Tutor

Grau en
Enginyeria
Quimica

Dra. Mercé Segarra Rubi
Departament Ciéncia dels Materials i

Enginyeria Metal-ldrgica

Treball Final de Grau

Selection of copper alloys by creating of a database of

properties

Seleccidon de aleaciones de cobre mediante la creacion de una

base de datos de propiedades

Alejandro Dominguez Buesa
June 2014

Universitat
de Barcelona

Dos campus d’excel-léncia internacional

. Barcelona B Heatth Universitat
o MK [ Knowled ge  [glUlSM de Barceiona
. Campus. Campus






Aquesta obra esta subjecta a la llicéncia de:
Reconeixement-NoComercial-SenseObraDerivada

o0¢e

http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/3.0/es/






La angustia del que escribe, termina cuando el
lector manifiesta satisfaccion.

Andnimo

Mi mas sincero agradecimiento a la Dra. Merce Segarra Rubi y a la Dra. Monica Martinez
Lépez porque sin su ayuda no habria sido posible la consecucion de este proyecto. Muchisimas
gracias a mi familia, a mi pareja y a mis amigos cuyo apoyo ha sido mi sustento durante todo el
proceso.






REPORT






Selection of copper alloys by creating a database of properties

CONTENTS

SUMMARY
RESUMEN

1. INTRODUCTION
1.1. Electrical conductivity
1.1.1. Influence of purity in electrical conductivity
1.2. Material selection and Ashby’s charts
1.3. CES-Constructor and CES-Selector 2012
1.4. Catenary
1.4.1. Definition
1.4.2. Parts

2. OBJECTIVES

3. CREACION DE LA BASE DE DATOS
3.1. Hilo de contacto de una catenaria
3.1.1. Seccién
3.1.2. Restricciones
3.1.3. Nomenclatura
3.2. Aleaciones de cobre
3.2.1. Aleaciones comerciales
3.2.1.1. Cobre ETP y cobre plata
3.2.1.2. Cobre magnesio y cobre estafio
3.2.2. Aleaciones propuestas
3.2.2.1. Aplicaciones

10
13
13
13
14

16

17
17
17
19
19
20
20
21
22
23
24



2 Dominguez Buesa, Alejandro

4. SELECCION DE LA ALEACION 27
4.1. indice de material 27
4.2. Discusion 28
4.2.1. Diagrama de Ashby genérico 30
4.2.2. Diagrama de Ashby caso | 33
4.2.3. Diagrama de Ashby caso Il 34

5. CONCLUSIONS 37

6. REFERENCES AND NOTES 39

7. ACRONYMS 41

APPENDICES 43
APPENDIX 1: NORMATIVA ADIF CATENARIAS 45

APPENDIX 2: TABLAS PROPIEDADES ALEACIONES 59



Selection of copper alloys by creating a database of properties 3

SUMMARY

The project is based on the design and selection criteria of materials to choose the best
copper alloy according to its application. The assignment consists on creating a database
including mechanical and electrical properties of different alloys in order to compare them
through Ashby’s charts.

It has been established as a requirement to work with copper alloys whose purity is 99% or
over due to the fact that these materials have higher electrical conductivity than other alloys with
less copper percentage. Bibliographic reports show that working with alloys of less than 10000
ppm (1%) of alloying component permits changing the mechanical properties without modifying
excessively the electrical properties.

The elaboration of a database is carried out through CES-Constructor program. This
application enables to correlate materials with their own properties in order to work with CES-
Selector. This program allows the comparison between different materials depending on their
properties through the Ashby’s charts.

Finally, an application has been proposed in order to select the best alloy using the previous
created database: Contact wires in a train catenary. This construction must have a high
electrical conductivity and be able to withstand the forces it is submitted to. Therefore, it is
possible to establish a relation between electrical and mechanical properties (material index)
which allow selecting the material with best performance.

Concluding, optimal alloys have been selected for the application above described through
the representation of Ashby’s charts created from the material index found.
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RESUMEN

El proyecto se basa en los criterios de disefio y seleccion de materiales para escoger la
mejor aleacién de cobre segun su aplicacién. Para ello se ha creado una base de datos que
incluye las propiedades mecanicas y eléctricas de diferentes aleaciones con el objetivo de
poderlas comparar entre ellas mediante los diagramas Asbhy.

Siempre se trabaja con aleaciones de cobre de una pureza 99% o superior debido a que
tienen mayor conductividad eléctrica que otras aleaciones con menor composicion de cobre. Lo
que se consigue trabajando con aleaciones de menos de 10000 ppm (1%) de elemento aleante
es alterar las propiedades mecénicas sin variar demasiado las propiedades eléctricas.

La creacion de la base de datos se lleva a cabo mediante la utilizacién del programa CES-
Constructor. Esta aplicacion permite relacionar los distintos materiales con sus respectivas
propiedades para poder trabajar posteriormente con el CES-Selector. CES Selector permite
comparar los distintos materiales en funcion de sus propiedades mediante la generacién de
diagramas de Ashby.

Finalmente, se plantea un caso practico para poder hacer la seleccion de la mejor aleacién
utilizando la base de datos. La aplicacion escogida ha sido hilo de contacto de una catenaria de
tren. Esta construccion, ademas de tener una elevada conductividad eléctrica debe poder
soportar las fuerzas a la que es sometida sin deformarse ni romperse. La seleccién ha sido
posible gracias a la determinacién de una relacion entre las propiedades mecanicas y eléctricas
(indice de material) que permite elegir la mejor aleacion.

Por Ultimo se han encontrado las aleaciones 6ptimas para la aplicacion descrita en el

parrafo anterior mediante la representacién de los diagramas de Ashby creados a partir del
indice de material hallado.
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1. INTRODUCTION

The project is based on the design and selection criteria of materials to choose the best
copper alloy according to its application. The assignment consist on creating a database of the
properties of different alloys including mechanical and electrical properties of non-commercial
ones, in order to work, depending on the sought application, with the corresponding Ashby’s
charts. The properties of different alloys with different compositions have been entered in a
database to compare them and select the most efficient material for the chosen application. This
database has been created using the CES-Constructor program and then, CES-Selector allows
correlating the properties of alloys by generating properties charts (Ashby’s charts).

Finally, an application has been proposed in order to select the best alloy using the previous
created database: Contact wires in a catenary of train. The contact wire design is based on a
resistant electrical conductor. This construction must have a high electrical conductivity and be
able to withstand the forces it is submitted to.

Bibliographic reports show that working with alloys of less than 10000 ppm (1%) permits
changing the mechanical properties without modifying excessively the electrical properties.
Consequently, it has been established as a requirement to work with copper alloys whose purity
is 99%, or over, due to the fact that these materials have the highest electrical conductivity.

1.1. ELECTRICAL CONDUCTIVITY

The conduction of electricity is carried out by transporting electrical charges in the presence
of an electric field, which generates different points regarded as potential space. Electrical
conductivity is defined as the measure of a material's ability to accommodate the transport of an
electric charge. Electrical resistivity (also known as resistivity, specific electrical resistance,
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or volume resistivity) quantifies how strongly a given material opposes the flow of electric
current. A low resistivity indicates a material that readily allows the movement of electric charge.

1.1.1. Influence of purity in electrical conductivity

Temperature, physical state, vacancies, interstitial atoms, dislocations are examples, among
several others factors, which influence on the electrical conductivity of a material. This project
evaluates the influence of the purity, one of the most important ones.

Impurities disturb the regularity of the lattice and increase the defect density for differences
in size and electronic structure of the solvent metal. The greater difference of atom sizes, the
greater loss of conductivity. However, it is not so accentuated when the impurity effect size is
constant.

