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The efficiency of high-capacity excavators as a crite-
rion for determining machine sizes

Die Wirksamkeit leistungsstarker Hydraulikbagger
als ein Kriterium zur Bestimmung der MaschinengréBe

machine

L'efficacité des pelles hydrauliques d’un grand ren-
dement comme critére de délinition de !a taille de la

Von M. Clerico, M. Fornaro, M. Patrucco, L. Sambuelli, Turin und G. Sacchi, Balangero/ltalien

Zusammenfassung

Eine erst kiirzlich entwickelte Methode
zur Bestimmung der Haupteharalkteri-
stiken von Hydraulikbaggern, welche
geeignet sind, die geplanten Produk-
tiomsanforderungen zu erfiillen, wurde
von dem Dipartimento die Georisorse
e territorio” des ,Politeenico die To-
rino" in der Anwendung im Tagebau
Balangero in Testversuchen bestitigl.
Der newe Hydraulikbagger R 994
erfiillte die verlanglen Produktionsan-
Sorderungen unter sémtlichen Arbeits-
bedingungen zufriedenstellend. FEine
weitere Bestatigung der Allgemein-
gitltigkeit der Korrelation, aufwelcher
die Auswahlmethode basiert, evgaben
die Versuche mil einem kleineren
Hydraulikbagger R 984,

Summanry

(Complete English tanslation in

ARG 41800, Edition 13)

A wwethod developed only recently for
determining the main characteristics
of hydraulic eveavators which are suit-
able for fulfilling planned production
requirements was confirmed by the
“Dipartmento di Georisores e ler-
ritorio” of the " Politechnico di Torino”
when it was applied in rials carried
ot at the Balangero opencast mine,
The wenro 1994 hydrandic evcavator ful-
Jilled the desirved production require-
ments satisfactorily under all working
conditions. Further confirmation of the
general validity of the correlation (in-
terrelationship) on which the method of
selection is based was provided by
trials with a smaller R 984 hydraulic

Résume

Le Dipartimento de Georisorse e lerri-
torio” du ,Politecnico di Torino" a con-
Jirmé, d'apres une methode récemment
développée lors des essais d'exploita-
tion a ciel ouvert a Balangero, la spéci-
Jieation des caractéristiques techni-
ques principales des pelles hydrauli-
ques aplesasatisfaire awe evigences de
la  production. Lo nouwvelle pelle
hydraulique R 994 remplissait correcte-
ment les evigences de production dans
toutes ies condetions de travail, Une
pelle hydraulique plus petite la R 984
confirmait, aprés les essuais, lu corrélu-
tion  généralement reconnue  sur
laquelle est basée la méthode de sélee-
tion,

ercavator,

1. Vorworl / Einleitung

Am  Dipartimento di Georisorse e territorio® des , Politee-
nico di Torine* wurde eine allgemeine Methode zur Aus-
wahl von Hydraulikbaggern unter Beriicksichtigung der
Einsatzbedingungen und der verlangten Leistung entwik-
kelt. Diese Methode beruht aul Ergebnissen einer umfassen-
den Untersuchung iiber die Leistung von Hydraulikbag-
gern unter verschiedenen Arbeitsbedingungen in zahlrei-
chen Tagebaueinsitzen. Ein Zusanmmenhang wurde zwi-
schen der spezifischen Maschinenleistung N, (bestimmt in
dem Verhiiltnis: installierte Motorenleistung [kW] zu Grab-
gefiiBinhalt [m3]) und dem Frequenzeyklus F (h™", den die
Maschine bei jeder Arbeitsbedingung erreicht, festgestellt.
Diese Parameter kinnen in folgender empirischen Formel
zusammengefalBt werden:

F = a-(N-50) - (50/N)"® (1)

25 v [kay's]

(Zusammenhang) zwischen Koeffizient o und der sei:

T T = i
0.5 1.0 1.5 2
Bild 1: Korrels
sehen Gesclv

Cor

n coeflicient a and the seismie velocity

F = Klappschaufelousriistung, B = TicNiMelausristung (nach ™)
F = clam bucket t, B = backh quip (s deseribed in®)

