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PVC esash baz1 OPK profillerin egilme davranmisinin deneysel ve sonlu elemanlar

analizi
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Oz: Ticari olarak iiretilen polivinil kloriir (PVC) esasli bazi odun plastik kompozit (OPK) profillerin egilme 6zellikleri deneysel
ve sayisal yontemler kullanilarak analiz edilmistir. Tk olarak, PVC-odun unu kompozitlerinin elastikiyet modiilii ASTM D790
standardina gére 3 nokta egilme testleri kullanilarak kiigiik numuneler iizerinde belirlenmistir. Ug farkli OPK profili deneysel olarak
test edilmis ve sonlu elemanlar yontemi kullanilarak modellenmistir. Sayisal modellemede izotropik malzeme 6zellikleri
kullanilmigtir. Calismanin sonuglari, sayisal modellerin OPK profillerinin egilme davranisinin gerceke¢i bir sekilde tahmin
edilmesinde kullanilabilecegini gostermektedir. OPK profillerinin egilme rijitlikleri benzer, ancak direng 6zellikleri onemli dlglide
farkli bulunmustur. Calisma sonuglar1 OPK profillerin izotropik malzeme &zellikleri kullanilarak modellenebilecegini gostermistir.
Anahtar kelimeler: Egilme 6zellikleri, OPK profil, Sonlu elemanlar analizi

Experimental and finite element analysis of some WPC profiles in bending

Abstract: The bending properties of some commercially manufactured WPC profiles were analyzed using both experimental and
numerical methods. First, the MOE of PVC-wood flour composites was determined on small samples using 3-point bending tests
according to the ASTM D790 standard. Three WPC profiles were experimentally tested and modelled using the finite element
method. Isotropic material properties were used in numerical modelling. The study results demonstrate that numerical models can
accurately predict the bending behavior of WPC profiles until failure. The bending stiffness of the WPC profiles was similar
however the strength properties were significantly different. The results of the study indicate that WPC profiles can be modelled
using isotropic material properties.

Keywords: Bending properties, Finite element analysis, WPC profiles

1. Giris

Son yillarda siirdiiriilebilir malzemelere olan talebin hizla
artmasiyla, odun-plastik kompozitleri (OPK) birgok
aragtirmaya konu olmus ve endiistrinin ilgisini ¢ekmistir
(Echeverria vd., 2017). OPK'larin fiziksel ve mekanik
ozelliklerine bakildiginda, yeterli rijitlik ve dirence, diisiik
nem igerigi, diisik kalinligina sisme, disiik su alma
ozelliklerine sahip oldugu ve ¢evresel etkilere karsi dayanikli
olduklari goriilmektedir. Bu da OPK’lar1 hem i¢ hem de dig
mekan uygulamalari i¢in uygun hale getirmektedir (Oksman,
2000; Ashori vd., 2013; Bhaskar vd., 2021). OPK’larin en
biiylik dezavantajlarindan bir 1siya kargi hassas olmalaridir
(Ozdemir vd., 2018). OPK’larm fiziksel ve mekanik
ozelliklerini etkileyen faktdrler arasinda yogunluk, iiretim
yontemi, odun-polimer orani, odun tiirli, odun pargacik sekli
ve biiyiikliigii, polimer tiirii, odun ununun polimer matris
icindeki dagilimi, odun unu ile polimer arasindaki ara yiiz
yapigsmasi, kullanilan kimyasallar ve oranlar1 gosterilebilir
(Haque, 2021; Jian vd., 2022). OPK'arin en O6nemli
uygulamalart yap1 sektoriindedir. OPK'lar, zemin, korkuluk
veya ¢it, dis cephe kaplamasi, otomobil parcalar1 gibi ¢ok
farkl alanlarda kullanilir (Moreno vd., 2021).

