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Izvleéek / Abstract
lzvlecek: Odpadne plastike je cedalje vec, zato poskusamo najti razlicne nacine njenega recikliranja in ponovne upora-
be. Reciklirani termoplasticni polimeri predstavljajo zanimiv potencial za izdelavo lepil, zato je bil cilj nase preliminarne
raziskave prouciti primernost odpadnega polistirena za izdelavo lepil za lepljenje lesa. Lepilne mesanice smo izdelali
tako, da smo odpadne polistirenske loncke (L) in Zlicke (Z) za kavo razrezali na manjse koscke in jih loceno raztopili v 5
razli¢nih topil: butil acetat (BA), dimetilformamid (DMF), tetrahidrofuran (THF), limonen (L) in aceton (AC). Z njimi smo
izdelali lepljence iz dveh bukovih lamel (Fagus sylvatica L.), ki smo jih 10 minut stiskali v hidravlic¢ni stiskalnici pri tempe-
raturi 150 °C in tlaku 12 barov. Za ugotavljanje kakovosti zlepljenosti smo izvedli strizni preizkus z univerzalnim testir-
nim strojem Zwick/Roell Z005. Ugotovili smo, da so preizkusanci, zlepljeni z lepilno mesanico Z-DMF, dosegli povprecno
strizno trdnost 6,5 N/mm?, preizkusanci, zlepljeni z L-DMF, pa 3,8 N/mm?Z. Vsi ostali preizkusanci so izkazovali niZjo
trdnost lepilnega spoja oziroma so vecinoma razpadli Ze po vrocem stiskanju ali kasneje med Zaganjem v preizkusance.
V nadaljnjih raziskavah bomo obetajoci lepilni mesanici modificirali in optimizirali parametre stiskanja z namenom
doseganja kakovosti zlepljenosti, ki ustreza standardnim zahtevam za plastomerna lepila za notranjo uporabo.

Kljuéne besede: lepilo, les, odpadna plastika, polistiren, strizna trdnost, ponovna uporaba plastike

Abstract: There is more and more plastic waste, so we try to find different ways to recycle and reuse it. Recycled ther-
moplastic polymers represent an interesting potential for the production of adhesives, so the aim of our preliminary in-
vestigations was to examine the suitability of waste polystyrene for the production of adhesives for wood bonding. The
adhesive mixtures were prepared by cutting waste polystyrene cups (L) and coffee spoons (Z) into smaller pieces and dis-
solving them separately in five different solvents: Butyl acetate (BA), Dimethylformamide (DMF), Tetrahydrofuran (THF),
Limonene (L) and Acetone (AC). From these we prepared composite samples of two beech lamellae (Fagus sylvatica L.),
which were pressed for 10 minutes in a hydraulic press at a temperature of 150 °C and a pressure of 12 bar. In order to
determine the quality of the bonding, we carried out a shear test with a Zwick/Roell Z005 universal testing machine. We
found that the test specimens bonded with the adhesive mixture Z-DMF achieved an average shear strength of 6.5 N/
mm? and the test specimens bonded with L-DMF achieved 3.8 N/mm?Z. All other test specimens showed a lower strength
of the adhesive bonds, or they mostly delaminated after hot pressing or later during sawing into test specimens. In
further research work we will modify these promising adhesive mixtures and optimise the pressing parameters in order
to achieve bonding quality that meets the standard requirements for thermoplastic adhesives for interior applications.

Keywords: adhesive, wood, waste plastics, polystyrene, shear strength, reuse of plastic

1 UuUvoD
1 INTRODUCTION

1.1 ODPADNA PLASTIKA

padkov, ki onesnaZujejo naSe okolje. Razlicne
iniciative poskusajo omejiti/zamenjati uporabo
plasticnih izdelkov, kljub temu pa se Se vedno

1.1 WASTE PLASTICS
Uporaba plasti¢nih izdelkov je izjemno raz-
Sirjena, zato se kopici ¢edalje vec plasti¢nih od-
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ogromne koli¢ine plastike uporablja za izdelke, ki
se po uporabi zavrZejo. Prekomerna proizvodnja
in neodgovorna uporaba plastike, iz katere izvirajo
resne ekoloske teZave in nepopravljiva skoda, je
povezana predvsem s sorazmerno enostavno iz-
delavo izdelkov iz plastike, njihovo nizko ceno in
dolgo Zivljenjsko dobo (Achilias et al., 2012; Tullo,
2018; Scott, 2018).
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Leta 2017 je bila letna proizvodnja plastike na glo-
balni ravni 230 milijonov ton, v letu 2020 pa naj bi se
povecala na kar 400 milijonov ton (Tawfik et al., 2017).
Glede na narascajoci druzbeni pritisk na skrb za okolje
in sedanje trende v smeri kroZnega gospodarstva, bi
bila najboljSa moZnost ravnanja s plasticnimi odpadki
njihova predelava v doloc¢ene kemijske spojine (mo-
nomere) z zahtevano Cistostjo in kakovostjo, ki bi se
ponovno uporabila kot surovina pri isti polimerizaciji
ali v drugih postopkih (Ordaz-Quintero et al., 2020).