1n

wobei der KoefTizient a — typisch fiir jede Arbeitsbedingung
— in praktischen Versuchen (field tests) an kleinen Maschi-
nen bestimmt werden kann, bzw. durch Messen der seismi-
schen Wellengeschwindigkeit ermittelt wird ™™ (B3ild 1),

o Ermittl thoden

webau

2. Anwendung der vorgesel
in einem italienischen Ts
Eine Studie mit dem Zicl der Evmittlung der Hanpheigen
schaften des bestgeeigneten Hydraulikbaggers wurde im
Tageban Balangero der Amiantilera Co, durchgefiihrt (Bild 2),
Ziel dieser Untersuchungen war es, den Bagger auszuwiih-
len, deram besten die geforderten Leistungsdaten errcichen
konnte®,
Der Asbesttagebau wurde deshalb zur Bestimmung der
theoretischen Werte ausgewdihlt, weil in diesem Tagebaube-
trieb ein grofer Arbeitsbercich — vom Direktabbau bis zum
Verladen von gelostem Material — abgedeckt werden
konnte, Balangero, 40 km nordwestlich von Turin im Nord-
westen Italiens gelegen, ist cin Tagebaubetrieb, in dem Ser-
pentinasbest, eine faserige Abart des in der Mineralogic
bekannten Chrysotils, abgebaut wird®. Um eine jihrliche
Produktion von 135000 t Chrysotil zu erhalten, miissen 3,5
Mio t Material bewegt werden. Zwei verschiedene Abbau-
methoden werden dort angewandt: der Hauptanteil des
Materials wird nach Lockerungssprengungen und Rippen
mit Planierraupen groBfliichig in Terrassen abgebaut. Als
zweite Abbaumethode wird das Haufwerksprengen der Ter-
rassen angewandt.

Einige Vorversuche wurden an Ort und Stelle durehgefiihrt,
um eine geeignete Berechnung des Koeffizienten a unter
allen Arbeitsbedingungen zu erhalten init dem Zicl, die rich-
tigen Ausgangsgrolien der zuvor erwithnten Werte zu defi-
nicren. Die Tests wurden an 11 charakteristischen Stellen in
der Asbestmine durchgefithrt, die durch unterschiedliche
Arbeitsbedingungen gekennzeichnet waren (Bild 3). Ein
Hydraulikbagger Komatsu PC 650 I, welcher fir das Veria-
den des Abraums verfigbar war, wurde fiir diesen Test ein-
gesetzt,
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15ild 2: Asbest-Tageban Balangero/alion
Asbest mine, Bal . Italy

Withrend der unterschiedlichen Arbeitsbedingungen wur-
den die Zeiten fiir jeden Arbeitsvorgang aufgezeichnet (Ent-
laden, Drehen, Fullen der Schaulel, Drehen, Positionicren,
Entladen). Aufgrund dieser Zeiten war es moglich, den
Ladezyklus zu bestimmen und unter Bertcksichtigung
eines mittleren Loffelfillungsgrades die erzielte Produk-
tion zu errechnen, Unler Anwendung der Formel (1) im Ver-
pleich zu den erzielten Resultaten mit einigen Korrekturfak-
toren war es moglich, den typischen ArbeitskoefTizienten a
liir jede Arbeitsbedingung zu bestimmen.

Die Koelfizientenwerte a wurden desweiteren tber direkte
Messungen miltels seismischer Geschwindigkeiten an
unterschiedlichen Teststellen dberprift. Die dber die bei-

TABELLE 1

den MelBmethoden erzielten Resultate stimmen annidhernd
iiberein (Tabelle 1). Die Charakteristiken der zur Auswahl
stehenden Maschine, welche unter jeder Arbeitsbedingung
die geplante Produlktion erreicht, wurden dann anhand der
emplohlenen Voraussagemethode bestimmt (Bild 4). Eine
optimale Leistung — in Ubercinstimmung mitder geplanten
Produktion — sollte von ciner Maschine mil ciner Leistung
von 760 kW und ciner Loffelkapazitit von etwa 8 m” erwartet
werden kKonnen,

