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FRP 보강근의 계면전단강도에 대한 임계온도와 노출시간의 영향
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Critical Temperature for Inter-Laminar Shear Strength 
and Effect of Exposure Time of FRP Rebars
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ABSTRACT Short beam tests of GFRP and CFRP specimens exposed to high temperature were conducted to measure the 
inter-laminar shear strength. For the phase I test, the exposure time and temperature were varied to measure reduction in the strength 
due to the applied conditions. As a results, the critical temperature was found to 270℃ for the both FRP reinforcements. The high 
temperature, which causes 50% loss of inter-laminar shear strength, is defined as the critical temperature in this study. It should be 
noted that the critical temperature for the inter-laminar shear strength is mainly dependent on resin properties not on fiber type. In the 
phase II test, the effect of exposure time was investigated at intervals of 0.25hour for the critical temperature. All test results 
demonstrate that the exposure time effect is not significant compared to the maximum exposure temperature, but it is not negligible 
and, moreover, is significant at the critical temperature.
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1. 서     론1)

 
섬유복합체 보강근(이하 FRP 보강근)의 인장성능은 보

강근을 구성하는 섬유의 인장특성에 좌우된다. 이는 보

강근을 구성하는 섬유의 우수한 인장성능 때문이며, GFRP 
와 CFRP 보강근의 인장강도는 SD400 철근 항복강도의 2
배에서 5배에 달한다. 그러나 섬유복합체 보강근을 구성

하는 또 다른 재료인 레진 매트릭스가 섬유를 보호하고 

섬유간의 하중전달을 담당하므로 설계인장성능을 발휘하

기 위해서는 섬유와 레진매트릭스간의 계면부착성능이 

매우 중요하다. 더욱이 FRP 보강근은 콘크리트의 강알칼

리로 인한 FRP 섬유복합체 구성성분의 용해와 수분 침투

로 인한 부품(swelling) 등에 의하여 섬유와 레진간의 부

착성능의 약화(weakening), 계면박리(delamination)등이 발

생할 수 있으며, 이는 보강근의 인장성능 뿐 아니라 휨 

및 전단성능에 종합적으로 영향을 미친다. FRP 보강근의 

인장강도뿐 아니라 계면전단강도에 대한 연구가 활발히 

진행되는 것도 이것 때문이다.
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고온 노출된 FRP 보강근의 인장성능저하는 이미 수많

은 실험적 연구를 통해 보고되었으며, 강도저하의 원인

은 레진매트릭스의 낮은 유리전이온도 때문인 것으로 알

려져 있다.1-8) Robert and Benmokrane5)은 -100℃∼320℃ 

범위에서 GFRP 보강근의 휨, 전단 및 인장성능의 변화를 

고찰하였다. 유리전이 온도 이상의 온도에서 모든 강도

(휨, 전단 및 인장강도)의 저하가 나타났으며, 온도증가에 

따라 선형적인 감소의 경향을 나타내었다. 인장강도는 

약 320℃에서 상온(25℃) 강도의 50%가 손실되는 것으로 

나타났다. 전단강도는 200℃∼250℃ 범위에서, 휨강도는 

100℃∼150℃ 범위에서 상온강도의 50%에 도달하는 것

으로 나타났다. 그러나 계면전단강도에 대한 연구는 수

행되지 않았다. 전술한 바와 같이 콘크리트 환경에서 약

화된 계면전단강도가 고온 노출로 인해 심화될 수 있기 

때문에 고온으로 인한 계면전단강도의 변화에 대한 관찰

과 이해가 필요하다.
한편, 구조재료가 화재 등으로 고온에 노출되었을 때, 

손상의 평가를 위해서는 노출온도의 수준도 중요하지만, 
노출시간도 매우 중요하다. 낮은 온도라 할지라도 오랫

동안 지속될 경우 예기치 않은 큰 변형과 손상을 유발시

킬 수 있기 때문이다. FRP 보강근과 같이 고온에 취약한 

재료인 경우에는 더욱 그러하다.9) 
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Table 1 Details of test parameters

Exposure temp. (℃) Exposed time (hr)
Control 15 -

Test 1 100, 150,
200, 250, 300 0.5, 1, 2, 4

Test 2 Critical temp.
from test 1

0.75, 1.25, 1.5, 1.75, 
2.25, 2.5, 2.75, 3, 

3.25, 3.5, 3.75

Fig. 1 Test for verification of electric chamber

(a) 100℃

(b) 200℃

(c) 300℃

Fig. 2 Temperature history at the location where the FRP 
specimens shall be placed

이 연구에서는 고온에 노출된 탄소섬유(이하 CFRP)보
강근과 유리섬유(이하 GFRP)보강근의 계면전단강도의 

저하를 노출온도의 수준과 노출시간에 대하여 평가하고

자 하였으며, 각 보강근 상온강도의 50%의 강도저하를 

발생시키는 노출온도 및 노출시간을 임계온도로 정의하

고 이를 고찰하였다.