Figure 1 indicates the degree of influence that have the nature and concentration of alloying
on resistivity.

25

2.0

Resistividad, p (10° Q- cm)

pr (293K)

== t ——
0 0,05 0,10 0,15 0,20

Porcentaje de impure zas en peso

Figure 1. Effect of impurities in the copper resistivity.
(04/03/14 www.catlab.com/ar)



Selection of copper alloys by creating a database of properties 9

As shown in the picture above, if the percentage of impurity increases, the same applies to
the loss of conductivity. This effect increases if the difference of atom sizes is bigger.

Nevertheless, in some cases is necessary to alloy metals because of the improvement of
some of their properties, for example, improvement of mechanical properties or corrosion
resistance. It is important here to remark that, by mixing metals, other properties can be
modified. In the figure 2 is shown the tensile strength and electrical conductivity in front of %Zn
for Cu-Zn alloys, commercially called brasses.
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Figure 2. Evolution of mechanical and electrical function of Zn content features.
(05/03/14 www.catlab.com/ar)

The purple line indicates the conductivity while the red one indicates the tensile strength. As
shown in the picture above, if increases the %Zn, increases the tensile strength but also
decreases the conductivity. The increased strength characteristics by alloying effect involve a
decrease of electrical conductivity.
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1.2. MATERIAL SELECTION AND ASHBY’S CHARTS

Material selection is one step in the process of designing any physical object. In the context
of product design, the main goal of material selection is to minimize cost while meeting product
performance goals. But sometimes, to improve other properties is more important than the cost.
Systematic selection of the best material for a given application begins with finding the property
mostly required.

An Ashby diagram, named for Michael Ashby of Cambridge University, is a graphic which
displays two or more properties of many materials or classes of materials. The figure 3 presents
the Ashby diagram which corresponded to the giving example.

For example, which material should be chosen for the design of a lightness and rigid

structure of a bicycle?

1. First of all the function, restrictions, objective and free variables are found.

a. Function:

- Beam

b. Restrictions:
- Stiffness

- Specific dimensions: Specific length and square section (square section is chosen
because it is easier for giving an example but if circle section was chosen the result would
be the same).

c. Objective

- Minimum mass

d. Free variable

- Section dimension
- Material selection

2. Secondly, find the objective equation and restriction.

e Objective equation is m=A-L-p (1
»  Restriction: The restriction equation for a square section rigid beam is:
S = C1E'l

L# )
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Where | is a tabulated equation which depends on the section of the beam. For a square

section the / equation is:
bnd _ vt _ a2
12 12 12

@)

Substituting (3) in (2) and isolating A. Then substituting A in (1):

1
= (125\ 72 .15 . P
m_(C1) L7z El/z (4)
The objective is to maximize m.
1/
125V 72 15/, . P 5
mZ(Cl) L2 YA (%)

The values of S, C;, and L are fixed so the only way to maximize (5) is maximizing:

M= ©)

Equation (6) is the material index.

Material index: is the combination of material properties that characterize the best
performance of the material in an application.

Finally, it is necessary chose the best materials through the Ashby’s charts and material
index. The material index shows the gradient that must be represented on the Ashby’s charts.
The best option is the material which appears on the gradient.
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Figure 3. Ashby chart (Young modulus in front of density).

(8/03/14 Materials for engineering)

The graphic shows that the best options are engineering ceramics and CFRP (Carbon Fiber

Reinforced Polymer). At this point, the new criteria method is the tenacity. Technical ceramics

are fragile than CFRP so the best option is the last one. The reality is that the best bicycles are
made of CFRP.
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1.3. CES-CONSTRUCTOR AND CES-SELECTOR 2012

CES constructor is a PC software which enables to create a data base. This program makes
possible to link all the properties found of each material in order to work with it with CES
Selector.

CES Selector is a PC application that enables materials experts and product development
teams to find, explore, and apply materials property data. This program make possible that
users make better decisions in early-stage design, re-design, or material replacement. Also
check for potential issues and build confidence in the materials choices.

These applications are the instruments used to create de data base of alloys and select the
material for the case study.

1.4. CATENARY

The proposed practical case is the election of the best material for the elaboration of an
overhead line. Before anything else, it is important to define it and its parts.

1.4.1. Definition

In the physical and geometrical field, a catenary is defined as a curve that an idealized
hanging chain or cable assumes under its own weight when supported only at its ends. But
when referring to the feeding lines of trains it is called overhead line. Overhead line is designed
on the principle of one or more overhead wires situated over rail tracks, raised to a high
electrical potential by connection to feeder stations at regular intervals. The feeder stations are
usually fed from a high-voltage electrical grid.
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1.4.2. Parts

The following picture provides a scheme where all parts listed above are included:

Boaster
Transformer

Parallel
Retam Wire

Figure 4. Feeding line scheme
(10/03/14 railway-technical.com)

Mast: It is the support that sustains the whole structure of the feeding line.

Insulators: An electrical insulator is a material whose internal electric charges do not flow
freely. Insulators are used in electrical equipment to support and separate electrical conductors
without allowing current through themselves. The term insulator is also used more specifically to
refer to insulating supports used to attach electric power distribution or transmission lines to
utility poles and transmission towers. They support the weight of the suspended wires without
allowing the current to flow through the tower to ground. Examples include rubber-like polymers
and most plastics. Such materials can serve as practical and safe insulators for low to moderate
voltages (hundreds, or even thousands, of volts).

Catenary wire: is the support of the contact wire and its ends are fixed to the masts.

Dropper: are the cables that hold the contact wire to the catenary wire and distribute its
weight along the line the TGV. They also limit the possible buckling of contact wire.
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Contact wire: is the cable that provides electrical power to the train. Therefore should be an
excellent electrical conductor while maintaining the stiffness. It is the part of the catenary which
material is going to be chosen.

The instrument that allows arriving electric power to the train is the pantograph. A
pantograph is a device mounted on the roof of an electric train or tram to collect power through

contact with an overhead catenary wire.

Running rails: pair of parallel bars laid on a prepared track that serves as a guide and
running surface for the wheels of a train.

Return wires and booster transformer: the booster transformer is used in electric railway AC

catenary feeders to collect the return current from the rails and the earth to the return wires.

In railways, the electric current is taken from the catenary conductor to the locomotive,
where the energy is used by electric motors, and fed to the earth connected rails, which are part
of the return circuit. From the rails, however, the return current may deviate around to
unintended or harmful places like metallic pipelines, bridges, communication cables, etc. The
stray currents bring about interference in communication systems and other electronic devices
due to passing trains. Booster transformers are used to eliminate the stray currents and the
disturbances, obliging the return current to flow to the return conductor.
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2. OBJECTIVES

This project has two main objectives which are the followings:

1. Creation of a database of the properties of different Cu alloys in order to choose the

best material for a giving application in a more efficient way.

The properties of different alloys with different compositions are introduced in a
database in order to allow comparing them and select the most efficient material for the
chosen application. The data base is created with CES-Constructor.

2. Find the best alloy for a given application using the previous created data base

The chosen application is contact wires in a catenary of a train. This construction must
have a high electrical conductivity and be able to withstand the forces it is submitted to.
For the selection of the best alloy are used the Ashby’s charts created from the
database. The selection is carried out with CES-Selector.
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3. CREACION DE LA BASE DE DATOS

En este apartado se exponen las diferentes aleaciones que incluye la base de datos. En
primer lugar, se encuentran las 5 aleaciones comerciales utilizadas en la fabricacion de hilos de
contacto de catenarias de trenes las cuales cumplen la legislacién vigente de ADIF (Anexo 1).
En segundo lugar aparecen las aleaciones que se han propuesto como alternativa a las
comerciales. Por tanto, el total de las aleaciones presentes en la base de datos sera la suma de
las comerciales y las propuestas.

