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DREWNO

Najstarszy i  najpowszechniej Najstarszy i  najpowszechniej 
uużżywanyywany materiamateriałł konstrukcyjny konstrukcyjny 

Drewno Drewno –– otrzymywane z obrotrzymywane z obróóbki  bki  
śścicięętych  drzewtych  drzew

Wysoka roczna produkcja rzWysoka roczna produkcja rzęędu du 
101099 tt

DDłługi czas wytwarzania(zwiugi czas wytwarzania(zwiąązany zany 
zeze wzrostemwzrostem drzewa) drzewa) 

DDłługi czas ugi czas żżycia (np. dycia (np. dąąb 1000lat)b 1000lat)

Drewno jest surowcem Drewno jest surowcem 
odnawialnymodnawialnym



DREWNO DREWNO 
• Drewno- materiał łatwy do 

obróbki
• Obróbka mechaniczna –

korowanie, cięcie, łupanie itp
• Obróbka chemiczna  -

wyodrębnienie  z drewna 
róznych jego substancji 
składowych (celulozy, 
furfurolu itp)

• Obróbka fizykochemiczna –
zastosowanie jednoczesnej 
obróbki chemicznej i 
mechanicznej w skutek czego 
otrzymuje sie materiały 
drewnopochodne 



Makrostruktura drewnaMakrostruktura drewna
A A -- drewno twardzielowe: najstarsza drewno twardzielowe: najstarsza śśrodkowa czrodkowa częśćęść drewna drewna 
starszej rostarszej rośśliny. Naczynie sliny. Naczynie sąą tu tu wypewypełłnionenione i nie przewodzi nie przewodząą jujużż
ppłłynynóów, a rw, a róównoczewnocześśnie wspierajnie wspierająą rorośślinlinęę oraz stanowioraz stanowiąą
rezerwrezerwęę pokarmowpokarmowąą..

B B -- drewno bielaste: zewndrewno bielaste: zewnęętrzna cztrzna częśćęść drewna starszej rodrewna starszej rośśliny. liny. 
Naczynia przewodzNaczynia przewodząą tu ptu płłyny,  ryny,  róównoczewnocześśnie wspierajnie wspierająą rorośślinlinęę
oraz stanowioraz stanowiąą rezerwrezerwęę pokarmowpokarmowąą..

CC-- ŁŁykoyko

DD-- KoraKora

Większość procesów wzrostu drzewa zachodzi w miazdze 
twórczej(cambium)

Po zewnętrznej stronie miazgi narasta tkanka sitowa, zwana 
łykiem, a po wewnętrznej stronie tkanka naczyniowa, zwana 
drewnem

Reszta drzewa jest mniej lub bardziej obumarła

Drewno narasta corocznie warstwami, które układają się
pierścieniami wokół rdzenia(tzw. słoje przyrostu rocznego)



Makrostruktura drewna

Struktura  drewna  wydaje się skomplikowana z powodu 
Dużych, rurowych kanałów z sokiem roślinnym, które 
przebiegają wzdłuż osi drzewa i transportują płyny od korzeni 
do  gałęzi oraz z powodu mniejszych komórek zwanych 
promieniowymi, które rozchodzą się promieniście od środka 
drzewa do kory. Lecz nie są one ważne z mechanicznego 
punktu widzenia. Bowiem za sztywność, nadają włókna i 
cewki (komórki drewna).

Sęk to podstawa gałęzi wrośnięta w drewno pnia i mająca 
niezależny od niego układ słojów. W miejscu jego przebiegu  
drewno jest osłabione i może pęknąć. Wada ta wyklucza 
stosowanie elementu w konstrukcji 

Układ współrzędnych stosowany w opisie drzewa : 
kierunek osiowy, promieniowy i styczny



Mikrostruktura drewnaMikrostruktura drewna
Drewno jest materiaDrewno jest materiałłem komem komóórkowym rkowym 
(piankopodobnym) o g(piankopodobnym) o gęęstostośści wzglci wzglęędnej 0,07 dnej 0,07 --
0,5[Mg*m0,5[Mg*m--3]3] , o , o śściankach komciankach komóórek rek 
wzmocnionych wwzmocnionych włłóóknami. Wknami. Włłaaśściwociwośści drewna ci drewna 
ssąą anizotropowe, czanizotropowe, częśęściowo z powodu ciowo z powodu 
ksztakształłttóów komw komóórek, a czrek, a częśęściowo poniewaciowo ponieważż
wwłłóókna kna śścian komcian komóórek srek sąą zorientowane prawie zorientowane prawie 
dokdokłładnie w kierunku osiowym.adnie w kierunku osiowym.

