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Oz

Bu calismada, poliolefinler grubunun énemli bir tiyesi olan yiliksek yogunluklu polietilen ile saman
bitkisinden olusan kompozitler lretilmistir. Kompozit malzemeler, yiiksek yogunluklu polietilen
icerisine saman takviyesi agirlikca %5, %10 ve %20 oranlarinda takviye edilerek tiretilmistir. Bu
karisimlar dncelikle mekanik olarak karistirilmis daha sonra homojen bir karisim olusturabilmek i¢in
160 ila 180 °C sicakliklar arasinda ekstriizyondan gecirilmistir. Ekstriizyon sonrasi elde edilen
karisim 6nce sogutma havuzunda sogutulmus daha sonra kiricidan gegirilerek graniil hale
getirilmistir. Elde edilen bu graniiller plastik enjeksiyon makinasinda kaliplara basilarak standart test
numuneleri iiretilmistir. Uretilen kompozitlerin takviye malzemesi orani ile mekanik 6zelliklerindeki
ve su emme kapasitelerindeki degisimler incelenmis ve sonuglar grafik ve tablo olarak verilmistir.
Kompozit malzemlerin ¢ekme mukavemtleri, li¢ nokta egilme mukavemetleri ve izod darbe
dayanimlari analiz edilmisdir. Malzemelerin ¢ekme ve izod darbe dayanimlar1 azalirken, egilme
mukavemetinde iyilesme gézlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Yiiksek Yogunluklu Polietilen, Saman, Ekstriizyon, Enjeksiyon Kaliplama, Mekanik Analizler, Kompozit

Abstract

In this study, composites consisting of high-density polyethylene, an important member of the
polyolefins group, and straw plant were produced. Composite materials are produced by reinforcing
straw into high-density polyethylene at 5%, 10% and 20% by weight. These mixtures were first mixed
mechanically and then extruded between 160 and 180 °C temperatures in order to form a
homogeneous mixture.. The mixture obtained after extrusion was first cooled in the cooling pool and
then passed through the crusher and brought in granular form. These obtained granules were pressed
into the molds in the plastic injection machine and standard test samples were produced. The
variations in the mechanical properties and water absorption capacities of the produced composites
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with the reinforcement material ratio were examined and the results were given as graphics and
tables. Tensile strength, three-point bending strength and izod impact strength of composite
materials were analyzed. While the tensile and izod impact strengths of the materials decreased, an

improvement in flexural strength was observed.

Keywords: High Density Polyethylene, Straw, Extrusion Molding, Injection, Mechanical Analysis, Composite

1. Giris

Giiniimiiz diinyasinda atik malzemelerin tekrar
kullanilmas1 ve bu sekilde alternatif triinler
gelistirilmesi biiyiik 6nem arz etmektedir. Bu
noktada gelisen teknolojiyi de kullanarak insan
ihtiyaglarini i¢inde yasadigimiz dogaya zarar
vermeden geri donlsim ile karsilamaya
calisarak farkli malzemeler gelistirilmektedir
[1].

En ¢ok kullandigimiz, giinliitk hayatimizin her
alaninda ihtiya¢ duydugumuz bir¢ok malzeme
direk polimer veya polimer matrisli kompozit
malzemelerdir. Uretiminin kolay, maliyetinin
diisiik ve hafif olmalar1 gibi nedenlerden dolay1
polimer esasli malzemeler endiistride hemen
hemen her alanda tercih edilir [2]. Polimer
malzemeler direkt bir {riiniin eldesin de
kullanildiklar1 gibi matris malzemesi olarak da
kompozit malzemelerin iiretiminde kullanilirlar.
Polimer esash kompozit malzemeler sahip
olduklar1 yiiksek dayanim-agirlik oranlariyla
sayesinde havacilik, otomotiv, uzay alanlari gibi
bir¢ok uygulamada geleneksel metallerin yerini
almislardir [3]. Polimer matrisli herhangi bir
kompozit malzemede sentetik veya dogal yapida
organik/inorganik malzemeler takviye
elemanlari olarak kullanilmaktadir. Dogal lifleri,
polimerlerde (termoplastik ve termoset) takviye
malzemeleri olarak kullanarak, ham maddelerin
nihai bertarafi ve iyi c¢evresel faydalara sahip
yesil malzemeler tretmek miimkiindiir. Bu
nedenle, son birka¢ yilda, kompozitlerde
geleneksel sentetik liflerin  dogal liflerle
degistirilmesinin fizibilitesini arastiran bazi
calismalar yapilmistir [4-7]. Ayrica, tiiketimin
her gecen giin artmasi ile gliniimiizde
siirdiiriilebilir drinlerin kullanilmasina biyiik
bir ihtiya¢ vardir [8-10]. Kullanilan takviye
malzemeleri ile polimer matrisin mekanik; 1s1l ya
da fiziksel ozellikleri gibi farkl bircok ozelligi
iyilestirilebilmektedir ~ [11]. Ornek olarak
mobilya endiistrisinde mobilya pargalarinin
iretiminde  odun  talaglarmin  sentetik
malzemeler ile karistirilmasin verebiliriz [12].
Odun talas1 disinda dogal ve siirekli yetisen, muz
lifi [13], Hindistan cevizi lifi [14], bambu [15],