2. 실    험

2.1 실험 개요

이 연구에서는 노출온도와 노출시간의 영향을 고찰하

기 위하여 계면전단강도 실험을 2차에 걸쳐 수행하였다. 
1차 실험으로서, 노출온도 수준에 따른 계면전단강도의 

변화를 고찰한 후, 상온에서 계면전단강도의 50%의 손실

을 발생시키는 임계온도를 도출하였다. 2차 실험으로서 

임계온도에서 노출시간을 달리하여 추가적인 시험을 수

행하였으며 그 결과를 통해 노출시간에 대한 영향을 집

중적으로 관찰하였다. 1차 및 2차 실험의 고온노출조건

은 Table 1과 같다. 각 시편은 고온전기로에서 지정된 온

도와 시간동안 고온에 노출되었다. 고온전기로는 100℃∼

1000℃ 범위의 실험이 가능한 전기로이다.
일반적인 철근콘크리트 부재의 내화설계에서는 보강

근의 인장강도가 상온강도의 50%에 도달하는 온도를 임

계온도로 설정하고 피복두께를 조절하여 화재시 보강근

의 온도를 임계온도 이하로 제한하는 개념을 사용하고 

있다. Wang and Kodur1)은 이와 같은 내화설계 개념을 

FRP 보강근에 확장하여 적용하였다. FRP 보강근의 온도

수준에 따른 인장강도 실험에서 상온강도의 50%의 강도

저하를 발생시키는 온도를 임계온도로 정의하였으며, CFRP
는 250℃, GFRP는 325℃가 임계온도라고 제시하였다. 이 

연구에서도 계면전단강도에 대한 임계온도로서 동일한 

정의를 사용하였다. 계면전단강도는 레진성능에 지배되

는 만큼 동일한 정의를 사용하였을 때, 임계온도의 수준

에 따라 계면전단강도의 임계온도가 더 큰 의미를 지닐 

수도 있다. 동일한 조건에 대하여 5개의 시편을 실험하였

으며, 모든 결과는 평균 결과이다. 

2.2 고온 노출

고온 노출 온도수준과 시간에 대한 면밀한 분석을 위

하여 고온 전기로의 검증 실험을 수행하였다. 전기로의 

용량과 성능에 따라 사용자가 설정한 온도에 이르는 시

간이 다르며, 설정한 온도의 안전정인 유지 여부가 보강

근의 강도에 큰 영향을 미칠 수도 있기 때문이다. 더욱

이, 전기로 외부 디지털 인디게이터에 표시되는 온도는 

보강근이 놓이는 위치의 실제 노출온도와 차이가 있을 

수 있다. 이와 같은 전기로 표시온도와 실제 노출온도 차

이는 실험 결과의 해석에 큰 오류를 발생시킬 수 있기 때

문에 보강근이 놓이는 위치의 온도를 열전대를 사용하여 
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Fig. 3 High temperature exposure in chamber

(a) Short beam test

(b) Inter-laminar shear stress

(c) The failed specimen by inter-laminar shear

Fig. 4 Test method for Inter-laminar shear strength

Fig. 5 The used FRP reinforcements

Fig. 6 DSC result for resin matrix

시간에 따라 계측하였다. Fig. 1은 전기로 검증 실험 장면

을 나타내고 있으며, Fig. 2는 전기로 설정온도 100℃, 
200℃, 300℃일 때, 보강근 노출 위치의 온도변화를 나타

내고 있다. 
Fig. 2의 Channel 1은 챔버 바닥면의 왼편, Channel 2와 

Channel 3은 중앙과 오른편을 나타낸다. 그림과 같이 위

치에 따라 온도차이가 있음을 확인할 수 있으며, 특히, 
중앙부의 온도는 설정온도와 큰 차이를 나타내고 있다. 
설정온도에 도달하기 위한 온도 상승시간은 설정온도에 

