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Streszczenie

Pszenica jest jednym z najpopularniejszych zbdz uprawianym w Polsce do celow
konsumpcyjnych jak i z przeznaczeniem na pasze. Catkowita powierzchnia jej zasiewow
przekracza 30% powierzchni zasiewdw wszystkich zb6z. Glownym celem prac
hodowlanych nad odmianami pszenicy jest zwigkszenie potencjatu plonotwodrczego oraz
poprawa parametrow jakosciowych. W zwigzku z tym rosng wymagania agrotechniczne
stawiane maszynom do zbioru zbo6z. Obecnie najpopularniejszg forma jest zbior
jednoetapowy za pomocg samobieznych kombajnow. Mimo to zbidr zb6z jest najbardziej
kosztochtonnym 1 energochtonnym zabiegiem w catym procesie produkcji tych roslin.
Kombajn zbozowy jest najbardziej zaawansowang pod wzgledem konstrukcji, liczby
zespotow roboczych oraz uniwersalnosci (zbior zbdz, rzepaku, kukurydzy, roslin
strgczkowych itp.) maszyng uzytkowang w produkcji rolnej. Zmniejszenie kosztow
zbioru jak i pozostalych naktadow jest mozliwe migdzy innymi poprzez stosowanie
nowoczesnych rozwigzan w kombajnach zbozowych oraz poprzez umiejetne
wykorzystanie ich w procesie technologicznym zbioru.

W pracy dokonano oceny wptywu trzech typoéw zespotow mtocaco-wydzielajacych
w kombajnie zbozowym oraz roznych parametrow roboczych na straty ziarna, parametry
jakosciowe i eksploatacyjne podczas zbioru pszenicy ozimej odmiany Arkadia. Badania
polowo-laboratoryjne byty realizowane w latach 2019-2021. Zbiér odbywat si¢ w
wielkotowarowej spotdzielni rolniczej oraz w trzech gospodarstwach indywidualnych
polozonych w wojewodztwie wielkopolskim. Do badan uzyto trzech réznych typow
kombajnéow do zbioru zboz, gtownym kryterium wyboru maszyn byl rodzaj zespotu
mtocaco-wydzielajacego. Wybrano trzy rézne rodzaje: kombajn z konwencjonalnym
zespotem midcacym, kombajn z konwencjonalnym zespolem midcagcym i separatorem
rotacyjnym oraz kombajn z rotorowym systemem mldcaco-wydzielajacym. Przed
przystapieniem do badan dokonano charakterystyki tanu wyznaczonych odcinkow
pomiarowych oraz charakterystyki technicznej wybranych obiektow badawczych.
Glownymi badanymi parametrami byly: przepustowos¢, straty ziarna, uszkodzenia i
czysto$¢ omtdconego ziarna, energia i zdolnos¢ kietkowania, wskazniki i wspotezynniki
eksploatacyjne oraz koszty eksploatacji.

Na podstawie wykonanych badan i analizy statystycznej wynikéw okreslono
zalezno$¢ pomiedzy rodzajem zespolu mtocaco-wydzielajacego w kombajnie do zbioru

zb0z oraz parametrami roboczymi a parametrami jako$ciowymi pszenicy ozimej po



zbiorze. Wykazano istotny wpltyw typu kombajnu oraz zastosowanych parametrow
roboczych na straty ziarna, uszkodzenia i zanieczyszczenia. Najmniejszym udzialem
mikrouszkodzen, uszkodzonego i polamanego ziarna oraz najwyzszym stopniem
czysto$ci ziarna charakteryzowato si¢ ziarno zebrane kombajnem rotorowym. Ponadto
kombajn z osiowym przeptywem masy osiagnat najwyzsza $rednig przepustowosc.
Uzyskane wyniki za pomocg analizy kowariancji postuzyly do stworzenia réwnania
prognozy catkowitych strat badanych typow kombajnéw z uwzglednieniem wariantow
parametréw roboczych oraz przepustowosci, masy tysigca ziaren i stosunku masy ziarna
do masy stomy. Dodatkowo dokonano oceny ekonomicznej procesu zbioru dla badanych
typow kombajnoéw. Wynika z niej, ze dobor odpowiedniego typu kombajnu do zbioru
zb6z oraz wlasciwe wykorzystanie roczne wptywa na optymalizacje kosztow zbioru
pszenicy ozimej. Wykonane analizy maja znaczenie poznawcze 1 moga przyniesé
wymierne efekty ekonomiczne i gospodarcze w wyniku optymalizacji zbioru,
ograniczenia uszkodzen ziarna, jak rdwniez uzyskania wyzszych plonow przez
zmniejszenie strat. Uzyskane wyniki moga by¢ pomocne podczas podejmowania decyzji
o wyborze odpowiedniego typu kombajnu do potrzeb danego gospodarstwa oraz w ocenie

ekonomicznej procesu zbioru pszenicy.