Pero antes de empezar a mostrar los diferentes materiales se han de conocer algunos
aspectos del hilo de contacto.

3.1. Hilo de contacto de una catenaria
Los principales aspectos a conocer de un hilo de contacto son:
- Seccion
- Restricciones

- Nomenclatura

3.1.1 Seccion

La forma de la seccién del hilo de contacto es debida a la sujecién de éste. Las dos
oberturas equidistantes al centro sera donde encaje la pinza de la ménsula. A continuacion se
puede apreciar un esquema de la seccion de este conductor.
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Figura 5. Esquema de la sujecion del hilo de contacto de una catenaria.
(07/04/14 http://www.railway-technical.com)

Para distinguir los materiales empleados en la fabricacion del hilo de contacto se emplean
diferentes tipos de mindsculas ranuras las cuales se observan en la parte superior de la
seccion.

- Cobre: sin ranura - Cobre-Plata: dos ranuras

- Cobre-Estafio: una ranura - Cobre-Magnesio: tres ranuras

E8 S
PSS

CuMg CuAg CuSn

Figura 6. Tipos de secciones de hilo de contacto.
(07/04/14 www.lafarga.es/es/)



Selection of copper alloys by creating a database of properties 19

Estas pequefas ranuras no afectan a la estructura del hilo de contacto ni tienen ninguna
otra funcion mas alla de la de permitir la diferenciacion de los diferentes conductores formados

por aleaciones comerciales distintas.

3.1.2 Restricciones
Las restricciones para un hilo de contacto para una catenaria son:

- Resistividad eléctrica baja: la aleacién de cobre debe ser muy conductora ya que su

funcion principal es transportar gran cantidad de energia eléctrica minimizando las
pérdidas por el efecto Joule.

- Resistencia mecanica alta: no debe fracturarse ni deformarse ante fuerzas externas.

El cable estara colgando en el aire tensado por 2 puntos, por tanto, debe ser capaz
de aguantar su propio peso y la tensién a la que se le somete sin deformarse ni
fracturarse.

- Desgaste bajo: debido al paso del pantografo del tren a altas velocidades la aleacion

estara sometida a fuerzas de friccion muy altas. Para evitar estar reponiendo el cable

con frecuencia, se exige que el desgaste sea minimo.

- Aspecto exterior: el hilo no debera presentar asperezas, estrias, astillas, costuras o
incisiones en toda su superficie, debiendo estar exenta de toda traza de 6xido o acido
sulfarico.

- Marcaje: las bobinas deberan ir provistas de una placa resistente al deterioro en la
que consten los siguientes datos: Nombre del fabricante, denominacién del hilo de
contacto, longitud y masa neta del hilo (por bobina), masa bruta (hilo ranurado mas
bobina), numero de bobina, nimero de pedido y fecha de fabricacion.

3.1.3 Nomenclatura

Los hilos de contacto para catenaria se denominaran de la siguiente forma:

BP-S/D
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Donde B indica el unico tipo de ranura de sujecion admitido por RENFE, la segunda letra
identifica el perfil (C para seccion circular, F para seccion ovalada), S es la seccion recta del
hilo expresada en mm2y D es la designacion simbdlica del material con el que est4 fabricado.

Por ejemplo, un hilo de CuMg 0,1 de seccion circular de120mm?2 se denominara:

BC-120/CuMg0, 1

3.2. Aleaciones de cobre

En este apartado se exponen las aleaciones de cobres comerciales actualmente utilizadas
en las redes ferroviarias ademas de las propuestas como alternativa. Todos estos materiales
son los que forman la base de datos. Junto a ellos apareceran las propiedades mas relevantes.
Para la realizacion de este proyecto se han tenido en cuenta las siguientes suposiciones:

Densidad constante: la variacién de la densidad entre las diferentes aleaciones es muy

pequefia debido al alto porcentaje de cobre. Por ello, la densidad se ha considerado constante
e igual a 8,90 g/cm3.

Maédulo de Young constante: durante la realizacion del proyecto se ha constatado que la

variacion del modulo de Young es muy pequefia, practicamente constante e igual a 115 GPa.

3.2.1 Aleaciones comerciales

Los materiales que aparecen a continuacién son las aleaciones aprobadas por RENFE y
que aparecen en la normativa ADIF para la fabricacion de hilos de contacto de una catenaria.
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Limite Limite
N° Elastico | Elastico | Conductividad
Nombre comercial Composicion(%)
aleacion minimo | maximo (%IACS)
(MPa) (MPa)
CWO004A Cobre ETP 99,90Cu + 0,0005Bi + 0,040 + 0,005Pb 69 360 101
CWO013A Cobre-plata 99,84Cu + 0,0005Bi + 0,040 + Ag(0,08-0,12) 69 360 101
Cobre de bajo
CW127A contenido en 99,69Cu + 0,01 P + Mg(0,1a0,3) 69 440 80
magnesio
Cobre de alto
CW128A contenido en 99,29Cu + 0,01 P + Mg(0,4 a 0,7) 69 500 65
magnesio
CW129A Cobre-estafio 99,45Cu + Sn(0,15 a 0,55) 69 430 75

Tabla 1. Aleaciones comerciales segiin normativa ADIF.

3.2.1.1 Cobre ETP y cobre-plata

El cobre ETP (electrolytically tough pitch) es la aleacién més alta en cobre y mas

conductora de todas con las que se trabaja.

El cobre-plata tiene unas propiedades muy similares al cobre ETP. En esta aleacién,

la plata se utiliza para incrementar la resistencia al recocido del material base, lo cual

permite lograr, sin sacrificar caracteristicas mecanicas ni eléctricas, una mejor

estabilidad térmica de los productos que integran la catenaria y, en consecuencia

mejorar, su durabilidad.

Ambos materiales se utilizan en lineas de tren de baja y media velocidad donde el

factor determinante en el disefio del hilo de contacto es la alta conductividad.
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3.2.1.2 Cobre-magnesio y cobre-estaio

- Tanto el cobre-magnesio (alto y bajo contenido en magnesio) como el cobre-estafio
tienen menor contenido en cobre que los citados anteriormente. Por ello, su
conductividad es menor, por el contrario, aumentan sus propiedades mecanicas
sustancialmente.

- Ambos materiales se utilizan en lineas de tren de alta velocidad donde el factor
determinante en el disefio del hilo de contacto es la resistencia mecanica. Estas
aleaciones deben ser capaces de resistir el paso de los trenes a altas velocidades.
Por tanto, es importante que sean buenos conductores pero la propiedad limitante en
el disefio es la resistencia mecanica.
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3.2.2 Aleaciones propuestas

Los materiales que aparecen a continuacion son las diferentes aleaciones que se han

propuesto como alternativa a las aleaciones comerciales. El criterio de eleccion principal ha

sido que tengan un alto contenido en cobre y por tanto una alta conductividad pero también se

han buscado materiales con menor conductividad pero mayor resistencia mecanica.