1hlen erzielt durch Hydraulik-
in der Mine cingesetzt worden

3. Daten und Produktion
bagger, welche kiirzlicl
sine.

Anhand der Resultate, welche bei der Auswalilmethode her-
auskamen, entschied sich die Amiantifera Co., 2 neue
yeraulikhageer Lichherr R 994 und 1R 284 in der Balangero
Mine cinzusctzen. Die wichtigsten technischen Daten dieser
neuen Maschinen sind in Tabelle 2 zusammengefalBl, Aus
organisatorischen Griinden und um die geplante Produk-
tion zu erreichen, wurde der R 994 [iir die schwierigen Grab-
und Ladearbeiten im Abraum eingesetzt. Der kleinere R 984
wurde zusammen mit den bisher eingesetzten Radladern [Gr
die leichieren Arbeiten, wie das Laden von gelostem Chry-
sotil u.ii., ausgewiihlt.

4. Priizisionsanalyse der Resuliate der Voraussagemethode

Der Liebherr Hydraulikbagger R 994 ist nun seit 18 Monaten
im Einsatz und hat seine opltimale Arbeitsbedingung
erreicht, u.a. auch dank der guten Erfahrung der Baggerfth-
rer. Folglich war es miglich, die Genauigkeit der Resultate
der Voraussagemethode zu Giberprifen.

Zu diesem Zweck wurde eine Reihe von neuen Tests in der
vorher angewandten Vorgehensweise durchgefthrt. In Bild 2

Arbei Kl e Geschwindighkeit und Koeffizient a Wert getestet bei untersehiesflichen Arheitshedingungen zum Echall von Daten fir
die Voranssageme
Operating cycle, hourly performance, seismic veloeily and value of coclMcient “a® ested under di working liti Lo obi Tata lor the predictive method
Arbeitsbedingungen Arbeits Arbeits: Stund Stund o 1
wyklus wyklus Teist lesi ismi it
daten daten Geschwindigkeil
(siche Bild 3) Trichter Dumper Trichler Dumper =
laden laden laden lnden
[h-1] [h=1] [m/h] [mh] [mis] -1
1 2 a 4 3 G 7
il
Baggern und Laden von ungesprenglem, verwillertem Gneis 50,49 0.6 2241 2226 540 428
D2
Baggern und Laden von stark brichi
Gnels [HR 673 7z 206.1 S0 5,86
Pl
Lantlen vor vorgesy 5 Gneis (fei 1 86,1 845 ara7 e 650 7.2
LiF)
Baggern und Laden von vorgesprenglem Serpentine
t n oa1,0 85,7 400,5 37,1 635 T.64
arden von vorsesprenglem Gneis
(prob geschossen) =22 <25 <100 = 100 2250 <Z,10
Tl
Lasden von gesprentem Serpentin (Asbest) 853 0.4 4195 7.6 40 3.00
T2 i
Lawlen von gesprenglem Gneis 11 1048 5014 4610 340 0,56
T
Trichter laden mit Serpentin (Asbest, Haufwerk sorgfaltig
durch Schubraupe vorbereitet {obere Terragse) 1240 - 5457 1-1 340 1041
[14]
Laden von vorgesy und geripp i
{Asbest), Haulwerk durch Sct vaorbe
1Pt Trrrasse) 844 24 a714 625 440 7.08
Rz
Laden von vorgesprenglem und geripptem Serpentin,
Haulwerk durch Schul. I} Bereitet fobere T 132 1162 5775 5114 340 11.02
R3
Trichier laden mit vorgesprengtem und ger Serpentin,
Haufwerk dureh Schubraupe vorbereiteUiobere Terrsse) 1 e - 5775 I-] 30 11,02
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Bild 3: Layout llu‘l‘llgulmllnluu. Balangero, D, B, R und T hezeichnen die Stellen
der vorausgeg ol LI* hezcichnen die Teststellen, an welehen
die Tests mit den nenen Hydravlikbaggern & 999 und & 9540 durchgelihrt war-
den

Layout of the ngero apencast mine. 1, P, R and T indicate the sites ofthe pre-
vious Lests; LG and LP indicote the sites ot which the new 1M and R 984
hydraulic exeavators were tested