Summary

Wheat is one of the most common types of grain grown in Poland both for
consumption purposes and for fodder. The area sown with wheat constitutes over 30% of
the total area of all types of cereals sown. The main purpose of framing works on wheat
varieties is to increase yield potential and to improve quality parameters of wheat.
Therefore, agrotechnical requirements towards grain harvesting machinery have been
growing. Nowadays, the most popular form of harvesting is a single-stage process with
the use of self-propelled combines. Even so, harvesting continues to be the most cost- and
energy-consuming activity within the entire production process of this species. Combine
harvester is an agricultural machine that is the most advanced in terms of its design,
number of operation units and versatility (harvesting grain, rape, maize, legumes etc.).
Reducing the cost of harvesting as well as other expenses is possible by applying modern
solutions in combine harvesters and by their efficient use in the technological process of
harvesting.

The thesis comprises the assessment of the impact that three types of threshing and
separating units in a combine harvester and various operating parameters have on grain
loss as well as on grain quality and operational features during winter wheat ‘Arkadia’
harvesting. Field and laboratory research was performed in 2019-2021. The harvesting
process was conducted in a large-scale agricultural cooperative and in three different
individual farms located in Wielkopolskie Voivodship. In the research, three different
types of grain harvesters were used, chosen by the type of threshing and separating unit
as the main criterium. The selected types were as follows: a harvester with a conventional
threshing unit, a harvester with a conventional threshing unit and rotary separator and the
last type was a harvester with a rotary threshing and separating system. Before starting
the trials, characteristics of the field of the designated measurement sections and technical
characteristics of the chosen research objects were performed. The trials assumed the
following key parameters: throughput, grain loss, damage and purity of the threshed
grain, energy and germination capacity, operation indicators and coefficients, and
operating costs.

Based on the trials performed and the statistical analysis of the results, it was
possible to determine the correlation between the type of the threshing and separation unit
in a combine harvester and the operating parameters on one side and quality parameters

of winter wheat after harvest on the other. It was demonstrated that the type of combine



harvester and the operating parameters used have a significant impact on grain losses,
damage and contamination of grain. The smallest share of micro-damages, amount of
damaged and broken grain, and the highest degree of grain cleanliness was found in grain
harvested with a rotor harvester. Moreover, the harvester with axial mass flow achieved
the highest average throughput. Results obtained using analysis of covariance were used
to create total loss prediction equation for the tested types of harvesters, taking into
account variants of operating parameters and throughput, thousand grain weight and grain
to straw weight ratio. Additionally, an economic assessment of the harvesting process
was made for the tested types of harvesters. it shows that the choice of the appropriate
type of harvester and its proper use throughout the year influences the optimization of
winter wheat harvesting costs. The performed analysis have an informative significance
and can bring measurable economic and financial results in consequence of optimization
of harvesting, reducing grain damage, as well as obtaining higher yields by reducing
losses. The obtained results may be useful while choosing the right type of a harvester
suitable for the particular farm, as well as in the economic assessment of the wheat

harvesting process



1. Wstep

W Polsce zboza uprawiane sg w 88,3% gospodarstw 1 stanowia 68,4% w strukturze
upraw (GUS 2022a). Wraz z wprowadzaniem nowych odmian zwigksza si¢ potencjat
plonotwérczy tych roslin (Drazkiewicz i in. 2022). Zbior zbdz, rzepaku, kukurydzy i
ro$lin stragczkowych stanowi najwiekszy problem pod wzgledem poniesionych kosztow,
nakltadow robocizny, $ciSle okreslonych terminéw  agrotechnicznych oraz
zapotrzebowania energetycznego. Zmniejszenie kosztoéw zbioru i1 pozostatych naktadow
jest mozliwe poprzez stosowanie nowoczesnych rozwigzan w kombajnach zbozowych
oraz poprzez umiejetne wykorzystanie ich w procesie zbioru (Tana$ 1 Zagajski 2010a,
Bieniek 2011).