W przekroju osiowym widaW przekroju osiowym widaćć heksagonalny heksagonalny 
ksztakształłt w przyblit w przybliżżeniu  przekreniu  przekróój poprzeczny j poprzeczny 
komkomóórek. W przekroju promieniowym i rek. W przekroju promieniowym i 
stycznym widastycznym widaćć ich wydich wydłłuużżone ksztaone kształłty.ty.

Mikrofibryla posiada duMikrofibryla posiada dużążą wytrzymawytrzymałłoośćść i i 
pochodzi ze skrystalizowanej celulozy pochodzi ze skrystalizowanej celulozy 
(widoczne w chropowatym papierze)(widoczne w chropowatym papierze)



SkSkłład ad śściany komciany komóórki drewnarki drewna

45,00%

20,00%

20,00%

10,00%

5,00%

CELULOZA 
LIGNINA 
HEMICELULOZA 
WODA
EKSTRAKTY

Celuloza: (C6H10O5)n Celuloza: (C6H10O5)n –– polimer liniowy mogpolimer liniowy mogąący cy łłatwo krystalizowaatwo krystalizowaćć sisięę w postaci w postaci mmikrofibrylliikrofibrylli

RolRolęę osnowy poliepoksydowej sciany komosnowy poliepoksydowej sciany komóórki drewna perki drewna pełłniniąą amorficzna Lignina oraz amorficzna Lignina oraz 
Hemiceluloza czHemiceluloza częśęściowo krystaliczna powstaciowo krystaliczna powstałła z glukozya z glukozy

Woda oraz Ekstrakty: olejki i sole Woda oraz Ekstrakty: olejki i sole 
ChociaChociażż drewna rdrewna róóżżniniąą sisięę ogromnie wyglogromnie wygląądem, to skdem, to skłład i budowa ad i budowa śścian ich komcian ich komóórek srek sąą takie takie 
same same 

SkSkłład pierwiastkowy: wad pierwiastkowy: węęgielgiel--46%, tlen46%, tlen--44%, wod44%, wodóórr--6% i inne subst.chem.6% i inne subst.chem.--ok.4%.ok.4%.



WWłłaaśściwociwośści mechaniczne  drewnaci mechaniczne  drewna
W  zaleW  zależżnonośści od iloci od ilośści wody (10%ci wody (10%--50%) oraz rodzaju drzewa w50%) oraz rodzaju drzewa włłasnoasnośści mechaniczne sci mechaniczne sąą rróóżżnene

AnizotropiaAnizotropia drewna zwidrewna zwięększa siksza sięę gdy ggdy gęęstostośćść maleje (np. Buk, dmaleje (np. Buk, dąąb  b  -- balsa, balsa, sosnasosna))
SprSprężężystoystośćść

Drewno jest ciaDrewno jest ciałłem sprem sprężężystymystym
ModuModułł drewna naledrewna należży rozpatryway rozpatrywaćć w powiw powiąązaniu z jego strukturzaniu z jego strukturąą (amorficzno(amorficznośćść))

Drewno jest zwykle obciDrewno jest zwykle obciążążone wzdone wzdłłuużż wwłłóókna kna (osiowo) w przypadku obci(osiowo) w przypadku obciążążeeńń
poprzecznych drewno jest 3x mniej sprpoprzecznych drewno jest 3x mniej sprężężysteyste

ModuModułł Younga : Ew| =Es*(Younga : Ew| =Es*(ρρ//ρρs) , zales) , zależży gy głłóównie od gwnie od gęęstostośści wzglci wzglęędnej dnej ((ρρ//ρρs), Es), Ess --modumodułł
śściany komciany komóórki,rki,

WytrzymaWytrzymałłoośćść na rozcina rozciąąganie i ganie i śściskanieciskanie
Osiowa wytrzymałość na rozciąganie wielu rodzajów drewna wynosi ok. 100 MPa , czyli jest mniej 

więcej taka sama jak wytrzymałość na rozciąganie wytrzymałych polimerów, takich jak poliepoksydy 
Ciągliwość jest mała – przeciętnie 1% odkształcenia do pęknięcia.

