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Drewno jako material konstrukcyjny

w lotnictwie

Jarostaw Pytka
Politechnika Lubelska

Streszczenie

Artykut dotyczy wykorzystania drewna jako materiatu w konstrukcji
statkéw powietrznych. Przedstawiono historyczne aspekty uzycia
tego surowca w budowie samolotéw. Wymieniono i scharakteryzo-
wano najczesciej stosowane gatunki drewna, a takze oméwiono pod-
stawowe technologie zwigzane z jego zastosowaniem w konstruk-
cjach lotniczych. Opisano takze przyktady wykorzystania drewna
we wspétczesnych samolotach.

Stowa kluczowe: drewno, konstrukcja samolotéw, ptatowiec, smigto

Wprowadzenie

Transformacja energetyczna wymusza na producentach
i uzytkownikach statkéw powietrznych wdrazanie rozwiazan,
ktére zapewniajg niski $lad weglowy. Obserwuje sie wzmo-
zone dziatania w zakresie poszukiwania nowych materiatow,
a takze innowacyjnych, mniej energochtonnych technologii
wytwarzania. Mniej popularnym trendem jest ulepszanie star-
szych technologii czy powrét do tradycyjnych materiatéw,
lecz z nowym podejsciem. Jako przyktad mozna tu podac
zastosowanie drewna jako materiatu konstrukcyjnego.

Od poczatkéw lotnictwa drewno stanowito podsta-
wowy materiat konstrukcyjny w projektowaniu i budowie

ptatowcow. Jego dostepnosc i niska cena, a takze stosun-
kowo prosta technologia obrébki i taczenia powodowaty,
ze konstrukcje drewniane stanowity podstawowe rozwig-
zanie w zakresie struktury pierwszorzedowej ptatowca.
Do dzi$ spotyka sie wyprodukowane przed dziesigtkami
lat samoloty i szybowce konstrukcji drewnianej. Swiadczy
to o wysokiej trwatosci materiatu.

Wysokie wymagania odnosnie do zeroemisyjnosci z jed-
nej strony oraz niewatpliwe zalety drewna z drugiej spra-
wiaja, ze, wprawdzie dos$¢ nie$miato, ale i dzi$ konstrukto-
rzy siegajg po drewno jako materiat do budowy samolotéow.
Niniejszy artykut zawiera podstawowe wiadomosci
z zakresu technologii drewna oraz prezentacje przyktadow
stosowania go jako materiatu w budowie wspoétczesnych
statkdw powietrznych.

Rys historyczny

Jak wspomniano we wprowadzeniu, drewno byto szeroko
stosowane w poczatkach lotnictwa. Przyczynity sie do tego
jego praktyczne zalety, czyli dostepnosé, niska cena, a takze
wtasnosci mechaniczne - wytrzymatoscé, podatnosc obréb-
cza oraz trwatos¢ konstrukgji przy odpowiedniej konserwacji
i warunkach przechowywania (hangarowania). Bogate

Ryc. 1. Amy Johnson przy samolocie DH 60 Moth o konstrukcji catkowicie drewnianej
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doswiadczenie inzynierskie w zakresie konstrukcji budynkow,
mostow czy jednostek ptywajacych sprawito, ze wykorzy-
stanie znanych technologii do tworzenia konstrukgcji drew-
nianych przeniesiono takze na grunt lotnictwa. | tak,
konstrukcja i technologia dzwigaréw czerpata z do$wiadczen
zdobywanych przy budowie dachoéw, sklepien, masztow.
Odtwarzanie obtych ksztattéw zapewniajacych dobra aero-
dynamike mozliwe byto dzieki technice laminowania drewna,
co uprzednio przez lata doskonalono w meblarstwie. W ten
sposoéb lotnictwo uzyskato niemal gotowe rozwigzania tech-
nologiczne, wtaczajac metody i urzadzenia obrébkowe, kleje
i metody klejenia, materiaty i technologie impregnacyjne.
Pewnym wyzwaniem byto opracowanie nowych uktadow
konstrukcyjnych, ktére spetnityby odwieczne kryterium kon-
strukgji lotniczych, mianowicie wysoka wytrzymatos$¢ przy
jak najnizszej masie. Pojawity sie tu dZzwigary dwuteowe,
skrzynkowe, zebra azurowe, itd. Szeroko stosowanym ma-
teriatem byta sklejka, szczegdlnie brzozowa, pochodzaca
z Finlandii. Powstawaty coraz doskonalsze konstrukcje, w tym
samoloty o wysokich osiggach. Niepodobna tu wymienic
wszystkich producentéw samolotéw drewnianych, lecz warto
odnotowad, ze w czasach pionierskich przelotéw maszyny
latajgce podsiadaty, w catosci badz przynajmniej cze$ciowo,
konstrukcje drewniana. Samolot Ryan NYP Spirit of St. Louis,
na ktérym Charles Lindberg jako pierwszy przeleciat ponad
Oceanem Atlantyckim, pokonujac trase Nowy Jork-Paryz
w 1927 r., posiadat skrzydta zbudowane z drewna. Nalezy
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tez wspomniec o angielskim DH 60 Moth, lekkim filigrano-
wym dwuptacie, na ktérym Amy Johnson w 1930 r. dokonata
przelotu z Anglii do Australii (ryc. 1) czy tez o polskich RWD,
w tym RWD-5 bis, ktéry zastynat dzieki mijr. Stanistawowi
Skarzynskiemu, zdobywcy Atlantyku Potudniowego (przelot
z Afryki do Brazylii, 1933 r.).