Limite Limite
N° Elastico | Elastico | Conductividad
Nombre comercial Composicion(%)
aleacion minimo | maximo (%IACS)
(MPa) (MPa)
C10100 Cobre ETP O.F* 99,99Cu 69 365 101
10200 Cobre O.F 99,95Cu +Ag 69 365 101
99,95 Cu + Ag + P (0,001 a
C10300 Cobre fésforo 0,001 O.F 69 345 99
0,005)
C10400 Cobre plata 0,027 O.F 99,95Cu + 0,027Ag min 69 365 100
C10500 Cobre plata 0,034 O.F 99,95Cu + 0,034Ag min 69 365 100
C10600 Cobre plata 0,054 O.F 99,90Cu+ 0,054Ag min 69 365 100
C10700 Cobre plata 0,085 O.F 99,90Cu + 0,085Ag min 69 345 92
99,95 Cu+Ag+P(0,005a
10800 Cobre fésforo 0,005 O.F 69 365 101
0,012)
C11000 Cobre ETP 99,90Cu + 0,040 max 69 365 100
99,90Cu + 0,040 max+ 0,01Cd
C11100 Cobre ETP + Cd 69 365 100
max
C11300 Cobre plata 0,027 99,90Cu+ 0,027Ag min 69 365 100
C11400 Cobre plata 0,034 99,90Cu+ 0,034Ag min 69 365 100
C11500 Cobre plata 0,054 99,90Cu+ 0,054Ag min 69 365 100
C11600 Cobre plata 0,085 99,90Cu+ 0,085Ag min 76 386 96
C14300 Cobre cadmio Cu 99,90 + (0,05 a 0,15) Cd 69 345 93




24 Dominguez Buesa, Alejandro

Limite Limite

N° Elastico | Elastico | Conductividad

Nombre comercial Composicion(%)
aleacion minimo | maximo (%IACS)

(MPa) (MPa)

99,90Cu +Te (0,4a0,7) +
C14500 Cobre telurio 69 345 93
P(0,04 a2 0,12)
C14700 Cobre azufre 99,5 Cu + S (0,20 a 0,50) 69 379 95
99,80 Cu+Ag+2Zr(0,10a
C15000 Cobre zirconio 41 496 93
0,20)
Cobre magnesio 0,08 (Cobre 99.75 Cu + Ag (0.027-0.10) +
C15500 125 517 90
magnesio plata) Mg(0.08-0.13)
C19500 Cobre estafio (Strescon) 96,10 Cu + (0,4 2 0.7)Sn 170 650 50

Tabla 2. Aleaciones propuestas. Datos extraidos de ASM international; Properties and Selection-Non
Ferrous Alloys

(*)O.F: Sin Oxigeno (Oxygen free)

3.2.2.1 Aplicaciones

- Cobre ETP O.F y cobre O.F: Se utilizan para la fabricacion de barras colectoras

(conexiéon de un cuadro eléctrico a la red que lo alimenta), guias de onda, anodos,
componentes de transistores klistrones (osciladores de microondas) y tubos de microondas.

- Cobre fésforo 0,001 O.F.: Sus principales aplicaciones son como barras colectoras,

conductores eléctricos y terminales, conmutadores y como tuberias de control termostatico

- Cobre plata O.F.: Se utilizan para la fabricacién de cables conductores, piezas de
radio, bobinados, interruptores, segmentos del colector, juntas de automdviles y radiadores.
Muchos de los usos de esta aleacién se basan en la buena resistencia a la fluencia a elevadas
temperaturas y la alta temperatura de reblandecimiento que posee.

-Cobre fésforo 0,005 O.F.. Sus principales aplicaciones son como unidades de

refrigeradores, aire acondicionad, conmutadores y productos chapados. También se utiliza para




Selection of copper alloys by creating a database of properties 25

fabricar los quemadores, tubos de los quemadores de aceite, condensadores e
intercambiadores de calor, lineas de pulpa y papel.

-Cobre ETP: Producido en todas las formas excepto en forma tuberia, y se utiliza para
la construccion de fachadas, canalones de bajada, canaletas, techos, juntas, radiadores,
barras, alambres eléctricos, conductores trenzados, piezas de radio, interruptores, terminales,

clavijas, clavos, remaches.

- Cobre ETP con cadmio: Se utiliza principalmente para la produccion del alambre para

la transmision de energia eléctrica donde se desea resistencia mecénica cuando éste se

somete a sobrecargas.

- Cobre plata: Producido en todas las formas excepto tuberia: juntas, radiadores, barras
colectoras, bobinados, interruptores, terminales, segmentos del colector, equipos de proceso
quimico, rodillos de impresién y metales revestidos.

-Cobre cadmio: se utiliza para aplicaciones que requieren resistencia mecanica como

marcos de plomo, contactos, terminales y soldaduras con recubrimiento.

- Cobre telurio: Se utiliza principalmente para la fabricacién de piezas forjadas y
productos que requieren alta conductividad, resistencia a la corrosién, color de cobre
determinado, o una combinacién de estas cualidades. Algunos ejemplos son conectores
eléctricos, piezas de motor, piezas de interruptores, accesorios de plomeria, puntas de
soldadura, bases de los transistores, y las partes que se ensamblan mediante soldadura por

horno.

- Cobre azufre: los usos tipicos son en la fabricacion de piezas que requieren alta
conductividad, facilidad de mecanizado, resistencia a la corrosién, color cobre, o una
combinacion de estas propiedades. Algunos ejemplos son conectores eléctricos, piezas de
motor, accesorios de fontaneria, cobres de soldadura y remaches.

- Cobre zirconio: Se utiliza principalmente para la fabricaciéon de interruptores y
disyuntores de alta de servicio de temperatura, conmutadores. Zirconio y cobre se pueden
tratar térmicamente y conservar gran parte de su resistencia mecanica desde la temperatura
ambiente hasta 450 °C.
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- Cobre magnesio: Se utiliza en la fabricacién de resortes de alta conductividad,
electrodos de soldadura por resistencia, accesorios eléctricos, abrazaderas, conectores,
diafragmas y componentes electrénicos en general.

- Cobre estafio (Strescon): Se utiliza para tomas de corriente, terminales, conectores y

otros elementos conductores de corriente que requieran una resistencia mecanica excepcional.
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4. SELECCION DE LA ALEACION

En este apartado se busca la mejor aleacion para la produccién de hilo de contacto de una
catenaria. Para ello se utilizara la base de datos creada con el CES-Constructor expuesta en el
apartado anterior.

4.1. indice de material

Para determinar el indice de material antes se debe realizar el planteamiento del caso de
estudio. El planteamiento del caso consiste en determinar la funcion, las restricciones, el
objetivo y las variables libres tal y como se ha explicado en el ejemplo de la introduccion.

1. Funcion:
- Hilo conductor resistente mecanicamente fijado por sus dos extremos
2. Restricciones:

- Resistencia a la tension y al desgaste: El hilo de contacto en las lineas de alta velocidad
debe estar lo mas recto posible ya que si se curva (debido a su propio peso), el pantégrafo
debe recorrer mas distancia de cable por metro recorrido por el tren (el pantégrafo siempre
debe tocar al hilo de contacto). Ademas, si el cable no esta tenso, el pantografo estaria
sometido a una fatiga constante a causa de la frecuencia de cambios de altura del hilo de
contacto. Para evitar el problema de la curvatura provocada en el hilo de contacto por su propio
peso se debe tensar, y por ello es imprescindible una gran resistencia a la tensién sin que
llegue a deformarse. Por otro lado, la aleacion debe ser capaz de soportar el desgaste
provocado por el paso del pantografo de los trenes.

- Seccibn especifica: La seccidn debe de ser la de un hilo de catenaria tal y como se ha
mostrado en el apartado 3.1.2
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3. Objetivo

- Maxima resistencia mecanica
-Minima resistividad eléctrica
4. Variables libres

- Seleccién del material

El indice de material para el hilo conductor es mas sencillo de hallar que el propuesto en el
ejemplo ya que solo depende de dos variables. Estas dos variables son la resistencia mecanica
y la resistividad eléctrica. La resistencia mecanica vendra dada por el limite elastico ya que es
la tension maxima que un material puede soportar sin sufrir deformaciones permanentes. Por
tanto, si se aplican tensiones superiores a este limite, el material experimenta un
comportamiento plastico (no recupera espontaneamente su forma original) y quedaria
inutilizado para la aplicacion propuesta.

