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Izvle~ek

Za izdelavo lesene krive noge stola ali
mize je potrebno celovito obvlado-

vanje postopka krivljenja. Opisani so

osnovni koraki: od izbire lesa, pred-
su{enja, predobdelave, meh~anja, kriv-

ljenja in stabilizacije lesa. Okvirno je

predstavljeno klasi~no ro~no in strojno
krivljenje masivnega lesa.

Klju~ne besede: klasi~no krivljenje
lesa, elasti~ni modul, viskoelasti~-

nost, hidrotermi~na obdelava lesa

Pri pogledu v na{o preteklost lahko
ugotovimo, da je bila uporaba izdel-
kov iz krivljenega masivnega lesa
znana ‘e v starem veku. @e Grki in
Rimljani so vedeli, da bo les obdr‘al
svojo obliko pri krivljenju toliko
~asa, dokler bo vpet in vgrajen s
sosednjimi deli v izdelku. Omenjena
metoda je zakoreninjena tudi na
slovenskih tleh, kjer lahko najdemo
razli~ne pletene izdelke, kot so ko{i
in ko{are, izdelani iz leske (Corylus
avellana L.), kostanja (Castanea sa-
tiva Mill.), vrbe (Salix viminalis L.) …
Mavrico krivljenih izdelkov sestav-
ljajo tudi postopki:

tesanje in iz‘agovanje delov
izdelka iz naravno ukrivljenih
delov drevesa (ladijska rebra),

iz‘agovanje zahtevanih krivin iz
deske,

zarezovanje (konkavna stran) in

krivljenje obdelovancev
(dekorativni deli izdelkov),

krivljenje elementov s
postopkom meh~anja (ro~no,
strojno),

krivljenje z lepljenjem laminatov
ali vezanega lesa v ‘eleno obliko
v kalupu …

Za proizvodnjo krivljenih elementov
je racionalno obvladati celoten pro-
ces krivljenja, ki na eni strani izvira
iz prakti~nih izku{enj, na drugi pa iz
poznavanja biolo{kih, mehanskih in
fizikalnih lastnosti lesa.

Izbira lesa
Izbira materiala pri krivljenju je
odlo~ilnega pomena. @e pri majhnih
obremenitvah se lahko les, ki vsebuje
gr~e, frakture, vraslo skorjo, zavit
potek aksialnih vlaken … lomi v
napakah in okoli njih. Les, ki vsebuje
tak{ne napake, se krivi tako, da le-te
pribli‘amo konveksni strani in s tem
v obmo~je nevtralne cone oziroma
osi, kjer so deformacije pri krivljenju
najmanj{e.

Pri izbiri drevesne vrste upo{tevamo
uporabnost materiala, upogibne
lastnosti, ‘ilavost … V splo{nem so
listavci zmernega pasu primernej{i
od tropskih listavcev in skoraj vseh
iglavcev. V pohi{tveni industriji se
najve~ uporablja bukev (Fagus sylva-
tica) in drevesne vrste iz rodu hrasta
(Quercus), ker so najbolj dostopni in
imajo dobre upogibne lastnosti. Za
proizvodnjo {portne opreme se za-
hteva les, ki ima visoko udarno ‘ila-
vost, kot jo ima jesen (Fraxinus sp.).
V sodarstvu se poleg hrastovine upo-
rablja ~e{nja (Prunus avium) in robi-
nija (Robinia pseudoacacia). Dobro

Krivljenje masivnega lesa
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Slika 1. Delovni koraki pri krivljenju masivnega lesa (po Eggertu
1995, str. 10)
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se krivijo tudi brest (Ulmus glabra),
oreh (Juglans regia) in javor (Acer
pseudoplatanus).

Na uspe{nost krivljenja vplivajo
faktorji, kot so starost lesa, letni pri-
rastek, vsebnost soli … Najupo-
rabnej{i je adultni les izpod kro{nje
nad koreni~nikom. Pri izbiri se izo-
gibamo osrednjemu delu hloda in
reakcijskemu lesu, ker povzro~a de-
formacije pri meh~anju in su{enju.
Insekti in glive, ki napadejo oziroma
oku‘ijo les, pove~ujejo verjetnost
loma.

