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Rezumat: Coeficientul de frecare dintre pista de aterizare §i pneurile aeronavelor este un element
esential in siguranta operatiunilor de aterizare. Pentru ca aceste operatiuni sa se desfasoare in
siguranta, aeroporturile au obligatia de a verifica valoarea coeficientului de frecare utilizand
echipamente speciale. Acest lucru se face periodic si ori de cdte ori existda premize, ca aderenta la
pista a pneurilor sa se fi modificat (prin modificarea conditiilor meteo sau din alte cauze), cu
echipamente omologate destinate acestui scop, asa cum este si echipamentul ASFT T5. In cadrul
acestui articol se realizeaza o analiza §i o interpretare a unor rezultate ale masuratorilor
coeficientului de frecare pe o pista de aeroport, cu un echipament de masurare de tip ASFT T5.
Masurarea valorilor acestui coeficient, facutd pe portiuni prestabilite ale zonei de rulare si
interpretarea coeficientilor de frecare, bazata pe aspecte fenomenologice §i observatii directe pe
pista, conduc la concluzii practice, privind posibilitatea de estimare a momentului cand trebuie
preconizate lucrari de mentenanta ale suprafetei de rulare a pistei, fiind in acelagsi timp si un bun
indicator al gradului de degradare locala a starii suprafetei.
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Introducere

Frecarea pneu-pista contribuie direct la stabilitatea aeronavei pe pista i este un factor
crucial care, atunci cand este prea micd, poate determina producerea de accidente la aterizare sau
decolare. Aeronava care ruleaza pe pista se bazeaza pe frecarea generata intre anvelope si suprafata
pistei, ceea ce permite aeronavei sa pastreze directia, sa vireze, sa ruleze si, in cele din urma, s
opreasca.

Frecarea este un fenomen care se manifesta printr-o fortd care se opune miscarii relative
intre anvelope si pistd. Forta de frecare de alunecare se caracterizeaza prin coeficientul de frecare,
U, definit ca raportul dintre forta tangentiald de frecare dintre banda de rulare a pneului si suprafata
pistei si reactiunea normala.

La contactul initial al pneurilor cu pista, acestea Intdi patineaza, apoi Incep sd se roteasca
sub efectul interactiunii cu pista §i, dupa un anumit timp, capatd o anumita vitezd de rotatie,
denumita ca “spin up speed” [1].

Valorile masurate ale coeficientului de frecare sunt singurele informatii obiective privind
starea suprafetei pistei, celelalte aspecte sunt subiective (apreciere, estimare contaminare de catre
personalul ce realizeaza inspectarea starii suprafetei pistei).

Astfel, masuratorile coeficientilor de frecare sunt informatii valoroase, in special in
situatiile de cumul a contaminantilor pe pista, atunci cand se monitorizeaza degradarea aderentei
pe suprafatd, fiind un indicator al starii suprafetei portante a pistei si a sigurantei desfasurarii
operatiunilor.
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Prezentarea echipamentului de masurare de tip ASFT TS5 [2]

Pentru efectuarea masurdtorilor s-a folosit un echipament de tip ASFT T5 (figura 1).
Suprafata de contact este de tip covor asfaltic. ASFT este un echipament de sol, integrat
electromecanic-hidraulic de inaltd tehnologie, compus dintr-un sistem de transmisie mecanica,
sistem hidraulic, sistem computerizat de masurare si control si sistem de control electric.

Figura 1. Echipament masurare coeficient frecare- ASFT T35

Principiul general de functionare al ASFT T5 se bazeaza pe masurarea fortei care
antreneaza 1n migcare de rotatie, o roatd de masurare, apasatd pe pistd cu o sarcind constanta,
prestabilita. Miscarea si efortul sunt culese de la roata de masurare prin intermediul unei transmisii
prin lant, de la care sistemul de masurare evalueaza forta de frecare si calculeaza coeficientul de
frecare. Concomitent sistemul monitorizeaza ceilalti parametri respectiv forta de apasare a rotii de
masurare pe pistd, viteza de deplasare, conditiile meteo, etc.

Se pot efectua douad tipuri de masuratori:

8. Primul tip de masuratori care se poate realiza este cu frecare continud, cand roata
de masurare este actionata permanent cu o sarcind de 140 kgf pe suprafata, fiind in
contact cu pista, pe intreaga lungime de masurare.

