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ABSTRACT

This research focuses on the preparation and characterization of recycled high-density
polyethylene (rHDPE)/calcium carbonate (CaCOs) hybrid composites reinforced with
fiberglass (FG) and waste rubber (WR), targeting structural applications in agricultural and
outdoor environments. Objective 1 optimized the single-screw extrusion process using a two-
level full factorial Design of Experiments (DOE), identifying optimal conditions as 260°C
mixing temperature, 20 rpm screw speed, and an 80:20 wt% ratio of rHDPE to CaCOs,
achieving improved mechanical properties, tensile strength of 18.89 MPa, flexural strength of
48.89 MPa, and compressive strength of 10.43 MPa. Objective 2 evaluated the effects of hybrid
fillers on mechanical, thermal, flammability, and physical properties, revealing that FG
significantly enhanced structural strength with a tensile strength of 12.6 MPa, while WR
improved impact resistance and toughness. UL 94 flammability tests showed that FG 7030
achieved the shortest burn times (17.24 s for 25 mm and 110.78 s for 100 mm), and Limiting
Oxygen Index (LOI) values increased from 18.5% for pure rHDPE/CaCO:s to 37.78% for FG
6040, indicating enhanced flame retardancy. Thermogravimetric analysis (TGA) confirmed
improved thermal stability with a decomposition onset temperature of 481.3°C, while DSC
results showed good crystallinity retention, confirming minimal thermal degradation. FTIR
analysis revealed chemical interactions between the matrix and fillers through carbonyl (C=0)
and silicate (Si—O-Si) bonding, which improved interfacial adhesion. XRD patterns confirmed
the preservation of crystallinity in the rHDPE matrix and effective integration of fillers without
disrupting the lattice structure. Objective 3 assessed the outdoor performance under natural
weathering and accelerated thermal conditions, where the selected formulation (70%
rHDPE/CaCO:s, 21% FG, 9% WR) maintained its mechanical and thermal stability after 90 days
of exposure, with only minor degradation observed in tensile strength (from 12.8 MPa to 12.6
MPa). FESEM analysis confirmed consistent filler dispersion and strong interfacial bonding.
Overall, hybrid filler reinforcement significantly enhances the mechanical, thermal, and
environmental resilience of rHDPE-based composites. By effectively utilizing recycled and
industrial waste materials, this study offers a sustainable, high-performance alternative for
structural use in construction, agriculture, and automotive industries.



Penyediaan dan Pencirian Komposit Hibrid Kitar Semula Polietilena Berketumpatan
Tinggi untuk Prestasi Luluhawa dan Penuaan Haba

ABSTRAK

Penyelidikan ini memberi tumpuan kepada penyediaan dan pencirian komposit hibrid kitar
semula polietilena berketumpatan tinggi (rHDPE)/kalsium karbonat (CaCOs) yang
diperkukuh dengan gentian kaca (FG) dan getah sisa (WR), menyasarkan aplikasi struktur
dalam persekitaran pertanian dan penggunaan luar. Objektif 1 mengoptimumkan proses
penyemperitan skru tunggal menggunakan reka bentuk eksperimen (DOE) faktorial penuh
dua peringkat, mengenal pasti keadaan optimum sebagai suhu pencampuran 260°C,
kelajuan skru 20 rpm, dan nisbah 80:20% wt% rHDPE kepada CaCQOs, mencapai sifat
mekanikal yang lebih baik, kekuatan tegangan 18.89 MPa, kekuatan lentur 48.89 MPa, dan
kekuatan mampatan 10.43 MPa. Objektif 2 menilai kesan pengisi hibrid terhadap sifat
mekanikal, haba, mudah terbakar dan fizikal, mendedahkan bahawa FG meningkatkan
kekuatan struktur dengan ketara dengan kekuatan tegangan 12.6 MPa, manakala WR
meningkatkan rintangan hentaman dan keliatan. Ujian mudah terbakar UL 94 menunjukkan
bahawa FG 7030 mencapai masa pembakaran terpendek (17.24 s untuk 25 mm dan 110.78
s untuk 100 mm), dan nilai Indeks Oksigen Mengehadkan (LOI) meningkat daripada 18.5%
untuk rHDPE/CaCO:s tulen kepada 37.78% untuk FG 6040, menunjukkan kalis api yang
dipertingkatkan. Analisis termogravimetri (TGA) mengesahkan kestabilan haba yang lebih
baik dengan suhu permulaan penguraian 481.3°C, manakala keputusan DSC menunjukkan
pengekalan penghabluran yang baik, mengesahkan degradasi haba yang minimum. Analisis
FTIR mendedahkan interaksi kimia antara matriks dan pengisi melalui ikatan karbonil
(C=0) dan silikat (Si—O-Si), yang meningkatkan lekatan antara muka. Corak XRD
mengesahkan pemeliharaan kehabluran dalam matriks rHDPE dan penyepaduan pengisi
yang berkesan tanpa mengganggu struktur kekisi. Objektif 3 menilai prestasi luar di bawah
luluhawa semula jadi dan keadaan haba dipercepatkan, di mana formulasi yang dipilih
(70% rHDPE/CaCO:s, 21% FG, 9% WR) mengekalkan kestabilan mekanikal dan termanya
selepas 90 hari pendedahan, dengan hanya kemerosotan kecil yang diperhatikan dalam
kekuatan tegangan (daripada 12.8 MPa kepada 12.6 MPa). Analisis FESEM mengesahkan
penyebaran pengisi yang konsisten dan ikatan antara muka yang kuat. Secara keseluruhan,
tetulang pengisi hibrid meningkatkan daya tahan mekanikal, haba dan alam sekitar
komposit berasaskan rHDPE dengan ketara. Dengan menggunakan bahan buangan kitar
semula dan industri dengan berkesan, kajian ini menawarkan alternatif yang mampan dan
berprestasi tinggi untuk kegunaan struktur dalam industri pembinaan, pertanian dan
automotif,
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