Ale nie tylko mate samoloty budowano z drewna. Eks-
centryczny lotnik-konstruktor, a zarazem przedsiebiorca
amerykanski - Howard Hughes skonstruowat i zbudowat
16dz latajaca H-4 Hercules, zwang réwniez ,Spruce Goose”
[ Swierkowa Geé']. Samolot zostat zbudowany w czasie
Il wojny $wiatowej, a w wyniku ograniczen na aluminium
(niezbednego do produkcji mysliwcéw i bombowcow) do
budowy uzyto drewna, jednak nie $wierka, jak sugeruje
przytoczona nazwa, a brzozy. Rozpietos$¢ skrzydet wyniosta
97,51 m, a naped stanowito 8 silnikow ttokowych, kazdy
o mocy 3000 KM. Prawdopodobnie szczytowym osiggnie-
ciem w zakresie samolotéw drewnianych byt angielski de
Havilland Mosquito, dwusilnikowy mysliwiec o cechach
bombowca, zabierajagcy niemal 2 tony uzbrojenia i rozwi-
jajacy predkos¢ lotu do 595 km/h. W projekcie Mosquito
wykorzystano tzw. konstrukcje geodetyczna, polegajaca na
diagonalnym utozeniu listewek szkieletu kadtuba. Podsta-
wowym materiatem byto tu drewno Swierkowe, z ktérego
wykonywano najbardziej obcigzone elementy (tzw. struktura
pierwszorzedowa), czyli dzwigary skrzydet, szkielet kadtuba,
obramowania okien i drzwi. Poza tym, na poszyciu szkieletu

Ryc. 2. Stanistaw Skarzynski przy RWD-5 bis. Skrzydta tego samolotu posiadaty konstrukcje drewniang, czesciowo kryte byty ptétnem
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skrzydet i kadtuba zastosowano sklejke brzozowa oraz balse.
Do taczenia elementéw uzyto popularnego kleju kazeino-
wego, a wyschniete skleiny wzmacniano spinkami metalo-
wymi. Samolot okazat sie wyjatkowo udany, wéréd pilotéow
zyskat przydomek ,Wooden Wonder” [,Drewniane Cudo’],
jednak ze wzgledu na oczywiste niedomagania konstrukgcji
drewnianej w warunkach podwyzszonej temperatury i wil-
gotnosci, wsrdd mechanikéw i obstugi naziemnej nazywany
byt ,Termite’s Dream” [Marzenie Termita’].

Innym ciekawym przyktadem z czasow Il w. sw. byto
przenoszenie produkcji ptywakéw wodnosamolotéw do
zaktadéw zajmujacych sie na co dzien obrébka drewna, nie
stricte lotniczych. | tak, w prefekturze Aichi, znana wytwor-
nia skrzypiec i innych instrumentéw smyczkowych - Suzuki
(nie nalezy myli¢ ze znanym producentem samochodéw
i motocykli), wobec braku popytu na instrumenty w czasie
wojny, podjeta sie produkcji ptywakéw do wodnosamolotow.
Po Il w. $w. coraz wieksze znaczenie zaczeto mie¢ aluminium
i jego stopy. Samoloty metalowe posiadaty znacznie wiekszy
zakres uzytkowy temperatur otoczenia, mniej szkodliwy byt tu
takze wptyw czynnikdw atmosferycznych (opady, oblodzenie).
Ponadto, ze wzgledu na coraz wieksze zapotrzebowanie na
materiaty konstrukcyjne oraz z powodu probleméw w pozy-
skaniu duzych ilosci dobrego drewna, tendencja wypierania
go przez metal stawata sie coraz silniejsza. Drewno pozo-
stato jednak materiatem konstrukcyjnym w przypadku matych

samolotéw sportowo-turystycznych, a w szczegdlnosci tych
budowanych amatorsko. Do dzi$ z myslg o konstruktorach-
-amatorach amerykanski supermarket lotniczy Aircraft Spruce
& Specialty oferuje zestawy Swierka sitkajskiego do budowy
30 réznych samolotow.

Obecnie przemystowe zastosowanie drewna w lotnictwie
jest marginalne. Gtéwna przyczyna wynika z zastgpienia tego
naturalnego materiatu stopami aluminium oraz, coraz cze-
$ciej, kompozytami. Ponadto, $wiatowe zasoby $Swierka,
ktérego drewno nadawatoby sie jako materiat konstrukcyjny,
sg niemal na wyczerpaniu. Tym niemniej obserwuije sie dzi$
tendencje do siegania po drewno, cho¢ nie jest ono gtéwnym
i jedynym materiatem konstrukcyjnym, a raczej komponen-
tem. W kolejnych rozdziatach artykutu omoéwiono gatunki
drewna nadajace sie do budowy elementéw ptatowca, krétko
scharakteryzowano technologie obrébki i zaprezentowano
wspoétczesne konstrukcje lotnicze budowane z uzyciem
drewna jako materiatu konstrukcyjnego.

Drewno stosowane do budowy konstrukcji
lotniczych

W samolotach wykorzystuje sie sklejke, drewno lite lub kle-
jone warstwowo. W niektérych przypadkach stosuje sie
drewno klejone cisnieniowo lub impregnowane chemicznie.

Ryc. 3. DH 98 Mosquito, dwusilnikowy samolot rozpoznawczo-mysliwsko-bombowy o konstrukcji drewnianej
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Surowiec uzywany w konstrukcjach lotniczych musi spet-
nia¢ normy dotyczace wilgotnosci, ustojenia, rodzaju i liczby
drobnych sekéw dla danego wymiaru, sztywnosci oraz
by¢ wolny od pekniec i duzych sekéw. Poziom degradacji
drewna musi by¢ akceptowalny, ubytki nieznaczne, a wil-
gotnos¢ powinna byc¢ okreslona i miesci¢ sie w dopuszczal-
nych zakresach. W praktyce konstruktorskiej stosuje sie
kilka gatunkéw drewna. Wedtug Becara [1] najwazniejsze
wymagania, jakie musi spetniac¢ drewno lotnicze to:

= minimalna liczba stojéw na jednostke dtugosci (przy-
ktadowo dla $wierka - 6/cal, dla jodty, cedru - 8/cal);

= maksymalne nachylenie wtékien drewna: ogdlnie nie
powinno przekraczac 1 : 15 wzgledem osi podtuznej de-
ski; dla dZzwigaréw masywnych, zewnetrzna ésma czes$c
wysokoséci dZzwigara nie wiecej niz 1 : 15; Srodkowa po-
towa wysokosci dzwigara najwyzej 1 : 10;

= obecnos¢ i rozmiar sekéw: ogdlnie, zaden sek nie moze
miec Srednicy wiekszej niz % cala; w przypadku dzwiga-
réow masywnych, $rednica sekéw nie moze przekraczaé
wymiaru 1/16 cala;

= kieszenie zywiczne lub korowe: dla dzwigaréw litych
nie moga by¢ gtebsze niz % szerokosci ani szersze niz
1/4 cala lub 1/2 szerokosci; odlegto$é miedzy dwiema
kieszeniami po tej samej stronie dZwigara nie moze by¢
mniejsza niz sze$ciokrotnos¢ dtugosci krétszej kieszeni.
Swierk sitkajski jest preferowanym przez producen-

téw samolotéw gatunkiem drewna, poniewaz zapewnia

optymalny stosunek wytrzymatosci do masy w poréwnaniu

z innymi gatunkami drewna. Jodta szlachetna, daglezja zie-

lona, choina zachodnia i cedr biaty s mocniejsze, ale ciezsze

od $wierka sitkajskiego. Niemal identyczny jak $wierk stosu-

nek masy do wytrzymatosci maja sosna wejmutka i topola

z6tta, obie szeroko stosowane w budowie samolotéw.
Istotne z punktu widzenia konstrukgji lotniczych gatunki

drewna wymieniono ponizej [5]:

