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INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

RAILWAY APPLICATIONS — CURRENT COLLECTION SYSTEMS -
PANTOGRAPHS, TESTING METHODS FOR CONTACT STRIPS

FOREWORD

1) The International Electrotechnical Commission (IEC) is a worldwide organization for standardization comprising
all national electrotechnical committees (IEC National Committees). The object of IEC is to promote international
co-operation on all questions concerning standardization in the electrical and electronic fields. To thi§ end and in
additior] to other activities, IEC publishes International Standards, Technical Specifications, Technidal Reports,
Publicly| Available Specifications (PAS) and Guides (hereafter referred to as “IEC Publication(s)”). Their
prepardtion is entrusted to technical committees; any IEC National Committee interested in the subjedt dealt with
may patfticipate in this preparatory work. International, governmental and non-governmentdl.organizatipns liaising
with thg IEC also participate in this preparation. IEC collaborates closely with the International Orgahization for
Standafdization (ISO) in accordance with conditions determined by agreement between‘the two orgapizations.

2) The foral decisions or agreements of IEC on technical matters express, as nearly‘as possible, an injternational
consensus of opinion on the relevant subjects since each technical commitieé has representatipn from all
interested IEC National Committees.

3) IEC Puplications have the form of recommendations for international use.and are accepted by IHC National
Committees in that sense. While all reasonable efforts are made to/ensure that the technical confent of IEC
Publicalions is accurate, IEC cannot be held responsible for theszway in which they are used |or for any
misintefpretation by any end user.

4) In ordey to promote international uniformity, IEC National Cemmittees undertake to apply IEC Hublications
transpafently to the maximum extent possible in their national'and regional publications. Any divergenge between
any IEQ Publication and the corresponding national or regional publication shall be clearly indicated ip the latter.

5) IEC its¢lf does not provide any attestation of conformity. Independent certification bodies provide|conformity
assessinent services and, in some areas, access to)\|[EC marks of conformity. IEC is not responsiple for any
service$ carried out by independent certification-bodies.

6) All use

7) No liabjlity shall attach to IEC or its directors, employees, servants or agents including individual gxperts and
membefs of its technical committees and IEC National Committees for any personal injury, propertyJdamage or
other damage of any nature whatsoeyer, Whether direct or indirect, or for costs (including legal fees) and expenses
arising put of the publication, use ofj.or reliance upon, this IEC Publication or any other IEC Publicatjons.

should ensure that they have the latest edition of this publication.

8) Attentign is drawn to the Normative references cited in this publication. Use of the referenced pullications is
indispehsable for the correct-application of this publication.

9) Attentign is drawn to the possibility that some of the elements of this IEC Publication may be the subjelct of patent
rights. I[EC shall not be ‘held responsible for identifying any or all such patent rights.

IEC 62499 has bgen prepared by IEC technical committee 9: Electrical equipment and systems
for railwdys. Itis~an International Standard.

on EN 50405:2015.

This second edition cancels and replaces the first edition published in 2008. This edition
constitutes a technical revision.

This edition includes the following significant technical changes with respect to the previous
edition:

a) Title modified;

b) The scope of this standard is changed from carbon contact strips to contact strips;

c) Replacement of several reference standards;

d) Several terms and abbreviated terms are introduced;

e The definitions of metalized contact strip and metal contact strip are introduced
according to the metal or carbon content by weight;

e The definitions of contact strip structures and types are introduced,;
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e) Requirements for data sheets are introduced;
f) Table 1: Schedule of tests and Table 2: Sequence of tests are introduced;
g) The requirements for certain test methods and test acceptance criteria are updated;

h) Test of metal content for metalized contact strip, test of the coefficient of friction, optional
test of the impact resistance of the carbon material and optional test of wear properties are
added;

i) Annex A and Annex B are introduced.

The text of this International Standard is based on the following documents:

Draft Report on voting

9/2762/FDIS 9/2773/RVD

Full information on the voting for its approval can be found in the report on voting indicated in the
above table.

The langliage used for the development of this International Standard i§)English.

This dociment was drafted in accordance with ISO/IEC Directives, Part 2, and devgloped in
accordanlce with ISO/IEC Directives, Part 1 and ISO/IEC Directives, IEC Supplement, Javailable
at Www.ifc.ch/members_experts/refdocs. The main documént types developed by| IEC are
described in greater detail at www.iec.ch/standardsdev/puyblications.

The compmittee has decided that the contents of thisxdecument will remain unchanged until the
stability ¢late indicated on the IEC website undefdwebstore.iec.ch in the data relatgd to the
specific Jocument. At this date, the document will be
e reconfirmed,

e withdfawn,

e replaged by a revised edition, on

e amended.

IMPORTANT - The.'colour inside' logo on the cover page of this publication indicates
that it| contains/~colours which are considered to be useful for the |correct
unders{anding'of its contents. Users should therefore print this document using a
colour printer,
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RAILWAY APPLICATIONS — CURRENT COLLECTION SYSTEMS -
PANTOGRAPHS, TESTING METHODS FOR CONTACT STRIPS

1 Scope

This document gives rules for testing methods for newly manufactured pantographs contact
strips. Not all tests may be relevant to some designs of contact strips. This document excludes
tests using a particular pantograph. Additional supplementary tests, out of the scope of this
document, may be necessary to determine suitability for a particular application and are by prior

agreeme

NOTE Th
the vehicle

2 Norr

The follo

For und
amendm

constitut}s requirements of this document. For dated references;.only the edition citeq

IEC 6041

ht between customer and manufacturer.

e customer can, among others, be the system integrator, the manufacturer, the purchaser; the
or the purchaser of the pantograph or a supervisory authority.

hative references

ving documents are referred to in the text in such a way that'some or all of the

ted references, the latest edition of the referenced document (inclu
nts) applies.

3:1972, Test procedures for determining physical properties of brush maf]

operator of

r content
applies.
ling any

erials for

for the

Part 1:

electricall machines

IEC 60773:2021, Rotating electrical machifes — Test methods and apparatus
measurement of the operational characteristics of brushes

ISO 148-[1:2016, Metallic materials - Charpy pendulum impact test — Part 1: Test method
ISO 179-[1:2010, Plastics — , Determination of Charpy impact properties -—
Non-instlumented impact test

ISO 180:R019, Plastics ~.Determination of Izod impact strength

ISO 6508-1: Metallic materials — Rockwell hardness test — Part 1: Test method

3 Terms.and definitions

For the purposes of this document, the following terms and definitions apply.

ISO and IEC maintain terminological databases for use in standardization at the following
addresses:

e |EC Electropedia: available at http://www.electropedia.org/

e |SO Online browsing platform: available at http://www.iso.org/obp

3.1 General

3.1.1

air flow continuity
uninterrupted flow of air
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3.1.2

air flow rate

flow rate, in standard litres per minute, based upon mass flow to be calculated at the standard
temperature and pressure (STP)

Note 1 to entry: Referenced at a temperature of 15 °C (288,15 K, 59°F) and an absolute pressure of 101,325 kPa
(1,013 25 bar, 1 standard atmosphere (atm)).

Note 2 to entry: Based upon the Standard Temperature and Pressure defined by ISO 13443.

3.1.3
auto-drop detection sensor

function incorporated in the contact strip which initiates the pantograph automatic dropping
device

Note 1 to eptry: The tests specified in this document relate only to pantograph automatic dropping-devicgs operated
by air.

3.1.4
pantograph automatic dropping device
ADD
device infended to lower the pantograph automatically if it is damaged

Note 1 to eptry: The damage can include the contact strip and pantograph head, and other parts of the gantograph.

[SOURCE: IEC 60050-811:2017, 811-32-22]

3.1.5
rated current, <of contract strip>
current value that the contact strip is designed to sustain in the expected lifetime of the contact
strip withput degradation under the specified-.gperating and environmental conditions

3.1.6
shear stfength
force which can be withstood without failure of carbon material or the retention betjveen the
wearing fmaterial and the integral carrier

3.2 Cdgntact strip material

3.21
carbon dontact strip
inclusive|term for"aymetalized carbon or a plain carbon contact strip

3.2.2
plain canbon contact strip
hard carbon material, without added metal elements

Note 1 to entry: The material can contain additives, such as oil, wax or resin.

3.2.3
metalized carbon contact strip
strip composed of carbon and metal, which contains a metal content 65 % maximum by weight

Note 1 to entry: The material can contain additives and can be impregnated with oil, wax or resin.

3.24

metal contact strip

strip which is mainly composed of metal or metal alloy and the content of metal or metal alloy is
more than 65
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3.3 Contact strip construction

NOTE The designs described in 3.3 may or may not include any of the following:

— Auto-d

rop detection sensor;

— Integrated end horns;

— Arc protection for integral carrier; either with additional components or coatings or with the carbon enshrouding
the supporting carrier.

3.3.1

bonded carbon contact strip
contact strip formed by a carbon contact strip permanently attached to an integral carrier by an

adhesive

3.3.2

carrier, s
structure
an interfa

3.3.3

copper dlad contact strip

carbon c

faces extending from the base to the contact surface of the carbon

Note 1 to e

3.3.4
fitted ca
contact
without t

Note 1 to e

3.3.5
integral
structure

3.3.6

metal an
contact s
to a carri

3.3.7

of contact strip>
which supports the contact strip, but is not permanently attached to it))and is
ce to the base plate of the pantograph head or the mounting point 6f,the pa

bntact strip housed in a formed copper sheath, with coppér on the leading ar

htry: Often referred to as a “Kasperowski” contact strip.

'bon contact strip
rip formed by a carbon contact material(permanently attached to an integr
e application of adhesive or solder

htry: This includes, but is not exclusive_toy designs with carbon crimped, rolled or pressed in

carrier

d carbon_composite contact strip
rip formed by vertical layers of metal mixed with layers of carbon permanently

er

used as
htograph

d trailing

al carrier

0 a carrier.

which supports the contact strip, and is permanently attached to it, without any
additionall support between the contact strip and the base plate of the pantograph he]
mounting points of the pantegraph

ad or the

attached

self-supported
contact strip which does not need additional support between the mounting points used to

interface

the contact strip and the pantograph (see Figure 1)
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IEC

Eigure 1 — Example of self-supported

3.3.8
soldered carbon contact strip
contact dtrip formed by a carbon contact strip permanently attached to amintegral ¢arrier by
solder

3.3.9
un-supported
contact sfrip which requires mounting to an additional support stfucture (a carrier) befpre fitting
to the paptograph (see Figure 2)

IEC

Key
1 contact|strip

2 carrier {for exampl€)

Figure 2 — Example of un-supported

3.3.10
bolted carbon contact strip
carbon contact strip which can be directly bolted to a carrier
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4 Symbols and abbreviated terms

A designed area of adhesion (mm?2)

Fy shear force (N)

R resistance (Q)

T shear strength (N/mm?2)

Tes maximum temperature of the contact strip at the interface between the carrier and the

“wearing material” determined by test (see 7.1) ( °C). The temperature is measured in
the “wearing material” immediately adjacent to the interface.

Tmax  the limit temperature at which the shear strength of the bond maintains a minimum
value determined by test (see 7.4.3) ( °C). (For bonded carbon contact trips). The
temperature I1s measured In the carbon immediately adjacent to the interface.

Wi weight of the part before impregnation

Wai weight of the part after impregnation

ADy, apparent density of the specimen before impregnation
AD, apparent density of the specimen after impregnation

Ah vertical deflection in the middle of the contact strip (deflection upwards is pgsitive)
Al change in length of the contact strip assembly (increase in length is positivg)

F test contact force (test 7.1.2)

Ay initial cross-sectional area of the contact wire (mm?2)

A4, cross-sectional area of contact wire after wear (mm?2)

hy initial height of the contact strip sample~(mm)

ho height of the contact strip sample after wear (mm)

my initial mass of the contact strip sample (g)

my mass of contact strip sample.after wear (g)

Wy running distance (104 km)

Nipp the number of times pantograph passes through a contact wire (104 times)
Wy, height wear ratio (mm/104 km)

W mass wear ratje'(g/104 km)

W, area wear ratio (mm2/104 times)

W, weight efithe carbon powder

Wme weight-of the metal powder

U cogfficient of friction

5 Requirements for data sheets

5.1 Data sheet and design drawing

The characteristics of the contact strip material should be provided in a data sheet and design
drawing.