KroZno gospodarstvo po svoji zasnovi deluje
obnovitveno in regenerativno, kar pomeni, da ma-
teriali nenehno kroZijo po sistemu »zaprte zankex.
V primeru plastike to pomeni hkratno ohranjanje
njene vrednosti v gospodarstvu brez Skode za oko-
lje (Ledsham, 2018). Po porocanju Fundacije Ellen
MacArthur se po vec kot 40 letih po prvi uvedbi uni-
verzalnega simbola za recikliranje, reciklira le 14 %
plasticne embalaZe, ki se uporablja po vsem svetu,
medtem ko je 40 % konca na odlagalis¢ih in 32 % v
ekosistemih. Preostalih 14 % se seZiga ali je name-
njene pridobivanju energije. Druzba se mora danes
oddaljiti od linearnega poslovnega modela in misel-
nosti »vzemi-uporabi-zavrzi« in tako preiti na krozno
gospodarstvo. To pa vkljucuje izboljsanje reciklira-
nja, spodbujanje ponovne uporabe, ustvarjanje trga
za reciklirane materiale in preoblikovanje izdelkov.

Plasti¢ne materiale je mogoce reciklirati na raz-
licne nacine, zahtevnost recikliranja pa se razlikuje
glede na vrsto polimera, obliko in vrsto embalaze

Preglednica 1. Razvrs¢anje plasticnih odpadkov
Table 1. Classification of plastic waste

oziroma izdelka. Toge izdelke iz enega polimera
je preprosteje in bolj ekonomicno reciklirati kot
vecplastne in veckomponentne izdelke. Termopla-
sti oziroma plastomeri, vklju¢no s PET (polietilen-
tereftalat), PE (polietilen) in PP (polipropilen) imajo
velik potencial za mehansko recikliranje, medtem
ko duromerov, kot so nenasiceni poliestri, epoksi-
dne smole ali PMMA/ATH (npr. kerrock) ni mogoce
mehansko reciklirati. Ti se lahko le ponovno upora-
bijo kot polnilni material, ko se predhodno pretvo-
rijo v manjSe delce (Hopewell et al., 2009; Vovk et
al., 2017). Velik izziv predstavljajo tudi kompozitni
polimeri, pri katerih je strosek reciklaze zelo velik.
Tovrstni materiali se lahko dodajajo kot polnilo pri
izdelavi drugih materialov, npr. asfalta (Vovk, 2017).

Odpadni termoplasti so zaradi ugodnih lastnosti
in relativno enostavnega recikliranja zanimivi za iz-
delavo lesno-plasti¢nih kompozitov (WPC). Odpadna
plastika, ki predstavlja vecji del kompozita, je recikli-
rana, polnilo, v tem primeru lesna moka/vlakna, pa
so naravni material. Kon¢ni material je v primerjavi
s plastiko ojacan, okolju prijazen kompozit. Tovrstni
kompoziti se uporabljajo v avtomobilski industriji,
gradbenistvu in drugih izdelkih Siroke potrosnje. Za
zagotavljanje ustreznih mehanskih lastnosti kompo-
zita je potrebno dodajati dodatke za izboljSanje adhe-
zije med polimerom in lesnimi delci (Poletto, 2017).

Glede na tip plastike lahko plasti¢cne odpadke
razvrstimo v 7 skupin, kot prikazuje preglednica 1
(povzeto po Selukar et al., 2014).

