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요 약：자기치유형 아스팔트를 구현하기 위하여 치유제로 디메틸페놀을 사용하여 내부층을 이루고 바깥층이 멜라민 

수지로 이루어진 마이크로켑슐을 제조하였다. 마이크로캡슐이 내재된 아스팔트는 일반 아스팔트에 비해 높은 기계적 

성질을 나타내었다. 그대로 길어질수록 마이크로캡슐이 함유된 아스팔트는 함유되지 않은 아스팔트보다 더 높은 충격

강도를 나타내었으며 15일의 휴식기간에 최초의 물성을 회복하였다. 이는 X-선 사진에서 보듯이, 깨어진 아스팔트 

경계면에 있던 마이크로캡슐이 아스팔트와 동시에 깨지면서 캡슐 안에 있던 단량체인 디메틸페놀이 흘러나와 외부의 

반응촉매 투입 없이 아스팔트 자체의 금속촉매와 아민촉매 및 공기 중의 산소분자에 의하여 열가소성 고강성 플라스틱 

고분자인 폴리페닐렌옥사이드가 자율적으로 중합되면서 깨어진 아스팔트의 경계면을 메우면서 최초의 물성으로 복구

된 것이다. 이는 마이크로캡슐을 함유한 아스팔트는 자가복구능을 갖고 있음을 의미한다. 

ABSTRACT：Microcapsules having healing agent were prepared in which 2,6-dimethylphenol (DMP) as a healing agent 
forms the core and melamine/formaldehyde resin forms the shell. Microcapsule-contained asphalts showed better mechanical 
properties than non-contained ones. And as the rest time passed the impact strength of microcapsule-contained asphalt was 
getting higher than that of asphalt without the microcapsule. As the rest time of 15 days passed, the original strength 
was restored. This tells that microcapsule-contained asphalt had the ability of self-healing. X-ray photos proved that DMP 
on asphalt fracture surface, which were burst out of the microcapsules when cracks occurred on asphalt, were polymerized 
to polyphenyleneoxide and this PPO covered the crack and healed the damage.
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Ⅰ. 서 론

  요사이 ‘힐링’이라는 단어가 사회에서 유행하고 있다. 주로 

정신적인 치유를 뜻하는 것으로 보인다. 과학분야에서는 얼마 

전 세계경제포럼에서 2013년에 떠오르는 유망 기술 10가지 

중에 우리나라 고유 기술인 KAIST의 온라인전기차 그리고 

자기치유(또는 자가복구) 재료가 선정되었다.1

  살아있는 유기체를 정의할 수 있는 특성 중의 하나는 자기

에게 가해진 물리적 상처를 치유할 수 있는 타고난 고유의 

능력이다. 이 생체모방은 생명이 없는 구조물에서도 작은 금

이 생겼을 시에 치유하는 능력을 갖게 됨에 이르렀다. 외부 

인간의 간섭없이 흠집을 치유할 수 있는 자기치유 재료는 제

조된 상품의 수명을 늘릴 수 있고 원료 수요를 줄일 수 있으며, 
또한 토목 또는 비행체에 사용되는 구조재료의 내재적 안정성

을 향상시킬 수 있다.2

  아스팔트는  일반적으로 저온 또는 상온(20℃ 근처)에서는 

균열이 발생하기 쉽고 고온(60℃ 근처)에서는 소성변형(rutting)
이 발생하기 쉽다. 아스팔트를 개질한다는 것은 아스팔트의 물

성을 강화시켜;  (1) 소성변형이 60℃보다 더욱 높은 온도에서 

일어나게 하고, (2) 저온 또는 상온에서 균열이 잘 발생되지 

않도록 하는 것이다.3-6 
  즉, 개질 아스팔트(modified asphalt)는 4계절의 온도변화가 

뚜렷한 도로 상황에서도 내구성이 충분히 유지되고, 초기 포

장비용을 줄일 수 있고, 나아가 도로의 수명을 연장하여 도로

유지 비용을 낮출 수 있게 된다.7-10 
  그러나 개질아스팔트가 순수아스팔트(straight asphalt)보다 

내구성이 강하다 하여도 수년이 지나면 어쩔 수 없이 수명을 

다하게 된다. 특히 발생된 미세균열은 점점 커져 대개 pothole
을 형성한다. 이에 평편한 도로포장 상태를 계속 유지할 수 

있고 그에 따라 도로포장의 수명을 늘릴 수 있는 자기치유형 
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Figure 1. The autonomic healing concept.17 A microencapsulated
healing agent is embedded in a structural composite matrix contain-
ing a catalyst capable of polymerizing the healing agent: a) Cracks 
form in the matrix wherever damage occurs, b) the crack ruptures 
the microcapsules, releasing the healing agent into the crack plane 
through capillary action, and c) the healing agent contacts the cata-
lyst, triggering polymerization that bonds the crack faces closed. 