WytrzymaWytrzymałłoośćść na rozcina rozciąąganie i ganie i śściskanie zaleciskanie zależążą ggłłóównie od gwnie od gęęstostośścici

WiWiąązkozkośćść
Wiązkość polega na przewidywaniu czy konstrukcja może ulec zniszczeniu nagle i nieoczekiwanie 

wskutek rozprzestrzeniania się nagłego pęknięcia.W konstrukcji drewnianej defektem początkowym 
może być sęk, uszkodzenie komórek w procesie obróbki drzewa.
Typowa próba dynamiczna polega na upuszczeniu z coraz większej wysokości ciężaru 1,5 kg; 

wysokość, z której upuszczenie ciężaru powoduje załamanie belki, jest miarą wiązkości 



ZALETY I WADY DREWNAZALETY I WADY DREWNA
WADY:WADY:
ssęękatokatośćść
zzłłe ue ułłoożżenie wenie włłóókien (skrkien (skręęt t 
wwłłóókien)kien)

sinienie, grzybieniesinienie, grzybienie

kkurczenieurczenie, , ppęęcznieniecznienie(zwi(zwiąązane z zane z 
higroskopijnohigroskopijnośściciąą))

zzgnilizgniliznana

ZALETY:ZALETY:
łłatwe w obratwe w obróóbce bce 

izolujeizoluje termicznie termicznie 

Izoluje Izoluje elektrycznieelektrycznie
Dobre parametry: sprDobre parametry: sprężężystoystośćść, , 
wytrzymawytrzymałłoośćść
materiamateriałł ekologicznyekologiczny

tanie tanie 
wwłłaaśściwociwośści drewna podzielone ci drewna podzielone 
przez jego gprzez jego gęęstostośćść ssąą tak dobre tak dobre 
jak dla wielu stopjak dla wielu stopóów aluminiumw aluminium
ogogóólnie dostlnie dostęępnepne



Zastosowanie  drewnaZastosowanie  drewna
Szacuje się, że drewno, jako surowiec doskonały, znalazło dziś w świecie ponad 30 tys. 
zastosowań. Niewykluczone, przecież, gdy rozejrzymy się wokół, zawsze znajdziemy je w 
swoim otoczeniu.



KOKOŚŚCICI

• Kość (łac. Os) jest to twór łącznotkankowy 
wchodzący w skład  szkieletu (łac. Sceletum)

• Szkielet człowieka stanowi zintegrowany układ 
kości, chrząstek, stawów, wiązadeł i jest 
rusztowaniem całego ciała

• Osteologia – dział anatomii zajmujący się kośćmi

• Kości są siedliskiem szpiku kostnego, którego 
czynność polega na wytwarzaniu krwinek czerwonych 
i białych

•Podstawową jednostką kości jest osteocyt



KoKośści ci -- powstawaniepowstawanie

•• WiWięększokszośćść kokośści organizmu przechodzi przez 3 stadia rozwojowe:ci organizmu przechodzi przez 3 stadia rozwojowe:
Tkanka koTkanka kośściotwciotwóórcza rcza –– powstajpowstająąca ze ca ze śśrodkowego listka rodkowego listka 
zarodkowego (mezodermy). Tkanka ta tworzy pierwsze stadium zarodkowego (mezodermy). Tkanka ta tworzy pierwsze stadium 
szkieletuszkieletu-- szkielet bszkielet błłoniastyoniasty
PrzeksztaPrzekształłcenie szkieletu bcenie szkieletu błłoniastego w bardziej sztywny szkielet oniastego w bardziej sztywny szkielet 
chrzchrząąstkowy, ktstkowy, któóry jest w stanie dotrzymary jest w stanie dotrzymaćć tempa szybko rosntempa szybko rosnąącemu cemu 
ppłłodowi.odowi.
Proces kostnienia (ossificatio) odbywa siProces kostnienia (ossificatio) odbywa sięę dzidzięęki odkki odkłładaniu siadaniu sięę soli soli 
mineralnych w przebudowanych chrzmineralnych w przebudowanych chrząąstkach. Prawie castkach. Prawie całła chrza chrząąstka stka 
w okresie kostnienia zostaje w skutek dziaw okresie kostnienia zostaje w skutek działłania osteoklastania osteoklastóów w 
rozbudowana, rozpuszczona, a nastrozbudowana, rozpuszczona, a nastęępnie na gruzach jej zostaje pnie na gruzach jej zostaje 
dziadziałłaniem osteoblastaniem osteoblastóów zbudowana kow zbudowana kośćść..