El objetivo es maximizar el limite elastico (oLe) minimizando la resistividad eléctrica (p). Por

tanto el indice de material sera:

indice de material:

4.2. Discusion

A continuacién se expondran los datos obtenidos mediante diagramas Ashby y se
determinara el mejor material. Pero para ello, antes se ha de explicar que la mejor aleacién no
es necesariamente la que obtenga el valor de indice de material més alto. Hay que diferenciar
dos tipos de aplicaciones para hilos conductores, los que subministraran electricidad a trenes
de alta velocidad, y los que la proporcionaran a los de baja velocidad.

Aleacién para hilo conductor de catenaria para trenes de baja velocidad: en este tipo de

conductor, es més determinante minimizar la resistividad eléctrica que maximizar la resistencia
mecanica. Esto es debido a que la fuerza de tensién a la que se somete al hilo conductor es
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menor que la de uno de una catenaria de tren de alta velocidad. Por ello, en este caso, serd
prioritario un material conductor. Ello no quiere decir que dejemos de tener en cuenta la
resistencia mecanica, simplemente significa que las condiciones limite que se impondran seran
més exigentes en cuanto a la resistividad eléctrica. En la actualidad, los materiales més
comunes utilizados para la construccién de hilos conductores para catenarias de trenes de baja
velocidad (corta y media distancia) son el cobre ETP y el cobre plata.

Aleacién para hilo conductor de catenaria para trenes de alta velocidad: en este tipo de

conductor, es mas determinante maximizar la resistencia mecénica que minimizar la
resistividad eléctrica. Es el caso opuesto a baja velocidad, el motivo es el explicado en el caso
anterior, el cable debera estar muy tensado para que haya la minima curvatura. Por ello, en
este caso, se priorizard mas un material con alta resistencia mecanica. En la actualidad, los
materiales mas comunes utilizados para la construccion de hilos conductores para catenarias

de trenes de alta velocidad (larga distancia) son el cobre magnesio y el cobre estafio.
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4.2.1 Diagrama de Ashby genérico
A continuacioén se puede ver el diagrama de Ashby resultante con todas las aleaciones
(propuestas y comerciales). Para representar el limite eldstico en todos los diagramas se ha

tenido en cuenta el valor maximo de éste.
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Figura 7. Diagrama de Ashby general
(02/05/14 Diagrama creado con el CES-Selector 2012)

Se ha representado limite elastico (MPa) frente a resistividad eléctrica (nOhm - m). Las
mejores aleaciones segun el indice de material encontrado en el apartado anterior son las que
se encuentren en la parte superior izquierda del diagrama. La pendiente del indice de material
es 1y esa es la pendiente que indican las lineas diagonales discontinuas. Todos los materiales
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que se encuentran sobre la misma linea discontinua tienen la misma relacién de propiedades y

por tanto son igual de eficientes.

En el diagrama se observa que los materiales mas conductores son los diferentes cobres
ETPy los cobres plata y los mas resistentes los cobres magnesio, el cobre zirconio y los cobres
estafio. Debajo se observa una ampliacién de la zona del diagrama donde se encuentran
concentrados la mayoria de los elementos. Al no existir variacion significativa en los valores de

los cobres plata, todos se encuentran solapados en el punto naranja indicado como cobre plata.
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Figura 8. Diagrama de Ashby general ampliado
(02/05/14 Diagrama creado con el CES-Selector 2012)
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A continuacién se muestra el mismo gréafico general pero con la diferencia que solo aparece

en color la aleacién con el indice de material mas alto.
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Cobre Telurio !

20 25 i :
Resistividad (nO ' m)
Figura 9. Diagrama de Ashby general donde se muestra el material con el indice de material
més alto.
(02/05/14 Diagrama creado con el CES-Selector 2012)

La linea que aparece en el diagrama tiene pendiente 1. El elemento que aparece en color
verde es el que tiene el indice de material mas alto, es decir, el resultado del cociente entre el
limite eléstico y la resistividad eléctrica es el valor mas alto de todas las aleaciones incluidas en
la base de datos. Ese elemento es el cobre magnesio 0,08 (cobre magnesio plata). Tal y como
se explica en el apartado 3.2.2.1, esta aleacion se utiliza para la fabricacién de componentes

electronicos.

Pero tal y como se ha indicado anteriormente, |a aleacién con el indice de material mas alto
puede no ser necesariamente la mejor o la Unica opcién. Por ello, se han buscado los
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materiales idéneos para hilo de contacto de catenaria de baja velocidad (Caso |) y alta
velocidad (Caso Il) por separado.

4.2.2 Diagrama de Ashby Caso |

El caso | consiste en encontrar el material o materiales dptimos para la construccion del hilo
conductor de una catenaria por donde circulen trenes de baja y media velocidad. Para ello, las
aleaciones mas comunes en el mercado son el cobre ETP y el cobre plata tal y como se ha
indicado en el apartado 4.2. Por tanto, se han buscado otros elementos mejores a estos
definiendo unas condiciones limite superiores a las propiedades de estos. Estas condiciones
limite son oLe>360 MPa y p<19 nOhm. El diagrama resultante es el siguiente.
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Figura 10. Diagrama de Ashby caso I. Restricciones a1e>360 MPa y p<19 nOhm
(07/05/14 Diagrama creado con el CES-Selector 2012)



34 Dominguez Buesa, Alejandro

En el diagrama aparecen coloreadas (margen superior izquierdo) las opciones que cumplen
las restricciones, y en color gris las que no. Se observa que el cobre magnesio 0,08 que era la

aleacion con el indice de material méas alto, no es 6ptimo para esta aplicacion.

De las opciones que quedan coloreadas, no todas son viables. El cobre cadmio queda
descartado ya que es extremadamente téxico. En la aleacion con zirconio, este elemento dota
al material de una gran resistencia mecanica, pero también dispara su precio aunque esté en
0,1-0,2%. Por tanto el cobre zirconio queda descartado. Y por ultimo, el cobre azufre también
queda descartado por la rapida oxidacion del azufre, por su proceso de fabricacién (dificultad
de controlar el nivel de azufre durante la produccion de la aleacion.) y por tener un alto
desgaste.

En conclusion, las aleaciones dptimas para un hilo conductor de una catenaria de trenes de
baja velocidad son los cobres ETP (los O.F incluidos).

4.2.3 Diagrama de Ashby Caso Il

El caso Il consiste en encontrar el material 0 materiales dptimos para la construccion del
hilo conductor de una catenaria por donde circulen trenes de alta velocidad. Para ello, las
aleaciones mas comunes en el mercado son el cobre magnesio y el cobre estafio tal y como se
ha indicado en el apartado 4.2. Por tanto, se han buscado otros elementos mejores a estos
definiendo unas condiciones limite superiores a las propiedades de estos. Estas condiciones
limite son oLe>400 MPa y p<20 nOhm. El diagrama resultante es el siguiente:
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Figura 11. Diagrama de Ashby caso Il. Restricciones aLe>400 MPa y p<20 nOhm
(09/05/14 Diagrama creado con el CES-Selector 2012)

De las opciones que quedan coloreadas (margen superior izquierdo), no todas son viables.
El cobre zirconio queda descartado por su alto coste al igual que en el apartado anterior. Por
tanto el Unico elemento Optimo respecto a las condiciones limite estipuladas es el cobre
magnesio 0,08 (cobre magnesio plata) que en este caso coincide que también es la aleacion
con el indice de material mas alto.