Bir¢ok aragtirmacit OPK'larin gelistirilmesinde polietilen
tereftalat (PET) (Rahman vd., 2013), polipropilen (PP) (Mo
vd., 2021), polietilen (PE) (Diouf vd., 2022), polilaktik asit

(PLA) (Ilyas vd., 2022), polivinil kloriir (PVC) (Mirowski
vd., 2021) ve poliliretan (PU) (Mirski vd., 2021) gibi
polimerler kullanmigtir. Bunlar arasinda PE, PP ve PVC ticari
olarak en yaygin kullanilan matrislerdendir. Bu polimerler
arasinda, ahsap dolgu maddeleriyle giiclendirilmis
polipropilen (PP), ¢esitli endiistriyel uygulamalarda yaygin
olarak kullanmilmistir (Sanvezzo vd., 2021). Son yillarda
iiretilen plastik atik miktarinda artig goriilmiis ve bu atiklarin
cevreyle ilgili etkilerini azaltmak i¢in OPK'larin iiretimi igin
tilketici sonras1 plastikleri geri doniistiirme girisimleri
olmustur (Ayrilmis vd., 2011).

Yeni OPK malzemelerin veya profillerin endiistriyel
liretimi, uygulamalardaki performans gereksinimlerini
kargilamalidir. Prototipler, bu yilizden uygun performansin
elde edildiginden emin olmak i¢in kapsamli denemelere tabii
tutulur. Prototipler i¢in bir dizi test gergeklestirmek yerine,
sonlu elemanlar modeli ile testlerdeki kosullari taklit edebilen
bir model kullanmak tercih edilebilir. Bu, sayisal modeller
¢ok hizli bir sekilde istenilen performans dzelliklerinin elde
edilmesi i¢in kolaylikla degistirilebilir. Sonlu elemanlar
yontemi ve analizi (SEM), teori ve uygulamada yapilan
aragtirmalar arasinda en ¢ok kullanilan benzetim yontemidir
(Ameen, 2001). Tasarim agsamasinda performans dzelliklerini
tahmin etmek i¢in SEM benzetimini kullanmak,
parametreleri optimize etmek igin etkili bir aragtir (Bagboga
ve Giintekin, 2016).

B

® Bursa Teknik Universitesi, Orman Fakiiltesi, Orman

Miihendisligi Bolimi, Y1ldirim, Bursa

@ - Corresponding author (fletisim yazar): ergun.guntekin@btu.edu.tr
v" Received (Gelis tarihi): 10.06.2025, Accepted (Kabul tarihi): 18.11.2025

Endiistri

Citation (Atf): Giintekin, E., 2025. PVC esash
bazi OPK profillerin egilme davranisinin deneysel
ve sonlu elemanlar analizi. Turkish Journal of
Forestry, 26(4): 602-609.