Makrostruktura koMakrostruktura kośścici

Tkanka kostna  zbudowana jest z komTkanka kostna  zbudowana jest z komóórek zwanychrek zwanych
osteocytami i z substancji podstawowej zawierajosteocytami i z substancji podstawowej zawierająącece
sole wapnia, zwisole wapnia, zwiąązki organiczne i wodzki organiczne i wodęę. Struktur. Strukturęę
mimięędzykomdzykomóórkowrkowąą kokośści tworzci tworząą blaszki kostne, w blaszki kostne, w 
skskłład ktad któórych wchodzrych wchodząą ppęęczki wczki włłóókien kolagenowych kien kolagenowych 
zespolonych substancjzespolonych substancjąą podstawowpodstawowąą zawierajzawierająące solece sole
mineralne. Kolagen w tkance kostnej wystmineralne. Kolagen w tkance kostnej wystęępuje wpuje w
postaci krystalicznej i zpostaci krystalicznej i złłoożżony jest z 1000 aminokwasony jest z 1000 aminokwasóów o w o 
heliksalnymheliksalnym ksztakształłcie.cie.



Makrostruktura koMakrostruktura kośścici
•• Okostna Okostna –– cienka wcienka włłóóknista bknista błłona ona 
okrywajokrywająąca caca całąłą kokośćść (z wyj(z wyjąątkiem stawtkiem stawóów). w). 
Jej naczynia dostarczajJej naczynia dostarczająą skskłładnikadnikóów w 
mineralnych, a z kolei unerwienie pobudza mineralnych, a z kolei unerwienie pobudza 
oośśrodki brodki bóólowelowe
•• W strukturze koW strukturze kośści istnieje warstwa zbita ci istnieje warstwa zbita 
(korowa) i g(korowa) i gąąbczasta.bczasta.
•• Osteon jest podstawowOsteon jest podstawowąą jednostkjednostkąą
strukturalnstrukturalnąą warstwy korowej kowarstwy korowej kośści zbitej i ci zbitej i 
cechuje sicechuje sięę ksztakształłtem walcowym. Osteon tem walcowym. Osteon 
tworztworząą blaszki kostne ublaszki kostne ułłoożżone wspone wspóółśłśrodkowo rodkowo 
wokwokóółł kanakanałłu u HaversaHaversa..
•• KanaKanałł Haversa Haversa -- ktktóóry jest wewnry jest wewnąątrz osteonu trz osteonu 
tworzy System Haversa, przez kttworzy System Haversa, przez któóre re 
przebiegajprzebiegająą naczynia krwiononaczynia krwionośśne, limfatyczne ne, limfatyczne 
i wi włłóókna nerwowe.kna nerwowe.
•• KoKośćść ggąąbczastabczasta--zbudowana jest z blaszek zbudowana jest z blaszek 
kostnych, ktkostnych, któóre sre sąą popołłoożżone ciasno obok one ciasno obok 
siebie tworzsiebie tworząąc beleczki kostne. Beleczki c beleczki kostne. Beleczki 
kostne natomiast tworzkostne natomiast tworząą luluźźnnąą, nieregularn, nieregularnąą
siesiećć, przypominaj, przypominająąccąą ksztakształłtem gtem gąąbkbkęę. . 



SkSkłład chemiczny koad chemiczny kośścici

Subst. 
Organiczne; 

35%

Subst. 
Organiczne; 

65%

Substancje Organiczne :
osseina – złożona głównie z kolagenu,
przypomina wyglądem chrząstkę

Substancje Nieorganiczne:
Sole wapnia
Fosfor
Magnez
Sód
Fluor

Aby zobaczyć tylko część organiczną należy pozbyć się części nieorganicznej poddając kość
działaniu kwasów. Odwapniona kość nie zmienia wtedy kształtu, zachowuje swoją strukturę, 
ale jest elastyczna, miękka.
Gdy natomiast poddamy kość paleniu, usuniemy z niej przez to osseinę. Taka kość jest 
pozbawiona struktury, zachowuje swój kształt, ale jest krucha i rozpada się przy nawet lekkim 
ucisku.
Kość występująca w organizmie żywym zawiera około: 51%wody, 22% substancji mineralnych
15% tłuszczu i 12 % substancji białkowych (osseina)