'de:?:_;';.ak??:;;‘;‘glka Tip plasti¢nih odpadkov / Ime plastike / Tipi¢na uporaba plastike /
Identification Code Type of Plastic Waste Name of Plastic Common Application of Plastic
1 PET Polietilen tereftalat / Plastenke, folije /
Polyethylene Terephthalate Bottles, Films
) HDPE Polietilen visoke gostote / Embalaza, vrecke /
High Density Polyethylene Packaging, Shopping Bags
s . Cevi, zavese, kreditne kartice, folije /
3 PVC Po||\{|n|| hor|d./ Water pipes, Curtains, Credit card,
Polyvinyl Chloride S
Packaging films
4 LDPE Polietilen nizke gostote / Vrecke, izolatorji /
Low Density Polyethylene Plastic bags, Wire Cloth
. Vrecke, igrace /
5 PP Polipropilen / Polypropylene Plastic Bags, Toys
6 pS Polistiren / Prehranska embalaza, izolacijski materiali /
Polystyrene Food Boxes, Insulation Materials
7 Ostalo Poliamid, polikarbonat / Specialni nameni in uporaba /
Polyamide, Polycarbonate Special purpose and application
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1.2 UPORABE ODPADNE PLASTIKE

PRI LEPLJENJU LESA
1.2 APPLICATION OF WASTE PLASTICS

FOR BONDING OF WOOD

Poraba lepil za lepljenje lesa in izdelavo lesnih
kompozitov narasca. Uporabljajo se predvsem formal-
dehidna lepila, ki utrjujejo pri povisani temperaturi.
Zaradi zahtev po zmanjSevanju emisij formaldehida iz
koncnih proizvodov pa raziskovalci veliko pozornost
posvecajo alternativnim reSitvam. Ena izmed moz-
nosti je uporaba talilnih lepil, ki utrjujejo predvsem
fizikalno in pri katerih ni emisij hlapnih spojin med
uporabo lepljenega proizvoda. Do neke mere lahko
kot talilno lepilo uporabimo tudi termoplasti¢ne poli-
mere, ki jih recikliramo iz odpadkov. S tem pristopom
tako zmanjSamo koli¢ino teh odpadkov na deponijah
in posledicno proizvedemo produkte, ki niso skodljivi
za zdravje ljudi in okolje (Kajaks et al., 2012). Tak$na
lepila iz odpadne plastike bi lahko predstavljala novo
generacijo talilnih lepil (Grinbergs, 2010).

Tawfik et al. (2017) so za izdelavo lignoceluloz-
nega kompozita uporabili rizevo slamo in polistiren.
Kompozit so izdelali s postopkom vrocega stiskanja
pri 170 °Cin tlaku 4 bare, ki so ga vzdrzevali 10 mi-
nut. Pozarno odpornost kompozita so zagotovili z
dodatkom retardantov, kar pa lahko ima negativen
vpliv na mehanske lastnosti (Eskander et al., 2018).
Tako izdelan kompozit je moZna alternativa sedan-
jim lesno-plasticnim kompozitom, katerega pred-
nost je, da je izdelan iz odpadnega materiala, ki bi v
nasprotnem primeru koncal v naravi ali na deponiji.

Cui et al. (2010) so v eni izmed raziskav namesto
Ze uveljavljenih lepil za lepljenje vezanih plos¢ upora-
bili plasti¢ne vrecke iz polietilena, polipropilena, poli-
vinil klorida in polistirena. Preizkusali so vpliv koli¢ine
plasticnih materialov, temperature in ¢asa stiskanja
na koncne lastnosti vezanih plos¢. Avtorji navajajo,
da je optimalna koli¢ina plasti¢nih materialov v spoju
100 g/m?. Visja temperatura stiskanja pripomore k
nizji viskoznosti omenjenih materialov, kar posledic-
no izboljsa adhezijo. Najvisjo trdnost so raziskovalci
dosegli pri temperaturi 150 °C in ¢asom stiskanja 6
minut. Pridobljeni kompozit zados¢a minimalnim za-
htevam trdnosti, emisij formaldehida pa ni.

Del Menezzi et al. (2016) so za izdelavo slojna-
tega furnirnega lesa (LVL) uporabili razli¢ne kolicine
polistirena. LVL se pogosto uporablja v gradbene
namene, za lepljenje pa se uporabljajo duromer-
ne smole, ki izkazujejo dobre mehanske lastnosti.
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Trdnost lepilnega spoja LVL, dosezena pri lepljenju
s polistirenom v laboratorijskih pogojih, je bila za-
dostna, vendar pa je na tem podroc¢ju po mnenju
avtorjev potrebnih sSe veliko dodatnih raziskav.