5.2 Contact strip material
The following information is an example:

a) manufacturer's grade designation;
b) hardness according to IEC 60413 or ISO 6508-1;
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c) density according to IEC 60413;

d) flexur
e) electr
f) perce

al strength according to IEC 60413;
ic resistivity according to IEC 60413;
ntage of metal impregnation according to 7.8, with tolerance;

g) coefficient of friction according to 7.9;

h) material type e.g. plain carbon.

NOTE For metal contact strips information is provided according to alternative relevant standards.

5.3 Contact strip characteristics

The follo

a) conta
b) data s
c) recor
d) dimer
e) weigh

NOTE 1 The worn weight, if provided, is an estimate based upon the serviceleonditions.

f) desig

NOTE 2 T
currents.

g) wear

NOTE 3 Tlhe method and the basis for deciding the wear limit is shown by the manufacturer.

h) value
i) value
j)  maxin

device;

k) air flo

automatic dropping device,

[) minim
corre
NOTE 4 T|

carbon con
7.5.5.

m) minim

dna-information is an examnle:
~J L

ct strip construction as defined in 3.3 and Table 1;

heet and drawing reference numbers;

| of standard compliance and certification;

sions, tolerances and design drawings including specific requirements;
t (new and fully worn) with tolerances;

hed rated current in operation;

he designed rated current is defined by the manufacturer{and customer, the manufacturer p

imit;

of T, determined by test 7.1;
of T ax determined by test 7.4¢3;
hum and minimum operating-pressure for use with a pantograph automatic

)

w rate (in standard litres per minute) at minimum pressure for use with a pg

um air leakage,flow rate (in standard litres per minute) at specified
Eponding to_auto-drop operation;

his parameter relates to IEC 60494-1:2013, 4.9. The value is given by the pantograph manufag
tact stripsmanufacturer to use in the test of the auto-drop detection shock impact function teg

um_air flow rate (in standard litres per minute) at specified pressure, for op

roves such

dropping
ntograph
pressure

turer to the
t set out in

pration of

auto-

frop detectionm sensor.

NOTE 5 This parameter is defined to permit compliance with the time of 1 s mentioned in IEC 60494-1:2013, 6.2.5
for a specified pantograph. The value is given by the pantograph manufacturer to the carbon contact strip
manufacturer to use in the air flow continuity test set out in 7.5.4.

6 Test categories and environmental conditions

6.1 General

There are two categories of tests:

o type tests;

e routin

e tests.

The above tests are described in 6.2 to 6.3.
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Supplementary tests may be required if they have been specified in the customer specification
and after agreement with the supplier.

6.2 Type tests

Type tests shall be performed on samples of a given design, in accordance with the schedule of
tests set out in Table 1 and Table 2.

Designs in current manufacture shall be considered to have satisfied the type tests if the
manufacturer can provide certified reports of type tests (complying with the test requirements
set out in this document) which have already been conducted successfully on identical
components.

NOTE IEC 60494-1:2013, 6.12.3 includes a combined test carried out by the customer during the running test of the
pantograph on the vehicle.

6.3 Rdutine tests

Routine tests shall be carried out in accordance with the schedule of tests'set out in Tpble 1, to
verify thgt the properties of a product correspond to those determin€d during the {ype test.
Routine tests shall be performed on each item of equipment supplied, unless sampling is
specified|by the customer.

6.4 Environment

The test shall be made indoors in an environment substantially free from air currents, except
those geperated by heat from the sample being testéd. In practice, this condition ig reached
when the| air velocity does not exceed 0,5 m/s.

6.5 Ambient air temperature

The amb|ent air temperature is the average temperature of the air surrounding the qample. It
shall be rlecorded during the tests.

The ambient air temperature duringtests shall be more than +15 °C, but shall not excegd +30 °C.
No correg¢tion of the temperature-rise values shall be made for ambient air temperatufes within
this rang

1%

All tests ghall be carried-out at ambient air temperature unless otherwise specified.

6.6 Tejst sequence

Tests shpllbe’ performed in the sequence defined in Table 2 using the same sgmple for
successiyeests as indicated in each column of the table

NOTE The test sequence is set out in Table 2 to minimize the number of samples required for testing. Sample A is
subject to a comprehensive series of tests to demonstrate capability of withstanding stresses the contact strips
experience in service. A minimum of four sample contact strips plus material samples can be prepared to complete the
full series of tests.
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Table 2 — Sequence of tests

Design

Sample A

Sample B

Sample C

Sample D

Individual
samples

Test

Test
sequence

Test
sequence

Test
sequence

Test
sequence

7.1 Tests
character
under curl

for the temperature
istic of the contact strip
rent loading

7.2 Test f

or deflection and extension

of the contact strip under extremes of
temperature

7.3 Test f
the conta

£l Lol taciat £
pr=rreXutrar-tnaratteriste—ot

2

t strip

(with 7.5.2)

7.4 Test f

contact sfr

pbr shear strength of the
p

14 (at
ambient air
temperature
as specified

in7.11)

1(7.4:2)
and(%.4.3)

7.5.2 Pan
device se

ograph automatic dropping
bling integrity

2,9 and 12

2,5 (at wear
limit)

7.5.3 Panfograph automatic dropping
device sepling integrity temperature 6
test

7.5.4 Panfograph automatic dropping
device air|flow continuity

7.5.5 Impéact function of the auto-drop
detection |sensor

7.6 Test df mechanical fatigue
resistancg of the contact strip

7.7 Test of the electrical resistance of

the contagt strip 1,8 andyi1 1 1

7.8 Test df the metal content for
metalized|carbon contact strips and
metal conact strips

Material
ample?

Material

7.9 Test df the coefficient of frictioh a
ample

7.10 Opti
resistancq

nal test of the impact
of the carbon_material

Material
ample?

7.11 Test|of the thermal Tatigue
propertieq of the contact strip

7.12 Opti

10

nal test of wear properties Tejst sample

a8 Materjal'samples need not be obtained from a finished contact strip.

7 Test procedures

71 Tests for the temperature characteristic of the contact strip under current loading

711 General

The test determines the temperature within the contact strip when carrying a defined current, 7
which is used as a reference temperature in subsequent tests. If the value of T, measured in
this test is less than 100 °C, then a value of 100 °C shall be used in the subsequent tests.

This test demonstrates that the strip design achieves dissipation of energy under current loading
so that the maximum design temperature limit is not exceeded when thermal equilibrium is
reached.
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Continuous measurement (record interval shall be not more than 1 min) of the temperature shall
be used to determine the steady temperature reached at the defined current loading.
Recommended method to determine steady temperature is defined as follows: a steady
temperature is accepted when the recorded temperature fluctuation is less than 2 °C within a
10 min period or when the current loading time is more than 1,5 h.

This test will allow comparisons between manufacturers by the use of a standard test.
This test shall be carried out at ambient air temperature (see 6.5).

7.1.2 Test method — To determine the temperature characteristic of the contact strip
under current loading

The test phall determine the temperature T4, within the contact strip when carrying.a defined
current. A current, selected from the values given in Table 3, shall be passed from“a|standard
test elecfrode into the top surface of the contact strip under test, and the current shjall return
through the normal electrical connection points of the contact strip.

Table 3 — Test current

plain carbon contact strip 300 A
A\C contact strip metalized carbon contact strip 300 A
test current
other types of contact strip! 300 A
plain carbon contact strip 300 A
DC contact strip test current metalized carbon contaet strip 10 A per mm of contact sfrip width
other types of contact strip 600 A

The shapge of the copper test electrode shall be as shown in Figure B.1. The contact $trip shall
be ground flat over the area in contact.with the copper test electrode, which shall be held in
contact with the contact strip with a priaximum test contact force (F) of 1 500 N. The number and
position ¢f current connections shall'be such that the current is evenly distributed thfough the
copper tgst electrode. The arrangement of the test apparatus and temperature meagurement
point arelas shown in Figure B.2. The same design of electrode is used for both for AC and DC
applicatigns.

NOTE 1 Tihis current value\is for test purposes only and does not reflect the declared operational design ||mits for the
contact stfip. The test/~values and test arrangements have been determined through trials undprtaken by
manufacturers supparting the working group.

NOTE 2 he testjcontact force is for test purposes only. If necessary, the contact strip carrier may be r¢inforced to
achieve thg réquired contact force.

NOTE 3 The copper test electrode is specified for test purposes only. Results from this copper test electrode have
been verified by comparison with results obtained in service.

7.2 Test for deflection and extension of the contact strip under extremes of
temperature

7.2.1 General

This test determines the vertical deflection and the change in length of the contact strip
assembly under the influence of extreme temperatures.

NOTE This test can be applied to contact strips forming the centre part of the pantograph head while being integrated
into a pantograph head construction forming the outer contour. In this case, it can be important that the change in
geometry remains within limits set out in the design.
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7.2.2 Test method — High temperature test
7.2.21 General

This test determines the changes in geometry of the strip when heated to the temperature 7
and shall demonstrate that these deflections remain within the elastic limit and the deformations
are compatible with the technology of assembly of the pantograph head.

The temperature of the contact strip shall be raised to 7;;. Measurements shall be taken when
the temperature becomes steady.

The change in length of the contact strip assembly (47) and the vertical displacement in the
middle of the strip ( /lh) in reference ta the pasition at ambient air temperature (Qpn &) ) shall be

measured and recorded (see Figure 3) along with the ambient and contact strip tempgrature.

<A

E

Key
1 fixed erd support at mounting interface position
vertical|deflection (A%) in the centre of the contact strip (deflection upwards is positive)

changelin length (Al) of the contact strip (increasetn length is positive)

A w0 N

free endl support at mounting interface positiah

Figure 3 - High temperature test apparatus

7.2.2.2 Test acceptance criteria

The dimefnsions # and / shall stay within the values defined on the design drawing afterjreturning
to ambient air temperature (see 6.5). 44 and 4!/ shall be measured and recorded toggther with
the ambig¢nt and contact strip temperature.

undamaged:, The contact strip is considered to be undamaged if a visual inspection copfirms no
fissures grewisible. No fissures shall be visible in the contact material or near thg bonding
surface. The regular current transmission points including fixing points do not show any sign of
thermal overheating.

After CO{Iing to>ambient air temperature (see 6.5) the contact strip assembly [shall be

NOTE The sealing integrity test defined in 7.5.3.1 may be combined with this test.
7.2.3 Test method — Low temperature test
7.2.3.1 General

This test shall be undertaken after test 7.2.2 on the same samples.

The contact strip shall be cooled until the temperature of the strip is —40 °C. 44 and 4/ shall be
measured and recorded together with the ambient and contact strip temperature.
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7.2.3.2 Test acceptance criteria

The dimensions /# and / shall stay within the values defined in the design drawing after returning
to ambient air temperature (see 6.5). 44 and 4!/ shall be measured and recorded together with
the ambient and contact strip temperature. There shall be no visible fissures and no permanent
deformation.

NOTE The sealing integrity test defined in 7.5.3.2 may be combined with this test.
7.3 Test for flexural characteristic of the contact strip
7.3.1 General

This testdetermines—the—flexural-characteristic—of-the—econtactstrip—atambientairtemperature

(see 6.5)

7.3.2 FTest method

7.3.2.1 General

The flexdral characteristic (in graphical form) shall be determined by three point bend|ng of the
complete| contact strip when freely supported at the normal mounting points at each gnd of the
strip along the longitudinal centreline of the contact strip and loaded vertically at the cejntre (e.g.
by hydraudlic or mechanical press). The radius of the force applicator shall be at least 4/mm. The
direction |[of the force shall be perpendicular to the contact‘face. The force shall bg steadily
increased (see Figure 4).

The minfmum force used for the measurement shall be 350 N. If the linear part of the
deformatfon curve is not reached, the force shall'be increased until the linear characteristic is
shown.

The forcg may be increased to the point of‘permanent deformation of the contact strig.

F
S A

Ah

N |

Key
1 free supports at mounting interface positions
2 vertical deflection (A%) in the centre of the contact strip (deflection upwards is positive)

3 force (F) applied perpendicular to contact strip at center

Figure 4 — Flexural characteristics test apparatus

7.3.2.2 Test acceptance criteria

The test results shall show that the contact strip remains within the elastic limit with a minimum
force of 350 N applied.

