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OZET

Asfalt kaplama yollar trafige ve yagmur ve oksidasyon gibi dogal elementlere maruz kalmaktadir,
bu da gevseme yeteneklerinin azalmasina ve catlaklarin baslamasina neden olmaktadir. Asfalt
kaplama hizmetinin émriinii uzatmak igin, catlaklarin ¢ok fazla biiyiimesini dnlemek i¢in dnlemler
alimmalidir. Muhtemel yollardan biri, yenilik¢i bakim teknikleri kullanmaktir, asfalt baglayicidaki
yaslanma siirecini tersine c¢evirmeyi amaglayan kendi kendini iyilestirme teknolojisidir.
Kendiliginden iyilesen mikrokapsiiller, mikro ¢atlaklar1 6zerk bir sekilde onarmak, orijinal mekanik
Ozellikleri geri yuklemek, daha sonra yorulma gatlaklarinin biiyiimesini yavaslatmak ve désemenin
yorulma omriinii arttirmak i¢in etkili bir yol gibi goriinmektedir. Bu ¢alismada; Mikro kapsiillerin
ozelliklerinin belirlenmesinin ardindan, organik yaglar igeren farkli mikrokapsiil oranlari, 50/70
penetrasyon dereceli bitiim igerisine ilave edildi. Siineklik kendiliginden iyilesme testleri (ASTM
D113-07), asfalt mastiklerinin kendi kendini iyilestirme kapasitesini degerlendirmek icin,% 8-10
ve% 12 mikrokapsiil i¢eren bitiim Orneklerinde yapilmistir. Genglestirici igeren mikro kapsuller
akilli kaplamalar1 gerceklestirmek icin umut verici bir iirlin olacaktir. Diger bir deyisle, mikro
catlaklarin yayilmasiyla birlikte kabuklar, ¢atlaklarin ug stresiyle boliinmiistiir ve genclestiriciler,
kilcal hareket altindaki catlaklar1 hizli bir sekilde doldurmuslardir ve c¢atlaklarin bu kosul altinda
iyilesme potansiyeline sahip oldugunu gostermektedir. Kendi kendine iyilesme kabiliyeti, bakire ve
genclesmis bitiimiin 6zelliklerini karsilastirarak hizmet omrii boyunca bitiimiin hasarini kismen
onarmistir.

Anahtar Kelimeler: Bitim, kendi kendini iyilestirme, mikro kapsiilleme, genglestirici
ABSTRACT

Asphalt pavement roads are exposed to traffic and natural elements such as rain and oxidation,
causing their relaxation ability to decrease and cracks to begin. In order to extend the life of the
asphalt pavement service, measures should be taken to prevent excessive growth of cracks. One of
the possible ways is to use innovative maintenance techniques, self-healing technology aimed at
reversing the aging process in the asphalt binder. Self-healing microcapsules appear to be an
effective way to autonomously repair microcracks, restore original mechanical properties, then slow
the growth of fatigue cracks and increase the fatigue life of the flooring. In this study; After
determining the properties of the microcapsules, different microcapsule ratios containing organic
oils were added to the 50/70 penetration grade bitumen. Ductility self-healing tests (ASTM D113-
07) were performed on bitumen samples containing 8-10% and 12% microcapsules to evaluate the
self-healing capacity of asphalt mastics. Micro capsules containing rejuvenating will be a promising
product to realize smart coatings. In other words, with the spread of microcracks, the crusts are split
by the tip stress of the cracks, and rejuvenators have quickly filled the cracks under capillary action,
indicating that the cracks have the potential to heal under this condition. Its self-healing ability
partially repaired bitumen damage over its service life by comparing the properties of virgin and
rejuvenated bitumen.
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GIRIS

