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Odunsu hicrelerin boyuna eksenden sapmasi ile olusan lif kivrikhigi, hem ib-
reli hem de yaprakl agaglarda gorilebilmekte ve odunun fiziksel ve mekanik
ozellikleri Gzerinde etkili olmaktadir. Agac malzemede anormal calismaya ne-
den olan lif kivrikligi (spiral liflilik), mekanik 6zelliklerden en ¢ok ¢cekme diren-
cini etkilemektedir. Egilme 6zelliklerini (Egilme, Dinamik egilme, E-Modili) de
etkileyen lif kivrikli§i en az basing direnci tzerinde etkin olmaktadir. Etki dere-
cesi lif kivrikliginin miktarina bagh olarak degisiklik gostermektedir.

1. GIRIS
Spiral liflilik diye de adlandirilan Lif Kivrikhgi, Odunsu htcrelerin (lif, trahe ve traheidler)

govde eksenine paralel olarak seyretmeyip, kiigciik veya biytk bir aci teskil ederek spiral sekilde
govde etrafinda dolanmasi ile olusur (BERKEL 1970).

Odunsu hiicreler gévde ekseni boyunca saga dogru seyredebildikleri gibi sola dogru da dola-
nabilirler. Bazen her iki tarafa dogru da yénlenmeleri mimkindar.

Odundaki lif kivrikhginin varligini ve yoniini kabuk yarintilarindan anlamak s6z konusu ola-
bildigi gibi bu her zaman gecerli olmamaktadir. Ancak kabuk soyulduktan sonra zamanla olusan
cevre catlaklari ile lif kivrikhginin varligi ve yoni hakkinda fikir sahibi olunabilmektedir (BOZ-
KURT 1979).

Lif kivrikhgi, hem igne yaprakh hem de yaprakli agaclarda her zaman gérilebilen bir kusur
olup, bundan dolayi dogal bir biiylime karakteristigi gibi kabul edilmesi goriisiinde olanlar vardir.
igne yaprakli agaglardan Cam, Ladin, Géknar, Melez gibi tiirlerde bulunabilmekle birlikte, 6zellik-
le camda fazla oranda rastlanir. Yaprakli agacglarda ise 6zellikle At kestanesi daima spiral liflidir.
Bunun disinda Mese, Ihlamur ve Erik gibi tirlerde de bulunabilmektedir.

1) i. 0. Orman Fakltesi, Orman Endustri Mihendisligi Bslimii, Odun Mekanigi ve Teknolojisi Anabilim Dali.
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Gergek anlamda lif kivrikhginin mevcudiyetini anlamak icin aga¢c malzemenin ya bigilmis ya
da kabugu soyulmus olmasi gerekir. Bicilmis malzemenin teget kesit yiizeyinde, kabugu soyulmus
malzemenin ise Gst yizeyinde lif kivrikligini belirlemenin en basit yollarindan biri de ¢izgi meto-
dudur (Scribe test). Buna gdre bir igne yardimi ile aga¢c malzeme yiizeyine lif boyunca ¢izgi ¢izil-
mekte ve bu gizginin gidis yonine bakilmaktadir. Ancak, 6zellikle sert odun dokulannda ignenin,
boyuna yénde siralanmis olan odunsu hicrelerini enine yénde gegmemesine dikkat etmek gerekir.
Bu nedenle 3-4 ¢izgi ¢izilmeli ve bu cizgilerin birbirine paralelligi kontrol edilmelidir.

Bu metodun disinda kuruma catlaklarini beklemeden kigiuk boyutlu 6rnekler alarak bunlari
catlatmak, yarmak suretiyle de lifkivrikhigr hakkinda bilgi sahibi olunabilir.

Ayrica lif koparma, mirekkep damlatma, boya enjekte etme, mikroskopik inceleme vb. test-
ler ile de lifkivrikligi saplanabilmektedir.