A continuacién se plantean para el mismo Caso |l unas condiciones limite menos
restrictivas para ampliar el rango de aleaciones 6ptimas. Estas nuevas condiciones son
oLe>400 MPa y p<23 nOhm. Se puede observar que la restriccion de limite elastico es la
misma mientras que el limite de la resistividad eléctrica es mayor. El diagrama quedaria asi:
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Figura 12. Diagrama de Ashby caso Il Restricciones aLe>400 MPa y p<23 nOhm
(09/05/14 Diagrama creado con el CES-Selector 2012)

Se observa que ademas de las dos aleaciones que ya habia, han aparecido otras dos
(margen superior izquierdo). Los dos nuevos materiales éptimos son el cobre magnesio 0,1y el
cobre estafio, ambos comerciales. Es ldgico ya que, precisamente, estos dos materiales son
los que se utilizan en la actualidad para esta aplicacion (Caso Il). Por tanto estas cuatro

aleaciones serian opciones 6ptimas segun este Ultimo criterio.
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5. CONCLUSIONS

Once all the necessary research has been developed and after having studied the practical
case proposed it concludes the following:

1. The data base has been successfully elaborated
2. Through the material index determination for the chosen application established in
section 2 and the corresponding Ashby’s charts the following facts have been
concluded:
a. The materials with best performance are the ones that have higher
material index.
b.  The best alloys for a catenary contact wire for low and medium speed
trains are ETP copper and ETP copper O.F.
c. The best alloy for a catenary contact wire for high speed trains are
Magnesium Copper 0,08 Silver

Therefore, as final conclusion it is determined that objective 1 and 2 has been successfully
reached.
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7. ACRONYMS

ADIF: Administrador de Infraestructuras Ferroviarias
CFRP: Carbon-fiber-reinforced polymer

ETP copper: Electrolytic-Tough-Pitch copper

FRHC: Fire Refined High Conductivity

RENFE: Red Nacional de los Ferrocarriles Espafioles

O.F: Libre de oxigeno (Oxygen free)
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coma finalidad facsitar su suspansidn por medso de (38 grifas correspondantas.
1.3.3. Ranuras de identificacion
Canal o conjunto de canales longitudinales estrechos que se puadan & pcantrar en la parte
suparior del hilo da contacto gus permiten recondces &l matarial empleado en su faricacién.
1,34. Capacidad mecanica

Es |a fuerza gue hay que apicar para provocar ke rotura a traccion el hilo de conlacto,

2. CARACTERISTICAS DE LOS HILOS

24, DESIGNACION, COMPOSICION ¥ PROPIEDADES DE LOS WATERIALES

La compesicidn v propledades fisicas de los y las aleackanss de cobre empleados para fabricar ks
hilos de contacts daberdn ajustarse a lo sefiskado en Ias lablas 1y 2

@ Reseryados todos los derechos
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MAHTENIMIENTO ESPECFICACICN TECHICA. ET. 053542015
DE INFRAESTRUCTURA
ey REMFE
Dirwccidn Téenica PARA EL SUMINISTRO DE HILO RANURADOD PARA LINEA I_ ”ﬂ""**”
DE CONTACTO —
ELECTRIFICAGION Fecha: junlo 2002
TABLA 1
DESIGMACION COMPOSICION (% en mesa)
[Simboica |Muménica Cu Bi o] F Po | A | Mg | Sn |otros
cusTe| cinnoas [T {3280
mée | — |0.0008 004 0,005 003
mir. . 0,08
Curgl1 |CWI3AY L |Restoly nand nos 0,12 003
min. 0,1
Culig0,2 | CW1270 i Ragto 0.0 03 o4
CuMa0 min, B 0.4
i L= 0,04 or 'K
min. 0156
Cugn0 27| CHi25C| | Resto oss | o1

™ Estas aleaciones ealﬂn e acuerdo con la norma UNE-EN 1877:1999
TABLA 2

TUETP  CuAgl 1 CuliglZ CuMg0S CusSnd.2
Densidad a 20°C (kg/m’] BES0 BE00 8800 8A%0 820
Resistividad maxima a 20°C

1777 ATTT 2240 2778 2,385

(10% 0 .m)
Coeficents de temparatura de

a rasistividad (K"}

aglan? 32110 185107 1,85.10° 365107

22. CARACTERISTICAS GEOMETRICAS
L= forma de los htos debera ajustarse a ko indicado en las figuras 1ig) y (b} y sus dimensiones i

inlerancias & lo que se recoge en ks tabla 3. Las ranuras de sujecion deberdn ser en todo caso del fipa
B con las dimensicnes en milimetras que aparecen an i figura 2.

HILD DE CONTACTD DE SECCICHCIRCULAR  HILO DE CONFACTO DE SECCICH OVALADA

FIGURA 1

@ Reservados todos ks derechos
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ESPECIFECACION TEGMICA

MANTENIMIENTD E.T. 033542918
DE INFRAESTRUCTURA
e RENFE |
Denccidn Thonica | PARA EL SUMBISTRO DE HILD RAMURADO PARA LINEA Pigina 5 de 13
ELECTRIFICACIGN lasin sl

Fecha: junio 2002

RANURAS PARA SLUECCION TIPO 2

| ‘

FlesURa 2
TABLA 3
SECCION |CIRCULAR OVALADD
{mm®) d (mm) R, {rom) R (mm) ] G}
07 12 24%0,16 B.43 15,85 11,35 4.1
120 12,854,16 6,8 17,21 12,27 445
150 14, 500,20 7,55 20 13,8 513

MOTA: Las dimenalones sin tolersncias son sélo orientativas,

23, CARACTERISTICAS Fisicas

TABLA 4

SECCION DEL HILO: 107 mm®

Las caracteristicas mecanicas y eldciricas se ajustaran a los valores indicados en |a tabla 4.

Capacidad  Alargamiento a Alargamiento 3 Namiggh min.  Resistencla
MATERIAL |mecanica min. la rolura min. |2 rotura max.  de ”'-. gdos  max. a 20°C
kMY 1%y 1% altemmsdos (ks
ICu-ETP 385 3 a ‘B 0,171
ICuag0, 1 i85 a 10 B 0,171
Cubig,2 471 3 0 B 0216
Cubdg,s 53.5 3 i} -] 0,287
Cusnl.2 48,0 2 [ =] 0,23

@ Resanados odos los derechos
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]
MANTENIMIENTO ESFECIFICACION TECMICA ET. 03.364.204.9
O INFRAESTRUCTURA
oinecaiin Tdonica PARA EL SUMINISTRE DE HILD RANURADO PARA LiNga gk 6 o0 13
ELECTRIFICACION IR GOHTAGT Fecta: junio 3002

SECCION DEL HILO: 120 mm®

Capacidad  Alargamienio a Alargamiento 2 Mimeromin,  Resistencia
MATERIAL |mecénica min. la rowramin, larotera m&x  de plegados  méx, a2 20°C

(kM) [} (%) sfemados (£2km}
Cu-ETF 432 3 a [} 0,153
Cusgd, 1 432 3 10 B 0,153
Cuhdgl,2 515 3 10 B 0,133
ICukigD,5 (=] 3 10 B 0,238
(Cusn0.2 50 .4 2 A L] 0,205

SECCIGN DEL HILO: 150 mm®

Cepacidad  Alargamiento a Alargamiento 2 MNimero min.  Reskstencia
MATERIAL |mecanica min. |a fotura min.  la rofura max.  de plegados  max. a20°C

(kM) (%) [k alternados (Qfkm}
ICu-ETP 54,0 3 [] [ 0,122
CuAg 1 54,0 3 10 8 0122
CuigD.2 83,0 3 10 [} 0,154
ICuMGD.5 70,5 3 10 [} 0,18
CuSno,2 3,0 2 a § 0,164
0,0/3g SLrnmbm- - Jdd

El limita alastica convencionzl comespondlents al 0.2% de deformaciin permanents se deberd
alcanzer con, sl menas, el 85% de & capacidad mecdnica,

24. CARACTERISTICAS DE LAS BOBIMNAS
L= masa neta da la bobina de hilo de contscto serd, como minima, ke carmespondiante & fa longitud de

1.000 m v, coma maximo, de 1.500 m en tanto ne se especifique ofra cosa en el pedido. En ningln
caso se admitiran soldaduras n (3 bobina.

