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Abstract: The function and purpose of the marine rubber fender, to prevent the damage of the ship and the mooring while

the ship is being attached to the pier. However, maintenance of the fender after installation is not enough, because it is gen-

erally handled as an attachment facility. Estimation the life of a marine rubber fender is important in the maintenance of

a port. When manufacturers design and produce marine rubber fenders, they do so according to various conditions such as

the reaction force acting on the hull and docking vessel and deformation after absorbing the kinetic energy of the ship. In

this study, a method for predicting and evaluating service life from the product design and development stage was estab-

lished, in order to evaluate the durability of the marine rubber fenders. The SSp-300H and HSP-300H models were used

to predict the service life. The method developed in this study, is expected to predict the service life of the marine rubber

fender accurately and in a comparatively shorter time, thereby contributing to the evaluation standard and quality stability

of the product.
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Introduction

해양 고무펜더의 주요 기능은 Figure 1에서 보는 바와 같이

선착장 부두에 설치되어 선박이 접안할 때 또는 계류장 파랑

이나 바람으로 인해 동요할 때에 선체와 접안시설 사이의 충

격력과 마찰력으로 인한 선체의 손상을 방지하기 위한 역할

을 담당하고 있으며 주로 고무제품을 이용하고 있다. 고무펜

더를 설계하고 생산할 때에 제조업체는 선체 및 도킹 선박에

작용하는 반력과 선박의 운동 에너지를 흡수 한 후의 변형 등

다양한 조건에 따른 고무펜더의 개발이 요구되고 있으며, 특

히 고무펜더의 사용수명 및 교체주기를 예측하는 것은 선체

의 안전 및 항구시설의 유지 관리에 매우 중요하다 하겠다. 하

지만 지금까지 고무펜더의 사용수명에 관한 연구는 Terauchi1

등이 일본 주위의 항구에 설치된 고무펜더에 대해 사용된 기

간에 따른 결함, 파손 등을 통해 V형 펜더의 수명은 10년에

서 20년 정도임을 보고하였으며, 고무펜더 몸체의 결함을 측

정하여 잔존수명을 평가하는 유지 관리 가이드 라인2이 출판

되었으나, 실제 교체 기록이나 사용기간에 대한 자료들은 보

고되지 않은 실정이다. 따라서 본 연구에서는 해양 고무펜더

의 내구성을 평가하기 위해 제품설계 및 개발단계에서부터 사

용수명을 예측하고 평가하는 방법을 개발하여 SSP-300H와

HSP-300H 모델에 적용하여 사용수명을 예측하였다. 

개발된 고무펜더의 사용수명 예측방법은 Figure 2에서와 같

이 펜더에 사용되는 고무소재에 대한 물성시험을 통해 펜더

특성해석에 필요한 소재 물성을 구하고 이를 이용하여 펜더

에 대한 유한요소 해석을 수행하여 하중과 변위와의 특성과

최대 변형률 발생부위와 크기를 파악한다. 또한 고무펜더가

반복하중에 의한 인장-압축변위를 재현할 수 있는 3차원 덤

벨형 시편을 설계, 제작3하여 다양한 조건에서 피로시험을 수

행하여 펜더에 적용되는 고무소재에 대한 변위와 피로수명과

의 관계를 도출한 후 유한요소 해석을 통해 얻어진 3차원 덤

벨형 시편의 변위와 변형률과의 관계를 이용하여 최대 변형

†Corresponding author E-mail: cswoo@kimm.re.kr Figure 1. The marine fender system.
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률 함수의 피로수명 예측 모델을 도출한다. 

다음은 고무펜더 소재에 대한 수명예측 모델에 펜더 해석

을 통해 구해진 최대 변형률을 적용하면 고무펜더의 사용수

명을 예측할 수 있다. 이렇게 예측된 사용수명은 실제 고무펜

더의 특성시험 및 피로시험을 통해 얻어진 수명과 비교하여

개발된 사용수명 예측방법의 타당성을 검증하게 된다.

