 속도별로 수직부하 0, 100, 300, 600 Kgf 를 적

용한다.  

 

5.1 실험 결과 

Fig. 4는 각 형번과 실험조건에 대한 마찰력측

정 결과이다. 외부하중이 증가할 때 마찰력도 함

께 상승하며, 이는 볼의 변형에 의해서 볼과 홈 

사이의 접촉 면적이 증가하기 때문이다. 그러나 

수직부하100 Kgf 에서 마찰력의 변화는 미미하지

만 300 Kgf 부터 마찰력이 소폭 상승하고 600 Kgf 

에서는 마찰력의 뚜렷한 증가를 확인할 수 있다. 

수직부하 조건에 대한 실험 결과에서 외부하중과 

마찰력 사이의 비선형성이 나타나며 이는 LM 볼

가이드 내에 예압이 존재하기 때문이다. 형번 

HSR-20R에 대해 무부하 상태에서 속도별 마찰력 

상승치는 각각 0.99, 0.91, 0.87 N 이며, 수직부하 

100 Kgf 조건의 경우, 속도에 따른 마찰력 상승치

는 1.03, 0.96, 0.88 N 이다. 다른 부하 조건 300, 600 

Kgf에 대해서도 수직부하에 따라 마찰력이 상승된

다. 형번 HSR-30R은 HSR-20R의 실험 결과와 마찬

가지로 수직부하에 따라 마찰력이 상승함을 보인

다. 식(10)에서 유도된 것처럼 점성마찰력은 속도

뿐만 아니라 부하에 대한 함수로 이루어진다는 것

을 알 수 있다. 

 

5.2 마찰력 모델 검증 

Fig. 5는 이송속도와 수직부하에 따른 마찰 력 

측정치와 식(13)을 통해 예측한 결과를 비교한 것 
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Fig. 4 Measured friction forces according to various 

external load and feedrate conditions 
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Fig. 5 Estimated friction forces according to various external load and feedrate conditions 
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Table 2 Prediction accuracy of the friction model 

Load (Kgf) HSR-20R (%) HSR-30R (%) 

0 99.22 99.16 

100 90.76 94.27 

300 96.15 82.53 

600 99.14 86.69 

 

이다. 예측 결과로부터 예압과 수직부하의 비선형

적 관계가 잘 반영되었음을 보여준다. 따라서, LM 

볼가이드 내의 예압량 (HSR-20R : 3 µm, HSR-30R : 

5 µm) 보다 작은 수준일 때, 마찰력의 변화가 미미

하나 수직부하가 일정수준(예압의 2.83배)11 이상 

가해지면 예압 효과가 상실되어 마찰력이 증가한

다. 정식화 된 마찰력 모델의 검증을 위해 예측 

정확도를 식(14)로 평가한다.12 

 

st

( )
100

PE t
E

N

⎛ ⎞Σ
= −⎜ ⎟
⎝ ⎠

            (14) 

 

여기서, ( )PE t 는 오차의 백분율을 의미하며, Table 

2는 정식화 된 마찰력 모델의 예측 정확도를 각 

형번과 부하조건에 따라서 보인 것이다.  

 

6. 결론 

 

본 논문에서는 LM 볼가이드의 마찰력 정식화

를 수행하였으며 다음과 같은 결론을 얻었다. 

 

1) 기하학적 형상과 물성치, 조립조건, 부하 및 운

전 조건에 따라서 발생하는 마찰력을 정식화 

하였다.  

2) 모든 마찰력 성분은 LM 볼가이드 내 볼의 오

버사이즈량, 볼의 접촉부하, 윤활막 두께, 타원

접촉의 장·단반경 및 운전속도의 함수이다. 

3) LM 볼가이드 내의 예압량이 커지면 마찰력이 

상승하고, 예압량에 비해 낮은 부하가 주어지

면 마찰력의 변화는 미미하다. 그러나 LM 볼

가이드에 부가된 예압량 보다 큰 부하가 작용

하면 마찰력은 상승한다. 

4) 정식화된 마찰력 모델은 예압과 외부하중에 비

선형적인 함수 관계를 갖는다.  

5) 정식화 된 모델을 통해 예측된 마찰력을 실험

치와 비교한 결과 85% 이상의 예측정확도를 

가진다. 
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