= brzoza - z6tta lub biata, twarda, wytrzymata, nie roztu-
puje sie tatwo; szeroko stosowana do produkcji sklejki,
a w pewnym stopniu réwniez do podktadek w miejscach,
gdzie Sruby przebijaja dzwigar;

= cedr - drewno biate, o prostym ustojeniu, tatwe w obrdbce,
bardzo sztywne i wytrzymate; czasami stosowane jako ma-
teriat na podtuznice, znajduje zastosowanie w elementach
$ciskanych, dZzwigarach oraz czesciach kadtuba i ptywakoéw;

= jesion - drewno biate, stosowane w budownictwie
i meblarstwie, mocne, elastyczne, o grubym ustojeniu;
uzywane do wykonywania tukéw koncéwek skrzydet,
blokéw, wspornikéw elementéw instalacji paliwowych
i wszelkich elementéw gietych;

» jodfa daglezja - z6tto-biata, bardzo sztywna i mocna;
czesto stosowana zamiast $wierka, szczegdlnie do bu-
dowy zeber i matych elementdw;

= klon - satynowo-z6tty, bardzo twardy; uzywany do wy-
konywania elementéw wysokoobcigzonych, no$nych,
np. w dZzwigarach, w miejscach, gdzie przebijaja je $ruby;

= lipa - drewno biate, miekkie, tatwe w obrdbce; sto-
sowane gtéwnie jako rdzen sklejki o powierzchniach
z twardego drewna, czasami na podktadki, rzadko jako
element konstrukcyjny;
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= mahon - drewno brazowe, gruboziarniste, stosunkowo
miekkie; uzywane gtéwnie do produkgji sklejki, a takze
do wykanczania wnetrz;

* sosna - bardzo podobna pod wzgledem wtasciwosci do
$wierka i uzywana jako jego zamiennik;

= Swierk - z6tto-biaty, o prostym ustojeniu i satynowym
wygladzie; jesli jest dobrej jakosci, drewno to jest zale-
cane przez konstruktoréw i preferowane przez wytwor-
cow samolotéw o konstrukcji drewnianej; uzywany do
budowy elementéw struktury pierwszorzedowej, w tym
na dzwigary skrzydet, podtuznice, wregi, zebra i wszelkie
inne elementy konstrukcyjne.

Swierk sitkajski

Naturalne miejsca wystepowania $wierka sitkajskiego
znajduja sie w pasie wzdtuz wybrzeza Pacyfiku - od pét-
nocnej Kalifornii az po p6tnocny kraniec Zatoki Cooka na
Alasce. Gatunek ten ros$nie gtéwnie w lasach nadbrzeznych,
w ktorych wraz z choing zachodnia stanowi wiekszg czes¢
drzewostanu. Chociaz $wierk sitkajski sporadycznie two-
rzy czyste drzewostany, zazwyczaj ro$nie w sasiedztwie in-
nych gatunkdw, np. jodty olbrzymiej, cedru czerwonego oraz
innych gatunkow $wierka (ryc. 4). Drzewa rosnace w lesie
sg wysokie i proste, z otwartymi, stozkowatymi koronami.
Dojrzate drzewo $wierka sitkajskiego ma dtugi, cylindryczny,
czesto pozbawiony gatezi pien o wysokosci od 12 do 24 m.
Drzewa te osiggajg wiek od 400 do 450 lat. W stanach

Ryc. 4. Kompaktowa odmiana swierka sitkajskiego - drzewko
25-letnie, wysokie na 3,5 m
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Waszyngton i Oregon, dojrzate Swierki zazwyczaj maja $red-
nice od 12 do 18 m i ponad 60 m wysokosci. Na Alasce
$rednie wymiary dojrzatych drzew s nieco mniejsze [5].

Drewno $wierka sitkajskiego ma proste ustojenie i sto-
sunkowo jednolitg teksture, jest umiarkowanie lekkie, $red-
nio twarde i czeSciowo odporne na obcigzenia mechaniczne,
w tym udarowe. Jest to drewno tatwe w obrébce. Wazna
zalety z punktu widzenia konstrukcji lotniczych jest jego
wysoka wytrzymatosé i twardo$¢ w odniesieniu do gestosci.
Pod tym wzgledem nie ma sobie réwnych. tatwo poddaje
sie suszeniu komorowemu i jest umiarkowanie odporne
na gnicie. Drewno to nie ma charakterystycznego zapachu
i zawiera bardzo mato przewodow zywicznych.

W przemysle drzewnym $wierk sitkajski jest wykorzy-
stywany do produkgji tarcicy i masy papierniczej. Materiat
ciety na tarcice jest wykorzystywany w budownictwie oraz
w produkcji przemystowej, w tym do wytwarzania instru-
mentéw muzycznych.

Ze wzgledu na stosunek wytrzymatosci do gestosci do
gestosci, a takze dzieki mozliwosci pozyskiwania czystych,
prostostoistych belek o duzych rozmiarach i jednolitej fak-
turze (z niewielkg liczbg ukrytych wad), $wierk sitkajski jest
zdecydowanie najkorzystniejszym drewnem do budowy
samolotéw. W przesztosci z tego drewna powstato wiele
szkieletow samolotow znanych lotnikow, ktérzy wstawili
sie rekordowymi przelotami. Swierk sitkajski stanowit
gtéwny materiat konstrukcyjny niemal wszystkich samolo-
téw drewnianych, zaréwno produkowanych przemystowo,
jak i budowanych w warunkach amatorskich. Wymagania
dotyczace budowy samolotéw s3 jednak tak rygorystyczne,
7e tylko okoto pie¢ procent drzewostanu $wierka sitkaj-
skiego nadaje sie do tego celu. Drewno wykorzystywane
do produkcji elementéw konstrukcyjnych samolotéw,
a takze elementéw akustycznych instrumentéow muzycz-
nych pochodzi z drzew stosunkowo mtodych, liczacych od
75 do 100 lat. Po $cieciu drzewa tarcica jest transporto-
wana do tartaku, gdzie jest suszona w komorze, zgodnie
z norma AN-W-2. Ciezar wiasciwy drewna nie powinien
by¢ mniejszy niz 0,36 g/cm?3, a nachylenie widkien nie
powinno przekracza¢ 1 : 15. Ponadto drewno musi by¢
pitowane w kierunku pionowym i nie moze miec¢ wiecej
niz sze$¢ stojow na cal. Nie moze réwniez zawierac kie-
szeni zywicznych ani korowych, niedopuszczalne s3 takze
smugi, ubytki i szorstkos$¢. Dopuszcza sie jedynie niewielkg
liczbe bardzo ciasnych sekéw. Po obrébce, jesli nie zostang
wykryte zadne wady, drewno moze zostac certyfikowane
jako swierk sitkajski o jakosci lotniczej - najlepsze drewno
na $wiecie do budowy samolotéow [2].

