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Przygotowano nowy uszczelniacz asfaltowy na bazie wody poprzez
zmieszanie lateksu kauczuku neoprenowego i lateksu styrenowo-
-butadienowego, a takze emulgowanego asfaltu modyfikowanego
kopolimerem styren-butadien-styren jako substancji btonotwérczych,
modyfikowanego polieterem silikonowego $rodka przeciwpiennego,
lekkiego CaCO, jako wypetniacza i poli(alkoholu winylowego) jako
stabilizatora. Wytrzymatos$¢ wigzania, elastycznos$¢ w niskich tempe-
raturach, stabilno$¢ podczas przechowywania i urabialnos¢ zostaty
okreslone za pomoca standardowych metod jako wskazniki oceny.
Badanie przeprowadzono zgodnie z metoda D-opcjonalna przy uzy-
ciu oprogramowania Design Expert. Wysokiej jakosci uszczelniacz
uzyskano, gdy mieszanka zawierata obie substancje btonotwoércze
(odpowiednio 35% i 19%), Srodek przeciwpienny 1%, wypetniacz 30%
i stabilizator 15%.

Stowa kluczowe: uszczelniacz na bazie wody, lateks gumowy, pek-
niecia nawierzchni, wytrzymato$¢ wigzania, elastycznos¢, stabilnosc,
przepuszczalnosc

A novel water-based asphalt sealant was prepd. by mixing neoprene
rubber latex and styrene-butadiene latex as well as styrene-butadi-
ene-styrene-modified emulsified asphalt as film-forming substances,
a polyether-modified silicone defoamer as a defoaming agent, light
CaCo0, as a filler and poly(vinyl alc.) as a stabilizer under stirring. Bond
strength, low-temp. flexibility, storage stability and workability were
detd. by std. methods as evaluation indicators. The study was carried
out according to the D-optional method by using the Design Expert soft-
ware. The high qual. sealant was produced when the mixt. contained
both film forming substances (35% and 19%, resp.), defoaming agent
1%, filler 30%, and stabilizer 15%.

Keywords: waterborne sealant, rubber-latex, pavement crack, bond
strength, flexibility, stability, permeability

W zaleznosci od uzytych materialow konstrukcyjnych,
obcigzenia pojazdu i warunkow klimatycznych, nawierzch-
nia drogi moze ulega¢ pekaniu. Peknigcia pojawiajace si¢
na nawierzchni drogi nie tylko wplywaja na jej wyglad, ale
moga rowniez odbija¢ si¢ na konstrukcji drogi i jg uszka-
dza¢, a takze przyspiesza¢ infiltracj¢ wody z zewnatrz.
Powoduje to powazniejsze uszkodzenia drég, wptywa na
komfort i bezpieczenstwo jazdy oraz skraca zywotnos¢
drog.

Obecnie badanych jest wiele materiatdéw do naprawy
peknie¢ oraz modyfikowanych uszczelniaczy asfaltowych.
Na przyktad Xia i wspotpr.D zbadali wplyw sktadu wyso-
kotemperaturowego kompozytowego modyfikowanego
uszczelniacza asfaltowego na jego wlasciwoscei i okreslili
optymalny sktad uszczelniacza asfaltowego. Jianfeng? zba-
dat jakos¢ i whasciwosci techniczne (stopien penetracji,
temperatura migknienia, wydtuzenie) uszczelniacza wyko-
nanego z proszku kauczuku SBS, plastyfikatora i proszku
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Dependently on engineering materials used, vehicle load
and climate, the road pavement can produce cracks. Once
cracks appear on the road surface, they not only affect the
road appearance, but also can reflect down and damage
the road structure as well as accelerate the outside water
infiltration. It results in more serious road damage, affects
the comfort and safety of driving and shortens the service
life of the road.