따라 차이가 있지만 약 1시간 이상이 소요되는 것을 알 

수 있으며, 보강근이 놓이는 바닥 중앙부의 온도는 설정

온도와 약 20℃∼60℃의 차이를 나타내고 있다. 따라서, 
이와 같은 문제를 해결하기 위하여 노출온도 100℃, 150℃, 
200℃, 250℃ 및 300℃에 해당하는 전기로의 실제 설정

온도는 120℃, 170℃, 230℃, 280℃ 및 340℃로 하였으며, 
보강근을 챔버에 넣기 전에 각 설정온도에서 1시간 이상 

예열 상태를 유지한 후 보강근을 넣고 실험을 시작하였

다. Fig. 3은 보강근의 전기로 노출실험 장면을 나타내고 있다.

2.3 계면전단강도 실험 방법

계면전단강도 실험은 ASTM D4475-02R08의 기준에 

의하여 Fig. 4(a)와 같이 수행되었다. Fig. 4(b)에는 실험 

과정에서 FRP 보강근의 내부 응력상태를 모식화하여 나

타내고 있다. 섬유와 레진의 계면에는 하중에 의한 계면

전단강도가 작용하게 되며, 이와 같은 작용에 의하여 

Fig. 4(c)와 같은 계면전단에 의한 파괴가 발생한다. 이 

실험 방법은 섬유복합체의 섬유와 레진간의 부착강도를 

실험적으로 규명하는 실험 방법으로 널리 사용되고 있다. 
각 시편은 직경의 8배(=76 mm)로 절단된 상태에서 전기

로에서 고온에 노출된 후 0.5시간 이내에 가력되었다. 하
중가력시 시편의 순경간은 기준에 따라 직경의 5(=47.5 mm)
배로 하였다. 계면전단강도는 식 (1)에 의하여 계산되었다.10)

  



 (1)

여기서, 는 계면전단강도(MPa), 는 시험최대하중(N)
과 은 시험편의 공칭직경을 의미한다.

2.4 FRP 보강근

이 실험에서 사용된 FRP 보강근은 Fig. 5와 같이 거친 

표면을 갖는 유리섬유와 탄소섬유 보강근이다. 직경은 

표면재료를 포함한 외경과 코어부의 내경을 측정한 후 

평균하였으며, 9.5 mm로 나타났다. 콘크리트 구조물의 성

능보강을 위해 주로 사용되며, 사용된 레진매트릭스는 

비닐에스터이다. GFRP 및 CFRP를 구성하고 있는 레진

의 유리전이 온도를 고찰하기 위하여 시차주사열량을 측

정하였으며, Fig. 6과 같은 결과를 획득하였다. 제시된 자

료와 같이 유리전이 온도는 약 120℃인 것으로 나타났다. 
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Table 2 Summary of Test 1 results for GFRP

Temp.
0.5hr 1hr

Mean
(MPa)

Std.
(MPa) Cov. Mean

(MPa)
Std.

(MPa) Cov.

100℃ 58.10 0.73 0.01 57.71 1.54 0.03 
150℃ 53.20 4.82 0.09 54.12 3.07 0.06 
200℃ 55.27 5.97 0.11 53.82 3.98 0.07 
250℃ 56.56 3.97 0.07 49.39 2.90 0.06 
300℃ 4.20 0.28 0.07 3.52 0.41 0.12 

Temp.
2hr 4hr

Mean
(MPa)

Std.
(MPa) Cov. Mean

(MPa)
Std

(MPa). Cov.

100℃ 56.81 1.35 0.02 59.15 1.74 0.03 
150℃ 56.47 3.22 0.06 58.70 3.98 0.07 
200℃ 49.62 4.36 0.09 52.74 7.17 0.14 
250℃ 54.45 5.37 0.10 51.23 4.16 0.08 
300℃ 0.76 0.19 0.25 0.00 0.00 0.00 

Fig. 7 The effect of exposure temperature and critical 
temperature for GFRP

Fig. 8 The effect of exposure time for GFRP obtained 
from Test 1

3. 실험 결과 및 고찰

3.1 GFRP 보강근

3.1.1 노출온도의 영향 및 임계온도

GFRP 보강근의 1차 실험 결과는 Table 2와 같다. 상온

인 20℃에서 GFRP 보강근의 계면전단강도는 평균 65.15 
MPa인 것으로 나타났으며, 표준편차와 변동계수는 0.5 
MPa과 1%로 나타났다. 노출온도의 증가에 따라 계면전