jit[16] keten [17], kolza [18], kenevir [19], [20]
ve fistik kabugu [21] gibi hammaddeler ile
takviye edilmis polimer matrisli kompozitlerin
mekanik, 1s1l ya da farkl fiziksel ozellikleri
arastirmacilar tarafindan incelenmektedir. Bu
ozelliklerin iyilestirilmesinin disinda maliyeti
diisiirecegi icin ekonomik kazanimlar elde
edilecektir.

Termoplastik polimerlerin poliolefin grubunun
en yaygin lyelerinden biri olan polietilen, bir ya
da birden fazla ¢ifte baga sahip bir hidrokarbon
olan etilen (CH2=CH2) monomerinin
polimerizasyonu ile elde edilmektedir. Etilenin
polimerizasyonu sonucunda elde edilen parlak,
dayanikli maddeye polietilen denilmektedir.
Isiildiginda diisiik viskoz 6zelliklere sahip
polietilen oda sicakliginda kati halde bulunur. Bu
polimerler termoplastik 6zellige sahip olduklari
icin hi¢bir bozunma olmaksizin defalarca 1sitilip
sogutulabilmektedirler. Yogunluk ve zincir
yapisina gore yiiksek yogunluklu, algak
yogunluklu ve lineer algak yogunluklu olmak
lizere Ui¢ ana gruba ayrilirlar[1], [22]. Polietilen
icerisinde de organik ve inorganik olmak tlizere
pek c¢ok dolgu maddesi kullanilmakta ve bu
sekilde farkl tiirden kompozitler
gelistirilmektedir [23], [24].

Bu ¢alismada ise ytliksek yogunluklu polietilen
(YYPE) igerisinde kurutulmus saman takviye
malzemesi olarak kullanilmistir. Saman bitkisi
YYPE icerisine agirhikca %5, %10 ve %Z20
oranlarinda takviye edilmistir. Karisimlar énce
mekanik olarak bir mikserde daha sonra da
belirli sicakliklarda homojen yapi elde edilecek
sekilde ekstriizyonda olusturulmustur. Elde
edilen bu homojen karisim sogutulup graniil hale
getirildikten sonra plastik enjeksiyon
makinasinda deney numuneleri iretilmistir.
Uretilen bu numunelerin mekanik
ozelliklerindeki degisimler incelenmistir. Ayrica
numunelerin  yogunluklart ve su emme
kapasiteleride arastirilmistir.
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2. Materyal ve Metot

Bu ¢alismada matris malzemesi olarak "I-668"
iiriin numarali PETKIM AS. tarafindan iiretilen
yliksek yogunluklu polietilen (YYPE)
kullanilmistir. Takviye malzemesi olarak ise
ilkemizin Tunceli bélgesinde bugday iiretimi
sonrasi elde edilen saman kullanilmistir. Tablo
1’de YYPE malzemesinin 6zellikleri verilmistir.
Burada MFI malzemenin erime akis indeksini
(Melt Flow Index) gostermektedir.