TABELLE 2
Technische Hauptdaten der nenen llvlll“lllhkli'l”_l»r im Tagelan Balangera
1 technical data for the new iyd tors ol the Bal BT

cast mine
Baggeriyp RO9A RO
Maschinengewicht (L] 180 1]
Bodendruck Ikglem®) 1,65 18
Maotor G i C
(Hersteller und Modell) KTA 2300 C1050 KTA19CH25
Installicrie Leistung kW] ik 302
bei Iw/min| 2100 2100
Max. Betrichsdruck [ L] 300
Liinge des Laufwerks [im] 6,05
Bodenplattenbreite Iml 0.5
Schwenkradius Im] 40
Bodenlreibeit Iml [
Maschinenhiilne Tl 4.5
Gesamibreite Tl =44

Tl n

Im] 32

) LI
Max. Ausschitthobe 1l a0
Vorscehulbwey (] L 4.4
Laosbrechkrail kN Hl] B ]
Schaufelprile '] B3 i

sind die 11 neuen Teststellen aulgezeigt, von denen 8 fiir das
grofe Gerit und 3 (ir die kleinere Maschine ausgesucht
wurden. Es muB jedoch betont werden, dafi die Arbeitsbe-
dingungen an den neuen Teststellen nicht genau denen der
vorhergegangenen Tests entsprechen. Es erschien daher
praktischer, die verschiedenen Arbeitsbedingungen aul-
grund (der homogenen Anhdulung) des Arbeitskoeffizien-
fen L%, dessen Grundwerle durch Messungen dee scisii-
schen Geschwindigkeit ermittelt wurden, zu bestimmen.

1300 5"
1200_1
fioo _{_
1000_|

800

800 |
700
600 _|
500 -
GEMLANIE PROBSETISNITATIN {116n0lnerRgTons)
400 ARBCTTSATBINGINETS TRICHTLR LABEN (1) nmegR Lanin (1)
o (xiehe Tab, 1) La3n] Tnsin]
L] (560) e
(] {400} o
3““__. :; (99} T
n véi\'.} [E4] o ()
n 404} ™
| L e )
il 550} 50
L (1950} 500
100 B 000 (75
= (1) Is Klomser stahes die kalhulierten B niehs grplant)
(£} ubv-m, hakes mlm.
[} ] —— 1 4..,:

I2315518&10111!131!!5161'.-‘1!

ierle Dieselmol
PR

Installed diese

1 motor eapacity in relation to the grab capacity under different
working conditions as a function of the dezired production rates

Die Testresullate sind in den Tabellen 3 und 4 zusammenge-
FaliL. In der Tabelle 3 werden, bezogen auflden R 994, dic vor-
aussichtlichen Produktionszahlen in Funktion zu den Wer-
ten des Koelfizienten ,a* und den tatsiichlich erreichien
Produktionszahlen, wice aus den Vororttestergebnissen her-
vorgegangen, dargestellt, In Tabelle 4 sind diesclben Werte
der kleineren Maschine R 984 zusammengelalt. Bedingt
durch den genau definierten Einsatz der Maschine wuarde

Bild 5: Newe Hydmmuolikbagger im Tagel

gero: Lichherer B 990 (links) und Lichherr 1 95810 (rechis)

Mew hydraulic excavators at the Balangero opencast mine: Lichbere 904 (leit) and Lichbese 984 (right)

112
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TABELLE S
srgehnisse d
(1" = Perlini