There are many crack repair materials and modified
asphalt sealant under study. For example, Xia et al.” studied
the effect of composition of a high-temperature composite-
modified asphalt sealant on its performance, and determined
the optimal asphalt sealant composition. Jianfeng? studied
the quality and technical performance (penetration degree,
softening point, elongation) of a sealant made of SBS rubber
powder, plasticizer and mineral powder using the contents
as variables to carry out orthogonal experimental design.
He prepared 3 kinds of the sealant. Du Sujun® took the
formulation design of a low-temperature sealant used for
repairing asphalt pavement cracks as the goal, studied the
effect of the main raw materials used for preparing the
sealant (SBS, light calcium carbonate, and soybean oil)
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mineralnego, wykorzystujgc zawartos¢ tych sktadnikow
jako zmienne do przeprowadzenia ortogonalnego projek-
tu eksperymentalnego. Opracowat on 3 rodzaje takiego
uszczelniacza. Du Sujun® postawit sobie za cel opracowanie
receptury niskotemperaturowego uszczelniacza stosowa-
nego do naprawy peknig¢ nawierzchni asfaltowej, zbadal
wplyw gldwnych surowcow uzywanych do przygotowania
uszczelniacza (SBS, lekki weglan wapnia i olej sojowy)
na roézne wlasciwosci uszczelniacza i opracowat produkt
uszczelniajacy. Soliman i Shalaby® opracowali rodzaj
wysokopolimerowego uszczelniacza, ktéry charakteryzo-
wat si¢ dobrag ptynnoscig i spojnoscia. Yildirim i wspotpr.y
wybrali 7 réznych uszczelniaczy do peknigé, aby zbadad
wlasciwosci asfaltu gumowego i innych uszczelniaczy w 5
réznych warunkach klimatycznych. Stosowanie modytiko-
wanych uszczelniaczy asfaltowych wiaze si¢ z pewnymi
trudnosciami: (i) muszg by¢ podgrzane do temp. 175°C lub
wyzszej, co powoduje wydzielanie zanieczyszczajacych
srodowisko oparow asfaltu; (i7) wymagaja czasu, naktadu
pracy i pieniedzy na podgrzewanie, nacinanie, poszerzanie
i wypetnianie (co najmniej kotta do topienia na goraco,
maszyny do nacinania, maszyny do wypetniania, a takze 1
samochodu i 3 pracownikéw); (ii7) nacinanie i poszerzanie
moze spowodowac rozszerzenie pgknie¢ lub poluzowanie
otaczajacej nawierzchni, co moze pozostawic¢ ukryte zagro-
zenie wtornymi uszkodzeniami®.

W poroéwnaniu ze zmodyfikowanym uszczelniaczem
asfaltowym, uszczelniacz na bazie wody ma wiele zalet:
(7/) materiaty na bazie wody sg ekologiczne i przyjazne
dla srodowiska; (if) nie ma koniecznosci podgrzewania
materialéw, nacinania i rozszerzania szwow, oszczednos¢
sprzetu i naktadow pracy, mozliwos¢ recznego i mechanicz-
nego montazu, prostota i szybkos¢ wykonania, mozliwos¢
szybkiego otwarcia ruchu; (iii) jest dobra przepuszczalnosé
niezbedna do wzmocnienia otaczajgcego betonu?.

Czesc¢ doswiadczalna

Materiaty

Do przygotowania uszczelniaczy asfaltowych zastoso-
wano lateks kauczuku neoprenowego (produkt techniczny
firmy Shanghai) i lateks styrenowo-butadienowy (produkt
techniczny firmy Nanjing) jako substancje blonotworcza A,
emulgowany asfalt kationowy modyfikowany SBS (produkt
techniczny z Shenyang) jako substancje blonotwdrcza B,
modyfikowany polieterem silikonowy $rodek przeciw-
pienny (produkt techniczny firmy Taiyuan) jako srodek
przeciwpienny C, lekki weglan wapnia (Shijiazhuang
Sanxing Calcium Industry Co., Ltd.) jako wypetniacz D
oraz poli(alkohol winylowy) (produkt firmy Anhui Wanwei
High tech Materials Co., Ltd.) jako stabilizator E.

Metodyka badan

Aparature do badan w skali laboratoryjnej przedstawiono
na rys. 1. Najpierw substancje blonotwdrczg A (stosunek
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on various properties of sealant, and developed a sealant
product. Soliman and Shalaby? developed a kind of high
polymer sealant, which had good fluidity and cohesive-
ness. Yildirim et al.” selected 7 different crack sealants to
study the performance of rubber asphalt and other sealants
under 5 different climatic conditions. The use of modified
asphalt sealants is connected with some difficulties: (i) they
have to be heated up to 175°C or even more and release an
environment-polluting asphalt smoke, (ii) they need time,
labor and money for heating, slotting, expanding, filling the
materials i.e. at least a hot melt kettle, a slotting machine,
a filling machine, as well as 1 car and 3 workers, (iii) the
slotting and widening can result in extension of cracks or
the looseness of the surrounding pavement, which may leave
hidden dangers of secondary damage®.