Tablo 1. YYPE (I-668) malzemesinin bazi
ozellikleri

Table 1. Some properties of HDPE (I-668)
material
Ozellikler Deger Birim
MFI (190 °C/2,16kg) 4,4-6,4 g/10dak
Yogunluk 0,963- g/cm?3
0,967
Erime Sicaklig 110-140 oC

Matris ve takviye malzemelerinin karisimlari
olusturulmadan 6nce kurutulmus saman atiklari
ogutiilerek kiiciik parc¢aciklar haline
getirilmistir. Daha sonra eleklerden gegirilerek
tane biiytkligi 2 ila 4 mm olacak sekilde
ayristirlmistir. Bu sekilde elde edilen saman
daha sonra agirlikca %5, %10 ve %20
oranlarinda ytliksek yogunluklu polietilen ile
mekanik olarak bir mikserde karistirilmistir.

Yapilan literatiir arastirmalari sonucunda
polimer matrisli kompozitlerin artan dogal
takviye  malzemesi miktar1 ile ¢ekme
gerilmelerinin ~ 6nemli  o6lglide  azaldigini

gorilmistiir. Ayrica, %20 takviye malzemesi
karisimi iizerindeki degerlerde, malzemenin
erime akis indeks degeri olduk¢a diismiistiir. Bu
nedenle bu calismada da takviye malzemesi
matris igcerisinde agirlik¢a karisim oraninin st
sinirinin %20 olmasi uygun bulunmustur [3],
[11], [25], [26].

Tablo 2'de oranlar belirtilen matris ve takviye
malzemeleri mekanik karisimindan sonra,
karisimlarin miimkiin oldugunca homojen bir
yapida olabilmesi i¢in, olusturulan karisimlar
160 ila 180 °C sicakliklarinda arasinda 1sitma
bolmeleri olan “S-265 00 ASTORP” model tek
vidall ekstriidere dokiilmiistiir. Ekstriiderin
cikisinda silindirik bir kalip kafasi1 mevcut olup,
buradan g¢ikan karisim serit seklinde cekilip

sogutma havuzundan gecirilerek sogutulmus ve
daha sonra kiriciya yonlendirilmistir. Kiric ile
bu seritler graniil haline getirilmistir. Bu
graniillerden standart test numuneleri elde
etmek icin, plastik enjeksiyon makinesi ile
kaliplara basilmistir. Cekme, {i¢c nokta egilme ve
izod darbe deney numuneleri iiretilmistir. Ug
bolge 1sitmaya sahip enjeksiyon makinesindeki
sicakliklar 180 0C olarak ayarlanmistir.
Enjeksiyon meme sicakligi ise 170 °C olarak
belirlenmistir  [11], [27-29]. Sekil 1'de
malzemelerin {iretimi sirasinda uygulanan akig
semasi goriilmektedir.

Tablo 2. Karisim tiirii ve oranlari

Table 2. Mixture type and proportions

Karisim YYPE Orani [%] Saman Oran [%]
A 100
B 95 5
C 90 10
D 80 20
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Her bir test icin beser adet test numunesi
kullanilmis ve ortalama degerler ile standart
sapma degerleri verilmistir. Cekme testi ASTM D
638 [30] standardina uygun olarak 50 mm/dak
cekme hizinda ve li¢ nokta egilme testi ise ASTM
D 790 [31] standardina uygun olarak 10
mm/dak hiz ile Shimadzu marka AG-IC model
(Japonya) 10 ton yiik kapasitesine sahip
tiniversal ¢ekme test cihazinda yapilmistir.
Darbe analizi ise Sekil 2'de verilen numunelerin
sag ve sol kenarlari kesilerek
80mmx10mmx4mm boyutlarinda ki numuneler
kullanilarak gergeklestirilmistir [1], [2].

Saman ile taviye edilmis YYPE malzemelerinin su
emme kapasitelerindeki degismelerde
incelenmistir. Malzemelerin su emme
kapasitelerindeki degisimi incelemek icin, ASTM
D570 [32] standard1 kullanilarak, mazlemeler 63
glin boyunca oda sicakliginda su igerisinde
bekletilmis ve her yedi giinde bir kisa siireligine
sudan c¢ikarilip kurutulduktan sonra agirliklari
Ol¢iilmiis ve not alinmistir. Daha sonra Formiil 1
yardimi ile malzemelerin agirliklarindaki
ylzdelik degisimler (M) bulunmustur.