Yang et al. (2011) so z dodajanjem kolofoni-
je, fenolne smole, izocianata, benzoil peroksida in
dibutil ftalata v polistiren pripravili lepilo, ki je po
trdnosti primerljivo oziroma boljse kot komercialno
belo polivinil acetatno (PVAc) lepilo za les. Kot na-
vajajo avtoriji, lepilo utrjuje 3,5 ure pri temperaturi
70 °C in naj bi bilo primerno za lepljenje lesa, plas-
tike, stekla, papirja in drugih vlaknastih materialov.

Kajaks et al. (2012) so v svoji raziskavi dokazali,
da je iz odpadne plastike (HDPE — polietilen viso-
ke gostote, PP - polipropilen, PU - poliuretan, PA6
- poliamid) moZno izdelati lesne kompozite, ki so po
trdnosti primerljivi s kompoziti, zlepljenimi s kon-
vencionalnimi lepili. Termoplasti lahko prodirajo do
40 um globoko v les in zagotavljajo dobro adhezijo.
Lepilni spoji so vodoodporni, tako da so kompoziti
primerni za uporabo na prostem. Avtorji izpostavl-
jajo visoko strizno trdnost, ki je bila dosezena pri
lepljenju s PE, PU in PA6 vlakni (5,6 MPa do 10 MPa)
in presega strizno trdnost konvencionalne vezane
plosce, zlepljene s fenol-formaldehidnim lepilom.

Jasri et al. (2014) so izdelali lepilo iz reciklira-
nega polistirena, ki je imelo primerljive mehanske
lastnosti z nekaterimi komercialnimi lepili za les.
Avtorji so lepilno mesanico pripravili tako, da so po-
listiren raztopili v topilu na osnovi etanola (RON 95)
v razmerju EPS:RON 95 = 1:1.

1.3 RECIKLIRANJE POLISTIRENA
1.3 RECYCLING OF POLYSTYRENE

Polistiren je zelo razsirjen in uporaben termo-
plastni material, vendar njegovi odpadki (Se po-
sebej ekspandiran polistiren) predstavljajo velik
okoljski problem, saj v naravi zelo pocasi razpada,
danes pa ga v ogromnih koli¢inah najdemo v morju
(Tawfik, 2017).

Polistiren ((C,H,) ) je polimerni material, ses-
tavljen iz monomernih enot stirena (CH,) (Lye &
Aw, 2003) in je zaradi ugodnih lastnosti in Siroke
uporabe tretji najbolj pogosto uporabljen termo-
plast na planetu (prednjacita samo Se polietilen
in polipropilen). Najpogosteje se uporablja v pre-
hrambni industriji kot embalaza, najdemo pa ga
tudi kot zascitni material pri transportu ali pa kot
toplotni izolator (Lye & Aw, 2003). Zaradi nizke gos-
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tote, dobre toplotne izolativnosti, odpornosti in
dobrih mehanskih lastnosti je zelo zastopan v ob-
liki ekspandiranega polistirena (Lye & Aw, 2003),
katerega odpadki pa zaradi pocCasnega razpadanja
predstavljajo zelo velik okoljski problem (Tawfik et
al., 2017). Pri proizvodniji izdelkov iz ekspandirane-
ga polistirena se kroglice polistirena segrejejo in
ekspandirajo, kasneje pa se vbrizgajo v kalupe, kjer
jih s pomocjo vodne pare segrejejo in tako ekspan-
dirajo do robov kalupa. Ker se plast polistirena ob
kalupu nekoliko zmehca, to privede do gladke povr-
Sine izdelkov oziroma polizdelkov (Lye & Aw, 2003).

95 % ekspandiranega polistirena predstavlja
zrak, kar pomeni, da pri njegovi predelavi iz veli-
kega volumna odpadkov pridobimo relativho malo
polistirena. Mehanske in estetske lastnosti recik-
liranega polistirena so dobre, njegova cena pa niz-
ka. Eden izmed moznih nadinov ponovne uporabe
polistirena je izdelava lepila, saj je dobro topen v
razlicnih topilih kot so bencin, aceton, butil acetat,
limonen ipd. V stiku s topilom se pri¢ne raztaplja-
ti, njegov volumen pa se drasti¢no zmanjsa (Curiac
et al., 2017). Lisperguer et al. (2013) navajajo, da
je recikliran polistiren mogoce dodatno izboljsati z
dodajanjem lignina, saj Ze pri dodatku 2 % lignina
izkazuje boljSo termi¢no stabilnost. Selukar et al.
(2014) so v eni izmed Studij iz odpadnega polisti-
rena z uporabo topil (bencin, aceton, toluen) na
enostaven nacin izdelali lepilo. Najvecjo lepljivost
so dosegli z uporabo bencina in toluena, medtem
ko le-ta z acetonom ni bila doseZena.