Spiral liflilik miktan degisik sekillerde ifade edilebilmektedir. Liflerin gdvde boyuna ekseni
ile yapmis olduklari agi derecesi, metrede sapma miktan (cm veya mm olarak), belirli bir goévde
uzunlugunda liflerin gévde gevresini dolanma miktan, ingiliz 6lgiileri kullanan tlkelerde 10 ing'lik
bir uzunlukta ayrilis miktari (in¢ olarak) ya da 1/5, 1/10, 1/12 gibi oran olarak Iif kivrikligi miktar-
lari 6lculebilmekte ve ifade edilebilmektedir.

Lif kivnkligmin nedenleri heniiz tam olarak aciklia kavusturulamamistir. Genetik 6zellikle-
rin etkisi yaninda ¢evre faktorlerinin de (Riizgar, Kar, Giines, vb.) lif kivnkligmin olusmasinda et-
kili oldugu ileri strilmektedir.

Lif kivrikhigi bir kusur olarak kabul edilmektedir. Direnc degerlerini disuriict bir etki yapti-
gindan lif kivrikhgi, aga¢ malzemenin kullanim alanini sinirlamaktadir.

2. LIF KIVRIKLIGININ BAZI FiZIKSEL OZELLIKLER UZERINE OLAN ETKISi

Spiral lifli aja¢ malzeme, meydana gelen rutubet degismeleri sonucunda liflerin yéniine bagh
olarak farkl calisma gdstermektedir. Asiri derecede spiral lifli agagc malzemede lifler enine ydne
cevrildiginden, bigilmis kerestede anormal daralma degerleri ortaya ¢ikmaktadir (BOAS, 1933,
PAUL, 1957).

Burada bir diger hususun da belirtilmesine gerek vardir. Lif kivrikhgi, bicilmis kerestenin fi-
ziksel ve mekanik 6zelliklerini odunun tim boyunca etkiler. Normal kerestede budaklarin gevre-
sinde de liflerin boyuna eksenden sapmasi séz konusudur ve ancak lokal bir etkiye neden olurlar.
Bir kereste parcasinin icerisinde lif kivrikligi mevcut ise ve budak bolgesindeki lif sapmasi ile spi-
ral lif acisi ayni yonde seyrediyorsa o zaman maksimum sapma miktari meydana gelir ve buna
bagl olarak da o bdlge zonundaki odun &zellikleri daha fazla etkilenir (Sekil 1).

Wengert ve Skaar (1978), 100°C’nin altinda, rutubetin boyuna ydndeki iletiminin, enine yon-
deki iletimine nazaran 100 kat daha kolay oldugunu bildiklerinden spiral lifliligin rutubet iletme
katsayisi (k) Gzerine olan etkisini arastirmislardir. Sonug¢ olarak odunda mevcut kigik lifagilarinin
dahi, rutubet iletme katsayisi degerleri ve suyun odun igindeki hareket hizi Uzerinde buyuk oranda
etkili oldugu gortulmustir.

Xe'lik bir lif acisi i¢in rutubet iletme katsayisi (kx), Boyuna rutubet iletme katsayisi (k") ve
Enine rutubet iletme katsayisi (kj) ile hesaplanabilir. *
2

1c i k,
-2- = Cos X +-=-» SIn X
kr kj.

Lif acisinin tim etkisi, (FL Sinx)/Fx in test edilmesi ile g6zlenebilir. Boyuna akis yollan ve x
yoéniinde hareket eden akim, toplam net akim ile kiyaslandiginda;
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Sekil 1 : Spiral lifacisinin diger nedenlerden dogan lif sapmalari ile artmasi.

a) Duzgun lifli bir agacta, dal etrafindaki lif sapmasi.
b) Spiral lifli bir agactaki durum.

(FLSinx) / Fx =

(KT/kL> Cof (x + 1)
erilligi elde edilir.

Verilen esitlikler, gegirgenlik délgmeleri (basing altinda sivi akisi) i¢in, boyuna ve enine gegir-
genlik orani 20 000:1 olan yuksek sicaklikta kurutma icin, bu oranin yaklasik olarak 2:1 ila 3:1
arasinda oldugu elektriksel ve termik iletkenlik 6lgmeleri icin ve oranin 3:1 ila 5:1 arasinda oldugu
ses hizi élgmeleri igin uygulanabilir.