M=[(m2z-m1)/m1]x100 (1

Burada, M numunenin agirhgindaki yiizdelik
degisimi, m1 malzemelerin ilk agirhg), m: ise
suya batirildiktan sonra her yedi giin sonunda
o6l¢iilen agirhiktir.
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1-Matris malzemesi + Dolgu malzemesi

3-Ekstriiderden ¢ikan serit malzeme

5-Plastik enjeksiyon cihazi

2-Tek vidali ekstriider
4-Kirict
6-Standart Cekme test numunesi

Sekil 1. Uretimin Akis Semasi

Figure 1. Production Flow Chart

Sekil 2. Farkli oranlarda saman ile takviye edilmis YYPE standart test numuneleri

Figure 2. Standard test samples of straw reinforced HDPE in different proportions

3. Bulgular
Tablo 1'de belirtilen takviye malzemesi
oranlarina sahip karisimlarindan iiretilmis

standart cekme deney numuneleri ile iiniversal
cekme test cihazinda dakikada 50 mm hiz ile
cekme testi yapimistir. Cekme testi sonunda
elde edilen farkli saman oranina sahip YYPE
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malzemelerine ait kuvvet uzama egrileri Sekil

3’te verilmistir. Sekilde goriilecegi {izere
ozellikle takviye malzemesi ile YYPE
malzemesinin uzama miktarinda keskin bir
diisis meydana  gelmistir.  Saf  YYPE

malzemesinin maksimum uzama miktar1 250
mm civarinda iken saman ile takviye edilmis
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YYPE malzemelerinin maksimum uzama degeri
10 mm civarindadir. Bu da maksimum uzama
miktarinda yaklasik olarak 25 kat azalma
anlamina gelmektedir. Ayni sekilde maksimum
kuvvet degerinde de saman miktarinin artmasi
ile diislis gozlenmistir. Bunun yaninda saf YYPE
malzemenin kuvvet degeri 950 N civarinda olan

maksimum degerine ulastiktan sonra 470 N’a
kadar diismiis ve sabit bir kuvvet altinda
uzamaya devam etmis daha sonra 250 mm
uzama civarinda kopmustur. Ancak saman ile
takviye edilmis YYPE malzemelerinde kuvvet
degeri maksimum degere ulastiktan kisa bir siire
sonra kopma meydana gelmistir.

1200
—— Saf YYPE (A)
1000 ——YYPE+%5Saman (B)
———YYPE+%10Saman (C
s o 0 ©
z YYPE+%20Saman(D)
‘a;'a' 600
<
400
200
0

0 50 100

150 2
Uzama (mm)

00 250 300

Sekil 3. Farkli takviye malzemesi oranina sahip YYPE'nin Kuvvet-Uzama egrileri

Figure 3. Force-Elongation curves of HDPE with different reinforcement material ratio

| oo

- BYYPE+%10

@iisaman|

1
Y YPE+%65
- saman|

ELECTRONIC
DIGITAL CALIPER

Sekil 4. Cekme testine tabi tutulmus numunelerin goriintiileri

Figure 4. Images of samples subjected to tensile test
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Farkli oranda saman ile takviye edilmis YYPE
kompozit  malzemelerinin  ¢ekme  testi
sonucunda hasara ugramis numune goriintiileri
Sekil 4’te verilmistir. Saf YYPE malzemesi
Kuvvet-Uzama egrilerinde deginildigi gibi siinek
bir karakteristik sergilerken, saman takviyesi ile
malzemelerdeki hasar gevrek malzeme hasar
tlirine  dontsmistir. Sekil 5te YYPE
malzemesinin ¢ekme mukavemetinin saman
takviyesi orani ile degisimi goriilmektedir. Saf
YYPE malzemesinin cekme mukavemeti 24 MPa
iken, bu deger %5, %10 ve %20 saman takviyeli
YYPE malzemelerinde sirasiyla 22 MPa, 22,5
MPa ve 20 MPa civarindadir. Ayrica, sekilde
gorilldigl lizere saman miktarinin artmas ile
standart sapma degerinin ylikseldigi
goriilmektedir. Sekil 6’da ise farkli oranda saman
ile takviye edilmis YYPE malzemelerinin
Elastisite  modiilleri verilmistir. Elastisite
modiilii saman takviyesi ile artmistir. Ancak %20
saman takviyeli YYPE malzemesinin Elastisite
modiili %5 ve %10 saman takviyeli YYPE