The contact strip is considered to be undamaged if a visual inspection confirms no fissures are
visible following a test with a force of up to a minimum of 350 N applied.
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7.4 Test for shear strength of the contact strip
7.4.1 General
7411 Overview

This test demonstrates that the interface between wearing material and integral carrier meets
the minimum shear strength criteria:

a) At ambient air temperature (see 6.5),

b) At the temperature T,

c) At specified temperatures (see 7.4.3),

This tes{ shall demonstrate that the adhesion between wearing material and/stpporting
structure| meets the minimum shear strength criteria at ambient air temperature, at the
temperatlre T4 as defined in 7.1, at temperatures specified by the manufacturer, gnd when
subject tp thermal fatigue. The shear strength is defined as: Ty = Fy./\4 (N/mm?2)| For the
calculatign of the area of adhesion (item A in Figure 7) the manufacturer.shall state the method
used for galculation.

7.4.1.2 Test acceptance criteria
The shedr strength at failure of the specimen at ambient aif temperature (see 6.5) shgll exceed

the mininpum shear strength criteria as set out in 7.4.1 ofsesult in failure of the carbor] material
alone.

7.4.2 Ffest method — Test at ambient air temperature
7.4.21 General

Samples|for the shear test of contact strip shall be prepared in accordance with Figure 5.

Dimensions in|millimetres

IEC

Key
1 contact strip

2 shear test sample cut 30 mm+3 mm long

Figure 5 — Shear test sample preparation
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A minimum of 3 samples shall be prepared from a production contact strip and shall include each
end of the contact strip (excepting contact strip fixing points) and the center. Each sample shall
be prepared to a length of 30 mm +3 mm. Each sample shall be installed in a suitable fixture (see
Figure 6) in order that the applied shear force Fg is guided directly into the interface defined as
the area of adhesion “A” between carrier and wearing material (see Figure 7 and Figure 8) and
in a way to avoid undesirable bending moment acting on the interface, additional element shall
be used if required. The force at failure of the sample shall be recorded. The shear strength shall
be determined by calculation of Tg.

7.4.2.2 Test acceptance criteria

The minimum calculated shear strength shall be 5 N/mmZ2. The shear strength at failure of the
specimen at ambient air temperature (see 6.5) shall exceed the minimum shear strength criteria
as set out in 7.4.1 or result in failure of the carbon material alone.

IEC

Key
1 shear tgst sample

2 fixture With location pin (or pins as required)

Figure)6 — Shear test fixture example

The edgd of the force applieation tool shall be no greater than 2 mm from the bond befween the
carrier and the carbon material.
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<2mm
e 2
/

1 |
/
TR
™~
[ N
5
¥
IEC (19
Key @
1 carrier {test sample) @(1/
2 wearind material (test sample) C)
3 force (H) applied K\Q/
4 force application tool Q O
5 area (4) of adhesion Q
Figure 7 — Shear test appar@gs example
&
%
O
3
4
& °
&

IEC
Key
1 carrier
2 bonding layer
3 force application tool
4 slot for ADD
5 wearing material

Figure 8 — Force application tool example
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7.4.3 Test method - Test at specified temperature
7.4.31 General

Test specimens shall be prepared in accordance with 7.4.2. Specimens shall be cooled / heated
to —40 °C, 100 °C, and the temperature T.. The shear strength at each temperature shall be
recorded. The temperature shall be measured in the wearing material immediately adjacent to
the interface of the wearing material and the integral carrier. It shall be verified that the
temperature of the monitoring point is representative of temperature at the interface and
maintained during the test. The force at failure of each sample shall be recorded. The
characteristics of Ty with temperature shall be provided. Further tests for contact strips of

constant fe HHYE o025 Nimm—and astag perature—o ple at a
rate of lgwer than 5 °C per minute until the sample fails. If the design includes additional
mechanigal clamping of the contact strip to the carrier, this test shall be undertaken with the
additionall clamping removed.

7.4.3.2 Test acceptance criteria

The test fcceptance criteria at each temperature shall be:

- -40 {C: 5 N/mm?2 minimum
- 100|°C: 5 N/mm?2 minimum
Tes 2,5 N/mm? minimum
Tras 2,5 N/mm? to determiné P,y

The accelptance criteria given for this test are’for bonded contact strips. For other techjnologies,
the acceptance criteria shall be agreed with the customer.

The custpmer may specify additiondl tests on bonded and clamped contact strips.

7.5 Test of auto-drop detection sensor integral with contact strips
7.5.1 General

The folloying tests demonstrate the sealing integrity of the contact strips, the air flow ¢ontinuity
of the auffo-drop detéction sensor and the operation of the auto-drop detection sensor. Results of
these te;Fs shall\be made available to the customer. These tests are applicable only tp contact
strips tha are equipped with a pneumatic device at the base of the carbon and used as & sensing
device.

7.5.2 Test method - Sealing integrity
7.5.21 General

The contact strip auto-drop detection sensor shall be pressurized for a minimum of 10 s at the
maximum operating pressure of the pantograph automatic dropping device. The maximum
operating pressure shall be 1 MPa gauge (10 bar gauge) or the maximum operating pressure as
specified by the customer (Annex A). The air leakage rate shall be measured and the test
undertaken at ambient air temperature. Alternative methods of measurement are acceptable
where it can be demonstrated that they equate to the above leakage rate at maximum operating
pressure.

This is a routine test on all contact strips that are intended for use with a pantograph automatic
dropping device.
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As a type test, this test shall be undertaken as set out in Table 2.

The type test shall be repeated with a contact strip machined to the manufacturer's wear limit.

NOTE The pressure of operation is defined in the data sheet or drawing.
7.5.2.2 Test acceptance criteria

The leakage rate shall not exceed 0,1 standard litres per minute. It is permissible for this test to
be carried out by measuring the equivalent difference in pressure over time.

For example, at a pressure of 1 MPa gauge (10 bar gauge), the equivalent difference in pressure
over time_is a maximum of 20 kPa gauge (0.2 bar gauge) per minute with a reservoir of 0,5 I.

NOTE At | MPa gauge (10 bar gauge), with a 0,5 | reservoir 20 kPa gauge (0,2 bar gauge) pressure drop in 1 min is
equivalent fo 0,1 I/min at standard temperature and pressure (see 3.1.2). If other operating pressures arg¢ specified,
the equivalent difference in pressure can be calculated.

7.5.3 Ffest method — Sealing integrity temperature test
7.5.3.1 Test method — Sealing integrity at T ¢
7.5.3.11 General

Where fifted with an auto-drop detection sensor, the temperature of the contact strig shall be
raised tol 7. and pressurized to 1 MPa gauge (10 bay gauge) or the maximum pperating
pressurelas specified by the customer (Annex A). Thersealing integrity during this tesf shall be
monitored.

NOTE The high temperature test defined in 7.2.2 may be combined with this test.
7.5.3.1.2 Test acceptance criteria

The leakage air flow rate shall not exceed 0,1 standard litres per minute. It is permissibje for this
test to bg carried out by measuring the equivalent difference in pressure over time.

For example, at a pressure of 1 MPa gauge (10 bar gauge), the equivalent difference in|pressure
over timg is a maximum of-20'kPa gauge (0,2 bar gauge) per minute with a reservoir pf 0,5 I.

NOTE At | MPa gauge (10.bar gauge), with a 0,5 | reservoir 20 kPa gauge (0,2 bar gauge) pressure drop in 1 min is
equivalent fo 0,1 I/min at,standard temperature and pressure (see 3.1.2). If other operating pressures ar¢ specified,
the equivalent difference€ in pressure can be calculated.

7.5.3.2 Test.method — Sealing integrity at low temperature

7.5.3.2.1 General

Where fitted with an auto-drop detection sensor, the temperature of the contact strip shall be
reduced to —40 °C (Annex A) and pressurized to 1 MPa gauge (10 bar gauge) or the maximum
operating pressure as specified by the customer (Annex A). The sealing integrity during this test
shall be monitored.

NOTE The low temperature test defined in 7.2.3 may be combined with this test.
7.5.3.2.2 Test acceptance criteria

The leakage rate shall not exceed 0,1 standard litres per minute. It is permissible for this test to
be carried out by measuring the equivalent difference in pressure over time.

For example, at a pressure of 1 MPa gauge (10 bar gauge), the equivalent difference in pressure
over time is a maximum of 20 kPa gauge (0,2 bar gauge) per minute with a reservoir of 0,5 I.
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NOTE At 1 MPa gauge (10 bar gauge), with a 0,5 | reservoir 20 kPa gauge (0,2 bar gauge) pressure drop in 1 min is
equivalent to 0,1 I/min at standard temperature and pressure (see 3.1.2). If other operating pressures are specified,
the equivalent difference in pressure can be calculated.

7.5.4 Test method - Air flow continuity
7.5.41 General

For the type test, this test shall be undertaken on a contact strip that has been subject to the
sealing integrity test set out in 7.5.2.

A flow meter shall be connected between the air supply and the contact strip. The supply shall be
pressurized and maintained at the specified pressure and the minimum operating pressure of
the pantograph automatic dropping device as specified by the customer (Annex A). The blanking
plug sealjng the auto-drop sensing system shall be removed.

7.5.4.2 Test acceptance criteria

The air flpw rate (in standard litres per minute) at specified pressure, shall be*frecordedjand shall
be equall to or exceed the minimum value defined by customer (Annex A) for opgration of
auto-drop detection sensor.

NOTE Seé¢ also 4.9, Annex C and 6.2.5 and 6.2.6 of IEC 60494-1:2013.
7.5.5 Fest method — Impact function of the auto-drop.detection sensor
7.5.5.1 General

This test [provides information on the performance of the pantograph contact strip whejn subject
to high epergy impacts.

The test lemonstrates the operation of the adto-drop detection sensor by impacting the contact
strip and|causing a severe failure of the .contact material.

The contact strip shall be supportedat'the interface between the pantograph and contajct strip at
a height yhich aligns the striking point of the pin with the maximum wear line of the cqllector at
mid spar] of the contact strip "(Figure 9). An air supply and monitoring equipment| shall be
connected and the system.shall be pressurized to the minimum operating pressure (Figure 10).
The mas$ shall be retracted/to a height 4 to provide impact energy to values defined bg¢low. The
mass shdll be retracted to“a height  to provide sufficient energy to cause a successful pperation
of the aufo-drop detection sensor. A linear impact method producing the equivalent en¢rgy level
defined following
formula:

The contact strip shall be impacted with energy of 50 J for three successive strikes. If the
auto-drop detection sensor has not operated, further impacts of 100 J shall be made. If the
auto-drop detection sensor has still not activated after 10 impacts of 100 J, then the impact
energy will be increased until the auto-drop detection sensor will be activated by further strikes,
the test condition and results shall be recorded. If the pantograph dropping device has not
operated further impacts of 100 J shall be made until the pantograph dropping device operates.
The air leakage flow rate (in standard litres per minute) at specified pressure, after each step
shall be recorded together with photographs of the damage caused.

Pantograph automatic dropping device operation takes place when the minimum value air
leakage flow rate (in standard litres per minute) defined by the customer is exceeded
(See Annex A).

NOTE The flow measurement is to provide information on the behavior of the pantograph automatic dropping device
in response to successive low energy impacts.
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7.5.5.2 Test acceptance criteria

The air flow rate shall exceed the minimum value defined by the customer, if provided,
(Clause A.1 and Figure A.1) for operation of auto-drop detection sensor. The number of strikes
and the energy level shall be recorded.

Q N
\\ 4 .’
\i L /B\ [ Y T
5 5 5
0
IEC
Key
1 length () of pendulum, typically 1 m
2 starting|lheight (%) of striking pin
3 weight yith striking pin, typically diameter 13 mm
4 contact|strip
5 fixed sypports at mounting interface positions
6 air supply (see Figure 10)
Figure 9 — Impact test device example
7
4 /)
?ﬁn_;
5 5
1 2
. 3 6
©
o
IEC

Key
1 air supply
2 on/off valve
3 0,5 reservoir
4 contact strip
5 connection interfaces
6 flow meter
7 pressure gauge

Figure 10 — Air supply and monitoring apparatus example
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7.6
7.6.1

General

Test of mechanical fatigue resistance of the contact strip

This test shall demonstrate that the structural integrity of the assembly will not deteriorate in

service.

7.6.2

7.6.2.1

Test method

General

The contact strip shall be supported at the interface between the pantograph and the contact
strip integral carrier. A sinusoidal varying load shall be applied vertically downward on the
wearing fratefiat-atthe-mid=point:

The freqyency, the number of cycles and the load are given in Table 4.
Table 4 — Test conditions — Test of mechanical fatigue resistance of the conta¢t strip
Number of cycles Frequency Load MIN Load MAX
Hz */- 10% N * 0%/- 20% N *20% /-[0%
600,000 2 55 175
5/000,000 15 90 150
NOTE 1 This test is based upon the forces and frequency of<application that a pantograph could experience in
service. At|2 Hz related to span length and at 15 Hz related(fo dropper spacing. The values are consiglered to be
applicable fo all types of pantograph contact strip.
NOTE 2 Tlhe actual loads experienced by the pantograph contact strips depend upon the train speed, the pystem and
the environment in which it is operated, for instance\intunnels.
NOTE 3 The parameters listed above can be changed according to the agreement between supplier and customer.