Compared with modified asphalt sealant, water-based
sealant has many advantages: (i) water-based materials,
green environmental protection; (ii) no need for heating
materials, slotting and seam expansion, saving equipment
and labor input, can be manual and mechanical construc-
tion, simple and fast, can be fast open traffic, (ii) good
permeability necessary for reinforcing the surrounding
concrete’.

Experimental

Materials

For the preparation of asphalt sealants, neoprene rubber
latex (technical product of Shanghai) and styrene-butadiene
latex (technical product of Nanjing) as film-forming sub-
stance A, cationic emulsified asphalt modified with SBS
(technical product of Shenyang) as film-forming substance
B, polyether-modified silicone defoamer (technical product
of Taiyuan) as defoaming agent C, light calcium carbonate
(Shijiazhuang Sanxing Calcium Industry Co., Ltd) as filler
D, and poly(vinyl alcohol) (product of Anhui Wanwei High
tech Materials Co., Ltd) as stabilizer E were used in the study.

Methods

Laboratory experimental setting was presented on Fig
1. Firstly, the film-forming substance A (the ratio of fixed
neoprene latex and styrene butadiene latex 6:1) was mixed
with the defoaming agent C, mechanically stirred for 3 min
(speed of 500 rpm), then the filler D was evenly added in
3 portions (the mass ratio 4:4:2) and stirred at the speed
of 500 rpm, 600 rpm and 700 rpm for 3 min after each
addition. Then, film forming substance B was added and
the mixture was stirred at 1200 rpm for 3 min. Finally, the
stabilizer E was added, and the 4 blades of the spiral stir-
ring paddle of the mixer were placed in the upper part of
the mixture for 8 min, and then placed in the lower part of
the mixture for 8 min. The water-based sealant was ready
for use when the mixture was without any lumps and floc-
culations. Compositions of prepared asphalt sealants were
collected in Table 1.
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Fig. 1. Experimental setting under laboratory conditions and a sample of the
water-based sealant produced

Rys. 1. Zestaw do badan laboratoryjnych i probka uzyskanego uszczelnia-
cza na bazie wody

statego lateksu neoprenowego i lateksu styrenowo-butadie-
nowego 6:1) zmieszano ze $rodkiem przeciwpiennym C,
mieszano mechanicznie przez 3 min (predkos¢ 500 rpm),
a nastepnie dodawano réwnomiernie wypetniacz D w 3
porcjach (stosunek masowy 4:4:2) i mieszano z predko-
$cig 500 rpm, 600 rpm i 700 rpm przez 3 min po kazdym
dodaniu. Nast¢pnie dodano substancj¢ btonotworcza B
i mieszaning mieszano z predkoscig 1200 rpm przez 3 min.
Na koniec dodano stabilizator E, a 4 topatki spiralnego
mieszadla umieszczono w gornej czesci mieszaniny na 8
min, a nastepnie w dolnej czesci mieszaniny na 8 min. Po
usunieciu z mieszaniny grudek i flokutow wodny srodek
uszczelniajacy byt gotowy do uzycia. Sktad przygotowa-
nych uszczelniaczy asfaltowych przedstawiono w tabeli 1.

Zaleznos¢ miedzy zmiennymi zaleznymi a zmiennymi
proporcjami kazdego czynnika eksperymentalnego zostala
okreslona przy uzyciu metody projektowania ekspery-
mentalnego. Jako zmienne zalezne przyjeto wytrzymatosé
wigzania, elastyczno$¢ w niskiej temperaturze, stabilnos$é
W czasie przechowywania i urabialnos¢, zgodnie z chin-
skimi metodami standardowymi (norma chinska nr GB
55030-2022) w temp. 80°C. Odpornos¢ na ciepto nie zostata
wykorzystana jako wskaznik oceny w analizie wynikow.
Jednoczesnie lepkos¢ zostata jedynie okreslona (norma
chinska nr GB 45320-2025) i odnotowana jako wskaznik
charakterystyczny probki, ale nie jako wskaznik oceny jako-
$ci kompozycji. Parametry testu projektu eksperymentalne-
go (oprogramowanie Design Expert, metoda D-opcjonalna,
25 eksperymentow) przedstawiono w tabeli 2.

Wyniki badan i ich oméwienie

Wyniki badania pokazano w tabeli 2.