Cilj nase preliminarne raziskave je bil v razlic-
nih topilih raztopiti polistiren iz odpadnih plasti¢nih
Zlick in lonckov za kavo ter ga uporabiti za izdelavo
lepila za lepljenje lesa.

2 MATERIALI IN METODE
2 MATERIALS AND METHODS

2.1 MATERIALI
2.1 MATERIALS

Za lepljenje smo uporabili radialne lamele iz
bukovine (Fagus sylvatica L.), ki so bile klimatizira-
ne v standardni klimi s temperaturo 20 °C in relativ-
no zra¢no vlaznostjo 65 %.

Lepilne meSanice smo pripravili iz polistirena,
iz katerega so bili izdelani loncki in Zlicke za kavo, ki
se uporabljajo v kavnih avtomatih in predstavljajo
velik delez plasti¢nih odpadkov. Lon¢ki za kavo so iz
obarvanega polistirena, Zlicke pa iz Cistega polistire-
na. Odpadna plastika iz lonckov in Zli¢k je bila Cista in
suha, brez ostankov pijace. Razrezali smo jo na manj-
Se koscke zaradi hitrejSega in laZjega raztapljanja v to-
pilih. Za raztapljanje plastike smo uporabili 5 razli¢nih
topil: aceton (Roth), dimetilformamid — DMF (Roth),
butil acetat (Sigma-Aldrich), tetrahidrofuran — THF
(Roth, Bernd Kraft GmbH) in limonen (Merck KGaA).

Skupno smo pripravili 10 lepilnih mesanic, polo-
vico iz Zlick in polovico iz lon¢kov. Lepilne mesanice
smo pripravili v steklenih posodah, kjer smo zmesali
plastiko in topilo v uteZznem razmerju 1:1. MeSanice
smo sprva temeljito mesali, da se je raztopila vecina
kosov plastike, nato pa smo mesanice pustili stati
¢ez no€. Pri raztapljanju smo si pomagali tudi z vi-
soko frekvenéno kadjo. Po 16 urah so bile meSanice
po vecini homogene in gladke. Lepilne mesanice iz
Zlick so bile transparentne, iz lonckov pa motno rja-
ve. Mesanice Zli¢k v butil acetatu, tetrahidrofuranu
in limonenu so bile kristalno Ciste, medtem ko sta
bili mesanici Zlick v acetonu in dimetilformamidu
motni (slika 1). Uporabljene lepilne mesanice in nji-
hove oznake so predstavljene v preglednici 2.

Preglednica 2. Lepilne mesanice iz odpadne plastike in razlicnih topil
Table 2. Adhesive mixtures from plastic waste and different solvents

LEPILNE MESANICE 1Z ZLICK / LEPILNE MESANICE IZ LONCKOV /
ADHESIVE MIXTURES FROM SPOONS ADHESIVE MIXTURES FROM CUPS
OZNAKA / LABEL POMEN / MEANING OZNAKA / LABEL POMEN / MEANING
5.BA Zlicke + Butil acetat / L-BA Loncki + Butil acetat /
Spoons + Butyl acetate Cups Butyl acetate
5. DME Zlicke + Di‘metilformamid‘/ LDME Lon¢ki + l?imetilformamigi /
Spoons + Dimethylformamide Cups + Dimethylformamide
5 THE Zli¢ke + Tetrahidrofuran / LTHF Lon&ki + Tetrahidrofuran /
Spoons + Tetrahydrofuran Cups +Tetrahydrofuran
Z-L Zli¢ke + Limonen / Spoons + Limonene L-L Loncki + Limonen / Cups + Limonene
7-AC Zlicke + Aceton / Spoons + Acetone L-AC Loncki + Aceton / Cups + Acetone
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Zlitka / Spoon L )

TINAAAON - ~

Loncek / Cup

Z-DMF

~

Z-BA Z-THF

L-BA L-DMF

L-THF L-L L-AC

Slika 1. Raztopljene Zlicke (prozorno) in loncki za kavo (rjavo) v razlicnih topilih
Figure 1. Dissolved spoons (transparent) and coffee cups (brown) in different solvents