Mechaniczna obrobka drewna

Mechaniczna obrébka drewna obejmuije ciecie, frezowanie,
szlifowanie, wiercenie, toczenie. Gtéwnym celem obrébki
jest uzyskanie potwyrobu (deski, listwy), a takze elementow
gotowych (wykonanych z jednego kawatka materiatu ba-
zowego). Toczenie stosowane jest w przypadku elementéw
osiowosymetrycznych o przekrojach kotowych. Szlifowanie
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jest najczesciej zabiegiem majacym na celu pasowanie ele-
mentow przed montazem, a takze nadanie ostatecznego
ksztattu i gtadkosci powierzchni. Obrébka mechaniczna
drewna nie wymaga specjalistycznych narzedzi ani wyposa-
Zenia ponad typowe maszyny warsztatowe. Wystarczajace
sg nawet narzedzia reczne w potaczeniu z uchwytami i pro-
wadnicami zapewniajgcymi zachowanie zadanej geometrii
wykonywanych elementéw. Zatem, tzw. amatorska budowa
samolotu na podstawie plandw czy tez z wykorzystaniem
zestawdw jest mozliwa w warunkach warsztatowych, na-
wet w garazu. Hatasliwos¢ obrébki mechanicznej drewna
jest nizsza niz w przypadku metalu, a obrabiane drewno nie
kaleczy dtoni i wydziela przyjemny, nieszkodliwy zapach.
Ze wzgledu na obszernos¢ zagadnienia zrezygnowano tu
Z przytaczania szczeg6téw metod obrébki mechanicznej
drewna, zainteresowanym Czytelnikom proponuje sie li-
terature [3]-[6] oraz [8], [9]. Nalezy podkresli¢, iz niezbed-
nym etapem nabywania umiejetnosci obrébki drewna jest
bezposredni kontakt z doswiadczonym stolarzem lotniczym,
co W obecnej sytuacji jest prawie niemozliwe. Jednym z nie-
wielu w Polsce jest Jerzy Gruchalski, budowniczy kilku replik
przedwojennych szybowcéw i motoszybowcow konstrukcji
drewnianej.

Klejenie

Klejenie jest szeroko stosowanym rodzajem techniki ta-
czenia elementow konstrukcji drewnianych w lotnictwie.
Zapewnia trwate i mocne potaczenie, bez ostabiania struk-
tury taczonych elementéw, jak sie dzieje w przypadku pota-
czen gwintowych czy z uzyciem gwozdzi. Przy zastosowaniu
odpowiedniego kleju, spoina posiada wyzszg wytrzymatosc
na rozerwanie niz klejone elementy.

Rozwdj klejow lotniczych przeszedt dtuga droge - od
klejow kazeinowych, stosowanych jeszcze przed | w. $w. az
do poczatku lat 40. XX w., po kleje zywiczne, ktére stop-
niowo wypieraja kazeine, ze wzgledu na to, Ze s3 mocniej-
sze, catkowicie wodoodporne i odporne na ataki plesni
i grzybow.

Klej Aerolite zostat opracowany w Anglii dla firmy
De Havilland, specjalnie do produkcji samolotu Mosquito.
Jego podstawowym sktadnikiem jest zywica mocznikowo-
-formaldehydowa, ktéra jest odporna na wode, owady
i plesn. Klej posiada dobre wtasciwosci wypetniania szczelin.
Uzycie Aerolite polega na wymieszaniu proszku z woda
i natozeniu go na jedng powierzchnie klejona. Nastepnie, na
drugg powierzchnie naktada sie utwardzacz i taczy elementy.
Klej Aerolite utwardza sie w temperaturach nie nizszych niz
10°C, pod warunkiem, ze podczas wigzania kleju zostanie
miejscowo doprowadzone ciepto. Kolejnym rodzajem kleju
nadajacego sie do budowy samolotéw drewnianych jest
FPL-16A, dwusktadnikowy biaty klej epoksydowy, opra-
cowany przez Forest Products Laboratories, USA. Oprocz
drewna klei réwniez metale i niektore tworzywa sztuczne.
FPL-16A jest wcigz dostepny na rynku. Inny klej strukturalny
to T-88. Jest to produkt polecany przez wielu producen-
tow zestawow do samodzielnego montazu. Nie kruszy sie



i zapewnia mocne spoiny nawet w bardzo niesprzyjaja-
cych warunkach (np. w temperaturze otoczenia ok. 1°C).
Sprawdza sie zaréwno w klejeniu drewna, jak i stali oraz
aluminium. Jest to istotna wtasciwosc¢, gdyz w konstrukgji
ptatowca mogg wystepowac potaczenia drewno-metal,
ktére mozna realizowa¢ metoda klejenia. Po catkowitym
utwardzeniu klej jest odporny na dziatanie wody, oleju,
benzyny oraz wiekszosci innych chemikaliéw [5], [7].

Klej Weldwood Plastic Resin Glue i inne kleje rezor-
cynowe posiadajg atest FAA, czyli moga by¢ stosowane
na certyfikowanych samolotach i uzywa sie ich z duzym
powodzeniem od wielu lat. Kleje te sg odporne na dzia-
tanie wody, benzyny oraz rozpuszczalnikow. Podczas gdy
Plastic Resin to klej jednosktadnikowy, kleje rezorcynowe
sg dwusktadnikowe. Sg one odporne na dziatanie czynni-
kow zewnetrznych, zimnej lub wrzacej wody, ciepta, plesni
i rozpuszczalnikow.