9. Cel de al doilea tip presupune setarea de intervale predefinite de masurare, cand, la
atingerea distantei setate roata de masurare, care este in rulare libera pe suprafata,
este actionatd cu o sarcina de 140 kgf pe suprafata si se médsoard coeficientul de
frecare. Existd 2 moduri de a face acest lucru, fie prin pornirea manuald a
madsuratorii, fie automat prin definirea unui autostart dupa o distantd predefinita.
Coeficientul de frecare de alunecare este coeficientul obtinut intr-o conditie de
blocare a rotii de masurare, similar cu ceea ce se intampla atunci cand pneurile
aeronavei ating pista, la aterizare.

In cadrul masuritorilor roata de masurare folosita a fost de tip T520 , cu presiune interioara
de 7 bari si confectionata sa se comporte asemanator unui pneu de aeronava, actionarea /coborarea
acesteia realizdndu-se cu ajutorul sistemului hidraulic integrat, figura 2.

Figura 2. Roata de misurare- T520
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Desfasurarea masuratorilor

In cadrul acestui studiu s-a folosit functia de autostart pentru a efectua masuratori ale
coeficientului de frecare la distante de masurare de 150 metri, pe o distanta totala de 1800 metri.

Masuratorile s-au efectuat in lungul pistei, pe doud linii paralele cu axa/linia centrald a
acesteia si situate la distante de 6 metri stanga si 6 metri dreapta. Viteza medie de masurare utilizata
a fost de 65 km/ora. Distanta fatd de axa s-a adoptat avand ca referintd aeronavele care opereaza
frecvent, aeronave de tip Airbus 321, respectiv locul cu probabilitatea de rulare cea mai mare,
deoarece pilotul ghideaza aeronava dupa linia de axd a pistei iar distanta intre grupurile de roti din
trenul de aterizare este 12 metri.

Prelucrarea si interpretarea rezultatelor

In figura 3 se prezinti un mod de afisare a unui rezultat al masuririi coeficientilor medii de
frecare pe zone de masurare, in forma tabelara. Masuratorile au fost centralizate in vederea
interpretarii.

Measure Config Tools Settings [ Summary |
Surnmary all

Speed Avg 76 Km/h
Max 0.90 51
Min 0.46 K

Zone A Avg 0.73 01

Zone B Avg Q72 01

Zone C Avg 0.68 51

TOT Avg @zl

Figura 3. Model de afisare a sintezei rezultatelor coeficientilor medii
de frecare pe zone de masurare

Au fost efectuate un numar de 6 treceri (cate 3 pe fiecare parte a axului pistei) cu
echipamentul de masurare de-a lungul pistei. Reprezentarea grafica a valorii medii a coeficientilor
de frecare masurati este evidentiata in figura 4.
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Figura 4. Reprezentare valori medii coeficienti de frecare corespunzitori distantelor de masurare

Coeficientul de frecare mediu a fost calculat ca o valoare medie aritmetica a coeficientilor
obtinuti din masuratori, pentru fiecare distantd de masurare, pentru cele 6 seturi.

Graficul evidentiaza o distributie relativ neuniforma. Astfel, se apreciaza ca distributia
valorilor discrete poate fi influentata si de faptul ca roata de masurare nu masoard/calca exact in
acelasi loc, deci nu ruleaza pe acelasi tip de suprafatd sau pe aceeasi tip/grad de contaminare a
suprafetei (uscatd, cu urme de cauciuc etc.).
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Pe portiunile unde roata de masurare a intalnit depuneri de cauciuc, valorile coeficientului
de frecare sunt mai scazute, ele depinzand de situatia existenta in locul respectiv. De aceea, pentru
siguranta aterizarii se apreciaza ca sunt mai importante masuratorile continue ale coeficientului de
frecare pe suprafata pistei decat cele la distante prestabilite.

Se apreciaza ca o micsorare a distantei de masurare sau chiar o masurare continud ar
conduce la o crestere a acuratetei de estimare a valorilor locale ale coeficientului de frecare pe
lungimea pistei, identificand mai precis zonele unde aceasta este afectatd de factori externi ca:
uzura suprafetei de rulare (lustruire, faiantare), gradul de acoperire cu contaminanti (urme de
cauciuc, apa, zapada, gheata) precum si grosimea depozitelor de cauciuc.

in figura 5 este prezentat un exemplu de rezultate, ales aleatoriu, obtinut in cadrul
masuratorilor, respectiv setul 5 de masuratori.