30

malzemesine gore diismiistiir. Matris malzemesi
icerisindeki takviye malzemesinin oranin
artmasi ile topaklanma miktarinin artmasi ve
homojenliginin azalmas1 bu durumun sebebi
olabilmektedir. Saf, %5, %10 ve %20 saman
takviyeli YYPE malzemelerin Elastisite modiilii
sirasiyla, 850 MPa, 1080 MPa, 1150 MPa ve 990
MPa olarak ol¢iilmiistiir. Parcacik takviyeli
kompozit malzemelerde giderilemeyen hava
bosluklar1 ve ara-ylizey yapisma kusurlarindan
dolay1 goézenekli yapr artacagindan siineklik ve
mukavemet azalir. Artan gozenekli yap1
ylziinden malzemeler icin, kopma gerilimi akma
dayaniminin altindadir ve gerinim de disiik
oldugundan olgiilen uzama da dusiktiir[33],
[34]. Ayrica, zayif ara yiizey baglanmasi, kismen
ayrilmis mikro bosluklar yaratir, bu da takviye
malzemesi ve matris arasindaki gerilimin
ilerlemesini  engeller. Takviye malzemesi

arttirir [35]-[37].

N N N
[ = ~

Cekme Mukavemeti (MPa)
H
(o]

15

Saf YYPE (A)

YYPE+%5Saman (B) YYPE+%210Saman (C)YYPE+%20Saman (D)

Sekil 5. Farkli takviye malzemesi oranina sahip YYPE'lerin cekme mukavemetlerindeki degisim

Figure 5. Change in the tensile strength of HDPE with different reinforcement material ratio
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Sekil 6. Farkli takviye malzemesi oranina sahip YYPE'lerin Elastisite modiiliindeki degisim

Figure 6. Change in the Elastic modulus of HDPE with different reinforcement material ratio

Malzemelerin egilme mukavemetini bulmak i¢in
i¢-nokta egilme testleri yapilmistir. Sekil 7’de ti¢
nokta egilme testi diizenegi ve test numunesi
goriilmektedir. Sekil 8'de ise takviye malzemesi
oranina baghh olarak YYPE'nin egilme
mukavemetindeki degisim verilmistir. Egilme
mukavemeti cekme gerilmesinden farkl olarak
YYPE icerisindeki takviye malzemesi miktarinin
artigl ile saf YYPE malzemesine gore artmustir.
Saf YYPE malzemesinin egilme mukavemeti 25
MPa iken, %5, %10 ve %20 saman takviyeli
YYPE malzemelerinin egilme mukavemetleri

sirasiyla 28 MPa, 29 MPa ve 27 MPa olarak
olctilmiistiir. Benzer sonuglar, Kismet ve Dogan
[18] tarafindan incelenen kolza bitkisi ile takviye
edeilmis  YYPE  malzemelerin  mekanik
ozelliklerinde gorillmigstiir. Ayrica, takviye
malzemesinin artmasi ile matris ve takviye
malzemesi arasindaki ara yiizey yapisma bolgesi
artmaktadir. Boylece, olasi ara-yiizey yapisma
kusurlar artar ve takviye malzemesinin matris
malzemesi icinde homojen dagilimini azalir.
Sonug olarak, numunelerin standart sapmalari
yukselir.

Sekil 7. Ug nokta egilme test diizenegi ve test numunesi

Figure 7. Three-point bending test apparatus and test specimen
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Egilme Mukavemeti (MPa)
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Saf YYPE (A)

YYPE+%5Saman (B)

YYPE+%10Saman (C) YYPE+%20Saman (D)

Sekil 8. Farkli takviye malzemesi oranina sahip YYPE'lerin egilme mukavemetlerindeki degisim

Figure 8. Change in the bending strength of HDPE with different reinforcement material ratio