아스팔트가 제안된다. 즉, 아스팔트 표면에 발생된 균열을 초

기에 막아보자는 것이다. 따라서 아스팔트포장 수명을 연장시

킬 수 있다. 
  자기치유 물질이란 스마트 재료의 한 부류로서 오랜 사용 

중에 나타나는 손상을 치유하여 원 상태로 복구시킬 수 있는 

능력 체계를 갖춘 물질을 말한다.2 이 구상은 생물들은 상처를 

입었을 경우 이를 자체적으로 치유한다는 데서 얻어졌다. 물
질에 균열이나 다른 형태의 손상이 일어나면 여러 물성이 바

꿔지고 종국엔 물질 파괴를 일으킨다. 보통 균열이 발생하면 

사람의 손으로 수리되나 미세균열은 작아서 탐지가 어렵다. 
물질이 사용 중에 일어나는 작은 손상을 치유할 수 있는 능력

을 구조적으로 가지고 있다면 손상 수리비용과 함께 사용기간

이 연장되어 생산비용도 크게 줄일 수 있을 것이며, 결과적으

로 CO2 발생량을 줄일 수 있을 것이다. 
  현재까지 진행된 자기치유 체계를 크게 세 가지로 나누면 

작동 원리에 따라 기계적 작동 체계, 열적 작동 체계, 그리고 

화학적 작동 체계이다.

(1) 물리적 작동 체계

  여기에는 크게  두 가지가 있다. 첫 번째는 montmorillonite 
같은 나노 분말을 열가소성 재료에 함유시켜 재료에 파열이나 

균열이 발생하였을 시, 나노 입자들이 고분자유도 고갈입자 

상호작용(polymer-induced depletion particle attraction)11-13에 의

해 균열이 일어난 부분에 매체가 고갈되어 나노입자들이 서로 

잡아당기며 그 곳으로 몰림으로 인해 빈 곳을 채우는 방식14-16d

이며, 두 번째는 치유제를 함유한 마이크로캡슐이나 유리관을 

재료에 함유시켜 균열이 발생하였을 시, 캡슐이나 유리관이 

터짐으로써 치유제가 흘러나와 빈 곳을 메우는 방식17-24이다.
  마이크로캡술을 이용한 자기치유형 재료는 아래 그림과 같

은 치유제가 안에 포함된 마이크로캡슐을 만들고 이를 재료와 

혼합한다. 마이크로캡술을 이용한 자기치유 메카니즘은 아래 

그림과 같다. 아스팔트에 균열이 생기면 균열성장로(crack prop-
agation path)에 있던 마이크로캡슐이 함께 파괴되면서 캡슐 안

의 치유제가 흘러나와 균열 간극을 메우는 것이다. 즉, 몸체의 

균열과 동시에 파괴된 마이크로캡슐에서 모노머가 흘러나오고 

균열지역에 존재하는 촉매에 의하여 중합이 이루어져, 이 형성

된 고분자가 균열부분을 메우게 되어 몸체는 원래의 모양으로 

돌아가는 것인데 파열강도로 보면 보통 80% 정도까지 복원되었

다. White 등17은 치유제로는 dicyclopentadiene을, 촉매로는 bis 
(tricyclohexylphosphine)benzylidine ruthenium dichloride(소위 Grubbs 
촉매)를 사용, ring-opening metathesis 중합을 시행하여 열경화성 재

료의 균열을 자가치유시켰다.
  마이크로캡슐을 이용한 다른 부류의 자가치유 재료는 Cho 
등에 의하여 이루어졌다.21 여기서 치유제는 말단에 수산기를 

가진 polydimethylsiloxane과 polydiethoxysiloxane 혼합물이고 

촉매는 di-n-butyltin dilaurate으로써 축중합을 시행하여 Figure 
2와 같이 금속 표면에 생긴 미세균열을 거의 치유하였다. 
  Figure 2에서, 표면에 금을 그어놓고(c) 놓아두었더니 표면

에 녹이 슬었고(a), 내부에 있던 치유제가 금 틈으로 흘러나와 

금이 메워져(d) 녹이 슬지 않았다(b). 