Variatia coeficientului de frecare pe zone de masurare (setul S de

masuratori)
» 08 075 075 075 o4
8 0,75 0,72 o7 o7 0,72
5} { 0,68 i 0,68
& 07 067 65
2]
= 0,65
=
2 06
= 0 150 300 450 600 750 900 1050 1200 1350 1500 1650 1800 1950
o . - -
8 Distanta de masurare

Figura 5. Variatia coeficientului de frecare pe distante misurate (setul 5 de masuritori)

Variatia coeficientului de frecare este de la 0,65 la 0,75. Aceasta diferentd se apreciazd ca
este datorata rugozitatii covorului asfaltic, uzurii suprafetei portante (lustruire, faiantare) si
contamindrii (depuneri de cauciuc).

Valorile cele mai scidzute ale coeficientului de frecare, intervalul 0,65-0,68, corespund
zonelor celor mai utilizate, care prezintd gradul de contaminare mai mare cu urme de cauciuc
provenite din pneurile aeronavei, respectiv 450 metri s1 900-1200 metri.

Valorile obtinute pe zona de la 450 metri se explica prin faptul ca aceasta zona corespunde
locului unde rotile aeronavei ating preponderent pista, pneurile intrd n patinare si apoi trec in
miscare preponderenta de rostogolire. La trecerea cu echipamentul, roata de masurare a efectuat
masuratori pe aceste urme.

Pe distanta 900-1200 metri valorile scazute ale coeficientului de frecare se datoreaza
faptului ca aterizarea predominantd este pe aceastd pista intr-un singur sens, astfel aceastd zona
fiind mai contaminatd cu urme de cauciuc decat alte zone din pista si corespunde zonei de rulare
cu frinare a aeronavei.

Valorile corespunzatoare intervalului 0,7-0,75, sunt masurate pe zonele care nu sunt
contaminate cu urme de cauciuc.

Tipul acesta de masuratori reflectd coeficientul de frecare local, efectiv, care este puternic
dependent de situatia in locul respectiv, unde roata de masurare intalneste sau nu o depunere de
cauciuc, provenita dintr-un contact initial pneu- pista.

Este posibil ca un avion care aterizeaza si atinge pista putin lateral fata de ax si la aceeasi
distanta de capdt, sd atingd intr-o zond cu un alt coeficient de frecare, deci s nu atingd zona
contaminatd pe care s-au efectuat masuratori. De aceea pentru siguranta aterizarii sunt mai
importante masuratorile continue decat cele la distante prestabilite, efectuate longitudinal, la mai
multe distante fata de axul pistei.
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Concluzii

In urma analizei efectuate se constati ci valorile coeficientului de frecare in contactul
pneu-pistd nu au o distributie uniformd pe suprafata masurata, mprastierea poate fi datoratd
rugozitatii covorului asfaltic, uzurii suprafetei portante (lustruire, faiantare) si contaminarii
(depunerii de cauciuc).

Masuratorile au fost realizate pe intervale predefinite in scopul analizarii gradului de
obiectivitate 1n a reflecta conditiile de pe suprafata pistei. Micsorarea distantei de masurare poate
oferi mai multe date despre variatia coeficientului de frecare, astfel acuratetea cu care se va realiza
estimarea coeficientilor medii de frecare va fi imbunatatita.

Valorile medii ale coeficientului de frecare, obtinute la distantele prestabilite, ce variaza
intre 0,648 si 0,695, semnifica o stare a suprafetei diferitd pe lungimea pistei, care nu asigurd un
coeficient de frecare constant.

Valorile coeficientilor de frecare se pot lua ca referinta in vederea stabilirii caracteristicilor
de frecare pe suprafata, fiind un bun indicator n preconizarea lucrarilor de mentenanta. Acest lucru
se poate realiza prin compararea valorilor coeficientilor de frecare obtinuti cu valorile de referinta,
reglementate ale coeficientului de frecare: 0,6 pentru planificarea mentenantei si 0,5 pentru
valoarea minima acceptata de operare [3].

Pentru o imagine precisd a distributiei valorilor coeficientului de frecare pe intreaga pista,
ar trebui analizate cumulat mai multe valori masurate, precum si evolutia lor in timp deoarece
marimea valorilor masurate depinde esential de starea locului pe unde trece roata de masurare si
aceasta stare poate sa difere atat pe lungimea cat si pe 1afimea zonei posibile de contact pneu-pista.

Gradul de degradare al suprafetei poate astfel fi determinat prin monitorizarea variatiilor
coeficientului de frecare obtinut prin masuratori in timp.
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