W zwiazku z zwigkszajacym si¢ potencjalem plonotworczym 1 krotkim
agrotechnicznym okresem zbioru wynoszacym okoto 20 dni, rosng wymagania stawiane
srodkom technicznym wykorzystywanym do zbioru zbdz. Rozwdj konstrukeji
kombajnow zbozowych skierowany jest przede wszystkim na wzrost przepustowosci,
poprawe parametrow jakosciowych zbieranego materiatu, wigksza niezawodno$¢ oraz
lepszg ergonomi¢ pracy. Ma to na celu poprawe optacalno$ci ekonomicznej oraz
zwigkszenie wydajnosci i jakos$ci zbioru (Feiffer 7 in. 2005, Hermann 2018, Etzbach i in.
2020). Do obecnych trendéw w zmianach konstrukcji kombajnéw mozemy zaliczy¢
dzialania w kierunku:

e modernizacji przyrzadéw roboczych,

e nowych rozwigzan w zespotach midcaco-wydzielajacych oraz czyszczacych,

e rozwigzan konstrukcyjnych dostosowujacych kombajn do pracy na

pochylo$ciach - systemy automatycznego poziomowania,

e systemoOw telematcznych oraz automatycznego prowadzenia z uzyciem sygnatu

GPS,
e systemOéw automatycznego regulowania przeptywu masy (Miu 2016,

Krzyzaniak i Kowalik 2019).

W zwiazku z rozwojem konstrukcji kombajnow do zbioru zboz pojawiajg si¢ liczne
problemy eksploatacyjno-techniczne. Wigkszej przepustowosci czgsto towarzysza
zwigkszone straty lub obnizenie jako$ci zebranego ziarna. Przy zastosowaniu kombajnow
z rotorowym lub hybrydowym systemem omtotowo-separujacym wystepuje znaczace
zageszczenie stomy, a co za tym idzie pojawiajg si¢ trudnosci przy jej zbiorze (Bieniek
2011). Podczas zbioru zbdz, ze wzgledu na parametry zbieranego materiatu, budowa
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zespolu mtocaco-wydzielajacego kombajnu ma kluczowe znaczenie na powstawanie
strat, uszkodzen i zanieczyszczen ziarna, a co za tym idzie, na spadek jakosci plonu i
trudnosci podczas pozniejszego wykorzystania (Craessaerts i in. 2007, Tanas i in. 2008,
Szymanek 1 Dreszer 2011, Mirasi, Asoodar, i in. 2014, Masek i in. 2016, Bomoi i in.
2022). Bardzo duzym, ale czgsto ignorowanym problemem jest destrukcyjne
oddzialywanie maszyn na gleb¢. Problem ten nasila si¢ poniewaz wraz z rozwojem
konstrukcji oraz stosowaniem coraz wigkszych zbiornikéw na ziarno zwigksza si¢ masa
kombajnéw (Mazurek i in. 2015). Wazng kwestig jest roOwniez rozstrzygnigcie
optacalnos$ci zakupu nowego badz uzywanego kombajnu do zbioru zbdz w stosunku do
korzystania z ushug agrotechnicznych (Szuk, Berbeka 2014).

W pracy przedstawiono wyniki badan polowo-laboratoryjnych trzech typow
zespotow mitocaco wydzielajacych podczas zbioru pszenicy ozimej. Przed
przystapieniem do badan sformulowano nastgpujacy problem naukowy: Czy na poziom
strat 1 parametry jakosciowe ziarna podczas kombajnowego zbioru pszenicy ozimej ma
wpltyw typ zespotu mtdcaco-wydzielajacego oraz stosowane parametry eksploatacyjne?
Aby odpowiedzie¢ na to pytanie dokonano oceny zaleznosci parametrow jakosciowych 1
strat ziarna pszenicy ozimej od zastosowanego rodzaju zespolu mtdcaco-wydzielajacego
oraz zastosowanych parametrow roboczych w kombajnie do zbioru zbd6z. Badania
prowadzono na nast¢pujacych obiektach badawczych:

e Kombajn z konwencjonalnym systemem omtotu 1 5 klawiszowym wytrzgsaczem

stomy.

e Kombajn z konwencjonalnym systemem omtotu, separatorem rotacyjnym i 6

klawiszowym wytrzgsaczem stomy.

e Kombajn z osiowym przeplywem masy (rotorowy system omtotu).