Kiiresel yol agi, 5 milyon kilometre AB'de, ABD'de 4,4 milyon kilometre ve Cin'de 3,1 milyon
kilometre (16,3 milyon kilometre) (OECD, 2013) uzaniyor (Avrupa Birligi Yol Federasyonu,
2012). Karayolu aglar1, mal ve insanlarin hareketini kolaylastirarak, biiyiik bir ekonomik ve sosyal
hedefi gerceklestirmektedir. Sonu¢ olarak, hiikiimetler ulusal ve bdlgesel karayolu aglarmin
gelistirilmesi ve siirdiiriilmesine biliyiikk yatirirm yapmaktadir. 2009 yilinda, AB hiikiimetleri, AB
ulagtirma ag1 fonunun% 42'sini karayolu aglarin gelistirilmesi ve siirdiiriilmesi i¢in harcadi.
Kiiresel karayolu aginin gelisimi ve bakimi, diinya ekonomisinin biiyiimesi ve rekabet edebilirligi
icin cok onemlidir.

Klasik bir yol sistemi, 20-40 yil beklenen servis dmriine sahip ¢ift veya ti¢lii asfalt katmanlari igerir.
Bitiimiin yaslanmasi yillarca kullanimdan sonra asfaltin arizasina neden olur. Gevseme kapasitesi
azalirken asfalt malzemelerin sertligi artar ve baglayic1 daha kirilgan malzemelere doniisiir ve bu
sorun ¢atlaklarin gelismesine ve nihayetinde agrega ve baglayict arasindaki ara yiizlin ¢atlamasina
neden olur (Qiu ve dig., 2012). Bu fenomenin temel nedeni bitiimdeki asfalten / malten oraninin
artmasidir. Son arastirmalar, kaldirrm malzemelerinin uzun hizmet Omriiniin 6nemini
vurgulamaktadir. Kaldirimda kullanilan kendi kendini iyilestiren materyallerin gelistirilmesi,
malzeme servisinin potansiyel olarak yol hizmet Omriinii uzatabilecek ve yol bakim faaliyetini
onemli Olcude azaltabilecek bir beklentidir. Kendiliginden iyilesen veya kendi kendini onarabilen
malzeme / sistemin, normallik durumuna getirmek igin gerekli ayarlamalar1 yaparak ve
diizensizliklerin ve kusurlarin olusumuna karsi koyma kabiliyetiyle malzemenin esas olarak
baslangic Ozelliklerine geri donme kabiliyeti oldugu disiiniilmektedir. Kendiliginden iyilesen
asfaltla ilgili asil mesele, harici miidahale olmadan kendini iyilestirebilecek bir asfalt kaplama
malzemesinin gelistirilmesidir. Baska bir deyisle, nihai amacimiz, hizmet Omriinde kendini
yenileyecek bir asfalt kaplama malzemesi gelistirmektir. Mevcut bakim prosediirleriyle
karsilagtirildiginda, kendi kendini iyilestiren asfalt trafik akisini iyilestirme, taze agrega talebini
azaltma, CO2 emisyonlarini azaltma ve yol giivenligini artirma potansiyeline sahiptir. Onarim,
prensip olarak, hasar veya arizaya otomatik olarak baslatilan bir cevaptir. Onarim yapmak igin,
herhangi bir kendi kendini iyilestirme sisteminin hasar1 tespit edip onarabilmesi gerekir. Bununla
birlikte, genglestiricilerin kullanimi, karigimi genglestirmek icin gerekli olan asfalt tabakasina niifuz
etmenin zor oldugu icin bir zorluk olusturmaktadir (Chiu ve Lee, 2006). Bu nedenle,
genclestiricilerin liretim sirasinda karigima kullanimini dahil etmek ic¢in kapsiilleme yontemleri
alternatif  olarak incelenmistir (Garcia ve ark. 2010). Kendi kendine iyilesme
mikrokapsiilasyonunun kullanilmasi, kendi kendini iyilestirme islemlerinin etkinligini arttirmak i¢in
arastirildi (Aissa ve ark., 2012). Mikrokapsiiller bu nedenle bitlim yaslanma 6ykiisii sirasinda farkli
zamanlarda pargalanabilir. Mikro c¢atlagin yakininda kalan mikrokapsiiller daha sonra daha da
yiiksek bir ¢atlak ucu gerginligi ile baska bir mikro catlak iiretildiginde genglestiriciyi sizdirabilir.
Daha once genglestirici igeren mikrokapsiillerin ¢esitli kabuk kalinliklar1 ve ebat dagilimlar ile
iiretilebilecegi  bildirilmistir (Su, Schlagen ve Qiu, 2013). Boyut ve kabuk kalinligi,
mikrokapsiillerin mikromekanik &zelliklerinin énemli faktorleridir. Ilk olarak, boyut dagilimi ve
kapsiilleme oranlar1 gibi spesifik gereksinim i¢in mikrokapsiillerin yapis1 dikkate alinir; daha sonra
bu, servis performanslarini etkiler.

