
한국정밀공학회지  제 43권 제 4호 pp. 345-349 April 2026 / 345

J. Korean Soc. Precis. Eng., Vol. 43, No. 4, pp. 345-349 http://doi.org/10.7736/JKSPE.025.114

ISSN 1225-9071 (Print) / 2287-8769 (Online)

스마트폰 카메라용 액추에이터 볼구름면 마찰 측정 시스템 설계 및

검증

Design and Verification of a Tribo-system for Measuring Ball-raceway Rolling
Friction in Smartphone Camera Actuators

박주호1, 홍정하1, 민상준1, 이규선1,#

Ju Ho Park1, Jung Ha Hong1, Sang Jun Min1, and Gyu Sun Lee1,#

1 LG이노텍 광학솔루션 연구소 (Optics Solution Research Center, LG Innotek)

# Corresponding Author / E-mail: gslee@lginnotek.com

ORCID: 0009-0004-2545-7020

KEYWORDS: Rolling friction (구름마찰), Ball guide actuator (볼가이드 액추에이터), Displacement-Friction force graph (변위-마찰력 선도),

Ball-raceway (볼구름면), Rolling friction tribo-system (구름마찰 트라이보시스템)

This study presents a rolling tribometer designed to quantitatively assess ball-raceway friction in ball-guided bearings, which

is critical for applications such as smartphone camera actuators, where friction impacts power consumption. Following

ASTM G133 standards, the tribometer was validated using LCP and PC materials under both short-cycle (10K cycles) and

long-cycle (1M cycles) tests. Under short-cycle conditions, LCP exhibited an average coefficient of friction (COF) of 0.011,

while PC demonstrated a COF of 0.009, both showing low variability at 2.7% and 4.4%, respectively. In long-cycle testing,

LCP maintained stable friction coefficients, whereas PC experienced a significant COF increase around 200K cycles due to

wear. Confocal microscopy revealed that the wear volume of PC was approximately 10 times greater than that of LCP after

1M cycles. Displacement-friction force analysis indicated increased energy dissipation in PC, attributed to wear-induced

surface asperities. This rolling tribometer provides a reliable method for evaluating friction coefficients and long-term

durability, yielding valuable data for optimizing actuator design and enhancing efficiency and lifespan in ball-guided

mechanisms. The quantitative friction data generated can significantly improve the performance of ball-guided systems.
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1. 서론

회전하는 축에 가해지는 하중을 안정적으로 지지하여 동력

을 효율적으로 전달하기 위해 일반적으로 베어링을 사용한다.

볼베어링을 이용한 볼 구름 베어링은 구름(Rolling) 접촉을 통해

마찰과 마모를 저감시켜 기계의 효율을 높이고 수명을 늘리는

데 필수적이다[1-3]. 

볼 구름 베어링의 마찰, 마모 특성은 볼 및 볼구름면의 재질, 표

면 거칠기, 윤활의 종류 등 다양한 요소들에 의해 결정된다. 그

러므로 이런 요소들의 변화에 따른 볼 구름 베어링의 수명과 마

찰 특성을 이해하는 것이 중요하다. 이를 평가하기 위한 실험 장

비 역시 베어링 제조 기술의 발전에 따라 다양하게 개발되어 왔다.

베어링의 특성을 파악하기 위한 대표적인 실험 방법으로 동력

원인 모터의 축에 베어링을 장착하고 일정 하중을 부여하여 발

생하는 토크를 측정함으로서 마찰 특성을 파악한다[4,5]. 또한
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장수명 실험을 진행함으로 표면에 발생하는 마모를 분석하여 이

를 저감할 수 있는 최적의 재료 조합과 구조를 선정하고, 수명을

평가한다[6,7].

전통적인 볼 구름 방식의 베어링 이외에도 볼 구름 방식을 활용

한 예는 다양하다. 그 중 스마트폰 카메라용 액추에이터에서 볼

구름 베어링 방식을 활용하는데, AF (Auto Focus)와 OIS

(Optical Image Stabilization) 기능을 구현하기 위해 Ball Guide

Actuator 구조가 적용되었다.