Experimental

1. 고무소재 물성시험

고무소재는 제조과정에서 배합성분 및 함량조건이 다양하

고 재현성 확보가 어렵기 때문에 아직까지 표준화된 물성이

자리 잡지 못하고 있다. 대부분의 고무부품들은 반복하 중과

환경적인 노화4에 의해 피로손상 누적으로 수명을 다하게 되

므로 고무소재의 물성을 정확하게 파악하기 위해서는 여러 가

지 하중상태 및 환경조건에서 물성시험이 수행되어야 한다.

또한, 고무부품의 유한요소 해석에 필수적인 물성은 그 값의

변화에 따라 해석결과에 큰 차이를 나타내게 되어 해석의 수

렴성 및 결과의 정확성에도 크게 영향을 미치게 되므로 고무

부품의 보다 정확한 해석결과를 얻기 위해서는 제품과 동일

Figure 2. Fatigue life prediction and evaluation system of marine

rubber fender.

Figure 3. Mechanical test of rubber material.

Figure 4. Stress-strain curves of rubber material.



72 Chang-Su Woo et al. / Elastomers and Composites Vol. 54, No. 1, pp. 1-76 (March 2019)

한 성분 및 조건으로 제작된 시편에 대한 물성시험을 통한 물

성 확보가 필수적이다 하겠다. 이러한 고무소재의 물성은 수

치적으로 변형률 에너지함수(Strain energy function)의 계수

값으로 표현되는데 이 계수 값들은 여러 가지 다른 하중 상

태에서의 물성시험을 통하여 구해진 응력과 변형률 데이터를

변형률 에너지함수로부터 유도된 응력-변형률 곡선으로 피팅

하여 시험 값과 계산 값의 차이를 최소화함으로써 결정된다.5

고무소재의 물성을 구하기 위한 시험으로는 먼저 시험에 적

절한 시편을 제작한 후 경도를 측정하여 시편간의 오차가 최

소화 되도록 한 다음에 시험온도와 시험속도 등 시험조건을

설정하여 물성시험을 실시한 후 시험을 통해 얻어진 데이터

를 분석하여 고무소재의 물성을 결정하였다. 고무소재의 물

성을 보다 정확하게 결정하기 위해서는 단축인장, 단축압축,

순수전단 또는 단순전단, 등 이축인장시험 등 여러 가지 다른

하중 상태에서의 시험을 통하여 물성을 확보하는 것이 필요

하나, 본 연구에서는 해양 고무 펜더에 사용되는 고무소재에

대해 Figure 3과 같이 단축 인장시편과 원형 형태의 등 이축

인장시편을 방사형으로 신장시켜 이축 응력과 이축 변형률을

측정할 수 있는 시험장치를 이용하여 상온에서 시험속도 300

mm/min로 변형률 25%, 50%, 75, 100%에서 5회 반복시험을

수행하였다. Figure 4에서와 같이 반복횟수와 변형률이 증가

할수록 응력이 완화되는 뮬린스 효과(Mullins effect)와 히스

테리시스(Hysteresis) 특성6이 나타났으며 시험을 통해 얻어진

응력과 변형률 데이터를 각 변형률에서 안정화된 마지막 응

력-변형률 선도를 탄성이론을 통해 원점으로 이동시킨 결과

를 Figure 5에 나타내었다.