DOI: 10.18182/tjf.1714216



http://dx.doi.org/10.18182/tjf.1714216
https://orcid.org/0000-0002-8423-6664

Turkish Journal of Forestry 2025, 26(4): 602-609 603

SEM kullanilarak OPK davranisin1 inceleyen calisma
sayis1 sinirlt sayidadir. Dickson vd. (2017), SEM kullanarak
karbon, kevlar ve cam elyaf takviyeli naylon kompozitlerin
mekanik performansimi arastirmistir.  Sonuglar, kevlar
takviyeli naylonun mukavemetinin en yiiksek oldugunu,
ardindan cam elyaf ve karbon elyaf takviyeli kompozitlerin
geldigini  gostermistir.  Caminero vd. (2018), kevlar
elyaflariyla takviye edilmis 3B baskili termoplastigin darbe
ve hasar direncini dogrulamistir. Calismada, lif yiizdesi
arttikca darbe mukavemetinin arttig1 bildirilmistir. Alharbi
vd. (2020), SEM kullanarak 3B baskili polilaktik asidin
(PLA) tek eksenli gerilme-sekil degistirme tepkisini
incelemis ve deneysel verilerle dogrulamistir. Bhandari vd.
(2018), SEM kullanarak malzemelerin elastik tepkisini
tahmin etmek igin polieterimid malzemeden olusan 3B
yazdirilmis bir model olusturmustur. Model kullanarak
yapilan tahmin ve deneysel verileri arasinda %19,6'ya varan
bir fark gorilmiistir. Roy vd. (2018), %100 geri
doniistiiriilmiis odun + polipropilenden iiretilmis OPK’larin
¢ekme ve egilme analizini deneysel yontemlerle ve SEM
kullanarak gerceklestirmistir. SEM sonuglar1 ve deneysel
veriler arasinda iyi bir uyum goriilmiistiir. Benzer sekilde,
Bhaskar vd. (2021), geri doniistiiriilmiis polimer ve gam odun
unundan iretilen OPK’larin ii¢ noktali egilme testinin
sonuglarini rapor etmislerdir. Bagka bir ¢alismada, Ezzaraa
vd. (2023), 3B yazdirilmis ahsap-PLA kompozitlerin SEM
modellerini olusturmus ve sonuglari deneysel verilerle
kargilagtirmiglardir.  Sonuglar, SEM’in 3B yazdirilmig
OPK’larin mekanik 0Ozelliklerini tahmin etmek ve ig
gozeneklerin etkilerini anlamak i¢in etkili bir sayisal yontem
oldugunu  gostermistir.  Calisma, OPK’larin  elastik
ozelliklerinin ¢ogunlukla ahsap hacim oranmna gore
degistigini ve elastikiyet modiiliiniin ahsap parcaciklarinin
eklenmesine dayandigini gostermistir. SEM ve deneysel
sonuglar arasinda Onemli Olgiide benzerlik oldugu
goriilmiistiir. Fei vd. (2024), yaptiklar1 ¢alismada prefabrik
evlerde yiik tasiyict kolon olarak OPK’larin kullanilabilirligi
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aragtirllmistir. Ekstriizyon yontemiyle iiretilmis edilmis ici
bosluklu OPK kolonlar eksenel basma testleri ile
degerlendirilmistir ve modellenmistir. SEM sonuglari,
deneysel test verileriyle oldukga tutarlt bulunup, modelleme
yaklagiminin etkinligini dogrulamistir.

Literatiirdeki ¢aligmalarda daha ¢ok standartlarda
belirtilen ¢ekme veya egilme test numunelerinin sonlu
elemanlar kullanilarak modellendigi goriilmiistiir. OPK’lar
en ¢ok zemin kaplamasi olarak kullanilmaktadir. Bu tiir
uygulamalarda OPK’lar sik¢a egilme yiiklerine maruz
kalmakta olup, profil sekilleri kullanim amacina bagli olarak
degisebilmektedir. Bu ¢alismada, farkli kullanim amacina
sahip PVC esasli OPK profillerin egilme davranisi deneysel
yontemlerle analiz edilmis ve mikro yap1 6zellikleri SEM ile

incelenmistir. SEM analizlerinden elde edilen bulgular,
egilme testlerinden elde edilen deneysel verilerle
karsilastirilmastir.
2. Materyal ve yontem
2.1. Materyal

Testlerde kullanilan PVC esashi OPK profilleri,

Burplast® firmasi tarafindan ekstriizyon yontemiyle
dretilmistir. OPK’larin iiretilmesinde %50 oraninda igne
yaprakli agac tiirlerinden elde edilen odun unu ve %50
polivinil kloriir (PVC) ile birlikte uyum saglayici,
renklendirici ve yaglayict kimyasallar kullanilmistir. Odun
unu tanecik boyutu 40 — 60 mesh araligindadir. Hazirlanan
OPK profillerinden 300 mm uzunlugunda egilme test
numuneleri kesilmistir. Caligmada kullanilan OPK profil
numuneleri ve bunlara ait enine kesit Olgiileri Sekil 1°de
gosterilmistir. Uretilen {i¢ tip OPK profilinden P2
zeminlerde, Pl ve P3 tipleri ise korkuluk ve g¢it
uygulamalarinda kullanilmaktadir. OPK numuneleri, testten
once en az 7 gin boyunca 20°C ve %50 bagil nemde
bekletilmistir.
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Sekil 1. Caligmada test edilen OPK profiller ve 6lgtileri (mm)
Figure 1. WPC profiles and dimensions (mm) tested in the study
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2.2. Yontem

Calismanin ilk asamasinda profillerden yaklagik 3 mm
kalinliginda, 22 mm genisliginde ve 120 mm uzunlugunda
numuneler kesilerek egilme 6zellikleri (elastikiyet modiilii ve
egilme direnci) ASTM D790 (2017) standartlarina gore
belirlenmistir. Egilmede elastikiyet modiilii ve egilme direnci
esitlik 1 ve 2 kullanilarak hesaplanmigtir:

Ez = L’m/4bd? (1)
oy =3PL/2bd? )
Burada,

Ejp = egilmede elastikiyet modiilii, N/mm?

m = yik-deformasyon egrisinin baglangic diiz ¢izgi
kismina tegetin egimi, N/mm,

L, destek noktalar arasindaki agiklik (mm),

b, test numunesinin genigligi (mm)

d, test numunesinin kalinligi (mm).

o= orta noktada dis yiizeydeki gerilme, N/mm?,

P = yiik-deformasyon egrisindeki belirli bir noktadaki
yiik, N,

OPK malzemenin yogunluklar1 TS-EN 323 (1999)'a gore
belirlenmistir.

Caligmanm  ikinci  bolimiinde  OPK  profiller
laboratuvarda SHIMADZU® UTM kullanilarak egilme

Sekil 2. Calismada kullanilan OPK profille

testine tabi tutularak yiik-deformasyon egrileri (P/3) elde
edilmistir (Sekil 2). Her numune grubu igin tekrar sayisi
bestir. Tiim testler 21 °C oda sicakliginda ve % 65 bagil
nemde gerceklestirilmistir.

2.3. OPK profillerin sonlu elemanlar analizi

OPK profillerin egilme davranigini simiile etmek igin
ANSYS Mechanical APDL (Yapisal, statik) v.2023
(ANSYS, Inc. Canonsburg, Pa, ABD) yazilimi kullanilmistir.
OPK profillerinin tamamen izotropik oldugu varsayilmigtir.
Dolayisiyla bir E ve Poisson oranit malzeme 6zelligi olarak
girilmistir. Li vd. (2022)’ye gore PVC esasli OPK’larda
Poisson orani sicakliga bagli olarak 0.236 ile 0.312 arasinda
degismektedir, 20 °C’deki Poisson oran1 0.248 olarak kabul
edilmigtir. Sayisal modelin ayriklagtirilmasinda, SOLID186
eleman: kullamlmistir. Bu eleman ile ilgili detayl bilgi
ANSYS kaynaklarinda bulunabilir. Profiller modellemede
egilme testlerinde oldugu gibi st orta agikliktaki
diigiimlerinden yiiklenmis ve her iki wugtan basitce
desteklenmistir. Orta acikliktaki deformasyon ve gerilmeler
sayisal analizin ¢iktis1 olarak kullanilmistir.
Yiik/deformasyon (rijitlik) egrileri ANSYS c¢iktilan
kullanilarak olugturulmus ve laboratuvarda test edilen gercek
OPK profillerin egilme egrileriyle karsilastirilmistir. Sekil 3,
ANSYS Mechanical APDL kullanilarak olusturulan
modellerden birini gostermektedir.

S0y,

:
rin egilme testleri

Figure 2. Bending tests of WPC profiles used in the study

Sekil 3. ANSYS mekanik APDL kullanilarak olusturulan sayisal model (P1)
Figure 3. Numerical model (P1) created using ANSYS mechanical APDL
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3. Bulgular ve tartisma

Calismada test edilen OPK malzemelerin yogunluk ve
egilme ozellikleri Cizelge 1°de verilmistir.
Laboratuvarda test edilen malzemeleri temsil eden

Cizelge 1. Test edilen OPK malzemelerin yogunluk ve
egilme ozellikleri

Table 1. Density and flexural properties of the tested WPC
materials

Ozellik Ortalama ~ Siandart  Varyasyon
ortalama  gerilme-deformasyon  egrileri ~ Sekil  4'te TS — Sgpélgla katsaglfl (%)
Y . ) ogunluk (z/cm ] ] ]
ﬁos,tenhln;ff}r' OP11(< numugele“mln egﬂmle gtr.iﬁé(}f“ SlraSIg.la Elastikiyet modilii (N/mm?) 3985 497 12.4
dogrusal bolge, akma ve bunu 1zleyen plastix bolgeye sahip Egilme direnci (N/mm?) 435 438 10
iki dogrusal olarak kabul edilebilecegini gostermistir. Bu
calismada test edilen OPK malzemenin egilme davranisi
Duan vd. (2023) tarafindan bildirilenlere benzerdir.
Sekil 5-7, 3 fakli farkli profilden elde edilen egilme testi
sonuglarin1 ve sayisal modellemeyi gostermektedir. OPK
profillerin yiik-deformasyon egrileri, ¢ogunlukla dogrusal
bolgeyi ve ardindan kirilmayi igeren plastik davranisi
igermektedir.
50
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E
£ 30
Z 25
£
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® 15
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5
0
0 1 2 3 4 5 6 7