Tablo-1ve 2de ki*k™nin degisik degerlerine gore farkli lif agisi degerleri igin toplam akisin
F1/Fx Fraksiyon degerleri verilmistir.

Tablo 1: k~k~I10, 50 ve 100 oldugunda x yonindeki toplam akisin FL/FX Fraksiyonu (VVengert ve
Skaar, 1978).

X kL/kT
(0) 10 50 100
0 0.00 0.00 0.00
2 0.01 0.06 0.11
4 0.05 0.20 0.33
6 0.10 0.36 0.52
8 0.16 0.50 0.66
10 0.24 0.61 0.76
20 0.57 0.87 0.93
40 0.84 0.97 0.99
60 0.97 0.99 1.00

90 1.00 1.00 1.00
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Tablo 2 : Elektrik, 1s1 ve ses iletkenligi (kL/kT=2-5) ve gecirgenlik (kl/kT=20 000) ic¢in x’in degisik acI-
larinda boyuna akis yolu ile hareket eden x yénindeki toplam akimin fraksiyonu (WEN-
GERT/SKAAR 1978).

X(0) Elektrik, Isi, Ses Gecirgenlik
0 0.00 0.00
5 0.02 0.99

10 0.09 1.00

20 0.28 1.00

45 0.75 1.00

90 1.00 1.00

3. LIF KIVRIKLIGININ MEKANIK OZELLIKLER UZERINE OLAN ETKISi

Odunun liflere paralel ile dik yondeki direng 6zellikleri arasindaki oran, buylk farkhliklar
gosterir, liflere paralel cekme direnci, liflere dik cekme direnci ile oranlandiginda, taze odunda
25:1, hava kurusu odunda ise 45:1 degerleri elde edilir. Basing direncinde farkliliklar bu kadar be-
lirgin degildir. Liflere paralel basin¢ direnci liflere dik diren¢ degerinden sadece 6-10 kez daha
buyuktar.

Odun ne kadar homojen ve ne kadar yogun olursa liflere paralel ve dik yonde belirlenen di-
rencgleri arasindaki oran muhtemelen o kadar kuguk olacaktir (KOLLMANN / COTE 1968).

Cekme, egilme ve basing direnclerinin lif yoniinden ne sekilde etkilendikleri grafik olarak Se-
kil 2'de gosterilmistir.

Sekil 2'den de anlasilacagi tizere numune boyuna ekseni ile lif yoni arasindaki aginin artma-
sindan en ¢ok cekme direnci etkilenmekte ve bunu egilme direnci izlemektedir. En az da basing
direnci etkilenmektedir. 5°-10° (1:11-1:6) arasindaki lif agilari igin her (¢ diren¢ deerinde %
10'luk bir azalma oldugu goriilmektedir (KOLLMANN / COTE 1968).

Bicme esnasinda spiral lifli gévdelerde duzgun liflilere nazaran daha fazla sayida lifler meyil-
li olarak kesilmekte ve buna bagl olarak bicilmis malzemenin direncini azaltmaktadir.

yonli arasindaki aci

Sekil 2: Lifyonu ile cekme, edilme ve basing direncleri arasindaki iliski (KOLLMAN /COTE 1968).
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Ozellikle sok direnci lif kivrikligina karsi cok hassastir. Bu nedenle agag malzemenin sok ge-
rilmelerine maruz kaldig1 kullanimlar icin lif e§iminin 1:25 ya da 2°'nin biraz tstiinde olmasi éne-
rilmektedir (WILSON 1921; KOEHLER 1924; BOAS 1933).

Liflere paralel yonden liflere dik yéne dogru degisen direnc 6zelikleri Hankinson formulu
kullanmak suretiyle gok yaklasik olarak bulunabilmektedir.

Oq &
8/- Sin"0 + e« Cos" 0

5//=Liflere paralel direng (0=0°)
61 =Liflere dik diren¢ (0=90°)
n =Amprik olarak belirlenmis sabite.

50=Liflerin boyuna eksenden 0 agisi kadar sapmis drneklerde direng degeri.

Formul, direng 6zellikleri kadar elastiklik modili icin de kullaniimaktadir.

Degisik direng 6zellikleri icin n degerleri ve 5 / 5/ oranlari mevcut literatiirden ¢ikarilarak
asagida verilmistir (F.P.L. 1987).