단강도의 감소가 나타났다. 상대적 비교를 위하여 그래

프에는 강도비를 나타내었다. 강도비는 고온에 노출된 

시편의 평균계면전단강도를 상온에서의 계면전단강도로 

나누어 계산하였다. Fig. 7은 노출온도 수준에 따른 강도

비를 노출시간별로 나타내고 있다. 노출온도가 100℃에

서 250℃까지는 점진적인 강도의 감소가 나타났다. 250℃

에서 노출시간에 따라 약간의 차이가 있으나, 최대 24%
의 강도저하가 발생하는 것을 알 수 있다. 노출온도가 

300℃의 경우에는 90% 이상의 강도저하가 발생하는 것

을 확인할 수 있다. 따라서, 250℃∼300℃ 범위에서 급격

한 강도의 저하를 나타나며, 상온 강도에 대하여 50%의 

강도저하를 발생시키는 임계온도는 약 270℃인 것으로 

평가할 수 있다.

3.1.2 노출시간의 영향

노출시간의 영향은 Fig. 8에 나타내었다. 각 노출온도

에 대하여 노출시간에 따른 강도의 변화를 나타내고 선

형보간된 추세선을 추가하였다. 노출온도 100℃와 150℃

의 경우에는 시간의 증가에 따라 오히려 강도가 증가하

는 양상을 나타낸다. 이는 post curing 효과에 의한 것으

로 설명될 수 있다. 폴리머간의 크로스링크(cross link)가 

임계온도 이하의 노출로 인하여 증가하면서 오히려 강도

가 증가하는 현상을 의미하며 Robert and Benmokrane5)의 

실험 결과에서도 확인할 수 있다. 강도 감소는 그 이상의 

온도에서 나타나며, 노출온도가 증가할수록 추세선의 경

사가 커지는 것을 확인할 수 있다. 추세선에 표시된 1차

식의 기울기로부터 명확한 감소의 양상을 확인할 수 있

다. 그러나 임계온도를 초과하는 300℃에서는 시간의 영

향에 대한 고찰이 무의미한 것으로 판단된다. 왜냐하면 

0.5시간의 노출에도 약 90%의 강도손실이 발생하기 때문

이다. 이는 임계온도를 초과하는 온도에 의해서 매우 짧

은 노출에도 불구하고 레진의 연약화가 급격하게 발생되

어 매트릭스로서의 성능을 심대하게 상실했기 때문이다. 
200℃의 경우에는 노출시간 증가로 최대 8.7%, 250℃의 

경우 최대 11%의 강도감소가 발생한다. 전장에서 고찰한 
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Fig. 9 The effect of exposure time for GFRP obtained from 
Test 2

Table 3 Summary of Test 1 results for CFRP

Temp.
0.5hr 1hr

Mean
(MPa)

Std
(MPa). Cov. Mean

(MPa)
Std.

(MPa) Cov.

100℃ 55.32 2.62 0.05 52.93 3.91 0.07 
150℃ 54.03 3.33 0.06 54.81 3.33 0.06 
200℃ 49.80 4.32 0.09 51.37 4.75 0.09 
250℃ 56.32 2.58 0.05 49.74 4.14 0.08 
300℃ 5.33 1.19 0.22 0.60 0.15 0.25 

Temp.
2hr 4hr

Mean
(MPa)

Std.
(MPa) Cov. Mean

(MPa)
Std.

(MPa) Cov.

100℃ 56.93 2.95 0.05 57.50 3.96 0.07 
150℃ 55.66 3.26 0.06 56.67 2.07 0.04 
200℃ 48.22 6.93 0.14 46.54 4.66 0.10 
250℃ 48.22 4.38 0.09 46.55 2.36 0.05 
300℃ 0.60 0.12 0.21 1.22 0.21 0.17 

Fig. 10 The effect of exposure temperature and critical 
temperature for CFRP 

바와 같이 노출온도의 영향으로 최대 24%의 강도감소가 

있었음을 감안할 때, 노출온도 증가로 인한 8.7%∼11%
의 강도감소는 온도의 영향 보다 지배적이진 않지만 무

시할 수준은 아니다.
다만, Table 2에 제시된 바와 같이 계면전단강도 측정

치 변동계수가 10%를 상회하고 있음을 감안할 때, 노출

시간에 대한 영향을 더욱 명확하게 분석하기 위해서는 

노출시간 범위를 좀 더 세분화하는 것과 더 많은 수의 시

편을 통한 실험적 연구가 필요하다고 판단된다. 따라서 

이 연구에서는 임계온도에서 노출시간에 대한 영향을 명

확하게 고찰하기 위한 2차 실험을 추가적으로 수행하였다.