2.1 METODE
2.1 METHODS

Za ugotavljanje kakovosti zlepljenosti lesa z le-
pilnimi meSanicami iz odpadne plastike smo izdela-
li lepljence, ki so bili zlepljeni iz dveh poskobljanih
bukovih lamel dimenzij 500 mm x 150 mm x 5 mm.
Lepilni povrsini smo obrusili z brusnim papirjem gra-
nulacije 240 in na povrsino ene lamele s pomocjo
lopatice ro¢no nanesli 200 g/m? lepilne mesanice.
Nato smo lameli zdruZili in ju v hidravli¢ni stiskalnici
10 minut stiskali pri temperaturi 150 °C in tlaku 12
barov. Po stiskanju smo lepljence obtezili in pocakali,
da so se ohladili. Iz njih smo nato izZagali preizkusan-
ce za ugotavljanje strizne trdnosti lepilnega spoja po
standardu SIST EN 205:2016 (slika 2), ki so bili 150
mm dolgi (/) in 20 mm Siroki (b). Strizna povrsina pa
je bila dolga 10 mm (/,) in smo jo izdelali tako, da smo

.

| I |

[ L | %
[ [ |
2,

Slika 2. Strizni preizkusanec za ugotavljanje kako-
vosti zlepljenosti

Figure 2. Shear specimen for determination of
bonding performance

ol el
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na vsaki strani preizkusanca zazagali utor do lepilne-
ga spoja oziroma skozi obe 5 mm debeli lameli (s).

Za vsako lepilno mesSanico smo pripravili 10
preizkusancev. Preizkusance smo med razzagovan-
jem ustrezno oznacili in jih razvrstili glede na upo-
rabljene lepilne mesanice (preglednica 2) ter jih
nato sedem dni klimatizirali v standardni klimi (T =
20°C, = 65 %).

Strizni preizkus smo opravili z univerzalnim
testirnim strojem Zwick/Roell Z005. Vsakemu preiz-
kusancu smo pred vpetjem v stroj izmerili dolzino
(1) in Sirino (b) strizne ploskve (A) z digitalnim kl-
junastim merilom ter podatke meritev vnesli v ra-
cunalniski program testXpert. Preizkusanec smo
nato vpeli v vpenjalne Celjusti stroja in ga s hitrostjo
50 mm/min obremenili z natezno silo do porusitve
(F, ) Strizno trdnost (f,) smo izratunali po enacbi:

F

f — max __ max
v

A I, xb

3 REZULTATI IN RAZPRAVA
3 RESULTS AND DISCUSSION

3.1 SPLOSNA OPAZANIJA
3.1 GENERAL OBSERVATIONS

Med pripravo lepilnih mesanic iz odpadne
plastike in med lepljenjem smo opazili nekaj zani-
mivih lastnosti in posebnosti, ki lahko vplivajo na
uspesnost lepljenja:
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e Lepilni mesanici z acetonom sta bili Ze od zacet-
ka najbolj viskozni, med nanasanjem pa je topi-
lo zelo hitro izhlapevalo in se je viskoznost hitro
povecevala, zaradi ¢esar je bil nanos zelo oteZen.
Lepilne mesanice z dimetilformamidom in tetra-
hidrofuranom so bile zelo mocnega in neprijetne-
ga vonja (smrad).

Mesanice z butilacetatom in limonenom so bile
gladke in homogene. Viskoznost je bila primerna
za nanasanje.

Lamele, ki so bile zlepljene z lepilno mesanico,
kjer je bilo topilo limonen, so se pri odpiranju stis-
kalnice takoj razslojile. Med vrocim stiskanjem ni
izparelo dovolj limonena in lepilni spoj ni utrdil.
Pri lepilni mesanici iz lonckov in dimetilformamida
se je na povrsini izlocala tekoca snov rjave barve, ki
sSmo jo z meSanjem brez tezav spet homogenizirali.
Vse lepilne mesanice iz lonckov so bile na splosno bolj
heterogene in obarvane v primerjavi z mesanicami iz
zlick, ki so bile precej prozorne in bolj homogene.
Lepilne mesanice, pripravljene iz kavnih lonckov, so
bile na splosno bolj viskozne od tistih iz Zlick. To pripi-
sujemo primesem, s katerimi so bili loncki obarvani.