Ozellik n 5118,

Cekme direnci 1.5-2 0.04-0.07
Basing direnci 2-2.5 0.03-0.4
Egilme direnci 1.5-2 0.04-0.1
E-Modiilii 2 0.04-0.12
Dinamik Sertlik 1.5-2 0.06-0.1

Hankinson formulu nve 6j/ 8/ uin bir fonksiyonu olarak grafik sekilde de gdsterilebilir (Se-
kil 3).

Nortlicott (1965), Hankinson formiliunin agag tirlerinin cogunlugu igin uygulanabilirligi ko-
nusunda siipheli oldugunu, bu nedenle formiliin batiin sartlar altinda dogru gibi kabul edilmemesi
gerektigini belirtmektedir.

Bununla birlikte Langlands (1933), Okaliptis (Eucalyptus diversicolor) tzerinde; Kingston
(1947), Aryakarya (Araucaria cunninghamii) tUzerinde yapmis olduklari testlerde, Hankinson for-
milinin deneysel sonuglara yakin degerler verdigini bulmuslardir.

Langlands (1936), Akcaagac, Disbudak, Ceviz, Ladin, Cam (elliotti, strobus, sylvestris), Do-
uglas goknan ve maun tirleri Gzerinde yapilan testlerde sonuclarin Hankinson formuline yakin
degerler verdigini belirtmektedir.

Degisik derecelerdeki lif kivrikhiginin bazi mekanik 6zellikler Gizerine olan azaltici etkisi
Tablo 3 ve 4'de verilmistir.
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Lif Acisi (Derece)

Sekil 3: Hankinson formiliine gore odunun mekanik 6zelligi tzerine lif agisinin etkisi (F.P.L. 1987).

Tablo 3'te e§ilme direnci icin verilen degerler, Sekil 3'te 5j_/8»=0.1 ve n=1.5 igin gizilen egri-
ye cok yakin bir azalma gdstermektedir. Benzer sekilde dinamik egilme direnci, Sj_/S"/=0.05 ve

n=1.5 icin ve basing direnci, SjJ5// = 0.1 ve n=2.5 icin ¢izilen egrilere ¢cok yakin olarak azalma
gostermektedirler.

Agac malzemenin degisik kullanim yerlerinde maruz kalacagi gerilme cesitlerine gére odun-
da bulunabilecek maksimum lifkivrikligr miktari konusunda bazi arastiricilar arasinda goérus birli-
gine varilabilmis degildir. Tablo 5'de egilme ve basing igin musaade edilebilir lifkivrikligr miktar-
lar1 degisik yazarlar icin verilmis bulunmaktadir.

Tablo 3: Degisik derecelerde lif kivrikhgina sahip aga¢c malzemenin direnc 6zelliklerinin, dizgtn lifli
orneklerin direng 6zellikleri ile kiyaslanmasi (F.P.L 1987).

Lif Kivrikligi Egilme Dinamik Liflere Paralel

Miktari Direnci Egilme Basing Direnci
(%) (%) (%)
Duzgun lifli 100 100 100
1:25 96 95 100
1:20 93 90 100
1:15 89 81 100
1:10 81 62 99

15 55 36 93
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Tablo 4: Eucalyptus marginata'’nin egilme ozellikleri tzerine Iif kivrikhginin etkisi (KLOOT /
SCHUSTER 1958).

Lif Kivrikhgi Egilme Direnci Elastiklik Modula
Miktari

Dizgin lifli 1.00 1.00
1:20 0.92 0.91
1:18 0.91 0.90
1:16 0.90 0.89
1:14 0.88 0.87
1:12 0.86 0.85
1:10 0.84 0.81
1:8 0.80 0.77
1:6 0.73 0.68
1:4 0.60 0.53
1:3 0.48 0.37

Tablo 5 : Bazi arastiricilara gore misaade edilebilir maksimum lif kivrikhgi miktarlari (HARRIS

1989).
Egilme Basing
Wilson, 1921 1:20 1:10
Boas, 1933 1:15 1.5
Banks, 1953 1:8
Markvvardt ve Wood, 1958 1:20 1:15
Luo ve Xu, 1983 1:10

SANYAL ve digerleri (1980), Pinus roxburghii direklerinde egilme direncinin, yiksek lif-
kivrikhigi derecelerinde 6nemli derecede azaldigini belirtmekte ve % 12'ye kadar olan lif kivrikli-
ginin egilme direncini etkilemedigini ifade etmektedirler.