S3 to gtéwne kleje stosowane do budowy drewnia-
nych samolotéw amatorskich lub naprawy certyfikowanych
samolotow z elementami drewnianymi [5].

Kleje rezorcynowo-zywiczne sg dostarczane w mie-
szaninach wodno-alkoholowych, ktore przechowywane
w temperaturze pokojowej zachowujg stabilno$¢ przez
ponad rok. Zywice rezorcynowe miesza sie z utwardza-
czem - twardnieja po 5-7 godzinach w temperaturze 24°C
(petna wytrzymatosé wymaga znacznie dtuzszego czasu).
Ograniczeniem stosowalnosci zywic rezorcynowych jest
temperatura otoczenia, ktdra nie powinna by¢ nizsza niz
20°C, a szybkos¢ utwardzania rosnie w wyzszych tempe-
raturach. Czas przydatnosci do uzycia mieszanki zywicy
z utwardzaczem wynosi 2-5 godzin w temperaturze 24°C.

Coraz wieksza popularnos¢ zyskuja dwusktadnikowe,
uniwersalne kleje na bazie zywic epoksydowych lub
poliamidowych. Trwale t3cza drewno, metale, tworzywa
sztuczne, wtdkno szklane i ceramike. Tworzg spoine o wyso-
kiej wytrzymatosci na odrywanie. Utwardzenie nastepuje
zazwyczaj po kilkunastu minutach, ale maksymalng wytrzy-
matosc¢ spoiny uzyskuje sie po 2-7 dniach [5]. Przyktadem
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jest Aeropoxy ES6209, ktéry jest dwusktadnikowym klejem
epoksydowym. Po utwardzeniu tworzy wytrzymate i trwate
spoiny konstrukcyjne. Charakteryzuje sie pétprzezroczysta,
potptynng konsystencja i posiada kolor bursztynowy. Pro-
porcje mieszania zywicy i utwardzaczato 1: 1, co wagowo
lub objetosciowo utatwia przygotowanie kleju do uzycia.
Czas przydatnosci po zmieszaniu obu sktadnikéw jest dtugi,
ok. 60-90 minut, a utwardzenie nastepuje po 18-24 godzi-
nach, jesli klejone elementy znajduja sie w temperaturze
otoczenia 21°C. Cho¢ jest to klej ptynny, charakteryzuje
sie kontrolowang lepkoscig przeptywu, co minimalizuje
wyptywanie kleju ze spoiny.

Gtéwnym ograniczeniem jest to, ze zywice epoksydowe
miekna pod wptywem ciepta, a jesli s utwardzane w tem-
peraturze pokojowej wykazuja niedostateczne wtasciwo-
$ci w temperaturze podwyzszonej. Testy przeprowadzone
przez Bellanca Aircraft wykazaty, ze dwie najpopularniejsze
zywice epoksydowe: T-88 i FPL-16A zaczynajg mieknac
w temperaturze 54°C i wykazujg okoto 25% swojej pier-
wotnej wytrzymatosci w temperaturze 74°C.

Drugim powaznym ograniczeniem zywicy epoksydowe;j
jest zagrozenie dla zdrowia zwigzane z jej stosowaniem.
Wszystkie zywice epoksydowe sg substancjami toksycz-
nymi i nalezy przestrzegac zalecen producenta dotyczacych
bezpieczenstwa przy korzystaniu z nich w warsztacie.
Zazwyczaj oznacza to dobrg wentylacje pomieszczenia oraz
ochrone rak gumowymi rekawicami lub kremem ochron-
nym. Efekty dziatania zywicy epoksydowej kumulujg sie.
Oparzenia na dtoniach moga wystapic¢ dopiero po kilku-
krotnej ekspozycji i zazwyczaj sg trwatym uszczerbkiem na
zdrowiu [7].

Potaczenia na zaktadke
Potaczenie na zaktadke to jedno z najwazniejszych pota-

czen, jakie wystepujg w drewnianej konstrukcji lotniczej.
Elementy taczone musza byc¢ precyzyjnie obrobione, poniewaz
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Ryc. 5. Potqczenie na zaktadke
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wytrzymatosc¢ potaczenia zalezy od powierzchni i jakosci kon-
taktu miedzy klejonymi powierzchniami. Wazne s3 réwniez
wiasciwosci stosowanego kleju. Kleje epoksydowe i Aerolite
wypetniaja szczeliny, natomiast rezorcyna i zywica Weldwood
nie maja tej wiasciwosci. Istotne jest réwniez, ze sita docisku
taczonych elementéw zalezy od rodzaju kleju.

Wykonanie prawidtowego potaczenia na zaktadke
wymaga zastosowania sie do kilku zasad. Po pierwsze,
nachylenie nie powinno by¢ wieksze niz 1 : 15. Kierunek
witdkien wzgledem potaczenia na zaktadke jest réwniez
waznym czynnikiem. Najkorzystniejszy sposéb przygoto-
wania elementéw do klejenia jest taki, aby wszystkie ciecia
na zaktadke byty wykonane wzdtuz kierunku nachylenia
wtdkien. Chodzi o to, aby zminimalizowad ilo$¢ wtdkien czo-
towych widocznych na powierzchni potaczenia na zaktadke,
gdyz klejenie takich wtdkien jest trudniejsze i powoduje
stabsze potaczenie (ryc. 5). Ponadto, w elementach lamino-
wanych odlegto$¢ wzdtuzna miedzy najblizszymi koncami
taczenia sklejki w sasiednich laminacjach nie moze by¢
mniejsza niz 10-krotnos$¢ grubosci laminacji [7].

Laminowanie

Laminowanie drewna to proces obrébki polegajacy na skle-
janiu wielu cienkich warstw drewna, zwanych lamelami lub
fornirami. Robi sie to za pomoca kleju i nacisku, tworzac
jeden, mocniejszy i bardziej stabilny element. W przeciwien-
stwie do sklejki, w ktorej widkna uktadaja sie pod katem
90 stopni, w klejonym drewnie wtdkna zazwyczaj biegna
rownolegle, choc istniejg réwniez laminaty krzyzowe.
Technika laminowania pozwala na wytwarzanie elementéw
o ksztattach krzywych drugiego stopnia, ktére wystepuja
czesto w przypadku wreg kadtuba lub zeber skrzydta [3].
Rycina 6 przedstawia wreg kadtuba samolotu w trakcie la-
minowania. W celu prawidtowego klejenia nalezy zastoso-
wac liczne Sciski stolarskie na catym obwodzie elementu
o ksztatcie elipsoidalnym. Elementy konstrukcyjne otrzy-
mywane metoda laminowania posiadajg znacznie wyzsze
parametry uzytkowe niz drewno giete, a przede wszystkim
wyzszg wytrzymatos$é mechaniczng [4].