(2) 열적 작동 체계

  Diels-Alder 반응을 이용한 화합물 또는 탄소섬유 같은 전도

성 물질이 함유되어 열을 주면 치유된다.25-30 Figure 3은 이중

결합을 가진 분자(furan)들이 열(80℃)을 받으면 Diels-Alder 반
응을 거쳐 서로 공유결합으로 이어지면서 망상 고분자를 형성

하는, 즉 자기치유성 고분자를 만들어내는 과정을 보여주고 

있다.25 

(3) 화학적 작동 체계

  내부 화합물들의 2차 전자력(secondary valency force), 즉 분

자간 결합력(쌍극자결합, 수소결합, 이온결합 등)에 의해 파열
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Figure 2. Procedure of covering the crack on metal.21

Figure 3. Self-healing system using Diels-Alder reaction.25 

 계면이 서로 잡아당겨져 균열이 봉합된다.31-34

  Leibler 등31은 초분자(supermolecule)를 이용해 자가치유 고

무를 개발했다. 식물성 기름에서 추출한 작은 분자들이 수소

결합에 의해 3차원의 초분자 구조를 이루고 있다(Figure 4). 
이 결합에서는 수소가 원자사이에 접착제 역할을 한다. 고무

가 잘리면 절단면에 짝을 짓지 못한 수소결합 분자들이 노출

된다. 이때 절단면을 맞춰주면 10여분 만에 다시 수소결합이 

연결되면서 자가치유가 되는 것이다. 자가치료 후 고무는 예

전처럼 원래길이의 4배까지 늘어난다. 잘렸다가 다시 붙기를 

여러 차례 반복해도 고무의 성질을 계속 유지한다. 이때 끊어

진 지 12시간 이내에만 연결하면 스스로 달라붙게 된다. 
Figure 4. Supramolecular network.31 Schematic view of a reversible 
network formed by mixtures of diamide(blue) and triamide(red) mole-
cules associating by hydrogen bonds(represented by dotted lines).
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Figure 5. Polymerization of poly(phenylene oxide) from 2,6-dimethylphenol.

  2,6-디메틸페놀(DMP)은 주로 구리 또는 염화구리를 주촉매

로 하고 피리딘 또는 테트라메틸에틸렌디아민을 부촉매로 하

여 산소분자에 의해 산화반응하여 중합하면서 공업용 플라스

틱 고분자 폴리페닐렌옥사이드(PPO)를 형성한다. 1972년 미국

의 General Electric 회사에서 Figure 5와 같이 DMP에 구리이온 

촉매와 아민염을 첨가하여 최초로 PPO를 합성하였다.35   본 

연구는 단량체 2,6-dimethylphenol(DMP)과 SBS(styrene- buta-
diene-styrene triblock copolymer) 고무를 치유제로 삼고 이들을 

내용물(core)로 하여 마이크로캡슐을 제조하고, 이를 아스팔

트 균열 부분에 도입하여 아스팔트 자가치유에 대해 알아보았

다. 여기서 DMP는 아스팔트 내에 있는 금속과 아민화합물, 
그리고 공기 중의 산소분자에 의해 polyphenyleneoxide(PPO)
로 중합되면서 아스팔트 균열 부분을 봉합, 치유할 수 있을 

것으로 보고, 본 연구에서 이를 확인하고자 하였다.  

Ⅱ. 실 험

1. 실험재료 및 시약

  실험에 사용된 마이크로캡슐을 제조하기 위하여 껍질(shell)
을 이루는 멜라민 수지의 원재료 멜라민(99%), 포름알데히드 

수용액(35%)은 삼전순약에서 구입하였고, 이들은 정제과정 

없이 그대로 사용되었다. 속(core) 물질로 사용된 2.6-dimethyl-
phenol(99%)는 Aldrich에서, SBS(linear type)는 금호석유화학

에서 구입하여 사용하였다. 아스팔트는 국내 SK정유회사의 

아스팔트(AP-5, 침입도 60 ~ 70)을 사용하였다.