단축 인장시험과 등 이축인장시험을 통해 얻어진 응력-변

형률 데이터를 변형률 에너지함수로 구해진 응력-변형률의

관계식을 이용하여 Table 1과 같이 변형률 범위에 따른 무니

-리블린(Mooney-Rivlin) 2항과 오그덴(Ogden) 3항의 비선형

재료상수를 결정하여 고무펜더 특성해석의 물성으로 활용하

였다.7

2. 고무소재 피로시험

고무소재의 피로수명을 평가하기 위하여 종래의 덤벨형 시

편을 이용할 경우에는 시편 피로시험과 부품 피로시험 결과

와의 상관성 유지가 어렵기 때문에 본 연구에서는 고무 펜더

의 반복하중에 의한 최대 인장변형률을 재현할 수 있는 시편

을 제작하여 피로시험을 수행하여 고무 펜더의 내구수명을 평

가하는데 이용하였다. 피로시편의 형상은 Figure 6(a)에서와

같이 양단에 금속편을 가황하여 접착시킨 3차원 덤벨형으로

반복하중에 의한 이완이 발생되지 않고 인장과 압축변형이 가

능하며 변형에 의한 변형률 분포가 비교적 완만하게 설계되

었으며 최대 인장변형률 발생부위가 어떠한 변형에도 일정하

게 발생되도록 중심부 형상은 타원형 단면으로 하였다. 피로

Figure 5. Stress-strain curves moved to origin.

Table 1. Non-linear Coefficient of Rubber Material.

Stain
Mooney-Rivlin Ogden

C10 C01 Gmooney μ1 α1 μ2 α2 μ3 α3 Gogden

25% 1.121 0.0 2.242 2.184 2.3E-6 1.215 3.665 0.797 9.7E-6 2.226

50% 0.921 0.0 1.842 0.429 1.4E-5 1.382 2.620 1.3E-5 0.941 1.810

75% 0.846 0.0 1.692 1.4E-5 1.021 1.526 2.192 0.0001 0.081 1.672

100% 0.781 0.031 1.624 17.11 0.021 1.243 2.235 3.507 0.023 1.609
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시편에 발생하는 최대 변형률을 구하기 위해 유한요소 해석

을 수행하였다. 3차원 모델로 유한요소 모형화 하였으며 고무

물성은 변형률 범위에 따른 물성시험을 통해 구 해진 비선형

재료상수를 이용하였다. Figure 6(b)는 피로시편의 최대 변형

률 발생 부위에서 변위와 변형률(Von Mises strain)과의 관계

를 나타낸 것으로 고무소재의 피로수명을 예측하는데 활용하

였다.

Results and Discussion

고무펜더의 사용수명을 예측하기 위해서는 펜더에 사용되

는 소재의 피로수명선도가 있어야 하기 때문에 3차원 피로시

편을 이용하여 진폭, 최대변위, 평균변위 등을 변화시키면서

다양한 시험조건에서 피로시험을 수행하여 Figure 7(a)에서와

같이 최대 인장변위와 피로수명과의 관계선도를 나타내면 진

폭과 평균변위에 상관없이 인장변위가 클수록 피로수명은 감

소함을 알 수 있었다. 따라서 최대 인장변위를 피로손상변수

로 하면 시험조건에 상관없이 피로수명 선도를 잘 표현할 수

있었다.

3차원 덤벨형 시편에 대한 피로시험 결과를 이용하여 구해

진 최대 인장변위와 피로수명과의 선도를 3차원 덤벨형 시편

에 대한 유한요소 해석으로 구해진 최대 인장변위와 변형률

과의 관계를 이용하여 Figure 7(b)와 같이 최대 변형률과 피

로수명과의 관계선도로도 잘 표현할 수 있음을 알 수 있었다.

따라서 취약부위에서 발생되는 최대 변형률을 피로손상 변수

로 하여 펜더용 고무소재에 대해 식 (1)과 같이 피로수명 예

측식을 도출하였다.

Nf = 36,057 [εMax. Strain]
−2.613  (1)

여기서, εMax strain : Von-Mise strain

3차원 덤벨형 시편을 통해 펜더용 고무소재의 예측된 피로

수명 예측식을 이용하여 펜더의 사용수명을 평가하기 위해

Figure 8과 같이 SSP-300H와 HSP-300H 타입의 고무 펜더에

대한 유한요소 해석을 수행하여 하중과 변형 특성을 파악하

였다. 고무물성은 변형률 범위에 따른 물성시험을 통해 구 해

진 비선형 재료상수를 이용하였으며 금속판의 물성으로 탄성

계수 210 GPa, 포아슨 비는 0.3으로 하였다. 

Figure 6. 3 dimensional dumbbell specimens.