7.6.2.2 Test acceptance criteria

The contact strip shall:

e have ho visible structural deterioration of the contact strip;

e confofm to the drawing approved by the customer;

e have p changé 1o the electrical resistance averaged over 10 test point measuremerjts of less
than B0 %.and remain within the manufacturer’s declared resistance limits for thp contact
strip;

o retain—the—sealing—irtegrity—ef—the—paniograph—aute-drop—deteston—senser—ehamber in
accordance with 7.5.2.

7.7 Test of the electrical resistance of the contact strip

7.71 General

This test determines the electrical resistance from the contact surface of the contact strip and
the supporting structure, and can be used to demonstrate consistent manufacture.
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7.7.2 Test method
7.7.21 General

The resistance shall be measured by using a tool which incorporates contact points for the
transmission of current and monitoring of voltage drop. The current electrodes are in contact
with the upper and lower surfaces of the contact strip. The voltage electrodes are a point with a
distance/radius to the current electrodes to avoid influence (see example Figure 11).

The tool shall be applied with a repeatable force at test locations along the whole length of the
contact strip excluding integrated end horns. The maximum distance between adjacent test
points shall be 10 cm.

At each gpplication a constant DC current of between 1 A and 10 A shall be appliedsThe actual
current gnd voltage drop at the location of current application shall be recofded| and the
resistance between the test electrodes calculated (see Figure 11). Alternatively,~an equivalent
direct regding ohmmeter may be used.

For contTct strips that are delivered machined to other than a flat profile across wiqth of the
contact sfrip, the test electrode shall allow for this.

7.7.2.2 Test acceptance criteria — Type test and routine test

Resistange measurements shall be within the manufacturér's'declared resistance limits for the
contact sfrip.

IEC

Key
1 contact|surface
supporting structure (carrier)

currentjtrahsmission contact points

voltmeter \III‘V’)

a A W N

power supply DC

Figure 11 — Electrical resistance test apparatus example

7.8 Test of the metal content for metalized carbon contact strips and metal contact
strips

7.8.1 General

The metal content of a sample of the contact strip material shall be determined using either of
the methods set outin 7.8.2 or 7.8.3 .For sintered contact strips, the test method set outin 7.8.4
can also be used.
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7.8.2 Method 1: Weighing a part before and after the impregnation
7.8.21 General
The test sample shall be weighed before and after impregnation, and the percentage metal

content calculated as below:

(W4 — Wp)! W, = Metal content in % by weight

7.8.2.2 Test acceptance criteria

The metal content shall be compliant with the manufacturer's specification and any customer
specificafiep{Anrnex-~A)and-the-value-shall-be+recorded-

7.8.3 Method 2: Determination of the apparent density of the material before and after
he impregnation

7.8.3.1 General
For determination of the metal content using the apparent density method, this shall He carried
out in ac¢ordance with IEC 60413:1972, Clauses 204 and 205. It.iSrecommended that a larger

test spefimen than described in IEC 60413:1972, Clause %102 is used to refluce the
measurement error in the results.

Recommendation for the size of the specimens: (80 to 100) x (20 to 80) x (10 to 15) mm.

(4D, — ADy) | AD4 = Metal content in % by weight

7.8.3.2 Test acceptance criteria

The metgl content shall be compliant with the manufacturer's specification and any gustomer
specificafion (Annex A) and the valuelshall be recorded.

7.8.4 Method 3: Weighing materials before sintering
7.8.41 General

Before mjxing, carbontpowder and metal powder shall be separately weighed. The pgrcentage
metal content is calculated as below:

Wme ! (We + W) = Metal content in % by weight

7.8.4.2 Test acceptance criteria

The metal content shall be compliant with the manufacturer's specification and any customer
specification and the value shall be recorded.

NOTE This test is only applicable to sintered contact strip.
7.9 Test of the coefficient of friction
7.9.1 General

This test determines the coefficient of friction(u) of the running surface of the contact strip and
may be used to demonstrate consistent manufacture.
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7.9.2 Test method

7.9.21 General

IEC 2021

The measurement of the coefficient of friction shall be undertaken using the tests in
IEC 60773:2021 (method b) by measurement of the tangential force acting on the brush (using
a dynamometer) with the following specific conditions for the apparatus:

a) The test ring shall be plain copper or copper alloy with or without slots, actual contact wire

b)

d)

are also permitted.

The test samples of the current contact strip material shall be prepared to fit the brush

holders of the test rig. The brush-holder pressure shall be set to (25 + 1,25) kPa.

Durin
to 10] A/cm? is passed with a speed of 30 m/s to 50 m/s, until the patina is suffi
unifom, also the coefficient of friction is stable. Then the test rig shall be stopped

with the current settled at (6 to 10) A/cm?2 and speed of 50 m/s, until stable coe
friction («) has been obtained.

The results shall be recorded in the format defined in IEC 60773,%and published in the d
If the tesfis done within other set parameters than specified in b)’and d), it shall be stated on the
data shegt.

NOTE Infprmation from testing undertaken on pantograph test facilities and provided by working grou

demonstra

d that the results from this test are comparable to those seen in practical service.

7.9.2.2 Test acceptance criteria — Type test

The meapured coefficient of friction shall be’within the manufacturer’s declared limi
contact strip.

7.10 Optional test of the impact resistance of the wearing material

7.10.1 General

This test determines the impact resistance of the running surface of the contract strip a
used to [demonstrate_consistent manufacture. This is an optional test, only carri
requestedl by the customer who shall agree the selected method.

7.10.2 [fest method

The testq shall be undertaken with either:

3:2021, (6

Cient and
o control
ring and

test ring,
ficient of

ata sheet.

b members

s for the

nd can be
ed out if

the Charpy test as defined in ISO 148-1:2016, or
the Charpy test as defined in ISO 179-1:2010, or
the lzod test as defined in ISO 180:2019.

The results shall be recorded in the format defined in the standard, and published in the data
sheet.

7.11 Test of the thermal fatigue properties of the contact strip

7.11.1  General

This test determines thermal fatigue properties of the contact strip and can be used to
demonstrate consistent manufacture.
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7.11.2 Test method - Thermal fatigue test

7.11.2.1 General

The contact strip used in test 7.1.1 shall be thermally cycled from ambient air temperature to the
maximum temperature (highest reference temperature measured at the bond 7) achieved in
test 7.1.1 for 100 cycles. The electrical resistance shall be measured before and after the test
(see 7.7.2). The shear strength of the contact strip shall be measured at ambient air temperature
after the test following the method described for the test for shear strength of the contact strip in
7.4.3. Tests on the pantograph auto-drop detection sensor (7.5.2 and 7.5.4) shall be repeated.

7.11.2.2 Test acceptance criteria

The sheT strength of the sample shall:

e remain within the manufacturer's limit,
e have p minimum shear strength of 5 N/mm2, and

¢ not have changed by more than 30 % compared with the value obtajined from the sample
tested at ambient air temperature as set out in 7.4.2.

The elecfrical resistance shall have a change, averaged over 10 testpoint measuremerjts of less
than 30 % and remain within the manufacturer's declared resistance limits for the conjact strip.

The funcfion of the pantograph auto-drop detection sensorshall not have deteriorated quring the
test.

After cogling to ambient air temperature the contaet strip assembly shall be undamaged. The
contact dtrip is considered to be undamaged if.a visual inspection confirms no fisgures are
visible. In the case of plain carbon, metal impregnated or metal clad carbon strips ng fissures
shall be |visible in the contact material or®near the bonding surface. The regulaf current
transmisgion points including fixing points do not show any sign of thermal overheating. When
cooled tolambient air temperature, the contact strip assembly shall remain in accordange with all
dimensiohs defined by the drawings-and without any permanent deformation.

The accgptance criteria given for this test are based upon bonded contact strips, |[for other
technologies the acceptance:criteria shall be agreed with the customer.

NOTE Either an oven or avhot air gun can be used for this test.
7.12 Optional test of wear properties

7.12.1 General

This testldeterminesthewearbehaviour of the contact strip-materialincertaincircumstances
with certain contact wires, and can be used to assess the endurance of the contact strip and the
impact to the contact wire of the usage of certain contact strips. This is an optional test, the test
shall be carried out if a new material is adopted without the proven documents, such as field
reference, for suitability to use.

The wear properties of the contact strip material are indicated by height wear ratio (#},) and
mass wear ratio (#,,). The wear property of the contact wire to certain contact strips is indicated
by area wear ratio (7).

_Mm—hy
Definition of height wear ratio: Wh = W ( mm/104 km).
W.. — mq—my
Definition of mass wear ratio: ""m — W) ( g/104 km).
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_ A Ao

Mipp ( mm?/10% times).

Definition of area wear ratio:

7.12.2 Test method
7.12.2.1 General

This test should be carried out on a certain testing rig (see Figure 12 and Figure 13 as examples).
The test samples should be properly installed in the test rig. Factors such as sliding speed,
current collection and contact force between contact wire and samples should be reproduced
during the wear test.

The test fig and specific test parameters should be defined by the supplier and custofner.

IEC

Key
1 contact|wire
2 contact|strip

3 pantograph or strip mounting carrief

Figure 12 — Wear test rig example 1
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Key

1 contact
bearing
disk brg
motor

specim

o o A~ W N

current

7.12.2.2

The wea
specifica

o

wire

En

connection

Figure 13-— Wear test rig example 2

Test acceptance criteria

IEC

[ properties shall be compliant with the supplier specification and/or any

ion.

customer
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Annex A
(informative)

Parameters to be specified by the customer and graphical
representation of customer specified values for pantograph

automatic dropping device operation

A.1  Parameters to be specified by the customer

The information in this annex is the minimum to be provided to the contact strip manufacturer to

achieve the tests described in this document. Other general information is mentioned in the
customer specification. See Table A.1.
Table A.1 — Parameters to be specified by the customer
Parameter Subclause
1 Replacement of routine tests with sampling tests may be agreed 6.
2 Justomer to define the maximum operating pressure of the pantograph @automatic 75l
dropping device in service '
3 Custqmer to Qeflpe the minimum operating pressure of the pantograph automatic 754 antl 7.5.5
dropping device in service
Justomer to define the minimum air flow rate through the contact strip (in
4 sfandard litres per minute) and the specified pressure foreperation of the 7.54
ppntograph auto-drop detection sensor (to respect IEG'60494-1:2013, 6.2.5)
Justomer to define the minimum air leakage flow rat&through the contact strip (in
5 sfandard litres per minute) and the specified pressure for operation of the 7.515
ppntograph automatic dropping device in service
6 Justomer to define the metallic content of the carbon contact strips 7.
7 Justomer to define the temperature te which the contact strip should be cooled 7.2]3
8 Any supplementary tests by prior agreement between customer and manufacturer
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A.2 Graphical representation of customer specified values for pantograph
automatic dropping device operation

6 A

A 2

/ ‘10

iy ' >- 9

IS AT A B IS 3
/.-/.?/f/r‘/f‘/./-/ -"’.-/. !‘/f///.//-"’ -/;‘//‘//I/r‘/'/ / -/;'///1/1//v" / -/,"///l///./l -'/ -/.-/.-‘/J

12

IEC

Key
Customer dpecified values as defined in Clause A.1

1 point affwhich the operating(time is 1 s (as set out in IEC 60494-1:2013, 6.2.5)

2 maximum operating pressure of the pantograph automatic dropping device in service
3 minimum operatingpressure of the pantograph automatic dropping device in service
4

minimum air flow _rate (in standard litres per minute) and the specified pressure for operation of auto-drop
detectign sens@r(as set out in IEC 60494-1:2013, 6.2.5)

minimufn_Qir leakage flow rate (in standard litres per minute) and the specified pressure for operation of the
pantograph ‘automatic dropping device in service

[6)]

pressure in the ADD pipe

6
7 breakage or leakage on carbon strip
8 operating pressure

9 ADD reacts

10 ADD does not react

11 no reaction (minor damage)

12 time ADD pantograph automatic dropping device

Figure A.1 — Graphical representation of customer specified
values for pantograph automatic dropping device operation
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Annex B
(normative)