Takviye malzemesi miktarina bagh olarak
YYPE'nin Izod-Darbe mukavemetinin degisimi
ve standart sapmalar1 Sekil 9’da verilmistir.
Cekme mukavemetine benzer sekilde, Izod
darbe mukavemeti de takviye malzemesinin
orani arttikca diismektedir. Saf YYPE, %5, %10

degerleri sirasiyla, 9,5 kJ/m2?, 9,2 kJ/m?, 8,3
k]/m2z ve 5,6 KkJ/m2 olarak Oolgilmustir.
Degerlerde goruldigi tizere %20 oraninda
saman ile takviye edilmis YYPE malzemesinin
Izod darbe mukavemeti saf YYPE malzemesine
gore %41 oraninda diismiistiir. Bu diisiis orani
%5 ve %10 saman ile takviye edilmis YYPE

ve %20 oraninda saman takviyeli YYPE . .
% . y . malzemelerinde ise %3 ve %12 oranindadir.
malzemelerinin Izod darbe mukavemeti
12

&

1S

},

S

= 9

e

[<5)

3

X7

>

=

S 6

[1+3

[a)]

=]

o

N

3

Saf YYPE (A)

YYPE+%5Saman (B) YYPE+%10Saman (C) YYPE+%20Saman (D)

Sekil 9. Farkh takviye malzemesi oranina sahip YYPE'lerin izod darbe mukavemetlerindeki degisim

Figure 9. Change in the impact strength of HDPE with different reinforcement material ratio
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Dolgu malzemesi miktarina bagh
YYPE'nin su emme kapasitesindeki degisim Sekil
10'da goriilmektedir. Saf YYPE malzemesinin
agirhiginda haftallk olarak lineer bir artis
meydana gelmistir. Bunun yaninda saf YYPE
malzemesinin agirhigindaki degisim saman
takviyeli malzemelere oranla daha diisiiktiir. {1k
bir hafta sonunda farkli oranda saman takviyeli
YYPE malzemelerin agirliginda hizh bir degisim
gorilmis ve daha sonraki iki hafta nispeten
agirlhik artisi daha az bir oranda meydana
gelmistir. Bununla birlikte, tiglincii ve altinci
haftalar arasinda artis oram yiikselmis ve daha

olarak

sonraki haftalarda bu artis hizi dismiistiir.
Beklenildigi ilizere saman takviye orani
ylikseldikce malzemelerin su emme kapasiteleri
artmigtir.  Ornegin, saf YYPE malzemesinin
dokuzuncu hafta sonunda su emme kapasitesi
%1,6 iken bu deger, %5, %10 ve %20 saman
takviyeli YYPE malzemelerinde sirasiyla %1,8,
%2,1 ve %2,4 olarak 6l¢iilmiistiir. Saman takviye
oranin artmasl ile daha 6nceden bahsedilen hava
bosluklarinin artmasinin yaninda samanin YYPE
malzemesine gore su emme Kkapasitesinin
yliksek olmasi nedeniyle saman oranin artmasi
ile malzemelerin su emme kapasitesi artmistir.

4
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Sekil 10. Takviye malzemesi miktarina baglh olarak YYPE'nin su emme kapasitesindeki degisimi

Figure 10. Variation in the water absorption capacity of HDPE depending on the amount of

reinforcement material

4. Tartisma ve Sonug¢

Bu calismada, farkli oranlarda saman ile takviye
edilmis yiiksek yogunluklu polietilen kompozit
malzemelerinin mekanik 6zellikleri ve su emme
kapasiteleri incelenmistir ve asagida ki sonuglar
elde edilmistir;

1) Cekme deneyi ile hasara ugrayan
malzemelerin Kkesit ylizeyleri incelendiginde,
gozle goriliir bir sekilde saman takviyesi ile
YYPE matris malzemesinin yeterince homojen
karismadigt  hava bosluklarinin  olustugu
gozlenmistir. Saman takviye orani arttikca bu
bosluklarin oranin arttigl, bu da sonug olarak
saman takviyesi orammn artist ile  ¢ekme
mukavemetinde diisiise neden olmustur. Yiizde
yirmi oraninda saman takviyeli YYPE
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malzemesinin ¢ekme mukavemeti saf YYPE
malzemesine gore ylizde 16 daha diisiiktiir.