2.4, RANURAS PARA IDENTIFICACION

Para distinguir los hiles de cobre dactroliico de los da fabricades con alras aleaclones, éstos deberdn
tener una, dos o fres estrias longiudinales en su parte superior segn se indica an |a figura 4

& Resenados todas los derechos
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MANTENIMIENTO ESPECIICACION TECNICA BT, 033642918
DEIMFRAESTRUCTURA
vty REMFE
Diraecitn Téon FARA EL SUMIMSTRO DE HILO RANURADO PARA LIMEA Pégina 7 du 13
DE GOMTAGTO
ELECTRIFICACION

Facha: junio 2002

Cobrd Magras g

FIG, 4

2.5 DENOMINACIOM DE LOS HILDS
Lo hilas de contacio para calenara se denominardn de |a siguisnts forma:
BP-E/D
donde B indica el (nico fipo de ranura de sujecciin admitido por RENFE, fa segunda letra identifica &l
perfil (G para seccion circular, F para secclon ovalada), 5 s |a saccion recta dal hile expresada an

e’ (107, 120 & 150) y D €3 la designacion simbdlica del material con el que esia fabricade (ver
TABLA 1),

3 Rasarnatos lodos los derschos
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] .
MANTENIMIENTO | ESPECIFICACION TECNICA ET. 03.64.291.0
DI INFRAESTRUCTURA |
Bl REMNFE
Qireocin Thomes PARA EL SUMIMISTRO DE HILD RANURADO PARA LENEA Figina 8 da 12
ELECTRIFICACIGN BE cowmazTe Focha: Junio 2002

2.8,

27,

Asi, por gjemplo, un hilo de Cusg 0,1 de seccién drcular de 107 mm® s denominard:
BE-107ICuAg0,1

ASPECTO EXTERIOR

El hilo ne deberd preseniar asperezas, esirlas, aslilas, costuras o inclusiones en toda su superficie,
debiendo estar ests exenta de toda trazs de Gxido, &cido suifinco o cualquier otra sustancla ulilizacs
rare el decapada,

Sa admiten |os cambios da color debides &l envejecimients natural

Mo se admiten empalmea.

MARCAS DE FABRICACIGN

Todas las bebinas deberdn estar provistas ce wna place resistente &l deterore @ Impresa
Indeleblementie en la cual consten los siguienies dales:

- Membee del fabricanta,

= Denominacida del hilo de contacto,

- Longitwd y masa neta del hiio (per bokina)

- Masa bruta (hilo ranurado més bobina)

- MNimera de babina

- Himero de padido

- Fecha de fabricactn (con ndicacidn ded nimero de la semana de extrusién y el afo de
fabricacion).

Ademas levard une flscha gue indique &l comisnzo da la bobina asi coma ka direccidn del bobinado,

3.- CONDICIONES DE HOMOLOGACIOM ¥ RECEPCION

31,

PRESENTACION A RECEPCION

La sollcitud de homologacion yla resentscidn a recepoitn deberd ser nofificada por ascrilo Renfe en
al impraso aseblecido 3 estos fines, haciendo constar come minimo:
Fecha de presentaciin
- Referancia del padida
- ET.de Renfe 03.354.291.9
= Maluwraleza y cantidad del suministro
¥ cualquier ofra indicackon particular o especial del pedido que sa estima comeenienie.

3.44. Estado del hilo en ka presentaclin a recepclén

El hilo de contacto se presentard a recepcién en estado de entrega, como se indicaenal
spartado 4 de esia especificacion.

@ Reservados todos los derachos
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MANTEMIMIENTO ESPECIFICACION TECHICA T, 03.364.251.8
DE INFRAESTRUCTURA
B — RENFE
Ol il PARA EL SUMINISTRO DE HILO RANURADD PARA LINEA Pagina 4 de 13
ELECTRIFICACION Loy e

12 NATURALEZA Y PROPORCION DE LOS ENSAYDS

TABLA S

Lugar de ensayo Maturaleza del ensavo

En fabrica 1. Verficacién del aspecto exterior, marcas y embalaje
a 2. Verficacionas geométricas y de masa de =5 bobinas
labaratorio 3. Enaayo de reslstancia elbctrica
acreditado 4. Ensayo de traccidn de los hilos
sutorzado por 5. Ensaya de plegado
Renfa 6. Ensayos quimicos

Ensayos indlvidueales: 1
Ensayoe de mugsiren: 2, 3, 4 ¥ 5
Ensayos de fipo: §

3.3

La proporcitn de las muesiras a cblener entre las bobinas procedentes de la misma colada serd [a
que s@ indica en la tabla siguienta:

TABLA G

M®, de bobinas procedentes|

o
de la misma colada WL LT

1=n <5 n

B=n =10 &

1120 18 B
20=n &+ nM0

OBTENCION ¥ PREPARACION DE MUESTRAS Y PROBETAS

3.3.1.

Obtenclén de muestras

Todas las muesiras se tomardn de bobinas diferenies saleccionadas al azar, Las muestras
tendrén wna longitud de 2,5 m Irozos ¥ se tomaran del edremo exteclor de la bobing una vez
que se ba prescindido de los 250 mm da su comienzao.

Las muestras seleccionadas se marcardn o se dentificasan con un ndmero ¥ se prechiaran
bajo ks indicacion y control del Agente recegtor o Equipo da frabajo constitulde para realizer
procesan de recepoian.

Para el precinto de lps muestrss se elegi prefarentemants alguno de los sistemas
sigulentes:

- Precintzda de nikin tipe brida ajustable
- Precintado de plastico cfindries cen alambre de acero camugado.

Si no se contara con alguno de estas slstamas en el mamento de |2 presentacitn 2 recepcion,
ol Agenis recepior o Equipo de Irabajo determinard el procedimianto a sequir,

B Resenvados lodos los derechos
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MANTENIMIENTO ESPECIFCACION TECHICA
DE INFRAESTRUGTURA ET. 13.364.291,5
TN RENFE
e | PARA EL SUMINISTRO DE HILO RANURADO PARA LiNga | Paging 10 e 13
ELECTRIFICACION J D6l CONTACTR ”—_—1
| Fecha: junig Jnog

3.3.2 Obtencidn y preparacién de probetas

Las probetas que se emplearsn para los ensayos se cortardn de las MuBstras v serdn di las
longitudes que se indican an los apartados 33,21, y 3.3.2.2,

Cuando en ol curso de preparacin de ks probstas sea necesara la destruccitn de |ag
marcas, su destrecsion y nueva impresion deberdn resfizarse en presencis del Agante
raceptor,

3.32.1. Probeta para verificaciones geomitricas y ensayos sléctricos

Deberd taner una longitud de 1.200 mm.

3.3.2.2. Probstas para ensayos mecinicos
Despues de reslizadas las veriflcaciones de los ensayos 1, 2 v 3 de fa bia 5 58
corterén de @ parte restants de |a mussira dos probetas de 400 mm ¥ ofras des da
200 mm para los ensayos de traccisn v plegads, respectivaments,

3.3.2.1. Probetas para andlisis quimleo

El sobranta da la muesira inicizl se willizara para el andllsls quimica.