Yukaridakilerin 1s18inda, bu ¢alismanin amaci genglestirici ile doldurulmus mikrokapsiiller igeren
bitimiin kendi kendini iyilestirme yetenegini arastirmaktir. Bitimli malzemelerin iyilestirme
performansini  arastirmak icin ¢esitli numuneler T{retilmistir. Kendi kendini iyilestirme
performansin1 gozlemlemek i¢in geri kazanim o6zelliklerini tespit etmek icin diisiik sicaklik
kosullarinda stineklik testi yapilmistir. Bakire ve genclesmis bitlimiin o6zellikleri, bitiimlii
malzemeler i¢in geri kazanimin degerlendirilmesiyle karsilagtirilmigtir.
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DENEY YONTEMLERI
Malzemeler

Kendiliginden iyilesen mikrokapsiiller yerinde polimerizasyon yontemiyle hazirlandi (Sawada ve
Urakawa, 2005). Ure ve formaldehit (% 37 sulu), Merck'ten satin alman kabuk duvari olusturan
monomerler olarak kullanildi. Emiilgatér olarak kullanilan polivinil alkol (PVA) ve Sodyum
dodesil sllfat (SDS) Acros'tan tedarik edildi. Mikrokapsullerde cekirdek madde olarak yuksek
miktarda aromatik icerik i¢eren hafif organik yag harmanlanarak bitiim genclestirici elde edildi. PH
ayarlamasi icin sodyum hidroksit ve sitrik asit kullanilmistir. 50/70 penetrasyon dereceli bitiim,
Tiirkiye Petrol Rafinerisi Anonim Sirketi Aliaga / Izmir Petrol Terminali'nden temin edilmistir. Baz
bitiimiin o6zelliklerini karakterize etmek i¢in, penetrasyon testi ve yumusama noktasi testi gibi
geleneksel test yontemleri uygulanmistir. Bu testler, Tablo 1'de sunulan ilgili test yontemlerine
uygun olarak gergeklestirilmistir.

Tablo 1. Baz hitimun ozellikleri

Test Specification Results Specification limits
Penetration
(250 °C: 0.1 mm) ASTM D5 EN 1426 55 50-70
SOﬁer(‘lrc‘:‘J) point ASTM D36 EN 1427 49.1 46-54
Viscosity at
(135°C)-Pa.s ASTM D4402 412.5 -
TFOT
(163 °C: 5h) ASTM D1754 EN 12607-1 137.5 -
Change of mass
(%) 0.04 0.5 (max)
Retalned((%netratlon ASTM D5 EN 1426 51 50
Specific gravity ASTM D70 1.030 -

Cekirdek Sentezi Ve Mikrokapsiillerin Hazirlanmasi

Mikrokapsullerin hazirlanmasi igin, ilk emiilsiyon 1000 ml reaktérde yaratilmistir. 600 ml
damitilmis su; 11 g emiilgatér PVA ve 2.5 g yiizey aktif cismi sodyum dodesil siilfat eklenmis ve
tyice kanistirllmistir. Mikrokapsiillerin kabugunu olusturmak i¢in 6n polimer olusturuldu. 18gr Ure,
on polimeri elde etmek i¢in sodyum hidroksit kullanarak PH'1 8-8.5'e ayarlayarak bagka bir kapta 55
° C'de 1 saat boyunca 12gr formaldehit ile reaksiyona girer. Diger tarafta, 15gr genclestirici
cekirdek boliimiinde kullanilmak iizere hazirlanmis organik yagdan olugmaktadir. Reaktor
(emiilsiyon igeren) Bir banyoda kurulum hazirland1 ve ¢ekirdek soliisyonu ilave edildi ve 55 © C'de
30 dakika karistirildi. Daha sonra 6n polimer yavasca ilave edildi ve 250 rpm'de karistirildi ve sitrik
asit kullanarak pH'1 3'e ayarlarken 4 saat siireyle reaksiyona girmesini bekleyin. Emiilsiyon
cozeltisi,% 10 metanol igeren su kullanilarak yikandi ve siiziildli, daha sonra ayrilmis
mikrokapstiller, 5 saat boyunca 30 ° C'de bir vakumlu firinda kurutuldu.