WWłłaaśściwociwośści mechaniczne koci mechaniczne kośścici
Właściwości mechaniczne kości cechuje silna
anizotropia wynikająca z jej struktury.
Przykładowe średnie własności mechaniczne 
części zbitej ludzkiej kości udowej dla dorosłych 
ludzi:
• Wytrzymałość na rozciąganie: 107 MN/m2
• Graniczne wydłużenie :  135 %
• Wytrzymałość na ściskanie: 159 MN/m2
• Wytrzymałość na zginanie 160 MN/m2
• Moduł sprężystości poprzecznej: 3,14GN/m2

Badania dla próbek pobranych z kości wysuszonej



WWłłaaśściwociwośści elektryczne koci elektryczne kośścici

•• Yasuda badajYasuda badająąc zjawiska zachodzc zjawiska zachodząące w koce w kośści pod wpci pod wpłływem jej obciywem jej obciążążenia, enia, 
zaobserwowazaobserwowałł powstawanie, na jej krawpowstawanie, na jej krawęędziach, dziach, łładunkadunkóów elektrycznych. w elektrycznych. 
StwierdziStwierdziłł, , żże krysztae kryształły hydroksyapatytu, stanowiy hydroksyapatytu, stanowiąącego okocego okołło 2/3 masy koo 2/3 masy kośści, ci, 
majmająą wwłłaaśściwociwośści piezzoelektryczne. Zjawisko to opisaci piezzoelektryczne. Zjawisko to opisałł w 1953 roku, w 1953 roku, 
zapoczzapocząątkowujtkowująąc, tym samym, badania nad zjawiskami elektrycznymi, c, tym samym, badania nad zjawiskami elektrycznymi, 
zachodzzachodząącymi w kocymi w kośści pod wpci pod wpłływem jej odksztaywem jej odkształłcania.cania.

•• Badania te zaowocowaBadania te zaowocowałły odkryciem podobnych zjawisk zachodzy odkryciem podobnych zjawisk zachodząących w cych w 
kolagenie, dkolagenie, dłługich ugich łłaańńcuchach mukopolisacharydcuchach mukopolisacharydóów i hodowlach fibroblastw i hodowlach fibroblastóów. w. 
Bassett badajBassett badająąc polaryzacjc polaryzacjęę kokośści pod wpci pod wpłływem jej odksztaywem jej odkształłcenia stwierdzicenia stwierdziłł, , żże w e w 
miejscu jej miejscu jej śściskania powstajciskania powstająą zawsze zawsze łładunki ujemne, zaadunki ujemne, zaśś w miejscu rozciw miejscu rozciąągania gania 
–– dodatnie.dodatnie.

•• Opisane powyOpisane powyżżej zjawiska wpej zjawiska wpłływu potencjaywu potencjałłu elektrycznego maju elektrycznego mająą ttłłumaczyumaczyćć
formowanie beleczek kostnych wzdformowanie beleczek kostnych wzdłłuużż linii napilinii napięćęć, wyst, wystęępujpująących w obcicych w obciążążonej onej 
kokośści podczas jej cici podczas jej ciąąggłłego procesu przebudowyego procesu przebudowy

•• Badania nad szybszym zrostem koBadania nad szybszym zrostem kośści pod wpci pod wpłływem dziaywem działłania pola ania pola 
elektrostymulacji prelektrostymulacji prąądem elektrycznymdem elektrycznym



ZdjZdjęęcia cia 



LiteraturaLiteratura
InternetInternet
„„Zarys osteologiiZarys osteologii”” -- Witold LutnickiWitold Lutnicki
„„DobDobóór materiar materiałłóów w projektowaniu inw w projektowaniu inżżynierskimynierskim”” Michael F. Michael F. 
AshbyAshby
„„BiomateriaBiomateriałłyy”” Jan MarciniakJan Marciniak
„„WstWstęęp do inp do inżżynierii materiaynierii materiałłowejowej”” Marek BlichniarskiMarek Blichniarski
„„BiomateriaBiomateriałłyy”” Henryk KuHenryk Kuśś
„„InInżżynieria materiaynieria materiałłowaowa”” Michael F. Ashby, David R.H. JonesMichael F. Ashby, David R.H. Jones

Encyklopedia PWNEncyklopedia PWN



KoniecKoniec

DziDzięękuje za uwagkuje za uwagęę!!
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