deformasyon, mm

Sekil 4. 3-nokta egilme testlerinden elde edilen ortalama gerilme-deformasyon egrisi
Figure 4. Average stress-deformation curve obtained from 3-point bending tests
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Sekil 5. P1 numunelerinden elde edilen yiik-deformasyon egrileri ve SEM ile karsilastirilmasi
Figure 5. Load-deformation curves obtained from P1 samples and their comparison with FEM
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Sekil 6. P2 numunelerinden elde edilen yiik-deformasyon egrileri ve SEM ile karsilastirilmasi
Figure 6. Load-deformation curves obtained from P2 samples and their comparison with FEM

6000

5000

4000

3000

k (N)

yu

2000

1000
—— SEM

0 1 2

=¥ Ornek3

== Ornek 1 e ek 2
0 Ornek4 =@ ornek5
3 4 5

deformasyon (mm)
Sekil 7. P3 numunelerinden elde edilen yiik-deformasyon egrileri ve SEM ile karsilastiriimasi
Figure 7. Load-deformation curves obtained from P3 samples and their comparison with FEM

Test edilen profillerden P2 diger iki profile gére daha
yliksek egilme direncine sahiptir, profillerin rijitlikleri ise
benzerdir (Sekil 8). P2 profilin daha ¢ok zemin malzemesi
olarak kullanildig1 diistiniildiigiinde, bu profilin daha direngli
davranmasi beklenebilir. Alves ve Martins (2009)’a gore
PVC farkli ¢gekme ve basma direncine sahiptir ve maksimum
gerilmeye kadar gerilme-sekil degistirme egrisi dogrusala
yakindir. Bu ozellikleri ile ahgsap malzemenin basma ve
¢ekme davranigina benzedigi sdylenebilir. Profillerde
kirillmaya yakin davranisin dogrusal olmamasi basma
yilizeyinde maksimum gerilmeye ulasilmis olmasina ragmen
¢ekme yiizeyinde yilik tagima kapasitesinin devam etmesi
olabilir. Birgok plastik malzeme gibi PVC de siinek gerilme-
sekil degistirme davranigina sahiptir. Ahsap ise ¢ekmede
kirilgan, basing altinda ise siinek davranir. Bu ¢aligmada test
edilen OPK profillerin egilme davranigmnin bu &zellikleri
yansittigi sdylenebilir.

P1 ve P2 profillerin kirllma anindaki ortalama toplam
deformasyonu yaklastk 4.5 mm olarak bulunmus, P2
profillerde bu deger yaklagik 5.65 mm’dir. Bu farkta atalet
momenti ile ilgili olabilir.

Sayisal ve deneysel sonuglarm karsilastiriimasi, OPK
profillerinin kirilma anina kadar egilme davraniginin ANSY'S
sonuglartyla iyi bir uyum iginde oldugunu gostermistir.

Sayisal modeller OPK profillerin kusursuz yapida oldugunu
varsaymaktadir. Uretim sirasinda odun-plastik arasinda
olusabilecek mikro bosluklar (Sekil 9) ve bunlarin profil
icerisindeki dagilimi o&zellikle P2 profilin benzetim ve
laboratuvar sonuglari arasindaki farkin olusmasina sebebiyet
vermis olabilir. Genig yiizeylerde olusabilecek kesme
gerilmelerinden kaynaklanan sekil degisiklikleri de bu farkin
olusmasina katkida bulunabilir.