Predsu{enje
Na mehanske lastnosti lesa vpliva
tudi vsebnost vlage. Ve~ino drevesnih
vrst lahko krivimo v sve‘em stanju,
dolo~ene, kot so brest, kostanj ali
hrast, pa je treba zra~no oziroma
komorsko osu{iti. Stevens in Turner
v svojem delu ugotavljata, da je naj-
primernej{a vla‘nost lesa za klasi~no
krivljenje 25 %. Pri ni‘jih vla‘nostih
je tveganje loma na konveksni strani
ve~je zaradi ve~jih sil, ki jih sprem-
ljajo zaponke in gube na konkavni
strani. ^e ima les prenizko vla‘nost,
ga lahko potapljamo v mrzli vodi.

Predobdelava
Pred postopkom meh~anjem mora-
mo povr{ino poskobljati ali obrusiti
in tako poravnati valovito povr{ino,
ki nastane pri ‘aganju lesa, ter za-
trganine in raze, ki lahko povzro~ijo
lom. Primerno osu{en les raz‘agamo
na zahtevano dimenzijo, v kateri
moramo upo{tevati nadmero za na-
daljnjo obdelavo in deformacijo
pre~nega prereza, ki lahko nastane
med krivljenjem.

V natezni ali konveksni coni krivlje-
nja se pri radialno ‘aganih elementih
dolo~enih drevesnih vrst pojavljajo
vzdol‘no prerezani trakovi. Na teh
mestih se pogosto pri~ne lom, kar

lahko deloma prepre~imo z raz‘a-
govanjem in krivljenjem lesa tako, da
je letni prirast paralelen s povr{ino
oblike.

Postopek meh~anja
Po razbremenitvi se bo upognjen,
neobdelan in hladen les zaradi visko-
elasti~nih lastnosti povrnil v “prvot-
no” stanje, pri ~emer moramo upo-
{tevati reverzibilne in permanentne
komponente deformacij. Pri tak{-
nem upogibanju smo omejeni z ra-
dijem, ki ga {e dopu{~a obdelovanec,
ne da bi pri tem pri{lo do loma. Za
dosego manj{ih radijev krivljenja se
zato uporablja meh~anje lesa, pri
katerem napravimo les stisljiv in
upogljiv tako, da je primeren za kriv-
ljenje.

Dinwoodie (1981) in Torelli (1989)
navajata, da pri obremenjevanju lesa
s konstantno silo nastane v trenutku
obremenitve elasti~na deformacija,
ki se pri nespremenjeni obremenitvi
s ~asom pove~uje. Po razbremenitvi
se deformacija hipno zmanj{a za pri-
bli‘no veli~ino za~etne elasti~ne de-
formacije, del jo s~asoma izgine, del
pa ostane ireverzibilen.

V obmo~ju majhnih in kratkotrajnih
obremenitev, kjer se pojavlja elasti~-
na komponenta deformacije, je zveza
med napetostjo (sila / presek) in spe-
cifi~no deformacijo (sprememba di-
menzije / prvotna dimenzija) linear-
na. Do meje proporcionalnosti ozi-
roma linearne soodvisnosti med na-
petostjo in specifi~no deformacijo
velja Hookeov zakon, ki pravi, da je
napetost enaka produktu specifi~ne
deformacije in faktorju proporcio-
nalnosti oziroma modulu elasti~nosti.
Teoreti~no bi lahko v nateznem pre-
izkusu definirali modul elasti~nosti
kot napetost, pri kateri bi se preiz-
ku{anec elasti~no podalj{al za 100
%. Modul elasti~nosti lahko izra-

~unamo tudi iz naklonskega kota
linearnega dela napetostno deforma-
cijske krivulje.

Tik nad mejo proporcionalnosti je
meja elasti~nosti. ^e jo pri obreme-
njevanju lesa prekora~imo, se poja-
vijo trajne deformacije. Nad mejo
proporcionalnosti nara{~a deforma-
cija hitreje od napetosti. Najve~ja
napetost, ki jo material lahko zdr‘i,
imenujemo zru{ilna napetost, na
katero vplivajo temperatura lesa,
vla‘nost …

Z meh~anjem se za~asno zmanj{a
elasti~ni modul. Pri obremenitvi
vla‘nega lesa potrebujemo za 100 %
elasti~no podalj{anje preizku{anca
manj{o napetost kot pri suhem lesu.
Podoben u~inek ima tudi tempera-
tura. S pove~evanjem temperature
prihaja do zmanj{evanja modula
elasti~nosti. Najve~ji u~inek pri meh-
~anju dose‘emo, ~e zdru‘imo oba
dejavnika (slika 3).