스마트폰의 카메라 모듈은 미세 구조 내에서 최대한의 성능

을 발휘해야 한다. 적은 전류로 AF, OIS 기능을 구현하기 위해

그간 VCM (Voice Coil Motor) 기반의 구동력을 Spring &

Wire 방식으로 제어하여 전달하여 왔다. 하지만 소비자들의 고

사양 스마트폰 카메라에 대한 수요로 인해 렌즈 무게가 늘어나

고, 렌즈를 이송하기 위해 사용하는 전류 소모량이 증가하였다.

전류 소모는 곧 스마트폰 전력 사용과 직결되므로 스마트폰의

효율을 높이기 위해 Ball Guide 구조를 활용하여 제어하는 기

술이 도입되었다[8].

Ball Guide Actuator는 이동체간 적은 마찰을 구현하여 사

용 전류를 최소화할 수 있지만, 형상이 복잡하고 볼이 구르는

구름면 형상이 마찰 특성에 큰 영향을 미친다. 따라서 이에 대

한 설계와 가공이 중요하다. 일반적으로 볼 재질로 세라믹 볼을

사용하고 있으며, 볼구름면은 치수 정밀도를 높이기 위해 사출

품을 사용한다. 세라믹과 사출품이 맞닿은 구조로서 경도 차이가

크기 때문에 외부 충격에 의한 볼 덴트(Ball Dent)가 쉽게 발생

하여 구름면 재질의 표면 경도를 높이는 것이 중요하며, 볼 구름

저항성을 낮추는 조합의 선정이 중요하다. 하지만 볼과 구름면

간 구름 저항을 직접적으로 측정하는 방법은 존재하지 않으며,

액추에이터 단품으로부터 Input 대비 사용된 Output 전류를 비

교하여 마찰계수를 추정할 뿐이다. 기구 설계자 관점에서는 볼-

구름면 간 구름 마찰계수를 설계 과정에 적용하여야 하기 때문에

정량적으로 평가하는 것이 중요하다.

이러한 필요에 따라 본 연구에서는 볼-구름면 간 구름 마찰을

측정할 수 있는 시스템을 개발하고, 본 시스템을 검증하기 위해

몇 가지 실험을 수행하여 시험기의 적정성을 판단하였다. 시험

기의 기본적인 특성은 ASTM G133에 기반하여 제작되었다

[9,10]. 기존의 시험기는 미끄럼 접촉(Sliding Contact) 기반의 실

험 용도로만 사용되었는데 본 연구에서는 상하에 구름면 시편

을 고정시키고 시편 사이에 볼을 위치함으로서 볼-구름면 간 구

름접촉을 재현할 수 있도록 설계하였다. 

2. 실험 장비

2.1 Rolling Tribometer 설계 및 제작

구름 마찰 실험을 하기 위한 전용 장비로서 ASTM G133에 기

반하여 시험기를 자체 제작하였다. 구동을 위한 모터는 INA

Oriental 社의 Stepping Motor를 사용하였다. 마찰력과 수직하중을

관찰하기 위해 각각 Loadcell을 장착하였고, 데이터 취득을 위해

DAQ를 사용하였다. 시편의 정확한 접촉을 구현하기 위해 하단

시편에 Y방향 Stage를 장착하였고, 하중은 Z방향 Stage로 부여한

다. 접촉이 잘 이뤄지는지를 관찰하기 위해 X방향과 Y방향에 카

메라를 장착하였고, Ball 접촉상태를 실시간으로 확인 가능하다.

시편의 X방향 변위를 관찰하기 위해 X방향으로 변위 센서를 장

착하였다. Fig. 1은 실제 시험기 사진이며, Fig. 2(b)는 볼과 상하

구름면간 접촉 형태를 나타내는 모식도이다.

2.2 시편 제작

볼 구름면 시편을 모사하기 위해 2점 접촉을 할 수 있도록

45도 각도를 가진 V-shape(45) Raceway와 1점 접촉을 하도록

넓은 구름면을 가진 U-shape (flat) Raceway 시편을 금형으로

제작 및 사출하였다. 이는 실제 부품의 접촉면을 기반으로 유사

한 형태로 제작한 것이다.