Wyniki analizy regresji przedstawiono w postaci rownan
(1)—(4), opisujacych wytrzymalos¢ wigzania, elastycznos¢
w niskiej temperaturze, stabilnos¢ i urabialnos¢:
Wytrzymalos¢ wigzania = 3,13A + 4,81B + 7,59C + 4,71D +
18,49E —32,40AB — 75,79CD + 99,62CE — 71,07DE (1)
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The relationship between response variables and vary-
ing proportions of each experimental factor was deter-
mined by using experimental design method. As response
variables, bond strength, low-temperature flexibility,
storage stability and workability were determined by
China standard methods (No. GB 55030-2022) at 80°C.
The heat resistance was not used as an evaluation index
in the analysis of results. At the same time, the viscosity
was only determine according to China standard No. GB
45320-2025 and recorded as a characteristic index of the
sample, but not as the evaluation index of the composition
design. The experimental design test parameters (Design
Expert software, D-optional method, 25 experiments) were
shown in Table 2.

Results and discussion

The results of the study were shown in Table 2.

The results of regression analysis were presented as the
following equations (1)—(4) of bond strength, low-temper-
ature flexibility, stability and workability:

Bond strength = 3.134 + 4.81B + 7.59C + 4.71D + 18.49E
—32.404B — 75.79CD + 99.62CE — 71.07DE (1)

Low-temperature flexibility = 100.844 + 59.13B + 49.32C
—15.41D—27.06E (2)

Storage stability = 219.904 + 61.20B + 4462.34639793C +
63.54D — 474.434E — 408.55AB — 5899.73AC — 390.994D +
251.44AE —4338.34BC—78.26BD + 531.97BE — 5019.03CD
—2663.24 CE + 540.92DE (3)

Workability =4.18—116.32B—17.25C—13.14D + 38.15E
+ 190.914B + 228.22BD (4)

The A, C, D and E factors had obvious influence on the
bond strength (Fig. 2). Among them, the contents of A and
E were positively correlated with bond strength, while the
contents C and D were negatively correlated with bond
strength, while the curve of B intersected gently, indicat-
ing that the content of B had only small influence on bond
strength.

Table 1. Composition of asphalt sealants, % by mass (A+B+ C+D + E=100)
Tabela 1. Sktad uszczelniaczy asfaltowych, % mas. (A+ B+ C+ D + E =100)

Minimum Maximum
bl content/ content/
Congporgil IS Minimalna Maksymalna
zawarto$¢ zawartos¢
Film-forming substance A/ 20 35
Substancja btonotwoércza A
Film-forming substance B/ 10 25
Substancja blonotwdrcza B
Antifoaming agent C/ 1 4
Srodek przeciwpiennny C
Filler D/Wypeliacz D 25 40
Stabilizer E/Stabilizator E 7.5 15
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Table 2. Experimental design scheme and test results
Tabela 2. Schemat eksperymentu i wyniki testow

Contents, % by mass/Zawartos¢, % mas.

Low-tempera-

et |ttt | e | il oy
A B C D Pa-s wigzania, MPa w niskich , :
L temperaturach, °C przechowywania
1 35.0 | 20.5 4.0 29.4 11.1 10.1 0.576 40 10 1
2 20.0 | 25.0 3.0 40.0 12.0 10.3 0.65 20 14 1
3 20.0 | 25.0 1.0 39.0 15.0 4.9 0.77 20 12 2
4 299 | 243 1.0 33.7 11.0 46.3 0.82 40 14 4
5 343 | 10.0 4.0 40.0 11.7 100.7 1.088 40 9 1
6 35.0 | 10.0 1.0 39.0 15.0 101.4 0.66 40 15 4
7 25.7 | 25.0 4.0 30.3 15.0 2 0.83 40 9 1
8 263 | 25.0 4.0 37.2 7.5 11.4 0.84 40 9 1
9 340 | 184 1.0 354 11.2 10.1 0.78 40 15 4
10 26.5 | 25.0 1.0 40.0 7.5 18.2 0.928 30 14 2
11 28.5 18.7 4.0 40.0 8.8 41.2 0.2 30 9 1
12 350 | 151 2.4 40.0 7.5 39.7 0.854 40 13 3
13 35.0 | 25.0 1.7 30.8 7.5 10.8 0.37 40 14 2
14 35.0 | 10.0 2.0 38.0 15.0 104.6 0.93 20 12 1
15 35.0 | 155 4.0 30.5 15.0 9.6 0.95 40 9 4
16 345 | 245 1.0 25.0 15.0 8.8 0.748 40 13 2
17 299 | 17.2 4.0 33.9 15.0 9.1 0.85 40 9 1
18 345 | 245 1.0 25.0 15.0 10.1 0.94 40 12 2
19 35.0 | 25.0 4.0 25.0 11.0 4.5 0.8 40 11 1
20 20.0 | 25.0 3.0 40.0 12.0 5 0.32 40 11 1
21 20.2 | 20.8 4.0 40.0 15.0 5 0.34 10 11 3
22 27.0 | 15.8 2.2 40.0 15.0 20.5 0.538 20 9 3
23 254 | 21.5 2.1 359 15.0 4.8 0.57 40 8 3
24 34.3 10.0 4.0 40.0 11.7 97.8 0.53 30 10 1
25 20.0 | 25.0 1.0 39.0 15.0 4.4 0.42 30 12 2