2) Malzemelerin egilme mukavemeti ise takviye
malzemesi miktarinin artmasi ile ylikselmistir.
Ancak, ylizde yirmi saman ile takviye edilmis
kompozit malzemelerin egilme mukavemetleri
ylizde bes ve yiizde on saman takviyeli kompozit
malzemelere gore duisiiktir. Takviye
malzemesinin oranin artmasi egilme dayanimi
daha da diistlirebilecektir.

3) Cekme mukavemetine benzer sekilde iiretilen
numunelerin darbe dayanimi artan takviye
malzemesi miktar1 ile azalmis ve yiizde yirmi
saman takviyeli YYPE malzemesinde saf YYPE
malzemeye gore yaklasik olarak %40 oraninda
diisiis gostermistir.
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4) Takviye malzemesinin orani arttik¢a iiretilen
malzemerin su emme kapasiteleri arttmistir. 63
giin sonunda farkli oranlarda saman takviye
edilmis  YYPE malzemerin su emme
kapasitelerinde, saf YYPE malzemesine gore
yaklasik olarak %2 ila %8 arasinda artis
gbzlenmistir.

Sonug olarak, farkli oranlarda saman ile takviye

edilmis yliksek yogunluklu polietilen
malzemelerin egilme mukavemetlerinde
iyilesme  goriilirken ¢ekme ve darbe

dayanimlarinda azalma meydana gelmistir.
Egilme mukavemeti, yiizde on saman takviyeli
kompozit malzemede maksimum degere ulasmis
ve yilizde yirmi saman takviyeli malzemede
diisiis  gostermistir.  Cekme ve  darbe
dayaniminlarinin iyilestirilmesi i¢in ekstriizyon
islemi i¢cin tek vidal ekstriider yerine cift vidal
ekstriider kullanilabilir ve bu sekilde karisim
icerisindeki hava bosluklar1 minimize edileblir
ve homojenlik artirilabilir. Bununla birlikte,
karistirma isleminden 6nce saman malzemesi ile
YYPE malzemeleri arasindaki ara-yiizey
yapismasini artirmak icin saman malzemesine
cesitli iyilestirmeler uygulanarak, bu kompozit
malzemenin mekanik 6zellikleri iyilestirilebilir.

5. Discussion and Conclusion

In this study, the mechanical properties and
water absorption capacities of high density
polyethylene composite materials reinforced
with straw at different ratio were investigated
and the following results were obtained;

1)When the cross-sectional surfaces of the
materials damaged by the tensile test were
examined, it was observed that air voids were
formed where the straw reinforcement and
HDPE matrix material were not mixed
sufficiently homogeneously. As the straw
reinforcement ratio increased, the ratio of these
voids increased, resulting in a decrease in the
tensile strength with the increase in the straw
reinforcement ratio. The tensile strength of the
20 percent straw reinforced HDPE material is 16
percent lower than the pure HDPE material.

2)The bending strength of the materials
increased with the increase in the amount of
reinforcement material. However, the bending
strengths of composite materials reinforced with
20 percent straw are lower than composite
materials reinforced with five percent and ten
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percent straw. Increasing the rate of
reinforcement material will further decrease the
flexural strength.

3) The impact strength of the samples produced
decreased similar to the tensile strength with the
increasing amount of reinforcement material
and decreased by approximately 40% in the 20%
straw reinforced HDPE material compared to the
pure HDPE material.

4) As the proportion of reinforcement material
increased, the water absorption capacity of the
produced material increased. At the end of 63
days, an increase in the water absorption
capacity of HDPE materials with different
proportions of straw was observed between 2%
and 8% compared to pure HDPE material.

As a result, flexural strengths of high-density
polyethylene materials reinforced with different
proportions of straw were improved, while
tensile and impact strengths decreased. The
flexural strength reached its maximum value in
the ten percent straw reinforced composite
material and decreased in the twenty percent
straw reinforced material. In order to improve
the tensile and impact strengths, a twin screw
extruder can be used instead of a single screw
extruder for the extrusion process, and in this
way, the air gaps in the mixture can be
minimized and homogeneity can be increased.
However, the mechanical properties of this
composite material can be improved by applying
various improvements to the straw material to
increase the interfacial adhesion between the
straw material and HDPE materials before
mixing.
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