Slika 2. Burger-Kelvinov
model viskoelasti~nih
materialov (Eggert 1995, str.
60)
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Pri krivljenju obremenimo les nad
mejo proporcionalnosti. Iz analize
napetostno deformacijske krivulje
stati~nega upogiba lahko dolo~imo
modul elasti~nosti in maksimalno
upogibno trdnost (MOR). Din-
woodie opisuje, da med omenjenima
mehanskima karakteristikama lesa
obstaja mo~na korelacija, ki najver-
jetneje izhaja iz relacije med gostoto
in modulom oziroma trdnostjo lesa.
Pri krivljenju se v elementu pojav-
ljajo natezne in tla~ne napetosti ter
deformacije. Meh~anja lesa v ve~ji
meri vpliva na tla~no napetostno
deformacijsko krivuljo in le mini-
malno spremeni natezne lastnosti
lesa, kar se vidi tudi iz porasta mejne

tla~ne deformacije in hitrega nara{-
~anja deformacije z napetostjo nad
dolo~eno vrednostjo (slika 4).

Za meh~anje lesa danes uporabljamo
poleg hidrotermi~nih tudi termi~ne,
elektromagnetne, kemi~ne in druge
postopke. Eden izmed starej{ih po-
stopkov je parjenje lesa z nasi~eno
paro pri atmosferskem tlaku. ^as
parjenja lahko izra~unamo kot pro-
dukt debeline obdelovanca in fak-
torja plastificiranja, ki po Eggertu
(1995) ne presega 2 min/mm. Ste-
vens in Turner (1970) pa navajata
vrednost 1,8 min/mm.

Pri postopku meh~anja prihaja do
delnega su{enja sve‘ega lesa. Les z
vla‘nostjo okoli 25 % se bistveno ne
navla‘i ali osu{i. Zunanji sloji suhega
lesa pa vpijejo dolo~eno koli~ino vla-
ge. Glavni u~inek meh~anja je se-
grevanje in ne iniciranje pare v les
(slika 5).

Postopek krivljenja
Pri krivljenju lesa in drugih elasti~-
nih materialov pre~na ploskev pre-
reza ostane zravnana in pravokotna
na smer vzdol‘nih vlaken. Iz tega
sledi, da dol‘ina na spodnji in zgornji
strani povr{ine krivljenega elementa
ni enaka. Razlika v dol‘ini spro‘i
tla~no napetost na konkavni strani in
natezno napetost na konveksni strani
raztezanja. Nevtralna os neomeh~a-
nega, hladnega krivljenega elementa,

v kateri se dol‘ina vlaken med kriv-
ljenjem ne spreminja, je v obmo~ju
srednje linije med konkavno in kon-
veksno stranjo. Pri hidrotermi~no
obdelanem elementu se dele‘ lesa,
obremenjenega na nateg, zmanj{a,
dele‘ tla~nega pa pove~a. Nevtralna
os se pomakne proti konveksni povr-
{ini. (slika 6.)

Maksimalna napetost se pojavlja na
notranji oziroma zunanji povr{ini
ukrivljenega elementa in nara{~a z
zmanj{evanjem radija krivljenja in z
debelino elementa. Z obremenitvijo
lesa nad mejo proporcionalnosti
dose‘emo najmanj{e radije krivlje-
nja, ki so podane z velikostjo nape-
tosti, ki se spro‘i na povr{ini, ne da
bi pri tem pri{lo do loma. Meh~anje
v ve~ji meri vpliva na tla~no nape-
tostno deformacijsko soodvisnost. V
praksi se izka‘e, da raztezanje vlaken
na konveksni strani rezultira lom, {e
preden je dose‘ena najve~ja meja
tla~enja oziroma deformacije na
konkavni strani. Najmanj{i mo‘ni
radij dose‘emo tedaj, ko je napetost
na zunanji in notranji strani povr{ine
na meji zloma, kar lahko zagotovimo
z uporabo podpornih jermenov
(Thonetov pas).