Elastycznosé w niskiej temperaturze = 100,84A + 59,13B
+49,32C - 15,41D - 27,06E 2)

Stabilnos¢ przechowywania = 219,90A + 61,20B +
4462,34639793C + 63,54D — 4 74,434E — 408,55AB —
5899,73AC—390,99AD +251,44AE—4338,34BC — 78,26BD
+531,97BE - 5019,03CD —2663,24 CE + 540,92 DE  (3)

Urabialnos¢ = 4,18 —116,32B—17,25C - 13,14D + 38,15E
+190,91AB + 228,22BD 4

Czynniki A, C, D i E mialy wyrazny wpltyw na wytrzy-
mato$¢ wigzania (rys. 2). Zawarto$¢ A i E byta dodatnio
skorelowana z wytrzymatoscig wigzania, a zawartos¢ C
i D byla ujemnie skorelowana z wytrzymatoscig wiazania.
Krzywa B przecinata inne krzywe tagodnie, co wskazuje,
ze zawarto$¢ B miata jedynie niewielki wptyw na wytrzy-
malos¢ wigzania.

104/11 (2025) SfZemyst,

Effect of all factors on low-temperature flexibility was
linear (Fig. 3). The slopes of B and C lines were low (small
influence), while slopes of A, D and E lines were high (high
influence).

The A, B and D curves of storage stability on Fig. 4
had parabolic course with upward openings, indicating
that the stability decreased with an increase of the A, B
and D contents to a minimum and then increased. On the
contrary, the opening of E curve was downward, indicat-
ing that within a certain range, the storage stability firstly
increased with an increase in the E content, and after
passing the inflection point, it decreased with an increase
of the E content. The C content had a significant effect on
the stability, which declined sharply with the increase of
the C content.

The increase in A, D and E contents resulted in a sig-
nificant increase of workability (Fig. 5). The effect of the
C content on the workability was also significant but with
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Fig. 2. Effect of particular factors on bond strength
Rys. 2. Wptyw poszczegélnych czynnikéw na wytrzymatosé wigzania
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Fig. 4. Effect of particular factors on stability
Rys. 4. Wptyw poszczegdlnych czynnikow na stabilno$¢

Wplyw wszystkich czynnikdw na elastycznos¢ w niskich
temperaturach byt liniowy (rys. 3). Nachylenie linii B i C
bylo niewielkie (niewielki wptyw), a nachylenie linii A, D
i E byto duze (duzy wplyw).

Krzywe A, B i D stabilnosci w czasie przechowywa-
nia (rys. 4) miaty przebieg paraboliczny z rozwarciami
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Fig. 3. Effect of particular factors on low-temperature flexibility

Rys. 3. Wptyw poszczegdlnych czynnikdw na elastyczno$¢ w niskiej tem-
peraturze
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Fig. 5. Effect of particular factors on workability
Rys. 5. Wptyw poszczegblnych czynnikéw na urabialnosc

the increase of the C content, the stability declined sharply.
The B content curve showed a downward opened parabola
nature, indicating that within a certain range, the work-
ability increased with the increase of B content, and after

passing the inflection point, it decreased with the increase

of B content.
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w gore, co wskazuje, ze stabilno$¢ zmniejszata si¢ wraz
ze wzrostem zawartosci A, B i D do minimum, a nastgpnie
wzrastata. Rozwarcie krzywej E bylo skierowane w dot, co
wskazuje, ze w pewnym zakresie stabilnos¢ przechowy-
wania najpierw wzrastata wraz ze wzrostem zawartosci E,
a po przekroczeniu punktu przegiecia zmniejszala si¢ wraz
ze wzrostem zawartosci E. Zawartos¢ C miata znaczacy
wplyw na stabilno$¢, ktéra gwattownie spadata wraz ze
wzrostem zawartosci C.