Ryc. 6 Przyktad elementu konstrukcji wykonanego metodqg
laminowania
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Konserwacja i zabezpieczenie lotniczych
konstrukcji drewnianych

Istotng wada drewna jest wrazliwos¢ na dziatanie wilgoci
oraz brak odpornosci na szkodliwe oddziatywanie drobno-
ustrojow, w tym przede wszystkim grzybéw. Degradacja
konstrukcji drewnianej wskutek dziatania grzybéw jest po-
wolna i zazwyczaj niewidoczna az do momentu zniszcze-
nia elementu struktury w momencie przecigzenia, co moze
nawet spowodowac katastrofe. Wraz z rozwojem grzyba
zachodzacy proces fizyczny powoduje ciemnienie i rozja-
$nianie obszaréw drewna, otwieranie powierzchni, a na-
stepnie ich pekanie.

Grzyb czesto przenika do elementéw konstrukcyjnych
wraz z wodg deszczows lub $niegiem - przedostaje sie
przez nieszczelne ostony kabiny, otwory stabilizatorow
w kadtubie oraz przez okucia skrzydet i mocowania goleni
podwozia we wnekach na kota. Pojawienie sie grzybéw
jest najczesciej skutkiem lotéw na mokrych lub pokrytych
$niegiem pasach startowych lub lotniskach trawiastych.
Innym szkodliwym zjawiskiem jest kondensacja pary wod-
nej, ktora wystepuje wskutek réznicy temperatur (chtodny
przedmiot w zderzeniu z cieptym wilgotnym powietrzem)
w niedostatecznie wentylowanych miejscach. Tworzy sie
wdwczas naprzemiennie wilgotna i sucha atmosfera, ide-
alna do rozwoju proceséw gnilnych. Drewniany samolot
powinien by¢ stale hangarowany. Mimo stosowania powtok
ochronnych, czas i dziatanie unoszacych sie w powietrzu
substancji chemicznych powoduja degradacje drewna. Pek-
niecia w powtokach, nawet bardzo cienkie, wchtaniajg wil-
go¢ w efekcie zjawisk kapilarnych. Dodatkowo, metalowe
okucia majace kontakt z drewnem sprzyjaja gniciu w wyniku
dziatania produktow korozji [7].

Drewniana konstrukcja samolotu jest podatna na ukryte
uszkodzenia spowodowane przez owady Zerujgce na drew-
nie. Widac ich obecnos$¢ w drobnych otworach i kawatkach
przezutego drewna - trocinach. Niektére Zerujace owady
mozna wrecz ustyszeé. Prawidtowe zabezpieczenie drewna
$rodkiem uszczelniajgcym, takim jak lakier lub mieszanka
zywiczna, zastosowane podczas montazu samolotu lub po
naprawach, stanowi ochrone przed szkodnikami.

Powierzchnia drewna jest porowata i umiarkowanie
chtonna. Dlatego tez drewniane elementy konstrukcji samo-
lotu musza by¢ zabezpieczone przed chtonnoscia poprzez
natozenie impregnatu lub podktadu. Wnika on tylko na tyle
gteboko, aby zamkna¢ pory, zanim bedzie mozna natozy¢
réwnomierng warstwe wykonczeniowa.

Drewno lisciaste o tak duzych porach jak w przypadku
brzozy wymaga naktadania szpachléwki poprzez wciera-
nie jej w stoje drewna w celu ich zapchania. Aby uzyskaé
wykonczenie o lustrzanej gtadkosci, wtasciwie kazdy rodzaj
drewna nalezy pokry¢ szpachléwka do szlifowania, ktorej
cze$c jest szlifowana po wyschnieciu.

Aby powtoki ochronne mogty dostosowywac sie do
zmian ksztattu i wymiaréw powierzchni, musza pozostac
w pewnym stopniu plastyczne przez caty okres uzytkowania.
Wymagany stopien plastycznosci stoi zazwyczaj w sprzecz-
nosci z potrzeba szybkiego schniecia i twardosci powtoki.



Wazne, by po wyschnieciu powtoki ochronne zwiekszaty
wage samolotu w jak najmniejszym stopniu.

Farby poliuretanowe zastgpity tradycyjne emalie
starszego typu. Powszechnie uwaza sie, ze w przypadku
powierzchni zewnetrznych najlepszym systemem malar-
skim s3 podktady epoksydowe i poliuretanowe powtoki
nawierzchniowe. Farby te sg wyjatkowo trwate i zachowuja
»,mokry wyglad” nowej powtoki przez wiele lat. Jednym
z mankamentoéw tych farb jest to, ze wilgo¢ uwieziona pod
powtoka powoduje korozje metalu. Testy przeprowadzone
w krajowym laboratorium badawczym w USA - ,Forest Pro-
ducts Laboratory” pokazuja jednak, ze farby poliuretanowe
i epoksydowe majg doskonatg skutecznosé, jesli chodzi
o eliminacje wilgoci. Jest ona niemal réwna skutecznosci
farb pigmentowanych aluminium [7].

W celu ochrony zaleca sie stosowanie powtok epoksy-
dowych lub poliuretanowych na wewnetrznych powierzch-
niach konstrukcji drewnianej (ryc. 7). Korzystne jest nato-
zenie dwoch warstw. Przyktadem produktu dostepnego
komercyjnie sg zywice epoksydowe West System, znane
w szkutnictwie. Zywice te zostaty specjalnie opracowane
w celu zapewnienia drewnu maksymalnej ochrony przed
wilgocia. Epoksydy s3 rozpuszczane reaktywnymi rozcien-
czalnikami. Reaktywnos$¢ nalezy rozumiec jako udziat roz-
cienczalnika w reakcji chemicznej, dzieki ktérej tworzy sie
na drewnie trwata, szczelna warstwa. Zastosowanie zwy-
ktych rozpuszczalnikéw powoduje powstanie warstwy
porowatej, poniewaz rozpuszczalnik odparowuje podczas
utwardzania epoksydu. W takim przypadku szczelnosé
powtoki nie jest zachowana [5].