Ro~no krivljenje
Pred za~etkom krivljenja, ki ga naj-
ve~krat opravljata dva delavca, lo-
ciramo srednji del lesa in traku ter

Slika 5. Komora za
meh~anje lesa (Stevens in
Turner 1970, str. 11)

Slika 6. Vpliv meh~anja
masivnega lesa na lego
nevtralne osi pri krivljenju
(Stevens in Turner 1970, str. 3)

Slika 4. Vpliv meh�anja
jesenovine (Fraximus excel-
sior) na natezno in tla�no
napetostno deformacijsko
soodvisnost (po Stevens in
Turner 1970, str. 3)
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ju vpnemo na {ablono, ki je pred-
hodno pritrjena na delovno mizo.
Jekleni trak je na obeh straneh za-
klju~en s ~elnima prislonoma in hrbt-
nima plo{~icama, ki prepre~ujeta
vrtenje prislonov med krivljenjem.
Krivljenje poteka tako, da hkrati
vle~emo oziroma potiskamo oba
konca obdelovanca k {abloni. Kriv-
ljen element na koncu fiksiramo z
vezno palico.

Elementi, ki imajo glede na dol‘ino
majhen prerez, se radi zvijajo ali pa
se posamezni deli lesa, traku in {ab-
lone ne ujemajo. Zato se na kriv-
ljenem elementu pojavljajo frakture
in deformacije ‘elene ravnine. Za
prepre~evanje neujemanja uporab-
ljamo hrbtne plo{~ice, prednape-
njanje obdelovanca, vertikalne in
horizontalne spone …

Pri dvoravninskem krivljenju upo-
rabljamo trakove, izdelane tako, da
vedno pokrivajo konveksno stran
obdelovanca, kar velja tudi pri eno-
ravninskem krivljenju. Po za~etnem
delu krivljenja je treba s sponami
zadr‘ati obdelovanec med {ablono in
trakom. Centralni del jeklenega
traku je sestavljen iz neprekinjenega
dela, na koncu katerega sta pritrjena
kovinska kotnika. ^elna ali sekun-

darna dela traku sta sestavljena iz
kratkih jeklenih trakov, ki so med
seboj povezani in prosto gibljivi, kar
omogo~a vrtenje traku v vertikalni
ravnini. Po zaklju~ku prvega dela
krivljenja je sekundarni del traku v
ravnini, pravokotni na centralni del
obdelovanca, centralni del traku pa
je povezan. Zatem je mo‘na porav-
nava lesa v zahtevano krivino ali tako
imenovana druga faza krivljenja.
^elna dela traku, ki omogo~ata pod-
poro obdelovancu med drugo fazo,
sta zavarovana s kovinskima kotni-
koma na konceh centralnega dela
traku in na drugi strani s ~elnima
prislonoma. Fiksiran krivljenec v
{abloni je pripravljen za naslednjo
fazo stabiliziranja (slika 7).

Strojno krivljenje
Pri klasi~nem strojnem krivljenju
obdelovanec polo‘imo nad podporni
trak. Predhodno na oba konca kriv-
ljenega lesa podstavimo kotnika, ki
prekrivata ~ela in robni konveksni
del. Trak z obdelovancem postavimo
pod leseno ali kovinsko {ablono. Les
s spodnjim prislonom vpnemo na
sredini krivine ob trak in {ablono. S
~elnima prislonoma prepre~imo zdrs
in prekomerno nategovanje vlaken

lesa. Obe polovici mize dvignemo do
dolo~enega radija. Oba kotnika po-
ve‘emo s kovinskima trakovoma, ki
po odstranitvi obremenitve zago-
tavljata zahtevan radij. Podporni trak
pri ve~jih radijih odstranimo po kriv-
ljenju, pri manj{ih pa po su{enju ozi-
roma ohlajevanju.

Su{enje
Kako obdr‘ati ‘eleni radij po postop-
ku krivljenja? ^e obdelovanec po-
su{imo, se mu pri meh~anju spre-
menjene mehanske lastnosti povr-
nejo. Zato bo po su{enju in ohlaje-
vanju les obdr‘al skoraj nespre-
menjeno dolo~eno obliko. Proces
su{enja mora biti prilagojen pogo-
jem, ki pri dani drevesni vrsti one-
mogo~ajo nastanek notranjih razpok,
napok, re‘ …

Sklep
Danes z razli~nimi tehnikami kriv-
ljenja nastajajo izdelki, ki jim posku-
{amo vdihniti inovativnost, dobro
obliko in skladno oblikovane detajle,
enostavno konstrukcijo in monta‘o
… Enega najve~jih uspehov na tem
podro~ju je dosegel Michael Thonet
(1796-1871), ki se je s svojim stolom
Thonet No. 14 zapisal v zgodovino
industrijskega krivljenja lesa.
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Slika 7. Za~etna in kon~na
faza dvoravninskega
krivljenja (Stevens in Turner
1970, str. 21)

Slika 8. Stroj za klasi~no
krivljenje
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