2. 마이크로캡슐 제조 

  마이크로캡슐의 제조는 유화제로서 PVA 2.2 g과 계면활성

제인 sodium dodecyl sulfate 0.5 g를 증류수 200 ml이 담긴 반응

기에 80℃에서 용해시켜 에멀젼을 준비하였다. 마이크로캡슐

의 shell를 형성할 melamine (0.09 mol)와 formaldehyde (0.03 
mol)를 70℃에서 1시간 교반시켜 prepolymer를 제조하였다. 
Core로 사용될 DMP와 SBS는 용액이 되어야 하므로 먼저, 
DMP만이 내용물일 경우에는 DMP 5 g을 triethylenetetramine 

2 g으로 용해시켜 놓고, DMP와 SBS가 내용물일 경우에는 

DMP 2.5 g을 triethylenetetramine 1 g으로 용해시킨 후  이 용액

으로 SBS 2.5 g을 용해시켰다. 
  에멀젼이 담긴 반응기를 70℃가 유지되는 항온조에 설치하

고 core 물질을 먼저 첨가하여 30 분 동안 분산시켜주고, pre-
polymer를 첨가하여 pH 3 을 유지시키면서 450 rpm으로 3 시
간 동안 반응시켰다. 반응된 용액은 10%의 methyl alcohol 수용

액으로 세척한 뒤 진공오븐을 이용하여 5 시간 동안 건조시켜 

마이크로캡슐을 얻었다.

3. 마이크로캡슐을 이용한 아스팔트 개질

  아스팔트의 양을 보통 200 g으로 하고 여기에 위에서 제조

된 마이크로캡슐을 무게비 10% 첨가하고 150℃에서 ho-
mo-mixer를 사용하여 1 시간 동안 1500 rpm의 속도로 교반시

켜 아스팔트를 개질 하였다. 

4. 시편 제조 및 강도 시험 

  강도 시험으로는 취성파괴(brittle fracture) 파단면을 관찰하

기 위하여 아이조드(Izod) 충격 시험을 행하였다. 시험 시료는 

ASTM D256에 따라 Figure 6과 같이 제조하였다. Tinius-Olsen
사의 충격강도시험기를 사용하여 파단이 노치 부분에서 일어

나도록 하고 10℃의 온도에서 시험하였다. 노치는 아스팔트가 

연성이라 기계로 깍기 어려워 날카로운 문방구 칼로 찍어 만

들었다. 제조된 시료는 아스팔트의 물러짐을 방지하기 위하여 

10℃에서 보관하여 사용하였다. 

Figure 6. Dimension of impact strength test specimen; (a)height 
: 10mm, (b)width : 10mm, (c)length : 50mm.

n
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(a) (b)

(c) (d)

Figure 7. Procedure(a→b→c→d) of preparing impact test specimen for self-healing test: (a) original, (b) cut, (c) joining, (d) resting.

  자기복구력을 알아보기 위한 실험에서는 Figure 7과 같이, 
위에서 만들어진 충격강도 시편(a)을 강도 시험하고 난 두 쪽

(b)을 모아 이 두 쪽을 원래모양으로 손으로 붙이고(c) 난 후 

10℃에서 보관하였다가 휴식기간(치유기간)이 1일, 3일, 7일, 
15일 지난 후 10℃의 온도에서 다시 시험하였다. 

5. 충격시험시료 관찰

  충격강도 시험 후의 시편의 파단면을 전자현미경(JEOL)으로 

관찰하였다.  파괴된 마이크로캡슐에서 DMP가 흘러나와 시간이 

경과함에 따라 공기 중의 산소와 반응하여 중합이 이루어졌는지 

확인하기 위하여 XRD의 측정이 이루어졌다. 사용한 XRD의 기

기는 CuK⍺ radiation (λ= 1.542 Å)을 적용하는 XRD9D/MAX 2C 
(Rigaku 사)를 사용하여 회절각 2θ를 1∼60  ̊범위에서 측정하

였다.

Ⅲ. 결과 및 고찰 

  먼저 아스팔트 내부에서 DMP가 PPO로 중합되는 지를 알아

보았다. Table 1과 같이, DMP로 개질된 아스팔트의 인장강도

와 티네시티(work-done)가 증가한 것으로 보아 아스팔트 내부

에서 PPO가 생성됨을 확인하였다. 이는 아스팔트 내부에 금

속화합물과 아민화합물이 존재하고36 이들이 촉매로 작용하

였음을 말해준다.37 

Kinds
Tensile 
Strength
(MPa)

Tensile
Modulus

(MPa)

Tensile
Elongation

(%)

Tensile
Toughness

(N/m)

Pure Asphalt 0.66 22.7 17 29

Asphalt + DMP1% 1.08 52.8 16 53

Asphalt + DMP5% 1.58 59.6 21 87

Asphalt + DMP10% 1.69 67.4 21 102

Table 1. Tensile Properties of Asphalt with DMP
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Figure 8. SEM photo of obtained microcapsules(SBS+DMP).