Wzrost zawartosci A, D i E powodowal znaczny wzrost
urabialnosci (rys. 5). Wptyw zawartosci C na urabialno$¢
byt réwniez znaczacy, ale wraz ze wzrostem zawartosci
C stabilno$¢ gwaltownie spadata. Krzywa zawartosci B
miata charakter paraboli otwartej w dol, co wskazuje, ze
w pewnym zakresie urabialno$¢ wzrastala wraz ze wzro-
stem zawartosci B, a po przekroczeniu punktu przegiecia
malala wraz ze wzrostem zawartosci B.

Zgodnie z réwnaniami regresji (1)—(4) opracowano
optymalng funkcje eksperymentu oprogramowania w celu
optymalizacji wzoru. W procesie testowym stwierdzono, ze
zawartos¢ D powyzej 30% miata og6lnie niewielki wplyw
na urabialnos¢, dlatego tez limit zawartosci D ustalono na
30%, dolng granice wskaznika stabilnosci na 10, a dolng
granice wskaznika urabialno$ci na 3. Srednie wartosci
referencyjne dla kazdego czynnika wynosity: A 29,9%, B
19,9%, C 3,0%, D 34,9% i E 12,4%. Wybrano najwyz-
sze oczekiwania w pierwszej grupie (A 35%, B 19%, C
1%, D 30%, E 15%). Wartosci zmierzone byty zblizone
do wartosci przewidywanych, co wskazuje, ze rownanie
dopasowujace test dobrze opisywalo zalezno$¢ migdzy
czynnikami a wskaznikami. Wyniki zestawiono w tabeli 3.

Whnioski

W badaniu zastosowano metod¢ projektowania mie-
szanek D-optimal, wykorzystujac jako gtéwne surowce 2
substancje btonotwdrcze, Srodek przeciwpiennny, wypet-
niacz i stabilizator, a jako wskazniki oceny — wytrzyma-
tos¢ wigzania, elastyczno$¢ w niskich temperaturach,
stabilno$¢ i urabialnos$¢, w celu optymalizacji sktadu
uszczelniacza na bazie wody. Wyniki testu weryfika-
cyjnego byty zgodne z przewidywanymi wartosciami,

Table 3. Verification of results
Tabela 3. Weryfikacja wynikow

Measured value/ Predicted valuel
Wartos¢ zmierzona | Wartos¢ przewidywana

Index/Zmienna

Bond strength/

Wytrzymato$¢ wigzania 0.81

0.84

Low temperature
flexibility/Elastycznos¢ 40 38
w niskich temperaturach

Storage stability/

Stabilnos¢ 15 13
przechowywania
Workability/ 4 4

Urabialnos¢

According to the regression equations 1-4, the optimal
function of software experiment was designed to optimize
the formula. Found in the test process is higher than 30%,
the effect of D content on workability was generally poor,
therefore, D content limit was set at 30%, stability index
lower limit set at 10, workability index lower limit set
at 3. The intermediate reference values of each factor
were: A 29.9%, B 19.9%, C 3.0%, D 34.9% and E 12.4%.
The highest expectations in the first group were chosen
(A 35%, B 19%, C 1%, D 30%, E 15%). The measured
values were close to the predicted values, indicating that
the fitting equation of the test described well the rela-
tionship between factors and indicators. The results were
shown in Table 3.

Conclusions

In the study, D-optimal mixture design method was
adopted, with 2 film forming substances, defoaming agent,
filler and stabilizer as the main raw materials, and bond
strength, low-temperature flexibility, stability and work-
ability as evaluation indexes, to optimize the composition
of a water-based sealant. The results of the verification
test were consistent with the predicted values, indicating
that the model obtained by the test was reliable, and the
compositions of water-based sealants can be quickly and
effectively obtained and optimized after short test time.

co wskazuje, ze model uzyskany w wyniku testu jest ~Received/Otrzymano: Reviewed/Zrecenzowano:

wiarygodny, a sktad uszczelniaczy na bazie wody mozna ~ 09-07-2025 . 26T09_2025

szybko i skutecznie uzyskaé¢ oraz zoptymalizowaé po Accepted/Zaakceptowano: Published/Opublikowano:

krotkim czasie testowania. 24-10-2025 18-11-2025
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