Fig. 2(a)는 볼 구름면 시편의 형상을 나타낸다. 시편의 소재

는 LCP (Liquid Crystal Polymer), PC (Polycarbonate) 이며 상

대재는 0.9Φ 세라믹 볼이다.

2.3 실험 조건

시험기의 적정성을 확인하기 위해 2종의 레진을 사출하여 2가

지 실험을 계획하였다. 첫번째는 마찰 계수의 시험간 편차를 확

인하기 위한 Long Stroke (800 µm)/ Short Cycle (10K cycles)/ 2 Hz

(3.2 mm/s) 실험이다. 본 실험을 통해 반복 실험 시 동일한 수준의

평가 결과가 재현되는지 관찰한다. 10K cycles동안 마찰계수는

400 cycles마다 20초간 실시간으로 획득하였다. (초당 500개 데

이터 획득) 두번째는 본 시험기의 장수명 평가 적정성을 확인하

기 위해 Short Stroke (400 µm)/ Long Cycle (1M cycles)/ 4 Hz

(3.2 mm/s) 실험을 진행하였다. 장수명 실험은 10K cycles마다

10초간 마찰계수를 측정하였다. (초당 500개 데이터 획득) Long

Cycle실험 시, 마찰계수의 변화와 마모 발생 여부를 통해 시험

Fig. 1 Rolling tribometer for measuring ball-raceway rolling friction
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기와 실험의 유효성을 관찰한다.

수직하중은 실제 접촉 환경에 기반하여 230 mN 부여, 상온에서

실험을 수행하였다. 실제 액추에이터의 볼-구름면에서 일반적으로

Grease를 사용하기 때문에 본 실험에서도 표면에 Grease를 도포하

였다(주도: 310, 25oC/60W, KS M ISO 2137). Grease 도포는 U

Raceway에는 1점, V Raceway에는 각 경사면에 1점씩 도포하였으며

도포량은 한 점당 0.040.08 mg이다. 각 실험은 7회 실험 후, 최솟

값과 최댓값을 제외하였다.

3. 실험 결과

3.1 Long Stroke / Short Cycle 구름 마찰 실험

마찰계수를 구하는 방법은 다음과 같다. 초당 500개의 마

찰계수를 획득하여 각 Cycle당 상위 20%에 해당하는 값들의

평균을 계산하여 산출하였다. 그 결과, LCP와 PC의 평균마

찰계수는 각각 0.011, 0.009로 LCP가 PC에 비해 약 0.002

높다. 10K cycles까지 두 소재 모두 마찰계수 변화는 없으며,

시료간 편차는 있으나 각각 표준편차 0.0003, 0.0004로 반복

성에 문제없는 수준이다(Fig. 3). 표준편차 대비 평균으로 정

의되는 상대표준편차(데이터가 평균으로부터 얼마나 흩어져

있는지에 관한 척도)는 각각 2.7%, 4.4%로 5% 이내의 실험

반복성을 나타내고 있다. 

10K cycles 이후 표면에서 발생하는 마모를 관찰하기 위해

Keyence 社의 Confocal Laser Microscope를 사용하였다. Fig. 4

는 본 장비를 사용하여 LCP, PC 표면을 각각 촬영한 사진이다.

그림에서 보는 바와 같이 표면 돌기(Asperities)가 평탄화되는 정

도인 길들이기(Run-in) 과정을 거치고 있음을 알 수 있다. 길들이

기 과정에서는 정량적인 마모량 측정이 어렵기 때문에 두 재질

간 마모량 비교는 어렵다.

Fig. 3 COF (Coefficient of friction) of LCP (Red) and PC (Blue)

for 10K cycles

Fig. 4 Confocal images of worn surfaces after 10K cycles (×20)

Fig. 5 COF of LCP and PC for 1M cycles

Fig. 2 The schematic diagram of ball-raceway contact
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3.2 Short Stroke / Long Cycle 구름 마찰 실험

Fig. 5는 1M cycles동안 실험한 마찰계수 그래프이다. 10K까지

실험한 결과와 달리 1M cycles 실험 시에는 각 재질의 특성이

다르게 나타나고 있음을 알 수 있다. LCP는 실험 초반부터

1M cycles까지 마찰계수의 큰 변화가 없다. 반면, PC는 약

200K cycles을 기점으로 마찰계수가 상승하는 경향을 보인다.