Plastik ve OPK malzemelerin niimerik modellenmesinde
izotropik malzeme oOzellikleri kullanilmakta ve gercekei
sonuglarin alinmasi igin bu yeterli olmaktadir (Feng vd.,
2023; Nukala vd., 2023; Hosseini vd., 2024). Mishra ve Sain
(2007), OPK esasli sandalye tabaninin sonlu elemanlar
yontemi ile mukavemet analizinde izotropik malzeme
ozelliklerini kullanmistir. Soury vd. (2009) OPK paletlerin
tasarim ve optimizasyonunda izotropik malzeme &zelliklerini
kullanmiglardir. Roy vd. (2018), ¢cekme ve egilme testi
numuneleri igin izotropik malzeme Ozellikleri ve akma
dayanimi kullanarak yapilan modellemelerden gercekei
sonuglar almistir. Nukula vd. (2023), geri doniisiimden elde
edilmis PP kullanilarak tiretilmis OPK’larin ¢ekme testini
izotropik malzeme Ozellikleri kullanarak modellemistir.
Ezzaraa vd. (2023), 3B baski ile tiretilmis OPK i¢in izotropik
malzeme ozelliklerinin kullanilmasinin yeterli oldugunu
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gostermistir. Sayisal modellerin  dogrulugu kullanilan
elemanlarin tiirline ve sayisina, geometrisine ve yiikleme
semasina da bagl olabilir. Kat1 elemanlar (solid) diizlem
elemanlara (plane) gore daha gercek¢i sonuglar verebilir,
Ikinci dereceden elemanlar (orta diigiim noktasma sahip)
birinci dereceden elemanlardan daha yiiksek dogruluk
derecesine sahiptir (Gilintekin ve Uysal, 2024). Sayisal
modeller daha ayrintihdir ve daha yiiksek bir ariza
olasiligmin isareti olan gerilme yogunlagmalarmi da
gostermektedir (Sekil 10).

6000

Caligmada test edilen OPK profillerin hepsi g¢ekme
ylizeyinden kirilmistir (Sekil 11). Bu da kirilmada ahgabin
etkili oldugu soylenebilir. Ahsap ve plastik arasindaki
etkilesimin zayif oldugu iyi bilinmektedir; bu 6zellikle
kusurlarin varligi ve i¢ bag mukavemetindeki tutarsizliklarin
kirilamaya katkida bulunabilecegi sOylenebilir. ANSYS
sonuglari, gerilme yogunlugunun OPK profillerin orta
kisminda yer aldigini gostermistir. OPK profilleri egilmeye
maruz kaldiginda, basma gerilmeleri iist ylizeye etki ederken,
¢ekme gerilmeleri alt yiizeye etki etmektedir.
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Sekil 8. OPK profillerinin egilme egrilerinin karsilastiriimasi
Figure 8. Comparison of bending curves of WPC profiles

Sekil 9. P2 profilde goriilen bosluklar
Figure 9. Voids observed in P2 profile
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(a)

Sekil 11. OPK profillerinde gozlemlenen kirilma sekilleri

(b)

Sekil 10. ANSYS kullanilarak elde edilen; (a) deformasyon (P1), (b) DMX: Maksimum deformasyon, SMN: Minimum gerilme
ve SMX: Maksimum gerilme (P2)
Figure 10. Results obtained using ANSYS; (a) Deformation (P1), (b) DMX: Maximum deformation, SMN: Minimum stress and
SMX: Maximum stress (P2)

Figure 11. Fracture patterns observed in WPC profiles

4. Sonug ve oneriler

Calisma sonuglar;, PVC esasli OPK profillerin egilme
yikleri altinda kirilmaya kadar dogrusal olmayan
davraniglarinin -~ SEM  kullanarak ~ modellenebilecegini
gostermistir. Test edilen OPK profillerin egilme rijitliklerinin
benzer, egilme direnglerinin ise farkli oldugu goriilmistiir.
Caligma sonuglari OPK’larin izotropik olarak
modellenebilecegini gdstermistir. Sayisal modeller, farkli
geometrilere sahip yeni OPK profillerin davranigini tahmin
etmek i¢in uyarlanabilir. Modellerin sadece egilme yiikleri
altinda onaylanmasi modellerin davraniginin farkli yiikler
icin gecgerli olmayacagi anlamina gelmez. Modeller farkli
yiiklemeler icin de analiz edilerek davramiglart tahmin
edilebilir. Ayrica modeller igin geometri optimizasyonu
yapilabilir.
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