  합성하여 수거된 마이크로캡슐의 모양이 Figure 8에 나타나 

있다. DMP가 내용물인 마이크로캡슐 그리고 DMP와 SBS가 

내용물인 마이크로캡슐 둘 다 껍질(shell)이 멜라민 수지로 형

성되어 모양이 똑 같았다. 모두 평균직경은 160 µm이었다. 
교반속도가 증가할수록 마이크로캡슐의 크기가 작아지는 경

향을 보였다. 제조된 마이크로캡슐의 수율은 43%로 나타났다. 
수율은 아래의 식에서 구하였다. 

  γmicrocapsule = Wm / Wt × 100 (%)

  γmicrocapsule 는 마이크로캡슐의 수율을 나타내고 Wm은 건조 

후 마이크로캡슐의 무게, Wt는 shell과 core 형성 반응에 참여

한 물질의 총 무게를 나타낸다. 
  Figure 9는 순수아스팔트, DMP가 내용물인 마이크로캡슐을 

함유한 아스팔트 그리고 DMP와 SBS가 내용물인 마이크로캡

슐을 함유한 아스팔트의 충격강도를 비교하였다. 일반적으로 

순수아스팔트의 충격강도는 2.2 J/m이나 여기서는 3.91 J/m으

로 나타났다. 보통 20℃에서 측정하나 여기서의 측정온도는 

10℃이었기 때문일 것이다. DMP가 내용물인 마이크로캡슐을 

함유한 아스팔트 그리고 DMP와 SBS가 내용물인 마이크로캡

슐을 함유한 아스팔트의 충격강도가 순수아스팔트의 강도보

다 더 높게 나왔다. 이로써 겉(shell)이 멜라민 수지로 형성된 

마이크로캡슐이 아스팔트 내에서 보강재 역할을 하는 것으로 

보인다.
  다음은 휴식기간(치유기간)에 따른 충격강도 수치를 가지

고 아스팔트의 자기치유능을 알아 보았다. DMP가 내용물인 

마이크로캡슐을 함유한 아스팔트(Figure 10, a)는 1일 후 87.6%
가 회복되었고 15일째에 원래의 강도로 회복(102%)되었다, 
즉, 15일이 지나야 완전 치유되었다.  DMP와 SBS가 내용물인 

마이크로캡슐을 함유한 아스팔트(Figure 10, b) 또한 1일 후 

92.1%가 회복되었고 15일째에 원래의 강도로 회복(104%)되
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Figure 9. Impact strength of asphalts; 
1). straight asphalt, 
2). microcapsules(DMP)-contained asphalt, 
3). microcapsules(SBS+DMP)-contained asphalt. 

었다. 자가치유능은 DMP와 SBS가 내용물인 마이크로캡슐을 

함유한 아스팔트가 조금 나아 보인다. 그 이유는 SBS의 고유

한 탄성과 접착성에 기인할 것이다. 두 아스팔트의 자가치유 

성향은 거의 비슷하나 15일째의 절대 수치에는 차이가 있었

다. DMP만이 내용물인 마이크로캡슐을 함유한 아스팔트는 

4.09 J/m의 충격강도를 나타내었고 DMP와 SBS가 내용물인 

마이크로캡슐을 함유한 아스팔트는 그보다 조금 높은 4.21 
J/m을 나타내었다. 그 이유는 SBS가 탄성을 지녀 충격에 더 

강하여 더 높은 충격강도를 나타내었을 것이다. 

Figure 10. Healing propensity of asphalt with microcapsules upon 
the rest period: a=microcapsule(DMP) contained asphalt, b=micro-
capsule(SBS+DMP) contained asphalt.
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(a)

(b)
Figure 11. Fracture surface of asphalt with microcapsules(DMP) made 
by impact test; (a) with relatively small ones, (b) with relatively large 
ones.