Mikrokapsullerin Karakterizasyonu

Mikrokapsiillerin morfolojisi, Carl Zeiss 300VP mikroskobu kullanilarak elektron mikroskobu
(SEM) taranarak incelendi. Numuneler vakumla kurutuldu ve sonra ¢ift yapiskan bantli aliminyum
saplamalar {izerine monte edildi. Daha sonra, QUORUM Q150 kullanilarak bir vakumlu
metalizasyon {initesinde numune yiizeyine bir altin tabakasi buharlastirildi. Zayiflatilmis Toplam
Yansima-Fourier Dontisiimii Kizilotesi Spektroskopisi (ATR-FTIR) (Perkin Elmer Spectrum BX),
4 cm'lik bir ¢ozlndrlukle 4000-500 cm-1 dalga araliginda mikrokapsiillerin kimyasal yapilarini
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belirlemek icin kullanilmistir Mikrokapsiillerin genglestirici ile dolduruldugunu dogrulamak igin
numune basina -1 ve 25 tarama.

Iyilesme Performansi

Mikrokapsiiliin iyilestirici performansi {izerine yapilan ¢alismalarin ¢ogu (Su, Qui ve Schlagen,
2013; Li, Zhou ve Pei, 2015) mikrokapsiiliin performansini degerlendirmek icin daha sinirliyds,
ancak asfalt igeren mikrokapsiillerin performansini degerlendirmedi. Bu nedenle, mikrokapsiillerin
iyilestirme performansini degerlendirmek i¢in bitim testlerine odaklanmaya karar verdik. Disiik
sicaklik kosulu altinda mikrokapsiillerin iyilestirme performansini arastirmak i¢cin ASTM D113-
07'ye gore yumusaklik testi kullanilmistir. Test sicakligi 5 © C idi ve gerilme hizi 1 cm / dak olarak
ayarlandi. Testten O6nce, numuneler yaklasik 4 mm derinlikte 6nceden kesilmis bir ¢atlaga sahip
olacak ve daha sonra Sekil 1'de gosterildigi gibi 4 saat (Qiu, 2009) iyilesecektir. Diisiik sicaklikta
tyilesme verimliligi asagidaki Denklem ile ifade edilebilir:

HE = LHeal

LOriginal

HE, iyilesme etkinliginin oldugu durumlarda, Lheal, 4 saat boyunca iyilesmeden sonra 6nceden
kesilmis c¢atlak ile numunenin esnekligidir ve Loriginal, bozulmamis numunenin esnekligidir.

Sekil 1. Iyilestirme performansi i¢in numunenin hazirlanmasi
SONUCLAR VE TARTISMA
Morfoloji

Ure formaldehit (UF) reginesi, yerinde polimerizasyon ydntemi ile genclestirici iceren
mikrokapsiilleri imal etmek i¢in basariyla uygulanir. Ayrica, kabuk kalinligi, yiizey morfolojisi ve
ortalama mikrokapsiillerin boyutu, ¢ekirdek / kabuk orani, 6n polimer ekleme hizi ve emiilsiyon
karistirma hizinin diizenlenmesiyle kontrol edilebilir. Mikrokapsiiller, 1500 r.min-1 emulsiyon
karistirma hizlar1 ile imal edilmis 1 / 2'lik bir ¢ekirdek / kabuk oramyla iiretildi. Sekil 2,
mikrokapsiillerin SEM mikrografini gostermektedir. Mikrokapsiil yiizeyi piirtizlii ve piiriizliidiir ve
yilizeyden ¢ikinti yapan UF nanopargaciklarindan olusur. Cikintili nanopartikiiller, mikrokapsiillerin
yiizey alanlarini arttirabilir ve yiizey yapismasini artirabilir. Organik c¢ekirdek malzemenin suda
taneciklere dagildigi ve son olarak ortalama ebatlar1 yaklasik 100 um olan mikrokapstiller olustugu
gozlenmistir.
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Sigrnal A =
Mag =