v der Beladung von Trichter und Dumper

58

Arbeitshedingungen Geplant Geplant G 5 Frreichle Erreichte
Stunden- seismische Stunden- Stunden-
leist eislung 1i i istung I 1
(siehe Bild 35 {Trichter {Dumper (Trichter {Dumper
1] laden) laden) laden)
Imis] [m*m] |mis] '] Im¥h]
1 2 3 4 Hl (1 7 8
LGis
Bagger | it nicht gesprengtem, 3 3
= 7 o C=280 e keine Pro- keine Pro-
<2 > 2000 <280 it 2500 e
n von gesprengtom Gneis 2o
300570 540 CHin
' oo . T 2000 E A70
(grob geschossen) 2-4 1 20 500570 P300-570 540 P50
LGl
Laden von gesprenglem £
(fein geschossen)
LG3
Laden von vorgesprenglem Serpentin
: 560350 = C725-780
(fein geschossen) -6 T00- 1000 ST0-850 P560-T70 500 -1300 T50-870 P30
LG6
T Taulen von nlehd
gesprenglem, verwitlertem Serpentin
LG4
Laden von fein gesprenglem Serpentin
LGS
Laden von vorgesprenglom, verwitlerlem, =
CHH0-930 CH40-970
groben Serpenti - 5 501135 260600 30 -
wrobwen Serpentin G-8 300 - 700 BH0-1135 BHT0-030 60— G B0 1100 P50 -850
LGT
Laden von vorgesprongtem und
C 0001200 C 1000
ol 30 s Ha . ok ~5 5142 35 50
peripplem Serpentin {gutes Haulwerk) 10 M1~ 5 1135~ 1420 PO30-1100 A50 115 P 045
LGT
Laden von vorgesprenglem und
[w:pprlsﬁ?Tnt:::ﬁmm =10 <400 = 1420 C21200 350 HasitincnchiS Myl
wptinales Hanlwe P>1100 _im Einsatz im Einsalz

TABELLE 4

Besultate der Vorsrlversache mit dem Hydraulikbagger B 980 Spalien 4 and 5, 7 und 8 zeigen die
0 Vergleich v FIRY ]

Results of the on-site lests with the R hydreaalic excavator, Columns 4 and 5, Tand 8 show the hou

son of the predictive method with the on-site Lests

der wvon Trichter und Dumper

4 For hopperand dumper loading in a compar-

Arbeitzbedingungen KoeMzient Th iseh HEM! Gepl G > Erreicl Errcichle
-t seismi 5 { Stund s Stunden- Stunden-
Geschwindigheit leistung Geschwindigkel leistung
(siche Bild ) (Trichter {Dumper
laclen) laden)
[mis] (O Tl mis] [’
! 2 & 4 ] i T b
LPI-LI2
Laden von vorgesprengtem und
peripplem Asbestserpentin Cnichteingesela Cnichieingesetat
10 40— 500 530660 SE0 (550 -580)
LP1-LP2
Taelen von gesprenglen Asbest- P 500 - GO0 P 530

serpentin (grob geschossen)

jedoch an weniger Teststellen gepriifl. Die Resultate, die die Sehrifttum

Maschinen bei den Te erzicllen, bestitigen, dall die 9 ; . M.: G
erreichte Produktionsleistung unter den verschiedenen ']"';:;'_”}Elxr';";'I_H“I”_,'”lq“.;’"’“""'""“'
Arbeitsbedingungen mit den erwarteten Ergebnissen, wel- ra ¥ iy
che aufgrund der Auswahlmethode vorhergesagl waren,
fast tibereinstimmit.

atort idraulick: cartleristische o
a. Quarry and Construction, XXI 12,

LPatrueeo,M
e ol hydraulic s o
ubalping, XXIV, 3 and 4,

Armanduo, E

Selbst wenn die errcichien Daten nichi ausfithrlich die Lei-
stung der kleineren Maschine aulzeigen, so war es dennoch
maoglich, Voraussagen dber die Leistung mit der zuvor
erwiihnten Methode zu treffen. Uber 18 Monate bewegle der 4
Liehherr 994 2.9 Mio L Material bei einer Maschinenver(tg-
barkeit von 91 %, Da derandere Hydraulikbagger R 984 erst

ML Sacehi G
e debranli
vov ithi Rocee o

o, M., Patruce
Ia seclta di un
aperio, Con 5

TR g A i s, Sk &) Swueehi, G, Mar Gratteri, i F
seit einiggen M(}Il{lftlll inder Mine wm_'. waren noch keine aus- prern di amianto provenionte dio minorale abbattte con diverse metodoboghe,
sagelahigen Maschinenverllgbarkeitswerte vorhanden. IV Ik Conference on Asbostos, Tortin, 2
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