Current loading test apparatus

B.1 Current loading test apparatus — copper test electrode

5 o

50

150

110

IEC|

Figure B.1 — Current'loading test apparatus — copper test electrode
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B.2 Current loading test apparatus

3

IEC

Key
1 contact|strip

copper test electrode
current|in

current jout

carbon ['wearing material"
interface

carrier

0 N o o b~ W N

temperature measurement-hole (diameter of the hole shall be less than 3,5 mm, and the depth shall be above
10 mm)

9 applied|force

Figure B.2 — Current loading test apparatus
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b) la présente norme ne s'applique plus exclusivement aux bandes de frottement en
mais aux bandes de frottement en général;

c) plusieurs normes de référence ont été remplacées;

d) plusieurs termes et abréviations ont été ajoutés;

carbone,

e les concepts de "bande de frottement métallisée" et de "bande de frottement en métal"
ont été introduits, sur la base de la teneur en métal ou en carbone en pourcentage du

poids;

e les concepts de "structures" et de "types de bandes de frottement" ont été introduits;

e) des exigences relatives aux fiches techniques ont été formulées;

f) le Tableau 1: Calendrier des essais et le Tableau 2: Séquence d'essais ont été ajoutés;

g) les e)igences applicables a certaines méthodes d'essai et a certains criteres d'ac
de l'epsai ont été mises a jour;

h) I'essai de détermination de la teneur en métal des bandes de frottement métallisée
du cdefficient de frottement, I'essai facultatif d'évaluation de la résistancé aux

matélau carbone et I'essai facultatif des caractéristiques d'usure ont été ajoutés;

i) I'Anng¢xe A et I'Annexe B ont été ajoutées.
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APPLICATIONS FERROVIAIRES - SYSTEMES DE CAPTAGE DE
COURANT - METHODES D'ESSAI DES BANDES DE FROTTEMENT DES

PANTOGRAPHES

1 Domaine d'application

Le présent document spécifie les méthodes d'essai pour les bandes de frottement de fabrication

récente. Certains essais peuvent ne pas s'appliquer a tous les types de bandes de frottement.
Le présentdocument ne couvre pas les essais quinécessitent un pnnfngrnphn particulier. Des

essais ¢
peuvent
applicatig

NOTE Le
du pantogr

2 Reéfé
Les docu
leur cont
citée s'af

s'appliqu

IEC 6041
balais po

IEC 6077
mesurag

ISO 148-
Partie 1:

ISO 179-
Essai de

ISO 180:

ISO 6508

bmplémentaires (ne relevant pas du domaine d'application du présentihd
btre nécessaires pour déterminer si des bandes de frottement sont adapté
n donnée; ces essais sont soumis a l'accord préalable entre le client‘efle fg

client peut étre l'intégrateur du systéme, le constructeur, I'acheteur ou I'opérateutdu véhiculg
hphe ou une autorité de surveillance.

rences normatives

ments suivants sont cités dans le texte de sorte qu'ils.constituent, pour tout ou

plique. Pour les références non datées, la derniere édition du document de
b (y compris les éventuels amendements).

3:1972, Méthodes d'essai pour la mesure des propriétés physiques des ma
LUr machines électriques

3:2021, Machines électriquesctournantes — Méthodes d'essai et appareil
b des caractéristiques opérationnelles des balais

1:2016, Matériaux métalliques — Essai de flexion par choc sur éprouvette
IMéthode d'essai

1:2010, Plastiqués — Détermination des caractéristiques au choc Charpy —
choc non instrumenté

019, Plastiques — Détermination de la résistance au choc Izod

pbcument)
es a une
bricant.

, I'acheteur

partie de

enu, des exigences du présent document. Pour-les références datées, seulg I'édition

éférence

tieres de

b pour le

Charpy —

Partie 1:

essai

-f.MMatériaux métalliques — Essai de dureté Rockwell — Partie 1: Méthode d

3 Termes et définitions

Pour les besoins du présent document, les termes et les définitions suivants s'appliquent.

L'ISO et I'lEC tiennent a jour des bases de données terminologiques destinées a étre utilisées
en normalisation, consultables aux adresses suivantes:

o |EC Electropedia: disponible a I'adresse http://www.electropedia.org/

e |SO Online browsing platform: disponible a I'adresse http://www.iso.org/obp
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3.1 Généralités

3.1.1

continuité du débit d'air

débit d'ai

3.1.2

r ininterrompu

débit d'air
débit, en litres standard par minute, basé sur le flux de masse a calculer pour les conditions
normales de température et de pression

Note 1 al'a

rticle: Le débit d'air est référencé a une température de 15 °C (288,15 K, 59 °F) et a une press

de 101,325 kPa (1,013 25 bar, 1 atm (atmosphére normale)).

Note 2 a I'

3.1.3
détecteu
fonction
automati

Note 1 a |

IEC 2021

ion absolue

r d'abaissement automatique

jue du pantographe

article: Les essais spécifiés dans le présent document concernent exclusivement les

d'abaissemlent automatique du pantographe de type pneumatique.

3.1.4

disposit
ADD (Au
dispositif

Note 1 a I
autres part

[SOURC

3.1.5
courant

f d'abaissement automatique du pantographe
tomatic Dropping Device)
destiné a abaisser automatiquement le pantographe lorsqu'il est endommag

hrticle:  L'avarie peut concerner les bandes de frottement et la semelle du pantographe, ai
es du pantographe.

E: IEC 60050-811:2017, 811-32-22]

assigné <de la bande de frottement>

valeur dg courant assignée que ‘doit supporter la bande de frottement pendant sa dur

prévue

bans dégradatign)™ dans les conditions de fonctionnement et les ¢

environngmentales spécifiees

3.1.6

résistan
force qui
soumis a

e au cisaillement
peuf étre supportée sans rupture du matériau carbone ni rétention entre le
llasure et I'étrier intégré

rticle: Le débit d'air repose sur les conditions normales de température et de pression délfinies dans
I'ISO 13443.

intégrée a la bande de frottement, qui déclenche le dispositif d'abdissement

dispositifs

é

hsi que les

Ee de vie
onditions

matériau

3.2 Matériau de la bande de frottement

3.2.1

bande de frottement en carbone
terme global désignant une bande de frottement en carbone métallisée ou simple

3.2.2

bande de frottement en carbone simple
bande constituée de carbone dur, sans éléments métalliques ajoutés

Note 1 a I'article: Ce matériau peut contenir des additifs, notamment de I'huile, de la cire ou de la résin

3.2.3

bande de frottement en carbone métallisée
bande constituée de carbone et de métal, avec une teneur en métal supérieure ou égale a 65 %

du poids

e.
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Note 1 a I'article: Ce matériau peut contenir des additifs et peut étre imprégné d'huile, de cire ou de résine.

3.2.4

bande de frottement en métal

bande majoritairement constituée de métal ou d'alliage de métal et dont la teneur en métal ou en
alliage de métal est supérieure a 65 % du poids

3.3 Composition de la bande de frottement

NOTE Les concepts décrits en 3.3 peuvent ne pas inclure les composants suivants:
— un détecteur d'abaissement automatique;
— des courbures intégrées aux extrémités;

— un dispositif de protection contre les arcs pour les supports intéarés. soit & travers des composants
supplémentaires ou un revétement, soit via le carbone enveloppant I'étrier intégré.

3.31
bande de¢ frottement en carbone collée
bande dg frottement en carbone liée de maniére permanente, par collage, @wun étrier|intégré

3.3.2
étrier <dp bande de frottement>
structure[soutenant la bande de frottement, mais qui n'y est pas liée de maniére permanente,
utilisée comme interface avec la base de la semelle du pantographe ou avec le point delmontage
du pantographe

3.3.3
bande d¢ frottement a revétement en cuivre
bande dejfrottement en carbone enveloppée dans une gaine solide en cuivre, le cuivre ¢les faces
avant et arriére s'étendant de la base a la surface de contact du carbone

Note 1 a I'grticle: Souvent appelée "bande de frottéement de Kasperowski".

3.3.4
bande dé¢ frottement en carbone-ajustée
bande dg frottement en carbone (iée de maniére permanente a un étrier intégré, sans ¢ollage ni
soudure

Note 1 a I'drticle: Cette définitien’ inclut notamment les bandes en carbone serties, enroulées ou pressées dans un
étrier.

3.3.5
étrier intégré
structure| soutenant la bande de frottement, et qui y est liée de maniére permanente, sans
support sljupplémentaire entre la bande de frottement et la base de la semelle du pantographe ou
les pointd_de’ maontage du pantographe

3.3.6

bande de frottement composite en métal et carbone

bande de frottement constituée de couches verticales de métal mélangées a des couches de
carbone, liée de maniére permanente a un étrier

3.3.7

autoportée

bande de frottement qui ne nécessite aucun support supplémentaire entre les points de
montage utilisés comme interface entre la bande de frottement et le pantographe (voir Figure 1)
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bande d¢ frottement en carbone soudée

bande ds

3.3.9

sans support

bande dsg

étrier) av

Légende
1 bande ¢

2 étrier (g

ant d'étre fixée au pantographe (voir Figure 2)

Eigure 1 — Exemple de bande de frottement autoportée

frottement en carbone liée de maniére permanente, par soudurea-un étrie

e frottement

ar exemple)

Figure 2 — Exemple de bande de frottement sans support

IEC

IEC

[ intégré

frottement nécessitant d'étre montée a une structure de'stupport supplémentaire (un

3.3.10

bande de frottement en carbone boulonnée

bande de frottement en carbone qui peut étre directement boulonnée a un étrier

4 Sym

IR

boles et abréviations

surface d'adhésion de conception (mm?2)
force de cisaillement (N)

résistance (Q)

résistance au cisaillement (N/mm?2)

température maximale de la bande de frottement au niveau de l'interface entre I'étrier
et le "matériau soumis a l'usure" déterminée par I'essai du 7.1 (°C). La température
est mesurée au niveau du "matériau soumis a l'usure" immédiatement adjacent a

I'interface.
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Tmax  température limite a laquelle se maintient la résistance au cisaillement de la liaison a
la valeur minimale déterminée par l'essai du 7.4.3 (°C). Concerne les bandes de
frottement en carbone collées. La température est mesurée au niveau du carbone
immédiatement adjacent a l'interface.

Wi poids de la piéce avant I'imprégnation

W ai poids de la piéce apres I'imprégnation

ADy, masse volumique apparente de I'échantillon avant I'imprégnation

AD, masse volumique apparente de I'échantillon aprés I'imprégnation

Ah fléchissement vertical au milieu de la bande de frottement (un fléchissement vers le
haut correspond a une valeur positive)

Al variation de longueur de la bande de frottement (une augmentation de la longueur
correspond a une valeur positive)

F force de contact pour I'essai du 7.1.2

Ay section initiale du fil de contact (mm?2)

Ay section du fil de contact aprés usure (mm?2)

hy hauteur initiale de I'échantillon de bande de frottement (mm)

ho hauteur de I'échantillon de bande de frottement aprés usdre (mm)

my masse initiale de I'échantillon de bande de frottement(g)

my masse de |'échantillon de bande de frottement aprés usure (g)

Wy distance d'essai (104 km)

Nipp nombre de passages d'un pantographe a travers un fil de contact (104 itérafions)

" rapport hauteur/usure (mm/104 km)

W rapport masse/usure (g/104 km)

w, rapport surface/usure (mm2/104_jérations)

W, poids de la poudre de carbone

Wme poids de la poudre de métal

U coefficient de frottement

5 Exigences applicables aux fiches techniques
5.1 Fiches techniques et schémas de conception

Il convient que.les caractéristiques du matériau de la bande de frottement soient indiquées dans
une fiche technique et un schéma de conception.

5.2 Matériau de la bande de frottement
Les informations suivantes sont fournies a titre d'exemple:

a) la désignation de la qualité par le fabricant;

b) la dureté selon I'lEC 60413 ou I'ISO 6508-1;
c) la masse volumique selon I'lEC 60413;

d) la caractéristique de flexion selon I'lEC 60413;
e) la résistivité électrique selon I'lEC 60413;

f) le pourcentage d'imprégnation de métal conformément au 7.8 et la valeur de tolérance
associée;

g) le coefficient de frottement conformément au 7.9;
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h) le type de matériau, par exemple: carbone simple.