Pomembna ugotovitev je tudi, da lepljenje pri
sobni temperaturi ni bilo uspesno, oziroma je stis-
kanje trajalo pretirano dolgo (vec dni), da se je ustva-
ril delno trden spoj, kljub temu pa je v lepilnem spoju
Se vedno ostal del topila. Ta ugotovitev je botrovala
odloditvi, da stiskanje izvedemo v vrodi stiskalnici pri
temperaturi 150 °C, ki pospesi proces izhlapevanja in
izparevanja topila iz lepilne mesanice. Hkrati pa lahko
visoka temperatura pomeni popolno mehcanje plas-
tike v lepilni mesanici, zato tak spoj ni trden in pri-
dobi trdnost $ele, ko ga po stiskanju ohladimo. Ce so
napetosti v lesu po stiskanju velike zaradi tempera-
turnega in vlaznostnega gradienta, lahko lepilni spoj
med procesom hlajenja popusti zaradi teh pojavov.

3.1 STRIZNA TRDNOST LEPILNIH SPOJEV
3.1 SHEAR STRENGTH OF ADHESIVE BONDS
Ugotovili smo, da sta dve lepilni mesanici iz
7li¢k (Z-BA in Z-DMF) zlepili bukove lamele, medtem
ko tri lepilne me8anice iz #lick (Z-THF, Z-L in Z-AC)
niso zlepile bukovih lamel in je vecina preizkusan-
cev razpadla Ze med Zaganjem ali pred izvedbo
striznega testa (slika 3).

N Wb~ O OO N 00 © O©

Strizna trdnost / Shear strength
(N/mm?2)

1 0,4
—

Z-BA

Z-DMF

0,0 0,0 0,0
A y 4 A
Z-THF Z-L Z-AC

Lepilna mesanica / Adhesive mixture

Slika 3. Strizna trdnost preizkusancev, zlepljenih z lepilnimi mesSanicami iz Zlick
Figure 3. Shear strength of test specimens glued with adhesive mixtures from spoons
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Slika 4. Strizna trdnost preizkusancev, zlepljenih z lepilnimi mesanicami iz lonckov
Figure 4. Shear strength of test specimens glued with adhesive mixtures from cups
Preglednica 3. Rezultati striznega testa za obetajoci lepilni meSanici
Table 3. Shear test results for a promising adhesive mixture
Lepilna mesanica / Z-DMF L-DMF
Adhesive mixture f Lom po lesu / Wood failure f Lom po lesu / Wood failure
St. / No. N/mm? % N/mm? %
1 57 0 18 0
2 5,6 0 4,7 0
3 2,9 0 2,2 0
4 7,1 0 1,8 0
5 7,0 0 4,0 0
6 8,3 25 9,3 50
7 4,6 0 7,8 50
8 8,4 0 6,1 0
9 8,4 0 0,0 0
10 6,6 25 0,0 0
Povpredje / Average 6,5 5 3,8 10
St-DEV / ST-DEV 1,7 10 3,0 20
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Podoben rezultat je bil pri lepilih iz lonckov.
Dve lepilni mesanici iz lonc¢kov (L-DMF in L-AC) sta
zlepili bukove lamele, medtem ko tri lepilne mesa-
nice (L-BA, L-THF in L-L) niso zlepile bukovih lamel
in je vecina preizkusancev razpadla Ze med Zagan-
jem ali pred izvedbo striznega testa (slika 4).

Izmed vseh uporabljenih topil se je za pripra-
vo lepilnih mesanic najbolje obneslo topilo dime-
tilformamid (DMF), saj so preizkusanci, zlepljeni z
lepilno mesanico Z-DMF, dosegli povpre¢no strizno
trdnost 6,5 N/mm?, z L-DMF zlepljeni preizkusanci
pa 3,8 N/mm?2. Vsi ostali preizkusanci so izkazovali
nizje trdnosti lepilnega spoja, oziroma so ve¢inoma
po lepljenju ali Zaganju razpadli.

Na osnovi rezultatov strizne trdnosti in odstot-
ka loma po lesu preizkusanceyv, ki so bili zlepljeni z
lepilnima meganicama Z-DMF in L-DMF (pregled-
nica 3), lahko ugotovimo, da ti mesanici izkazuje-
ta dolocen potencial za izdelavo lepil iz odpadne
plastike. Naslednji raziskovalni korak bo optimiza-
cija parametrov stiskanja (predvsem temperature)
in postopka hlajenja lepljencev takoj po stiskanju.
Predpostavljamo, da bi z ustrezno modifikacijo le-
pilne mesanice in postopka lepljenja lahko dosegli
zadostne strizne trdnosti spojev za notranjo upora-
bo po SIST EN 204:2016 (10 N/mm?).