Ryc. 7. Naktadanie warstwy ochronnej Zywicy epoksydowej na
powierzchnie wewnetrzne konstrukcji skrzydta

Przyktady konstrukcji lotniczych wykorzystujacych
drewno
F8L Falco
Samolot Falco jest dzietem wtoskiego konstruktora Stelio

Fratiego. Powstat w roku 1955 jako dwumiejscowy dolno-
ptat z chowanym, tréjkotowym podwoziem. Gtéwnym
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przeznaczeniem samolotu byty loty sportowe, akrobacyjne
oraz daleka turystyka lotnicza. Falco charakteryzuje sie kla-
syczng sylwetka, dzieki ktorej zyskat przydomek ,Ferrari of
the air”. Jednak najistotniejszg zaleta tego samolotu jest
jego uktad aerodynamiczny, w tym geometria i proporcje
powierzchni skrzydet i usterzen, co powoduje, ze Falco po-
siada bardzo dobre wtasnosci lotne. Samolot byt produko-
wany we Wtoszech w wytwérniach Aviamilano, Aeromere
oraz Laverda (producent motocykli). W latach 80. XX w.
amerykanski inzynier lotniczy Alfred Scott, w porozumieniu
z konstruktorem, opracowat szczegétowa dokumentacje
technologiczng samolotu, majac na celu wdrozenie produk-
cji zestawow do samodzielnego montazu. Tak powstat
Sequoia F8L Falco, ktéry jest do dzi$§ budowany przez
konstruktoréw-amatoréw (tzw. home builders) na catym
$wiecie [3]. Grafika na okfadce niniejszego numeru TLIA
prezentuje samolot Falco, G-HCWB, zbudowany przez
Angusa Buchanana z Wielkiej Brytanii w 2018 r.

Samolot Falco zostat zaprojektowany i skonstruowany
jako catkowicie drewniany. Kadtub posiada konstrukcje pét-
skorupowa z wregami i podtuznicami, zas skrzydta sa dwu-
dzwigarowe z klasycznymi azurowymi zebrami. Gtéwnym
materiatem konstrukcyjnym szkieletu jest swierk sitkajski,
z ktérego laminowane sg wregi i potwregi kadtuba (ryc. 8),
podtuznice kadtuba, skrzynkowe dzwigary, a takze zebra
skrzydtaiusterzen (ryc. 9 i 10). Elementy zeber o ksztattach
elipsoidalnych sg réwniez wykonane technologig laminowa-
nia drewna. Poszycie kadtuba, skrzydet i usterzen stanowig
arkusze sklejki brzozowej. Jedynymi elementami metalo-
wymi s3 okucia, golenie podwozia i elementy uktadu stero-
wania. Rycina 4 przedstawia fragment planéw konstrukcyj-
nych samolotu, zas rycina 5 pokazuje fragment konstrukgji
skrzydta. Dokumentacja technologiczna dostepna na stro-
nie seqgair.com, zawiera szczeg6towe rysunki wykonawcze
wszystkich elementéw drewnianych [7].

Ryc. 8. Drewniana konstrukcja kadtuba samolotu F8L Falco.
Widoczne laminowane wregi

Samolot Falco charakteryzuje sie wysokimi osiggami, np.
predkos¢ przelotowa wynosi 250 km/h, a zasieg 1400 km.
Warto odnotowaé, ze Wtoch Andrea Tremolada w lipcu
2000 r. przeleciat na samolocie F8L Falco z Wtoch do Bra-
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zylii, pokonujac Atlantyk Potudniowy. Odcinek o dtugosci
1982 mil morskich, miedzy Capo Verde a Recife, pokonat
w czasie 13 h 43'. Lot odbywat sie w bardzo trudnych warun-
kach pogodowych, wéréd burz. Pilot musiat wzniesc¢ sie na
wysokos¢ 15 000 stop, aby unikngé niebezpiecznych turbu-
lencji. Intensywny deszcz spowodowat czasowa niespraw-
nos$¢ wiekszosci elektronicznych urzadzen poktadowych, ale
Tremolada nie utracit kontroli nad maszyng i szczesliwie
wyladowat na lotnisku Recife w Brazylii [14].

Ryc. 9. Szkielet skrzydta F8L Falco

Ryc. 10. Konstrukcja czesci ogonowej - usterzenia poziome
i pionowe

Samolot Integral R

Francuska firma Aura Aero wykorzystuje drewno w samolo-
tach Integral (ryc. 11). Bazujac na konstrukcjach sprzed lat,
jak np. CAP10/20, CAP 232 oraz ROBIN 400, postanowiono
stworzy¢ serie nowoczesnych samolotéw szkolno-
treningowych, wykorzystujac drewno jako gtéwny materiat
konstrukcyjny skrzydet [11]. Jak uzasadniono wybér drewna?
Po pierwsze, jest to surowiec odnawialny, zatem zapewnia
nizszy $lad weglowy i brak probleméw z recyklingiem.
Drewno jest tradycyjnym materiatem lotniczym, sprawdzo-
nym w przesztosci w réznorodnych konstrukcjach lotniczych,
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a w potaczeniu z wtéknem weglowym zapewnia lekka, wy-
trzymata i tatwa w naprawie konstrukcje. Hybrydowa kon-
strukcja drewniano-weglowa zapewnia wytrzymatosc
i odporno$¢ mechaniczng samolotu, poprawia jego parametry
Srodowiskowe poprzez minimalizacje wptywu na $rodowisko
i redukcje Sladu weglowego, a takze zapewnia wydajnos¢
w wymagajacych misjach szkoleniowych. Nalezy zaznaczy¢,
ze francuski przemyst lotniczy posiada bogate tradycje w za-
kresie projektowania, wdrazania i produkcji samolotéw drew-
nianych. Wprawdzie chodzi gtéwnie o mate samoloty, 2- lub
4-miejscowe, jednak ogdlna liczba wyprodukowanych eg-
zemplarzy, opinie uzytkownikéw, a takze fakt, iz wiele z sa-
molotéw wyprodukowanych w latach 50. i 60. XX w. lata do
dzis, jest waznym argumentem na rzecz drewna.

Ryc. 11. Samolot Integral R, w ktérym wykorzystano drewno
jako materiat konstrukcyjny

Ryc. 12. Wizualizacja projektu Integral E

W konstrukcji samolotéw Integral wykorzystano réwniez
nowoczesne metody projektowania i doboru materiatu. Precy-
zyjna orientacja stojéw drewna, zautomatyzowana za pomoca
oprogramowania CAD, pozytywnie wptywa na wytrzymatosc
i integralno$¢ kadtuba oraz catosci ptatowca.