마찰계수의 상승은 일반적으로 표면의 변화, 즉 마모와 관련이 깊

다. 이를 관찰하기 위해 1M cycles 실험 후 표면을 관찰하였고,

이는 Fig. 6과 같다. LCP 표면은 마모량이 적었고 일부 시편은

마모량 측정이 불가능했다. 반면, PC 표면은 마모가 상당히 발생

하였으며, LCP에 비해 평균 10배 이상의 마모량(LCP: 9,285 µm3, PC:

142,565 µm3)을 가진다.

3.3 변위-마찰력 선도

Fig. 7은 LCP, PC에 대한 변위-마찰력 선도이다. 변위-마찰력

선도는 변위에 따른 마찰력을 관찰하여 정지-운동 마찰 이력을

확인하는데 유용하다[11,12]. 일반적으로 미끄럼 마찰(Sliding

Friction) 환경에서 분석되며, 마찰 이력 곡선을 통해 시스템의

마찰 거동을 유추하거나, 마찰 에너지 소산(Dissipation Energy)

을 계산하기도 한다[13].

본 논문에서 개발한 시험기는 구름 마찰 환경이기 때문에 마

찰력이 매우 작아 거동을 분석하기는 어렵지만, Cycle 증가에

따른 마찰력의 변화를 변위-마찰력 선도를 통해 분석하면 보다

직관적이고, 마찰 에너지의 크기를 명료하게 비교 가능하다.

Fig. 7은 10K cycles 및 1M cycles에서 발췌한 LCP와 PC의 변위

-마찰력 선도이다. LCP의 경우, 10K cycles에서나 1M cycles에

서 마찰력 차이가 없다. 즉 마모로 인한 표면 변화 혹은 반복 접

촉에 의한 표면전이층 등이 발생하지 않았음을 의미한다. 반면, PC

의 경우10K와 1M cycles일 때 마찰력의 차이가 크다. 앞서 살펴

본 바와 같이 일정 cycles 이후 표면에 발생한 마모로 인해 구

름면에서 Ball이 요철을 극복하며 움직일 때 받는 마찰이 증가

한다. 이 마찰에너지의 양은 변위-마찰력 선도가 나타내는 면적으

로 구할 수 있다.

4. 결론

볼과 구름면에서 발생하는 마찰계수를 측정하고, 트라이볼로

지 특성을 관찰하기 위한 구름마찰 시험기를 개발하였고 이를

검증한 결과는 아래와 같다.

Short Cycle 실험을 통해 볼 구름 마찰계수를 측정하였고, 세라

믹 볼에 대한 LCP, PC의 평균마찰계수는 각각 0.011, 0.009이다.

각 시료 군 내에서 데이터가 평균으로부터 흩어진 정도를 파악

할 수 있는 상대표준편차는 각각 2.7%, 4.4% 로 5% 이내의 실험

반복성을 나타낸다.

Long Cycle 실험을 한 결과, LCP는 1M cycles 동안 마찰계

수의 큰 변화가 없는 반면, PC는 약 200K cycles 시점부터 마모

가 발생하여 마찰계수의 상승을 이끌었다. 반복 Cycle에 따라 재

료별 표면 마모 시점이 다르고 마찰계수의 추이도 다른데, 이는

Rolling 시험기의 장수명 평가가 재료간 마모 발생 시점과 마

찰계수 추이를 파악하는데 용이하며 Rolling 시험기가 이에 적

절한 용도로 개발되었음을 알 수 있다.

변위-마찰력 선도를 통해 볼 구름에 따른 마찰력의 거동을 직

관적으로 파악할 수 있다. LCP는 10K cycles이나 1M cycles

에서 선도가 유사하나, PC는 10K cycles에 비해 1M cycles에서

Fig. 6 Confocal images of worn surfaces after 1M cycles (×20)

Fig. 7 Comparison of displacement (µm) – Friction force (mN)

graphs for LCP and PC at 10K and 1M cycles
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면적이 넓어졌다. 이는 PC의 경우, 표면에 마모가 발생하였고,

이로 인한 마찰 증가가 열에너지 소실로 이어졌음을 의미한다.
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