3.1.3 임계온도에서 노출시간에 따른 영향 

Fig. 9는 2차 실험의 결과, 즉, 임계온도(=270℃)에 다

양한 노출시간 동안 노출된 GFRP 보강근의 계면전단강

도비의 변화를 나타내고 있다. 실험 결과에 따르면, 임계

온도 270℃에서 0.5 hr 동안 노출되었을 때, 40%∼50%의 

강도저하가 나타나지만, 동일한 온도에서 4hr 노출되면 

약 30% 정도의 추가적인 강도 저하가 나타났다. 따라서 

동일한 온도라도 노출시간에 따라서 약 30%의 강도차이

가 발생할 수 있다는 결과이다. 3.1.2장과 3.1.3장의 결과

를 종합해보면, 노출시간의 영향은 임계온도를 초과하는 

경우에는 강도의 저하가 너무 심각하여 큰 의미가 없다. 
200℃∼250℃ 온도범위에서는 4시간의 노출시간 증가로 

인하여 약 8%에서 11%의 추가적인 강도저하가 발생하

는 것을 알 수 있다. 주목할 것은 노출시간의 영향은 임

계온도하에서 심화되는 것을 알 수 있으며 그 영향은 35%
에 달하는 것을 확인하였다.

3.2 CFRP 보강근

3.2.1 노출온도의 영향 및 임계온도

CFRP 보강근의 1차 실험 결과는 Table 3과 같다. 상온

인 20℃에서 CFRP 보강근의 계면전단강도는 평균 57.98 MPa

인 것으로 나타났으며, 표준편차와 변동계수는 4.83 MPa
과 8%로 나타났다. 실험 결과는 Fig. 10에 나타내었다. 
고온노출에 의한 강도저하의 양상은 GFRP의 경우와 유

사하다. 다만, 300℃에서의 측정치 변동계수가 모든 노출

시간에 대하여 17%∼25% 이상으로 매우 크게 나타났다. 
GFRP의 결과에서도 300℃에서의 변동계수가 가장 크게 

나타났다. 큰 변동계수의 원인은 고온노출이 완료된 후 

전단강도 시험 전까지의 외적조건이 실험 결과에 큰 영

향을 미쳤기 때문인 것으로 판단된다. 외적조건이라함은 

고온 노출후 계면전단강도 실험전까지의 방치시간, 대기

온도 및 습도 등을 의미한다. 중요한 것은 이와 같은 외

적요인이 300℃ 이하에서는 영향이 제한적이었지만, 30
0℃의 경우에는 급격한 성능저하로 인하여 그 영향을 무

시할 수 없는 것으로 판단된다. 
CFRP 보강근의 임계온도는 270℃로 GFRP와 동일한 
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Fig. 11 The effect of exposure time for CFRP obtained 
from Test 1 

Fig. 12 The effect of exposure time for CFRP obtained from 
Test 2 

온도에서 전단강도의 50%가 손실되는 것으로 나타났다. 
이는 실험 결과가 섬유의 종류와는 무관하다는 것을 나

타내고 있다. 한편, 전술한 바와 같이 인장성능에 관한 

임계온도는 섬유 종류에 따라 CFRP는 250℃, GFRP는 32
5℃로 다르게 제시하고 있다. 따라서, 이와 같은 실험 결

과로부터 계면전단강도는 섬유의 종류 보다는 보강근에 

사용된 레진성능이 계면전단강도를 지배한다고 판단된다. 