NOTE Pour les bandes de frottement en métal, les informations sont fournies conformément a

pertinentes

5.3 Caractéristiques de la bande de frottement

Les informations suivantes sont fournies a titre d'exemple:

a) la composition de la bande de frottement conformément au 3.3 et au Tableau 1;

b) les références des fiches techniques et des schémas;

ux normes

c) le registre des garanties de conformité aux normes applicables et des certifications;

d) les d

mensions, les tolérances et les schémas de conception (exigences spécifiques

inclus
e) le poi
NOTE 1 |

f) le coy

NOTE 2 |

es);

ds (neuf et complétement usé), tolérances comprises;

e poids aprés usure, s'il est indiqué, est une estimation réalisée sur la base des canditions d'e

rant assigné en fonctionnement;

e courant assigné est défini par le fabricant et le client, et il incombe at fabricant de prouvse

valeur est flespectée.

g) lalim
NOTE 3 U
fabricant.
h) la val
i) laval
j) la pre

d'aba
k) le déh

un dig
) le dé

corre

NOTE 4 (
pantograph
d'abaissem|

m) le dé
foncti

NOTE 5 (
I'lEC 60494
fabricant dg

te d'usure;

a méthode de détermination de la limite d'usure et la base surlaquelle elle s'appuie sont indiq

eur de T4 déterminée par l'essai du 7.1;

eur de T 54

ssion maximale et minimale de fonctiohnement pour une utilisation avec un
ssement automatique du pantographe;

déterminée par l'essai du 7.4.3;

xploitation.

r que cette

uées par le

dispositif

it d'air (en litres standard par minute) a la pression minimale pour une utilisation avec

positif d'abaissement automatique du pantographe;

bit de fuite d'air minimalc(en litres standard par minute) a la pression
Epondant au fonctionnement du dispositif d'abaissement automatique;

e paramétre se rapporte, a I'lEC 60494-1:2013, 4.9. La valeur est communiquée par le f
e au fabricant de la bande de frottement en carbone pour les besoins du contrdle fonctionnel d
ent automatique définivau 7.5.5.

bit d'air minimal (en litres standard par minute) a la pression spécifiée
pnnement/du détecteur d'abaissement automatique.

e parametre est défini afin de respecter le temps de réaction inférieur ou égal a 1 s qui est sg
-1:2013,6.2.5 pour un pantographe donné. La valeur est communiquée par le fabricant du panf
labande de frottement en carbone pour les besoins de I'essai de continuité du débit d'air défi

spécifiée

hbricant du
L détecteur

pour le

écifié dans
ographe au
hi au 7.5.4.

6 Catégories d'essai et conditions environnementales

6.1 Généralités

Il existe deux catégories d'essais:

e les essais de type;

e |es essais individuels de série.

Les essais ci-dessus sont décrits en 6.2 et 6.3.

Des essais complémentaires peuvent étre exigés s'ils ont été spécifiés dans les spécifications

du client

et aprés accord avec le fournisseur.
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6.2 Essais de type

Les essais de type doivent étre réalisés sur des échantillons d'une configuration donnée,
conformément au calendrier des essais indiqué dans le Tableau 1 et le Tableau 2.

Les configurations de fabrication courante doivent étre considérées comme ayant satisfait aux
essais de type si le fabricant peut fournir des rapports d'essais de type (conformes aux
exigences d'essai spécifiées dans le présent document) qui ont déja été menés avec succeés sur
des composants identiques.

NOTE L'IEC 60494-1:2013, 6.12.3 spécifie un essai combiné mené par le client pendant I'essai en ligne du
pantographe du véhicule.

6.3 E

Les essa
indiqué d
celles dé
sur chaq

6.4 Environnement

L'essai d
d'air, a I'
I'essai. D
0,5 m/s.

6.5 Te

La tempdrature ambiante est la température moyenne de I'air autour de I'échantillon.
étre condignée pendant les essais.

La tempgrature ambiante pendant les“essais doit é&tre comprise entre +15 °C et +3
augmentations de la température.ambiante ne doivent pas étre corrigées si cette
respectée.

Tous les

6.6 Sélquence d'essais

Les essa
étant util

NOTE La

s individuels de série doivent étre exécutés conformément au calendfier’d

ns le Tableau 1 afin de vérifier que les caractéristiques d'un produit-corresy
erminées lors de I'essai de type. Les essais individuels de série doivent étre
e piece d'équipement fournie, sauf échantillonnage spécifié par\leclient.

bit étre effectué en intérieur, dans un environnement |argement protégé des
bxception des courants d'air générés par la chaleut, émise par I'échantillon
ans la pratique, cette condition est respectée lorsquge la vitesse de I'air ne dép

mpérature ambiante

essais doivent étréveffectués a la température ambiante, sauf spécification d

s doiventyétre réalisés selon I'ordre indiqué dans le Tableau 2, le méme é
sé pouriles essais successifs indiqués dans chaque colonne.

séquence d'essais du Tableau 2 est définie de maniére a limiter le nombre d'échantillons n

PS essais
ondent a
pffectués

courants
soumis a
asse pas

Elle doit

D °C. Les
blage est

ontraire.

hantillon

Bcessaires.

L'échantillon A est soumis a une série compléte d'essais afin de démontrer sa capacité a résister aux contraintes
auxquelles sont soumises les bandes de frottement en service. Au moins quatre échantillons de bandes de frottement
associés a des échantillons de matériaux peuvent étre préparés pour effectuer la série d'essais complete.


https://iecnorm.com/api/?name=afe278a6dac46bcc6e10edb9f61659f2

IEC 62499:2021 © |IEC 2021

52—

(u ¢! (uawanIsn|oxa G
(JuawaAIsN|OXd| (JUBWSAISN|OXD
SWBAISN|OX8| UBWBAISN|OXD 29pNos no UBWBAISN|OX
uoN adf) adf) Ing
99]|00 apueq adAy 53[0 SPUBq NS SUAT SUAT op 12583) I op 12883) I Juswa)joly
aun unod) Yy |ap 1BSSa) INO ap 1essa un unod) InQ|ap 1essa) INQ p! no p! o 4p apueq e| ap anbl}09|9 9ouUe)SIS9 9p 1BSST 1/
juawajljoly ap apueq
UON | N0 |UON| INg UON Ino UON | O UON Ino UON Ino UON o e| 9p anbjueogw anbije} e| e 9ouUe)SISDI Op 1eSS] 9/
20U2 ap sed ua anbjjewolne juswassieqe,p
oe INO| e INO | 5qe UON oe INO e INO o:q'e UON 22 !NO [ eNO | 52 !INO | e !NO | MO | ¢ INO IN8}08}9p NP JUBLIBUUOIIOUO) 8P 1BSST G'G/
n n n n n n n aydesbojued np anbijewojne juswassieqe,p
ed e IO e IO e IO e N0 e IO e IO e N0 J1SOdSIp NP 11e,p }1G9P NP SHNUKUOD Bp 1BSST 1'G'/
n n n n n " n aydpibojued np anbijewolne juswassieqe,p jiisodsip
e N0 e N0 e N0 =IO e N0 5P e N0 np 91i9youesy,| op ainjespdwe} op (eSS £°G'/
n n n n n n n aydesbojued np anbijewolne juswassieqe,p
ed e N0 e N0 e N0 e!NO e N0 e N0 e N0 sJusodsip np sygyouels, op 93BULP teSST Z'G'/
o o (@9pnos no 99|09 o o n n juawaljody ap
N N apueq aun unod) InQ N N Y no aplieq e| ap juswsajjiesIo ne aoue)sIsal op 1ess3 v/
uo n uo n uo In uo In uo In uo In uo In juswielol} ap
N | nO N| ng N no N | no N no N no N no apukq e| ap uoIxa|} ap sanbijsugloeIED Sap 1ess3 ¢/
ETETING]
UoN | Ino |uoN| InQ Tale) lal'e) N0 N0 INO sdinjelaodwa) ap SUOI}IPUOD SBP SUBp JUSWS)0lL) 8p
apukq e| 9p UOISUdIXd,p }O JUBWASSIYI9|} dp I1BSST Z°/
JueIN0o ap ableyd sNos JusWa)jol) 8p apueq
'no UON | NG 'no Mo 'no 'no 'no e| ap ainjesodwa) Us uoljeSII9}ORIED Bp SleSsT |/
(7] ko] [ ko] [ ko] o ko] [ ko] [72] ko] [ ko]
So |52 |50(3 | 2 | SrolEe|SE|sg |SE|§e | if|sg |gz less3
°oa | 2% |oa| &3d °a 38 °oa | 3% | oa |&% | oa 39 on | &9 )
=3 7 - 7] - 7] =3 ] =3 7 =3 7] =3 7
saguuojnoq eroWw § duoquedija’|ejaw | g 9IAIND Ud sagjsnle sagpnos $99]|02
auoqgJed ua mc_o_wmo ° ua sapysodwod JUBWAIAI auoqJed auoqJed auogJed odk
juawajjoly w so u.uh juduwiajjoly B JUSWA}JO0J) | UD JUSWDIJOLS | UD JUSWDYO0I) | Ud JudWI}0L} 1
ap sapueg p sop ap sapueg ap sapueg ap sapueg ap sapueg ap sapueg
9143s ap
s|anplAlpul adAj ap 1ess3
s|essg

s|essa sap Jalipuaje) — | neajqe]



https://iecnorm.com/api/?name=afe278a6dac46bcc6e10edb9f61659f2

— 53—

IEC 62499:2021 © |IEC 2021

"gidepe jie}d

97 '99pN0OS NO 89]|00 BUOQJIED Ud JudUl
e JUBWS0J) 8p apueq aun 28Ae ayds

'1ESSS 190 18N}09}49
‘aydesbojued 9| uns gjuow Jal}g,| ap

nb jueljuowsp (Ulelia) 9 Ins uolesi|iIn,p 9ouai9al ‘a|dwaexs Jed) JUSWNIOP SUBS ‘NelI}ew NBSANOU UN Jasl|iin,p NAgId 1S9 |I,S 9N}08440 8119 1I0p 1BSSd,T

"sejusullIed SaWIOoU XNE JUSWSWIOJU0D SBIUINO0) 8119 JUSAIOP. sUolewIol

No {SUOI}OLI}S8J SB||9NJUBAY S| JuduUoiUSW Nb ‘SENUU004

"99SIA uoljesi|n,| e sagidepe jusield so||g,nb aspow

:S8JUBAINS SUOI}IPUOD Xne (Jawlad 8] ainjonijseljul,| op-diisibal 9|

"1eSs9,p jijisodsip ne sbeusss sed

‘Juaid np anbyyioads apue

Jnod saulessaoou sallejuswalddns poddns ep sjuesodwod so| Jluinoy'ep’jusldo ne aquooul ||
bipuadap juaanad aydelbojued np anbijewolne juswassieqge,p J111sd6dsip np seouewlopad s9|

‘Juswayjol) op apued ap adA} 8o unod jusuipiad

91101} 8p apueq aun Jnod 841BSS899U 9]|90 B 991edWO0D 99AS|S.JUSWSBWIIXS }SO |B}oW US Jusl
16ojued np anbjjewolne juswassiege,p IN8}0d1op 9| JoAI0E INOd sjuesiyyns sabewwop sap U

‘anbijewolne juswassiege;p Jna1os1gp un juslodwod Juswsallol

bp & Inb 1BSS® UN B S8SIWNO0S 9)9 JUO Sd||]8  —
1 SOWJIOU SOp SUep S990UDI9JDI JUOS SB||ID  —
IS) s99S1I0}NE JUOS JUSWS}I0I} 8p Sepueq s8)
| S| ‘|e}oW US JUBWS}}0l) Bp Sepueq S8 Jnod
ax1} s Inod abie| JuswWWESNS 1s8 JBLIY,| IS
LUSp JNS JusWa|Nas Jasi|eal e ‘Jljeynoe} lessg