4 SKLEPI
4 CONCLUSION

Preliminarna raziskava moznosti uporabe od-
padne plastike (zlicke (Z) in lonéki (L) za kavo) za
izdelavo lepilnih mesanic za lepljenje lesa je po-
kazala, da je izmed petih uporabljenih topil za pri-
pravo lepilne mesanice bilo obetajoce zgolj topilo
dimetilformamid (DMF). Preizkusanci, zlepljeni
z lepilno mesanico Z-DMF, so dosegli povpre¢no
strizno trdnost 6,5 N/mm?, preizkusanci, zleplje-
ni z L-DMF, pa 3,8 N/mm?2. Ostali preizkusanci so
izkazovali bodisi niZje trdnosti lepilnega spoja ozi-
roma so vecinoma razpadli po vrocem stiskanju
ali Zaganju v preizkusance. V nadaljnjih raziskavah
bomo obetajoci lepilni mesanici modificirali in
optimizirali parametre stiskanja z namenom do-
seganja kakovosti zlepljenosti, ki ustreza standard-
nim zahtevam za plastomerna lepila za notranjo
uporabo.

5 POVZETEK
5 SUMMARY

The use of plastic products is extremely wide-
spread, which is why there is an increasing amount
of plastic waste that pollutes our environment. Var-
ious initiatives are trying to limit the use of plastic
products, but huge amounts of plastic are still used
for products that are thrown away after use.

Plastic materials can be recycled in different
ways, and the complexity of recycling varies de-
pending on the type of polymer, the shape and
type of packaging or product. Thermoplastic poly-
mers that are recycled from waste can be used for
a variety of purposes, including the production of
adhesives. A very common and useful thermoplas-
tic material is polystyrene. It is most often used in
the food industry as packaging, but it is also found
as a protective material during transport or as a
thermal insulator. One possible way to reuse poly-
styrene is to produce an adhesive.

The aim of our preliminary investigations was
to dissolve polystyrene from plastic waste spoons
(Z) and coffee cups (L) in various solvents and to
produce an adhesive for bonding of wood. The ad-
hesive mixtures were made from polystyrene from
which coffee cups and coffee spoons were made.
We cut it into smaller pieces so that it could dis-
solve in solvents more quickly and easily. Five dif-
ferent solvents were used to dissolve the plastic:
Acetone (AC), Dimethylformamide (DMF), Butyl ac-
etate (BA), Tetrahydrofuran (THF) and Limonene (L).

We have produced a total of 10 adhesive mix-
tures, half from spoons and half from cups. The ad-
hesive mixtures were produced in glass containers
in which plastic and solvent were mixed in a weight
ratio of 1:1 (Table 2). In order to determine the
quality of bonding with adhesive mixtures made
of plastic waste, we made bonded assemblies from
two planed beech wood lamellas (Fagus sylvatica
L.) with dimensions of 500 mm x 150 mm x 5 mm.
The adhesive surface was sanded with 240 grit
sandpaper and then 200 g/m? of adhesive mixture
was applied by hand with a spatula to the surface
of one lamella. The samples were then compressed
in a hydraulic press for 10 minutes at a temperature
of 150 °C and a pressure of 12 bar. After pressing,
the samples were cooled and then cut into test
specimens to determine the shear strength of the
adhesive bonds according to the standard SIST EN
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205: 2016 (Figure 2). The shear test was performed
with a Zwick/Roell Z005 universal testing machine.

It was found that two adhesive mixtures from
spoons (Z-BA and Z-DMF) partially bonded the
beech lamellae, while three adhesive mixtures
from the spoons (Z-THF, Z-L and Z- AC) were not
successful and most of the specimens disintegrated
already during cutting or before the shear test was
performed (Figure 3). A similar result was obtained
with adhesives from cups. Two adhesive mixtures
from cups (L-DMF and L- AC) partially bonded the
beech lamellas, whereas three adhesive mixtures
(L- BA, L-THF and LL) were not successful (Figure 4).

From the results of the shear strength of the
specimens that were bonded with adhesive mix-
tures Z-DMF and L-DMF (Table 3), it can be con-
cluded that these mixtures have a certain potential
for the production of adhesives from plastic waste.
Test specimens bonded with Z-DMF adhesive
achieved an average shear strength of 6.5 N/mm?,
and specimens bonded with L-DMF achieved 3.8 N/
mm?. The next research step will be to optimise the
pressing parameters (especially temperature) and
the cooling process of the adhesives immediately
after hot pressing. It is assumed that with appropri-
ate modification of the adhesive mixture and the
bonding process, the required shear strengths of
adhesive bonds for interior applications according
to SIST EN 204: 2016 (10 N/mm?) can be achieved.
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