3.2.2 노출시간의 영향

노출시간의 영향을 Fig. 11에 나타내었다. GFRP 보강

근과 거의 유사한 경향을 나타내었다. 150℃까지는 노출

시간의 증가로 인한 강도저하는 발생하지 않았고, 보다 

높은 온도에서 강도저하를 나타내는 것으로 나타났다. 
추세선으로부터 추정하면, 동일한 200℃, 250℃, 300℃의 

노출에서 노출시간이 0.5 hr에서 4 hr로 중가하면, 7%, 
13%, 4%의 추가적인 강도의 손실이 각각 발생한다. 임계

온도에 근사한 250℃의 온도에서 노출시간의 영향이 가

장 큰 것을 확인할 수 있다. 

3.2.3 임계온도에서 노출시간에 따른 영향

Fig. 12는 임계온도하에서 노출시간의 영향을 나타내

고 있다. 임계온도에서 약 1 hr 노출시 강도의 50%의 손

실이 나타남을 알 수 있다. 동일한 온도라 할지라도 노출

시간의 증가에 따라 약 35% 이상의 급격한 강도저하가 

나타남을 확인할 수 있다. 전반적인 경향은 GFRP 보강근

의 결과와 크게 다르지 않다. 따라서, 임계온도에 근접한 

온도 조건하에서는 노출시간의 영향도 무시할 수 없음을 

알 수 있다.

4. 결   론

이 연구에서는 고온에 노출된 GFRP 보강근과 CFRP 
보강근의 계면전단강도의 변화를 고찰하였다. 다른 실험

적 연구와 구분되는 것은 계면전단강도의 50% 손실이 

발생하는 임계온도를 고찰하였다는 것과 노출시간에 대

한 영향을 고찰하였다는 것이다. 특히, 임계온도하에서 

노출시간에 대한 영향을 0.25 hr 간격으로 면밀하게 고찰

하였다. 이 실험적 연구를 통해 획득한 결론은 다음과 같다.
1) 이 연구에서 사용된 거친 표면을 갖는 GFRP와 

CFRP 보강근의 계면전단강도에 대한 임계온도는 

270℃로 동일하게 확인되었다. 인장강도에 대한 임

계온도가 섬유의 종류에 따라 달리 나타나는 반면 

계면전단강도는 섬유 종류에 무관한 결과를 나타내

었다. 따라서, FRP 보강근의 계면전단강도는 섬유

의 종류 보다는 레진의 성능에 의하여 지배됨을 알 

수 있다. 
2) 300℃ 이상의 노출온도에서 단 0.5 hr의 노출에도 

강도저하가 90% 이상 발생하기 때문에 임계온도를 

초과하는 온도하에서 노출시간의 영향은 그 의미가 

크지 않다. 150℃ 이하의 온도에서도 노출시간의 

영향은 나타나지 않았다. 200℃와 250℃의 온도하

에서 노출시간만의 영향으로 약 10%의 추가적인 

강도손실이 나타났으며, 온도의 영향으로 약 20%의 

강도손실이 발생함을 감안할 때, 무시할 수는 없는 

수준이라고 판단된다. 
3) 임계온도하에서는 0.5 hr∼4 hr의 범위내에서 노출시

간의 영향이 상당히 중대해지는 것을 확인하였다. 
즉, 동일한 임계온도에 노출되었다 하더라도 0.5 hr
에서 4 hr으로 노출시간이 증가할 때, 약 35%의 추

가적인 강도저하가 발생할 수 있음을 확인하였다.
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요     약  고온에 노출된 GFRP와 CFRP 보강근의 단지간보 실험을 통해 계면전단강도를 측정하였다. 1차 실험으로서, 노출시간

과 온도를 변수로 하였으며, 적용된 고온 조건하에서 강도의 변화를 고찰하였으다. 1차 실험의 결과로부터 두가지 보강근에 대

하여 임계온도가 270℃로 동일한 것을 확인하였다. 이 연구에서 임계온도는 상온에서의 계면전단강도의 50%의 손실을 발생시키

는 온도로 정의하였다. 계면전단강도에 대한 임계온도는 섬유의 종류가 아닌 레진이 성능에 지배된다는 것이다. 2차 실험에서는 

임계온도하에서 0.25시간의 간격으로 노출시간에 대한 영향을 고찰하였다. 모든 실험 결과로부터, 노출시간의 영향은 노출온도

에 비하여 그 영향이 크진 않지만 무시할 정도는 아닌 것으로 나타났다. 더욱이, 그 영향은 임계온도하에서 매우 중대함을 확인하였다.

핵심용어 : 임계온도, 노출시간, 계면전단강도, GFRP, CFRP
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