Sekil 2. Mikrokapstillerin morfolojisi
Yapisal Karakterizasyonu

Sekil 3, 6n polimerin FTIR spektrumlarini, bir bitiim genglestirici ve mikrokapstillerin UF ¢ekirdek
/ kabuk malzemesinin bir karisimini gostermektedir. Mikrokapsiiliin, 3017 cm-1'de bir titresim tepe
noktasi, 1739 cm-1'de bir emme tepe noktasi ve 1176 cm-1'de bir emme tepe noktasi gibi bitiimlii
genglestirici ile bazi karakteristik absorpsiyon tepe noktalarina sahip oldugunu gorebiliriz; kuruldu.
Ayrica, genglestirici ile en yiiksek seviyeye ulasan bazi ayni 6zellikler hala mevcuttur, bu da asfalt
genglestiricinin re¢ine malzemeleriyle basartyla kaplandigint dogrular.

Transmittance/%

N

4000,0 3800 3200 1500 2400 2000 1500 1500 1400

Wavenumber (cm™)

Sekil 3. Mikrokapsiil ve genclestiricinin FTIR spektrogrami.
Kendi Kendini Iyilestirme Performansi

Stineklik testi, disiik sicaklik kosullarinda bitlimiin kendi kendini iyilestirme performansini
arastirmak icin agirlikca% 8, 10 ve% 12 katki maddesi mikrokapsiilleri ile yapilmistir. Sekil 4'te
gosterildigi gibi, iyilesme etkinligi HE 6nce artt1 ve sonra ilave mikrokapsiiller ile azald. Tyilestirici
verim, ilave mikrokapsiil miktar1 asfaltin agirlikca% 10'u oldugunda maksimum% 84.37'ye
ulagmistir. Yenileyici, asfaltin likiditesini arttirmak i¢in mikro kapsiiliin i¢inden akti ve asfaltin
esnekligini arttirdi. Bununla birlikte, asirt mikrokapsiil, genclestirici akisindan sonra asfaltta ¢ok
fazla delik birakti ve bu da asfaltin esnekliginin azalmasina yol acti.
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Sekil 4. Diistik sicaklik kosullarinda (5 © C) asfaltin mikrokapsiillerle

tyilestirme performansi.
SONUC

Bitlim igeren mikrokapsiillerin kendi kendine iyilesme ve iyilesme davramislar diisiik sicaklik
stneklik testi kullanilarak arastirilmistir. Elde edilen degerler genglesmis bitiimiin geri kazanim
verimini degerlendirmek i¢in belgelenmistir. Bitiimiin iyilesme prosediiriinii anlamak igin
mikrokapsiillerin yapisi arastirilmigtir. Test sonuglarina dayanarak, asagidaki sonuglar ¢ikarilabilir.
(1) Yagh genglestirici igeren mikrokapsiiller basariyla iiretildi. Bitiim igerisinde homojen olarak
dagilabilirler. Yagh genglestirici kolayca niifuz edebilir ve bitimiin igine yayilabilir. (2) Geri
kazanim testi, mikrokapsiillerin diisiik sicaklik kosullar1 altinda bitiim i¢in iyi iyilesme verimine
sahip oldugunu gosterdi, ancak iyilestirme verimi Once daha fazla mikrokapsiil ekleyerek artti,
sonra daha fazla mikrokapsiil icerigi ile ve daha i1yi performans gostermek i¢in optimum miktarda
mikrokapsiil ile azaldi bitiimiin agirlik¢a% 10'uydu.
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