Ayni arastiricilar spiral lifli direklerin dizgin lifli direklere nazaran kirilmadan 6nce daha
fazla uyan sesi verdiklerini ifade etmektedirler.

KONIG (1947), Maden diredi ve siitun direklerinde orta derecede spiral lifli kisa direklerin
kullaniimasini 6zellikle sdylemektedir. Ancak yan yiiklere karsi ve cekme gerilmelerinin oldugu
yerlerde spiral lifli direkler kullanilmamahdir. Keza spiral lifli yari yuvarlak olanlann da kullanil-
masi uygun degildir.

THUNELL (1951)'e gore spiral lifli agaclar, riizgara ve kar gibi agir yiklere duzgun lifli
agaclardan daha iyi dayanmaktadirlar. Maksimum riizgar ve kar yiki dallarin egilmesiyle azal-
makta ve egilen dallardan kar daha kolay bir sekilde dokiilmektedir.

Adgaclarin yiuksek daglarda kar ve riizgar yiklemelerine karsi dayanmak ve yasamlarini sir-
direbilmek igin lifkivrikhigr olusturduklari ifade edilmektedir (CHAMPION, 1924). Ayni yazar,
orman Ortlisiiniin odun dretiminden daha énemli oldugu yerlerde (ust agag¢ sinirinda) spiral lifli
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agaclardan elde edilen tohumlarin tercihan ekilmesi veya bu tohumlarin ekilmesiyle elde edilen fi-
danlarin dikilmesi gerektigini vurgulamaktadir.

Ancak bu goriis VENKATARAMANAN (1967') tarafindan tutulmamaktadir. Kendisi, spiral
lifli Pinus roxburghii agaclarinin buyik ¢cekme ve egilme gerilmelerine karsi bir diren¢ azalmasi

gosterdigini ve kar kirmalari ile devrilme zararlarina maruz kaldiklarini ifade etmektedir.

Ayrica, Bikme mobilya gibi maksatlarda kullanilan aga¢ malzemede liflerin 1.5 dereceden
daha fazla, kesme kaplama ve kereste icin 6 dereceden daha fazla olmasi, soyma kaplama uretimi
icin ise liflerin 10 dereceden fazla bir agI gostermesi aga¢ malzemenin bu kullanim yerlerinde de-
gerlendirilme imkanlarini kisitlamaktadir (TRENDELENBURG / MAYER / WEGELIN 1955).
Buna ilaveten igne yaprakli agaglarda 5 m. gévde uzunlugunda, liflerin gdvdenin 1/2’si kadar do-
lanmasi durumunda bu haldeki agacin birgok kullanis yerlerinin kisitlandigi ifade edilmektedir
(KNUCHEL 1947).

Bigilmis kerestede lif kivrikliina bagh olarak egik liflilik olusabildigi gibi, 6zellikle konik
govdelerde kerestenin tomruktan kabuga paralel degil de 6ze paralel bicilmesi ile de olusabilir.
Ancak bu durumda diyagonal liflilik s6z konusudur. Bu bigme sonunda olusan bir kusur olup, ta-
mamen dizgun lifli gdévdelerden elde edilen kerestelerde de olusabilir. Odunun direng 6zellikleri
Uzerine olumsuz etki eder. Diyagonal liflilik en iyi sekilde radyal yuzeylerde incelenir.

Spiral ve diyagonal liflilik birlikte de olabilir. Bu durumda ¢apraz liflilikten bahsedilir. Cap-
raz liflilik, bir parcanin bitisik yuzeylerinde lif e§iminin él¢tilmesi ile asagidaki esitlige gore bulu-
nabilir (BOZKURT 1979).

s = Spiral liflilik yuzdesi
d= Diyagonal liflilik yiizdesi
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