Figure 7. Fatigue life predict curves of rubber material.
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Figure 9에서와 같이 SSP-300H에 대한 하중과 변형 특성은

펜더 특성에 가장 중요한 25% 변형에서는 해석과 시험 결과

가 거의 일치하였으며 전체적인 하중-변형 양상은 시험이 해

석보다 약간 높은 경향을 나타내었으나 유한요소 해석을 통

해 고무 펜더의 특성을 미리 파악할 수 있어 펜더 설계 및 제

품개발에 유용하게 활용될 수 있으리라 기대된다.8

Figure 10은 고무펜더의 최대 변형률 발생하는 부위를 나타

낸 것으로 SSP-300H은 펜더 중앙부의 바깥쪽에서, HSP-

300H는 펜더 아래쪽 내면에서 발생하였으며, 최대 변형률 발

Figure 8. Super spool fender (SSP) and Hyper spool fender

(HSP).

Figure 9. Force and deflection curve of super spool fender

(SSP).

Figure 10. Finite element analysis of SSP-300H and HSP-300H.

Figure 11. Maximum strain curves of SSP-300H and HSP-300H.
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생 부위에서의 변형률은 Figure 11에서와 같이 SSP-300H는

50% 변형에서 0.911의 Von-Mises 변형률이 발생하였으며,

HSP-300H는 70% 변형에서 1.556으로 나타났다. 

3차원 피로시편에 대한 피로시험을 통해 도출된 펜더의 피

로수명 예측식인 식 (1)에 각 타입의 특성해석을 통해 파악된

최대 변형률 값을 적용하면 Figure 12에서와 같이 SSP-300H

의 사용수명은 약 46,000회, HSP-300H는 약 11,357회로 예측

되어 통상 고무 펜더의 사용수명인 3,650회(1회/일 × 10년) 보

다 긴 수명을 나타내었다. 향 후 실제 고무펜더에 대한 피로

시험을 수행하여 예측된 사용수명의 타당성을 검증할 예정

이다.

Conclusions

본 연구에서는 해양 고무 펜더에 적용되는 고무소재에 대

해 특성해석에 필요한 비선형 재료상수 결정을 위한 시험을

통해 기본물성 및 해석물성을 확보하였으며 고무 펜더용 소

재의 피로시편에 대한 반복 피로내구시험을 통해 설계 및 개

발 초기단계에서 짧은 기간에 비교적 정확하게 고무 펜더의

사용수명을 예측할 수 있는 방법을 개발하여 다음과 같은 결

론을 얻었다.

(1) 해양 고무펜더에 사용되는 고무소재에 대해 단축 인장

시험과 등 이축인장시험을 통해 얻어진 응력-변형률 데이터

를 이용하여 변형률 25%, 50%, 75%, 100%에 대한 무니-리

블린(Mooney-Rivlin) 2항과 오그덴(Ogden) 3항의 비선형 재

료상수를 도출하였다. 

(2) 고무소재 비선형 재료상수를 이용하여 펜더의 하중-변

형 특성해석은 25% 변형에서는 해석과 시험 결과가 거의 일

치하여 해석을 통해 펜더의 특성을 미리 파악할 수 있어 펜

더 설계 및 제품개발에 유용하게 활용될 수 있으리라 기대

된다.

(3) 3차원 덤벨형 시편에 대해 다양한 시험조건에서 피로시

험을 수행하여 최대인장 변위를 피로손상 변수로 하는 피로

수명 예측 식을 도출하였으며 최대인장 변위가 클수록 피로

수명은 감소하였다. 

(4) 고무 펜더의 취약부위에 발생되는 최대 변형률을 적용

하여 SSP-300H 및 HSP-300H 펜더에 대한 사용수명으로

SSP-300H는 약 46,000회, HSP-300H는 약 11,357회로 예측되

어 통상 고무 펜더의 사용수명인 3,650회 보다 긴 사용수명

을 나타내었다. 

(5) 본 연구를 통해 개발된 고무 펜더 사용수명 예측 방법

을 활용하면 짧은 시간에 비 교적 정확하게 펜더에 대한 사

용수명 예측이 가능하여 제품의 평가기준 및 품질 안정성 확

보에 기여하리라 기대된다.
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