3.4, ENSAYOS

241, Verificacién del aspecto exterior, marcas y embalajes
Se reallzari a simple vista {comegida para une visidn normal) comprobando que sa cumple lo
eapedilicado an los apartados 26 y 2.7,

34.2. Verficaciones geométricas y de las masas de las bokinas

L.as verificaciones geométricas se harén sobre las muestras indicadas en 3.3.2.1.

Las medidas se realizarén con cualguier dispositiva de medica {micrémetra, calibre, proyector

de perliles, ..} gue permita apreciar cantésimas de mim, |

Lag dimensiones deberan estar da acuerde con los valores indicados en kes figuras 1 vZyen
la tabls 2.

El drea de la seccién rects se delerminard por pesadas. Para reallzsr los caloulos se
emplearén los valores para |a densidad del hilo @ 20°C que se recogen en la tehla 2
edmitiéndose una lolerancia en el aree calculada de £3% respecto al valor nominal,

3.4.3. Ensayo de resistencia

Sa raalizara segin la np_hr;]a UNE 21354:1878 v los resultados deberdn astar de acuerdo con
lo indicada en ia tabla 3.4

La temperaturs ambients en que se verifgue el ensayo estard comprendlda antra 10 y 300G
5l &l ensayo ge hace a una temperatura t diferente de la de 20°C, |a resistencia Riserelarra a

B Reservadoa todos les derechos
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a2 RENFE

MANTENIMIENTE ESPECIFICACION TECHICA ET o e
DE INFRAESTRUCTURA

Direcoidn Técnica PARA EL SUMINISTRO DE HILO RANURADO PARA LINEA, Pdging 11 de 13

ELECTRIFICACION L= COHIACT

Fecha: junio 2002

|8 Rap & 20°C apécande ia fomula siguisnte:

Ry

Ry & e
Bt wit-20)

donde &l valor dal cosficiente de lemperatura de & resisiencla, o as el recogico en la lakia 2

Ensayo de traccién

Se realizard segin k= narma UNE T474-1:1992 sobre las dos probetas tomadas dé 400 mnm
que 3= indican en & apartado 3.3.2.2.

La longitud inicial entre puntos 2 calculars mediante b fdrmula:

L, =k 8, mm.

donde 3, representa al drea nominal de |a secclon recta del hile (107, 120 & 150 mm'} y la
constants K vale 16,3, resultando los valores que se recogen en bz tabla 7

TABLAT
K Sy, o Lo = KIS, mm
107 170
16,3 120 180
150 200

La valocidad de separzcion de las mordazas de ta maguina no deberd superar los limitss que
& Indican en la tabla 2,

TABLA 2
[Geccién. mm 107 120 150
fVelocidad maxdma de las
. I 9,
mordazas, cm/min 82 - .

Los rasullados de capacidad mecaniea, limite eldstico convancional y alargamiento deberdn
estar de acuardo con lo indicado en &l spartado 2.3,

Ensayo de plagado

£l ensayo corsiste en someter las probetas de 200 mm de largo obienidas sagin se safiala
an al apartzdo 3.3.2.2, a una serie de plegades da 507, en ambas sentidos, Se realiza 8 mano,
ealoeando el hile verticalments an unas merdazas similerss a las indicadas &n |a figura 5.

La primera flexion comesponde 2 un dngulo da 80" y s resfiza curvando el hilo contra una de
las mordazas. Las restanles flexsones comesponden a dnguios da 1807 y se cuantan
sucesivamanta a partir de la posicida del hilo en la primera flesidn.

En cads flaxion el hilo debe de tocar, en toda su longitud, la cars de la mordaza en que se

& Reservados todes los derechos
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1’ MANTENIMIENTD : ESPECIFRCACION TECMICA E.T. 033842519
DEINFRAESTRUCTURA |
ol RENFE
Divwcaiérs Taunicn | PARA EL SUMINISTRO DE HILO RANURADD PARA LINEA Paging 12 98 13
OE CONTAGTO
ELECTRIFICACION I s Pocten Junin 2002

agoya.

Un ensayo se considara que alcanza n plegados, cuando se rempe & hio en 2 rozos al

plegada {n + 1),

78

EOTAS EW mm

Los resultzdos de los ensayos realizados sobre cada una de las probetes deberén estar da
acuerdo con ko indicade en la TABLA 3.

346. Andlisis guimico

Los resultados del andlisis quimice, que se realizard por via espectrescipica, deben gjustarss
a lo recogldo an fa TABLA 1.

3.4.7. Otfros ensayos

El Agenie Receplar podrd exigir para su informacion, cuanda lo estime canvenients, ademas
de los ensayos sefialados, ofros e nsayos, siendo por cuenta de Renfe los gastos que 5@
arginen como consecuencia de estos. Se exceplian los cascs en que se precise repelicion
de ensayos porque se estmase que los rasultados no fuesen concluyentes y los de
comprobecién de caractersticas aducidas por el s uminisirador (por slempio en catdlogos),
que Inchuyan su valor, toleranda y método da medida.

3.5. CONTRAEMSAYOS

5i un ensayo ofreciera un resultado negativo, se efectuara un conlraensaya sobre otras 2 muestras, Si
los resuliados no son salisfactoros sobre estas 2 nuevas musstras, se rechazara la bobing,
admitidndase la misma en caso favorable,

@ Reservados lodos los derechoa
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MANTEMIMIENTO | ESPECIFICACYIN TECHICA E.T. 03.384.2 9 —‘
DE INFRAESTRUCTURA |
wow RENFE
Diraccisn enics PARA EL SUMINSTRO DE HILD RANURADO PARA LINES Pagina 13 da 13
ELECTRIFICACION oEeoT Fecha; junia 2002

4.- EMBALAJE, TRANSPORTE ¥ ALMACENAMIENTO

Lae hllos de contacts se embalarén en bobinas de madera o matslicas, debidaments protegidas por duelas
de madera; los axiremos de las Oitimas capas de esplras deberan estar sujeios a las mismas,

El enrodlamiento de los hilos detw de hacerse con gran cuidado v por capas comectamenta SUpErpUestas,
Las dferentes espiras de una misma capa deben de estar colccadas l2s unas junto & las olras sin intervalos,
La cabaza de! hilo debe de encontrarse en ef extarior de 145 capas. Debe de evitarse cualguier tersion del hilo
durants su enrodamisnio en la bobina,

Las bobinas deben poder soportar todas las operaciones normales de canga v descargs v permilic gue los
hilos sean desenrallados bejo una tensida maxima de & kafmm®.

Lizs medidas de las bobinas deberdn sar:

Anchura: entre T35 y 785 mm.
Dildmetro total: maximo 1840 mm,
Seccin del alojamiento del eje: cuadrada, de B0 (+2; <0) mm.

Estas medidas son obligadas para poder manipular &l hile de contacto en los portabobinas de Rends,

Puede ulllizarse la botina de madera tipn 13876, UNE 21.045, si inchye dispositive de scoplamisnto
solldasio 2l ejo antes citado (de 80 mm x 30 mm).

SU transporte v almacenamients deberan aer tales que no deterioren las bobinas de maders en las que s&
embalan los hilos de contacta,

5.- DOCUMENTACION DE REFERENCIA

Mormas:
LIME-EM 19771898

LINE 21354:1976
LINE 7447-1:1992
UNE 21 045:1974
UNE-EN 50 148

NOTAESTA ET. ANULA Y SUSTITUYE A LA 03.354.201,8 DE FEGHA 4-38, 19 EDICION

B Resarvados todos los derechos
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