‘19|dwoo abejquasse,| Ins 9s||eal }S9 |BSSD, T
‘iJoddns sues juswa}jol) 9p Sepueq S| Jnod
SO |BSS9,| IS JUBUIWISIIP JUSID 9] }d JuEdlIgey
19104} ©p 9pUBQ dUN NO 9JAIND 9P JUDWS}QASI
bnboAoud inod aJiessaosu joedwl,p aibiaug,q

ap sepueq s9| IS JUsWaAIsN|oxa sinbal |less]

q

e

y UON y UON y UON y UON y UON y UON y UON ainsn,p sanbijsiigloeled sap jijeynoey 1ess3j gL'/
(@9pnos no 99|09 Juswajjol} ap apueq e| ap
UON UON apueq aun inod) InQ UON UON no no anbjwuay) anbie} ap sanbijsiugyoeIRD SBp 1essg ||/
uo uo uo uo uo uo uo euogies nelglew
p UON N p UON p UON p UON p UON p UON np SO0Yd Xne adue}sisal ap jlieynoey 1ess3j QL 2
(suoqied
n uo (euoqied us apJed n n n
ino 3 UON us a1jed e|unod) InQ 4 no no no .
e| 1nod) Qo JUBW}}0J} BP JUBIDIB0D NP 1BSST 6°/
(suoques (puobqieo |e}J9W US JudWa}}0l} Bp sapueq
lale) UoN q us ajyed N0 lale) N0 Sof 1o S99sl||eloW dU0gIED Ud JUSWS}}0l) 8p sapueq
us a1jed e| inod) InQ ;
e| ilnod) InQ sap||eldw ua Inaua} e| Bp UOIjBUIWIB}AP Bp 1SS §°/
7] o 7 o 7 Lol 7] o (7] ° [} ke (2] T
S¢|SE|se|3Y | ¢ [19% [s¢|3E|f¢ |3FZ|S¢ | sE | s¢ |3z essa
=] . = 3 v 3 . = =] . = 3 . = =] . = 3 . = .
m.s mmv Ws mn.v Ws mn.v m.s mn.v Ws mmv m.s mn.v Ws mmv
saguuo|noq e1ow uo | 6. 7UQGIED 13 [EJoW | 5 BIAIND US sa9jsnle sagpnos $99]|02
auoq.ies ua m:_o_who o ug sajisodwod jJuaWalanal auoqJed auoqied auoqJed sdk
juswajjouy w so u“_ 4 jusawajljouy B JUSWA}J0J} | UD JUBWS}IJ0I) | UD JUBWYJ0I} | Ud JUdWI}}ou} 1
ap sapueg p sep ap sapueg ap sapueg ap sapueg ap sapueg ap sapueg

2119s ap
s|anpiAipul
siessg

adA) ap 1ess3



https://iecnorm.com/api/?name=afe278a6dac46bcc6e10edb9f61659f2

—54 —

IEC 62499:2021 © |IEC 2021

Tableau 2 — Séquence d'essais

Type

Echantillon A

Echantillon B

Echantillon C

Echantillon D

Echantillons
individuels

Essai

Séquence
d'essais

Séquence
d'essais

Séquence
d'essais

Séquence
d'essais

7.1 Essais de caractérisation en
température de la bande de
frottement sous charge de
courant

7.2 Essai de fléchissement et
d'extension de la bande de
frottement dans des conditions

de tempérftures exiremes

7.3 Essai
flexion de

es caractéristiques de
a bande de frottement

3 (avec 7.5.2)

7.4 Essai
cisailleme
frottement

le résistance au
t de la bande de

14 (ala
température
ambiante,
comme
spécifié en
7.11)

1(7.42) et
(774.3)

7.5.2 Essqi d'intégrité de
I'étanchéitg du dispositif
d'abaissement automatique du
pantographe

2,9et12

2,5 (alalimite
d'usure)

7.5.3 Essqgi de température de
I'étanchéitp du dispositif
d'abaissement automatique du
pantographe

7.5.4 Essdj de continuité du débit
d'air du digpositif d'abaissement
automatiqyie du pantographe

7.5.5 Essaj de fonctionnement du
détecteur fi'abaissement
automatiqlie en cas de choc

7.6 Essai fle résistance a la
fatigue mécanique de la bande
de frottemgnt

7.7 Essai {le résistance
électrique [de la bande de
frottement

1, 8et 11

7.8 Essai fle détermination de la
teneur en métal_des*bandes de
frottement|en_carbone
métalliséep €t{des bandes de
frottementlen~meétal

Echhntillon de
matériau @

7.9 Essai du coefficient de
frottement

Echantillon de
matériau @

7.10 Essai facultatif de
résistance aux chocs du matériau
carbone

Echantillon de
matériau @

7.11 Essai des caractéristiques
de fatigue thermique de la bande
de frottement

10

7.12 Essai facultatif des
caractéristiques d'usure

Echantillon

2 |l n'est pas nécessaire de prélever les échantillons de matériau sur une bande de frottement terminée.



https://iecnorm.com/api/?name=afe278a6dac46bcc6e10edb9f61659f2

IEC 62499:2021 © |IEC 2021 - 55 -

7 Procédures d'essai

7.1 Essais de caractérisation en température de la bande de frottement sous charge de
courant

7.1.1 Généralités

Ces essais ont pour objet de déterminer la température de la bande de frottement lorsqu'elle est
parcourue par un courant; la température 7.4 est utilisée comme référence pour les essais
suivants. Si la valeur T, mesurée lors de cet essai est inférieure &4 100 °C, alors une valeur de
100 °C doit étre utilisée pour les essais suivants.

Cet essaj I'énergie
sous charge de courant, de sorte que la limite de température maximale prévue ng soit pas
franchie lorsque I'équilibre thermique est atteint.

La tempé@rature doit étre mesurée en continu (l'intervalle de consignation ne,doit pas gépasser
1 min) afjn de déterminer la température stabilisée atteinte a la charge de«courant dgfinie. La
méthode|recommandée pour déterminer la température stabilisée est-définie commie suit: la
températlre stabilisée est considérée acceptée lorsque la variation de,température enregistrée
est inférigure a 2 °C sur une période de 10 min ou lorsque la duréé/sous charge de cqurant est
supérieufe a 1,5 h.

Cet essa| permettra d'effectuer des comparaisons entre fabnicants selon un essai normalisé.
Cet essa| doit étre effectué a la température ambiante)(voir 6.5).

7.1.2 Elléthode d'essai — Caractérisation en.température de la bande de frottement
ous charge de courant

Cet essa| doit déterminer la température I de la bande de frottement lorsqu'elle est garcourue
par un cqurant défini. Un courant (dont\a valeur est choisie dans le Tableau 3) doit gntrer, via
une électrode d'essai normalisée, par-la surface supérieure de la bande de frottemen{ soumise
a l'essail puis ressortir via les(points de connexion électriques normaux de la hande de
frottement.

Tableau 3 — Courant d'essai

bande de frottement en carbone simple 300 A
Courant d'essai bande de frottement en carbone
S PO 300 A
alternatif métallisée
autres types de bandes de frottement 300 A
bande de frottement en carbone simple 300 A
. . . bande de frottement en carbone 10 A par mm de largeur de la bande de
Courant d'essai continu TR
métallisée frottement
autres types de bandes de frottement 600 A

L'électrode d'essai en cuivre doit avoir la forme représentée a la Figure B.1. La bande de
frottement doit étre placée a plat sur la surface en contact avec I'électrode d'essai en cuivre,
puis étre maintenue avec une force de contact maximale (F) de 1500 N. Le nombre de
connexions de courant et leur position doivent permettre une répartition homogéne du courant
dans I'électrode d'essai en cuivre. La Figure B.2 représente la configuration du dispositif d'essai
et le point de mesure de la température. La méme configuration d'électrode est utilisée pour les
applications en courant alternatif et en courant continu.
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NOTE 1 Cette valeur de courant est exclusivement destinée aux essais; elle ne reflete pas les limites de conception
en fonctionnement pour la bande de frottement. Les valeurs d'essai et les configurations d'essai ont été déterminées
dans le cadre d'essais réalisés par les fabricants qui ont contribué au groupe de travail.

NOTE 2 La force de contact d'essai est exclusivement destinée aux essais. Si nécessaire, I'étrier de la bande de
frottement peut étre renforcé pour obtenir la force de contact nécessaire.

NOTE 3 L'électrode d'essai en cuivre est spécifiée exclusivement pour les besoins de I'essai. Les résultats obtenus
par cette électrode d'essai en cuivre ont été vérifiés par comparaison aux résultats obtenus en service.

7.2 Essai de fléchissement et d'extension de la bande de frottement dans des
conditions de températures extrémes

7.21 Généralités

Cet essajapourobjetde determiner fe fliechissement verticat et tes variations de torngygeur de la
bande dg frottement sous I'effet de températures extrémes.

NOTE Ce} essai peut étre effectué sur les bandes de frottement qui forment la partie centrale”de la |[semelle du
pantographe et qui en constituent le pourtour. Dans ce cas, il peut étre important que le changement de cgnfiguration
respecte lefp limites de conception définies.

7.2.2 Méthode d'essai — Essai a haute température
7.2.21 Généralités

Cet essal a pour objet de déterminer les modifications qui s'opérent dans la configuration de la
bande Igrsque celle-ci est chauffée a la température T, il doit démontrer |que ces
fléchissements respectent la limite d'élasticité et que les déformations sont compatiblgs avec la
technologie d'assemblage de la semelle du pantographe.

La tempegrature de la bande de frottement doit.étre portée a T.;. Les mesures doivent étre
réalisées|lorsque la température s'est stabilisée.

La variation de longueur de la bande derottement (4/) et le fléchissement vertical aumilieu de
la bande de frottement (44) par rappont.a’la position a la température ambiante (voir 6.%) doivent
étre medurés et consignés (voirskigure 3), de méme que la température ambiapte et la
températlre de la bande de frottement.

~|
=

E

IEC

Légende
1 support d'extrémité fixe au niveau des positions de montage de l'interface

2 fléchissement vertical (Ak) au centre de la bande de frottement (un fléchissement vers le haut correspond a une
valeur positive)

3 variation de longueur (A/) de la bande de frottement (une augmentation de la longueur correspond a une valeur
positive)

4 support d'extrémité libre au niveau des positions de montage de l'interface

Figure 3 — Dispositif d'essai a haute température
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7.2.2.2 Critéres d'acceptation de I'essai

Les dimensions % et [ doivent respecter les limites définies sur le schéma de conception aprés
retour a la température ambiante (voir 6.5). 4h et 4] doivent étre mesurés et consignés avec la
température ambiante et la température de la bande de frottement.

Apres refroidissement a la température ambiante (voir 6.5), la bande de frottement doit étre
intacte. La bande de frottement est considérée comme n'étant pas endommagée si I'examen
visuel ne révele aucune fissure. Aucune fissure ne doit étre visible sur le matériau de frottement
ou a proximité de la surface de liaison. Les points de transmission de courant normaux,
notamment les points de fixation, ne montrent aucun signe de surchauffe thermique.

NOTE L'essai d'étanchéité décrit en 7.5.3.1 peut étre combiné a cet essai.

7.2.3 éthode d'essai — Essai a faible température
7.2.3.1 Généralités

Cet essal doit étre effectué aprés I'essai du 7.2.2, sur les mémes échantillons.

La bandelde frottement doit étre refroidie jusqu'a ce qu'elle atteigneruné température dg —40 °C.
Ah et A1 dpivent étre mesurés et consignés avec la température ambiante et la température de la
bande dg frottement.

7.2.3.2 Critéres d'acceptation de I'essai

Les dimensions % et [ doivent respecter les limites définies sur le schéma de concept|on aprés
retour a lp température ambiante (voir 6.5). 4k et 47,doivent étre mesurés et consignégs avec la
températhire ambiante et la température de la bande de frottement. Aucune fissure pisible et
aucune déformation permanente ne doivent étre observées.

NOTE L'efssai d'étanchéité décrit en 7.5.3.2 peut.étre combiné a cet essai.
7.3 Egsai des caractéristiques deflexion de la bande de frottement
7.3.1 Généralités

Cet essal a pour objet de déterminer les caractéristiques de flexion de la bande de froftement a
la tempéfature ambiante (yvoir 6.5).

7.3.2 Méthode d'essai

7.3.21 Généralités

Les carag¢téristiques de flexion (sous forme graphique) doivent étre déterminées a partir de la
courbure en trois points de la bande de frottement compléte lorsqu'elle est soutenue librement
au niveau des points de montage normaux, a chaque extrémité, le long de la ligne médiane
longitudinale de la bande de frottement, et chargée verticalement en son centre (au moyen
d'une presse hydraulique ou mécanique, par exemple). L'outil utilisé pour appliquer la force
d'essai doit avoir un rayon minimal de 4 mm. La force doit étre appliquée perpendiculairement a
la surface de contact. La force doit é&tre augmentée de maniére réguliére (voir Figure 4).

La forme minimale utilisée pour la mesure doit étre de 350 N. Si la partie linéaire de la courbe de
déformation n'est pas atteinte, la force doit étre augmentée jusqu'a ce que la courbe présente
une caractéristique linéaire.