Integral R jest samolotem dwumiejscowym, w uktadzie
dolnoptata ze statym podwoziem, dwu lub tréjkotowym.
Jest on certyfikowany wedtug przepiséw EASA CS-23 oraz
FAA. Posiada naped na silnik ttokowy Lycoming AEIO-390,
ktory zapewnia predkos$¢ przelotowg 278 km/h. Gtéwne
zastosowanie samolotow Integral R to szkolenie podstawowe
i zaawansowane, w tym akrobacja lotnicza, co umozliwia
szeroki zakres wspotczynnika obcigzen dynamicznych +7,5/-



7,5 g dla kategorii CAT A2 przy masie catkowitej 935 kg.
Rycina 12 przedstawia projekt, bedacej w trakcie rozwoju,
wersji Integral E, napedzanej silnikiem elektrycznym Safran
ENGINeUS 100B1 o mocy 125 kW. Bedzie to najbardziej
zaawansowany samolot, jesli chodzi o zeroemisyjnosc i przy-
jazna dla $rodowiska technologie produkcii.

Smigta MT-Propeller

Smigta lotnicze sa przyktadem zastosowania drewna
w konstrukcji elementéw uktadu napedowego statku po-
wietrznego. Pierwsze $migta byty wykonywane z drewna
klejonego, lecz juz w latach 30. XX w. zaczeto produko-
wac $Smigta metalowe, ktére charakteryzowaty sie wyzszg
wytrzymatoscia i udarnoscia. Jednakze nie zrezygnowano
catkowicie z uzycia drewna w technologii $migiet lotni-
czych, a ostatnio przezywa ono renesans. Niemiecka firma
MT-Propeller oferuje kilkadziesigt modeli Smigiet zaréwno
do ttokowych, jak i turbinowych samolotéw. Drewno jest
tu wykorzystywane jako materiat rdzenia topaty $migta.

Centralny rdzen topaty Smigta wykonywany jest z wyso-
kiej jakosci wielowarstwowo laminowanego drewna $wier-
kowego lub jesionowego, a w niektérych konstrukcjach
stosuje sie sprasowane, uplastycznione drewno bukowe.
Przekréj topaty Smigta wykonanego tym sposobem pokazano
na rycinie 13. Technologia okreslona jako ,natural composite”
bazuje na doswiadczeniach jeszcze z czaséw Il w. $w., gdy
topaty Smigiet samolotéw mysliwskich byty produkowane
z drewna. W efekcie otrzymuije sie lekkie i wytrzymate $mi-
gto o wysokim dekremencie ttumienia. KrawedzZ natarcia
topaty jest wzmacniana przez obrzezowanie warstwa metalu,
przyktadowo niklowo-kobaltowg [13].

Ryc. 13. Przekroj topaty smigta wykonanej z drewna klejonego

Przyktadem s$migta o konstrukcji wykorzystujacej
drewno jest MT/BLR Whisper Prop, ktére zastosowano do
napedu dwusilnikowego samolotu turbinowego Beechcraft
King Air 90 (ryc. 14). topaty kompozytowe sg wykonane
z wysokowytrzymatego, uplastycznionego drewna kon-
strukcyjnego w potaczeniu z warstwami wtdkna weglowego.
Opracowano serie $migiet 4-, 5-, a nawet 7-topatowych,
ktére posiadajg mniejsza $rednice przy minimalnym wzro-
$cie masy catkowitej. Mniejsza $rednica Smigta redukuje
ryzyko zassania ciat obcych z drogi startowej, dzieki czemu
zmniejsza sie ryzyko uszkodzenia topat $migta, silnika oraz
poszycia ptatowca. Dzieki |1zejszym topatom redukcja mo-
mentu zyroskopowego zmniejsza obcigzenia dynamiczne
na silniku i ptatowcu o 40%. Drewniany rdzen topat $Smigta
zapewnia 0 45% wyzszy wspotczynnik ttumienia, co skut-
kuje znaczaca redukcja drgan i hatasu, poprawiajac komfort
w kabinie i kokpicie oraz zmniejszajac zmeczenie akustyczne
samolotu i przyrzadéw poktadowych (ryc. 15). Pomiary wy-
kazaty redukcje poziomu cisnienia akustycznego przez
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$migto Whisper Prop w poréwnaniu z oryginalnym $migtem
fabrycznym, odpowiednio o 6,5 dB(A) dla samolotu Beech
1900C i o 5 dB(A) dla samolotu Beech 1900D. TBO $migiet
MT/BLR Whisper Prop wynosi 4500 godzin lub 72
miesigce [10].

Ryc. 14. Samolot Beech King Air 90 ze smigtami
pieciotopatkowymi MT

Ryc. 15. Wptyw materiatu topaty smigta na amplitude drgan
i wspotczynnik ttumienia

Innym obszarem stosowania drewna w budowie stat-
kéw powietrznych sa elementy struktury drugo- i trzecio-
rzedowej, takie jak odtogi w samolotach transportowych
i pasazerskich, a takze elementy wykonczenia wnetrza kabiny
pasazerskiej w samolotach klasy luksusowej. Austriacka firma
F/List oferuje wykonczenia kabiny w drewnie wedtug pro-
jektu odbiorcy lub wtasnych aranzacji [12].
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Ryc. 16. Drewniane elementy wykorczenia kabiny pasazerskiej samolotu klasy luksusowej

Podsumowanie

Obecnie drewno ma marginalne zastosowanie jako materiat
konstrukcyjny w przemystowej produkcji samolotow. Jest
natomiast chetnie wykorzystywane do amatorskiej budowy
samolotéw klasy ,experimental” (ew. ,specjalny”), gtéwnie
ze wzgledu na prostote technologii obrobki. Podejmowane
sg préby powtérnego wtaczenia drewna do produkcji samo-
lotéw lub ich podzespotéw (w formie drewna klejonego
z przektadkami z kompozytu weglowego). Zastosowanie tego
materiatu w konstrukcjach lotniczych na szerszg skale jest
ograniczone, na przeszkodzie stojg niewystarczajgce zasoby
naturalne $wierka sitkajskiego, ktory jest najbardziej odpo-
wiednim gatunkiem do budowy samolotéw. Niewykluczone
jednak, ze coraz ostrzejsze wymagania zwigzane z wdraza-
niem programdw dekarbonizacji przemystu sktonig konstruk-
toréw do siegniecia po drewno jako sktadnik kompozytu.
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