  Figure 11은 충격강도 시험을 거쳐 얻어진 마이크로캡슐함

유 아스팔트의 파단면을 보여주고 있다. 사진(a)에서 보면 비

교적 크기가 작은 마이크로캡슐(50 µm 또는 그 이하)은 그냥 

한쪽 면에 박혀있고, 사진(b)에서 보면 맨 왼쪽에 위치했던 

마이크로캡슐은 깨어지던지 아니면 통 체로 다른 쪽 파단면으

로 이동했고 중간과 오른쪽에 있던 캡슐은 아스팔트 파단과 

동시에 깨어져 그 안에 있던 내용물이 흘러나왔음을 보여주고 

있다.  
  Figure 12는 파괴된 마이크로캡슐에서 나온 DMP가 PPO로 

중합이 이루어졌는가를 알아보기 위하여 DMP, PPO 및 마이

크로캡슐(DMP)을 함유한 아스팔트 시료의 시험 파괴면을 곧

장 또는 15일 놔두었다가 XRD를 측정한 결과이다. 순수 DMP 
및 순수 PPO의 그림(a 및 b)을 보면, DMP의 특징적 2θ는 

(a)

(b)

(c)

(d) 
Figure 12. XRD curve of (a) DMP, (b) PPO, (c) microcapsule 
(DMP)-contained asphalt(as made), (d) microcapsule(DMP)-contained as-
phalt(15 days aged)
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Figure 13. 아스팔텐의 분자 구조36

20˚이고 PPO의 2θ는 15˚임을 알 수 있다. PPO는 보통 비결

정성이나 간혹 결정성도 있다.38 이 거동은 냉각과는 상관이 

없이 단지 아스팔트 안에서 수시간동안 진행된 가열에 의한 

열유도결정화39라고 여겨진다.  휴식기간에 따른 파괴면의 그

림(c 및 d)을 비교해 보면, 처음에는 아직 그냥 DMP일 것임으

로 2θ가 20˚이고, 파괴되고 15일째에는 DMP가 PPO로 중합

될 것임으로 2θ= 15  ̊피크가 점점 커지고 있는 것으로 보아 

DMP의 반 정도가 PPO로 변한 것으로 사료된다. 이는 마이크

로캡슐이 파괴되어 흘러나온 DMP가 아스팔트에 내재된 금속 

및 아민화합물 그리고 공기 중의 산소로 인하여 PPO로의 중합

이 이루어졌음을 가리킨다. 
  아스팔트는 크게 비극성 부분인 말텐과 극성 부분인 아스팔

텐으로 구성되어 있다. 말텐은 대부분 짧은 알칸 사슬로 형성

된다. 아스팔텐은 아스팔트의 약 20%를 차지하고 있으며 기

능기를 갖고 있어 대부분의 아스팔트 화학 반응은 이곳에서 

이루어진다. DMP가 PPO로 중합되었는가를 알아보기 위한 IR 
분석은 매우 어렵다. 왜냐하면 PPO의 분자구조 특징은 벤젠 

그리고 벤젠끼리의 에테르 결합인데 Figure 13에 보이는 것처

럼 아스팔텐에서도 그 구조가 보이고, 그 이유로 IR 스펙트럼

에 겹쳐 나오든지 약하게 나타나기 때문이다.  

Ⅳ. 결 론 

  본 연구에서, DMP 또는 DMP/SBS를 내용물(core)로 하고 

멜라민/포름알데히드 수지를 표피(shell)로 하는 마이크로캡

슐을 만들고 이를 아스팔트에 적용함으로써 아스팔트의 자기

치유능을 검토하였다.  
  마이크로캡슐을 함유한 아스팔트의 충격강도 시험을 통해 

시간이 지남에 따른 충격강도 값은 증가추세를 보였다. 이로

써 마이크로캡슐을 내장한 아스팔트가 자가복구력을 가짐을 

알 수 있었다. 자가치유능은 DMP와 SBS가 내용물인 마이크

로캡슐을 함유한 아스팔트가 조금 나았다. 그 이유는 SBS의 

고유한 탄성과 접착성에 기인한 것으로 보인다. 치유능은 15
일 째에 100%를 넘어 15일이 지나면 아스팔트 표면의 파손은 

완전복구 됨을 알 수 있었다.
  시편들의 XRD 측정 결과를 통해 파괴된 마이크로캡슐에서 

흘러나온 DMP가 시간이 지남에 따라 아스팔트에 내재된 금

속과 아민화합물 그리고 공기 중의 산소에 의하여 PPO로 중합

이 이루어졌음을 알 수 있었다.
  마이크로캡슐(DMP)이 내장된 아스팔트의 자기치유능은 

DMP로부터 얻어진 PPO가 치유제 역할을 하면서 유도된 것으

로 보인다.
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