La force peut étre portée au point de déformation permanente de la bande de frottement.
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r
J

Légende

1 suppori libres au niveau des positions de montage de l'interface

2 fléchissement vertical (A%) au centre de la bande de frottement (un fléchissement vers le haut correspond a une
valeur positive)

3 force (H) appliquée perpendiculairement au centre de la bande de frottement

Figure 4 — Dispositif d'essai des caractéristiques de flexion

7.3.2.2 Critéres d'acceptation de I'essai

Les résultats d'essai doivent montrer que la bande de frottementycontinue de respecter la limite
d'élasticité lorsqu'une force minimale de 350 N est appliquée:

La bandqg de frottement est considérée comme n'étant.pas endommagée si I'examen jvisuel ne
révéle aycune fissure aprés un essai par applicatiornkd’une force de 350 N minimum.

7.4 Eslsai de résistance au cisaillement de la bande de frottement
7.4.1 Généralités
7411 Vue d'ensemble

Cet essal a pour objet de démontrer que l'interface entre le matériau soumis a l'usurelet I'étrier
intégré reamplit les critéres minimaux de résistance au cisaillement:

a) ala témpérature ambiante (voir 6.5);

b) ala tgmpérature Ty,
c) aux températures-spécifiées (voir 7.4.3);
d) apres|avoir.subi une fatigue thermique (voir 7.11).

Cet essaj doit démontrer que I'adhésion entre le matériau soumis a l'usure et la str
support re s . S st eeBteieailon NN
la température T définie en 7.1, aux températures spécifiées par le fabricant et en cas de
fatigue thermique. La résistance au cisaillement est définie comme suit: Ty = Fg / 4 (N/mm2).
Pour le calcul de la surface d'adhésion (élément A de la Figure 7), le fabricant doit indiquer la
méthode de calcul a utiliser.

7.4.1.2 Critéres d'acceptation de I'essai

La résistance de cisaillement au point de rupture de I'échantillon a la température ambiante (voir
6.5) doit étre supérieure a la force de cisaillement minimale définie en 7.4.1 ou occasionner la
rupture du matériau carbone exclusivement.
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7.4.2 Méthode d'essai — Essai a la température ambiante
7.4.21 Généralités

Les échantillons de bande de frottement destinés a I'essai de résistance au cisaillement doivent
étre préparés conformément a la Figure 5.

Dimensions en millimétres

IEQ

Légende
1 bande de frottement

2 échantillon pour I'essai de résistance au cisaillementicoupé sur une longueur de 30 mm = 3 mm

Figufre 5 — Préparation de I'échantillon pour I'essai de résistance au cisaillement

Un minimum de 3 échantillons doit étre préparé a partir d'une bande de frottement de pfoduction
et doit comprendre chaque extrémité de la bande de frottement (hors points de montage) et son
centre. Chaque échantillon dpit avoir une longueur de 30 mm + 3 mm. Chaque échantillon doit
étre fixé de maniére appropriee (voir Figure 6) de fagon a ce que la force de cisaillement Fg soit
appliquég¢ directement surl'interface définie comme la surface d'adhésion "A" entre I'§trier et le
matériau| soumis a l'usure (voir Figure 7 et Figure 8) afin d'éviter tout moment de flexion
indésirablle sur l'interface; des éléments supplémentaires doivent étre utilisés si nécegsaire. La
force au point de rupture de I'échantillon doit étre consignée. La résistance au cisaillement doit
étre détefminég par le calcul de T.

7.4.2.2 Critéres d'acceptation de I'essai

La pression de cisaillement minimale calculée doit étre de 5 N/mmZ2. La résistance de
cisaillement au point de rupture de I'échantillon a la température ambiante (voir 6.5) doit étre
supérieure a la force de cisaillement minimale définie en 7.4.1 ou occasionner la rupture du
matériau carbone exclusivement.
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échantillon pour I'essai de résistance au cisaillement

IEC

fixation|au moyen d'une goupille de positionnement (ou des goupilles exigées)

I'étrier et|le matériau carbone.

Légende

1

2
3
4
5

Figure 6 — Exemple de fixation pour I'essai de résistance au cisaillemen

<2mm

L
\
\I\J

TR

/

étrier (4chantillon)

IEC

Eon entre

matériau soumis a l'usure (echantillon)
force (F) appliquée
outil d'application de la force

surface (4) d'adhésion

Figure 7 — Exemple de dispositif pour I'essai de résistance au cisaillement
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Légende
1 étrier

couche

outil d'gpplication de la force

2
3
4 encoch
5

matéria

7.4.3
7.4.31

Les écha

étre refrgidis/chauffés a —40Q °C, a 100 °C et a T',. La résistance au cisaillement

consigné
soumis a
températ
mainten

1EC,

de liaison

b pour le dispositif d'abaissement automatique

U soumis a l'usure

Figure 8 — Exemple d'outil‘d'application de la force

Méthode d'essai — Essai a la température spécifiée
Généralités
htillons d'essai doivent étre préparés conformément au 7.4.2. Les échantillon

e pour chaque température. La température doit étre mesurée au niveau du
I'usure immédiatement adjacent a l'interface avec I'étrier intégré. On doit véri
Lire du point de'eontréle est représentative de la température a l'interface et

e pendant 1'essai. La force au point de rupture de chaque échantillon

s doivent
doit étre
matériau
ier que la
u'elle est
doit étre

Se. Les caractéristiques de T en fonction de la température doivent étre fourni

I'échantillon. Si le montage inclut un serrage mécanique supplémentaire de la bande de
frottement sur I'étrier, cet essai doit étre réalisé sans ce serrage.

7.4.3.2

Critéres d'acceptation de I'essai

Les critéres d'acceptation de I'essai a chaque température doivent étre les suivants:

- -40°C: 5 N/mm? minimum
- 100 °C: 5 N/mm? minimum
- T 2,5 N/mm?2 minimum
= Trmax 2,5 N/mm?2 pour déterminer Ty
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Les critéres d'acceptation indiqués pour cet essai concernent exclusivement les bandes de
frottement collées. Pour les autres types de bandes, les critéres d'acceptation doivent étre
définis en accord avec le client.

Le client peut spécifier des essais supplémentaires pour les bandes de frottement collées ou
fixées par serrage.

7.5 Essai sur le détecteur d'abaissement automatique intégré aux bandes de
frottement

7.5.1 Généralités

Les essais suivants démontrent I'étanchéité des bandes de frottement, ainsi que la continuité du
débit d'aj et le bon fonctionnement du détecteur d'abaissement automatique. Les réiultats de

ces essaj|s doivent étre mis a la disponibilité du client. Ces essais ne sont appli¢ablg¢s qu'aux
bandes de frottement qui sont équipées d'un dispositif pneumatique a la baseu’carpone, qui
est utilis§ comme dispositif de détection.

7.5.2 Méthode d'essai — Etanchéité

7.5.21 Généralités

Le détecfeur d'abaissement automatique de la bande de frottement doit étre mis sous|pression
pendant au moins 10 s a la pression maximale de fonctionn€ment du dispositif d'abaissement
automatique du pantographe. La pression maximale de)fonctionnement doit étre de 1 MPa
(10 bar) ¢u doit correspondre a la valeur spécifiée par le.client (voir Annexe A). Le débjt de fuite
d'air doit [étre mesuré, et I'essai doit étre effectué a lastempérature ambiante. Des méthodes de
mesure alternatives sont acceptables si on peut démontrer qu'elles conduisent au méme taux de
fuite a la|pression de fonctionnement maximale:

Il s'agit dfun essai individuel de série qui estréalisé sur I'ensemble des bandes de frpttement,
destinéeg a étre utilisées avec le dispositif d'abaissement automatique du pantographe.

Cet essa| de type doit étre effectué.eomme indiqué dans le Tableau 2.

L'essai df type doit étre répeété avec une bande de frottement usée jusqu'a la limitge d'usure
définie par le fabricant.

NOTE La|pression de fonctionnement est définie dans la fiche technique ou sur le schéma.
7.5.2.2 Criteres d'acceptation de I'essai

Le débit|de, fuite ne doit pas dépasser 0,11 standard/min. Cet essai peut étre rg¢alisé en
mesurani la différence de pression équivalente dans le temps.

Ainsi, a une pression de 1 MPa (10 bar), la différence de pression équivalente dans le temps est
de 20 kPa (0,2 bar) maximum par minute pour un réservoir de 0,5 I.

NOTE A une pression de 1 MPa (10 bar), avec un réservoir de 0,5 |, une chute de pression de 20 kPa (0,2 bar) en
1 min équivaut a 0,1 I/min dans les conditions normales de température et de pression (voir 3.1.2). Si d'autres valeurs
de pression de fonctionnement sont spécifiées, la différence de pression équivalente peut étre calculée.

7.5.3 Méthode d'essai — Résistance de I'étanchéité a la température
7.5.3.1 Méthode d'essai — Etanchéité a la température T
7.5.3.1.1 Généralités

Si la bande de frottement comporte un détecteur d'abaissement automatique, elle doit étre
portée a une température T et mise sous pression a 1 MPa (10 bar) ou a la pression maximale
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de fonctionnement spécifiée par le client (voir Annexe A). Au cours de cet essai, I'étanchéité doit
étre contrélée.

NOTE L'essai a haute température défini en 7.2.2 peut étre combiné a cet essai.
7.5.3.1.2 Critéres d'acceptation de I'essai

Le débit de fuite d'air ne doit pas dépasser 0,1 | standard/min. Cet essai peut étre réalisé en
mesurant la différence de pression équivalente dans le temps.

Ainsi, a une pression de 1 MPa (10 bar), la différence de pression équivalente dans le temps est
de 20 kPa (0,2 bar) maximum par minute pour un réservoir de 0,5 I.

NOTE A Jne pression de 1 MPa (10 bar), avec un réservoir de 0,5 |, une chute de pression de 20 kPa (0,2 bar) en
1 min équijaut a 0,1 I/min dans les conditions normales de température et de pression (voir 3.1.2). Sid'aufres valeurs
de pressiorn) de fonctionnement sont spécifiées, la différence de pression équivalente peut étre calculée.

7.5.3.2 Méthode d'essai — Etanchéité a faible température
7.5.3.2.1 Généralités

Si la barlde de frottement comporte un détecteur d'abaissement automatique, elle|doit étre
portée a |a température de —40 °C (Annexe A) et mise sous pression a 1 MPa (10 b?P ouala
pression Imaximale de fonctionnement spécifiée par le client (Voir Annexe A). Au codrs de cet
essai, I'éfanchéité doit étre contréblée.

NOTE L'efssai a faible température défini en 7.2.3 peut étre combiné a cet essai.
7.5.3.2.2 Critéres d'acceptation de I'essai

Le débit|de fuite ne doit pas dépasser 0,14d\standard/min. Cet essai peut étre rg¢alisé en
mesuran{ la différence de pression équivalente dans le temps.

Ainsi, a une pression de 1 MPa (10 bar),-a différence de pression équivalente dans le femps est
de 20 kPg (0,2 bar) maximum par minute pour un réservoir de 0,5 I.

NOTE A Jne pression de 1 MPa (10 bar), avec un réservoir de 0,5 |, une chute de pression de 20 kPa (0,2 bar) en
1 min équijaut a 0,1 I/min dans lesiconditions normales de température et de pression (voir 3.1.2). Si d'aufres valeurs
de pressiorn de fonctionnement sont spécifiées, la différence de pression équivalente peut étre calculée.

7.5.4 Méthode d'essai — Continuité du débit d'air

7.5.4.1 Généralités

L'essai de type doit étre effectué sur une bande de frottement qui a été soumise|a l'essai
d'étanchgité.décrit au 7.5.2.

Un débitmeétre doit étre connecté entre l'alimentation d'air et la bande de frottement.
L'alimentation doit étre mise sous pression, puis maintenue a la pression spécifiée et a la
pression minimale de fonctionnement du dispositif d'abaissement automatique du pantographe
spécifiée par le client (voir Annexe A). Le bouchon d'obturation qui protége le détecteur
d'abaissement automatique doit étre retiré.

7.5.4.2 Critéeres d'acceptation de I'essai
Le débit d'air (en litres standard par minute) a la pression spécifiée doit étre consigné; il doit étre

supérieur ou égal a la valeur minimale spécifiée par le client (voir Annexe A) pour le
déclenchement du détecteur d'abaissement automatique.

NOTE Voir aussi les paragraphes 4.9, 6.2.5 et 6.2.6 ainsi que I'Annexe C de I'lEC 60494-1:2013.
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