Glownymi badanymi parametrami byly: pomiar przepustowosci kombajnu,
okreslenie czystosci omtoconego ziarna, okreslenie strat iloSciowych, uszkodzen ziarna,
energia i zdolno$¢ kielkowania, wybrane wskazniki i wspotczynniki eksploatacyjne oraz

koszty eksploatacji.
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2. Przeglad literatury

2.1. Uprawa pszenicy w Polsce

Powierzchnia zasiewow zboz w Polsce w 2021 roku wyniosta 7,451-10° ha (co
stanowilo 68,4% w strukturze upraw — rycina 1), natomiast masa zebranego ziarna
oscylowala na poziomie 34,641-10° t. Powierzchnia ta byta poréwnywalna z danymi z
2020 roku kiedy wyniosta 7,411-10° ha, natomiast masa zebranego ziarna byta nizsza niz
rok wezeséniej 0 0,885-10°ha (GUS 2022a). Dla poréwnania wg danych FAO w 2020 roku
w $wiatowej strukturze upraw zboza stanowity 51%, zebrano 2,996-10° t, z czego masa

zebranego ziarna w Europie wyniosta 526,445-10%t (FAO 2022).

2,6%

m Zboza

= Strgczkowe na ziarno
= Ziemniaki

2.2% ( Przemystowe

3.2, m Pastewne

o /0

= Pozostale

Ryc. 1. Struktura powierzchni zasiewow w 2021 r. (zrodto: opracowanie wlasne na podstawie
danych GUS 2022b)

W strukturze towarowej produkcji rolniczej w 2021 r. zboza stanowity 13,7% catej
produkcji rolniczej 1 w najwigkszym stopniu wptywaty na optacalnos$¢ produkeji roslinne;j

(ryc. 2) (GUS 2022b).
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Ryc. 2. Struktura towarowej produkcji rolniczej w 2021 r. (zrodto: opracowanie wiasne na
podstawie danych GUS 2022b)

Pszenica zwyczajna jest podstawowym zbozem stosowanym w przemysle
mtynarsko-piekarskim. Uprawiana jest rowniez z przeznaczeniem paszowym. Pszenica
ozima w poréwnaniu z formg jarg cechuje si¢ wyzszym plonowaniem, a takze wigksza
wydajno$cig maki (Jagielski 1 Spychaj-Fabisiak 2011, Mankowski i in. 2012, Kasprzak 1
Wirkijowska 2013, Knapowski i in. 2015, Janczak-Pienigzek i in. 2020, Drazkiewicz i in.
2022). Wyr6znia si¢ pig¢ grup wartosci technologicznej odmian: E — elitarna chlebowa,
A — jakosciowa chlebowa, B — chlebowa, K — na ciastka 1 C — pastewna lub inna. Do
wypieku chleba uzywa si¢ odmiany z grup E, A, B (Jagielski 1 Spychaj-Fabisiak 2011,
Szafranska 2011). Rozwd¢j odmian pszenicy jest ukierunkowany gtéwnie na zwigkszanie
plonu oraz poprawe jakosci (Dixon i in. 2006, Janczak-Pienigzek i in. 2020). W roku 2022
zarejestrowano az 20 nowych odmian pszenicy zwyczajnej ozimej, a W sumie w
Krajowym rejestrze odmian ro$lin uprawnych COBORU znajdowato si¢ 138 odmian
pszenicy zwyczajnej ozimej, 46 odmian pszenicy zwyczajnej jarej, ponadto 4 odmiany
pszenicy twardej ozimej oraz 5 odmian pszenicy orkisz ozimej (Drazkiewicz i in. 2022).

Wedtug danych FAO $wiatowa produkcja pszenicy w 2020 roku wyniosta
760,926-10°t, a europejska 255,019-10°t. W Polsce w 2021 roku pszenica stanowita 32%
powierzchni catkowitych zasiewow zbdz czyli 2,391-10° ha, a masa zebranego ziarna
wyniosta 12,119-10°t. co stanowi 35% calej masy zebranego ziarna wszystkich zboz w

2021 roku oraz 49% masy zb6z podstawowych (FAO 2022, GUS 2022a, b).
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Sredni plon pszenicy w 2021 r wyniést 51,8 dt-ha™'. Na rycinie 3 przedstawiono
rozktad $redniego plonu pszenicy oraz procentowy udzial w zbiorach dla poszczegdlnych
wojewodztw. W pordéwnaniu z rokiem 2010 powierzchnia zasiewoéw pszenicy wzrosta o
0,267-10° ha, natomiast $redni plon o 7,5 dt-ha™! (GUS 2022b). Analizujac te dane mozna
stwierdzi¢, ze potencjat plonotwoérczy nie jest w pelni wykorzystany poniewaz w
przypadku pszenicy ozimej moze on przekracza¢ 85 dt-ha! (Oleksiak 2016). W celu
zwigkszenia plonu bardzo wazny jest dobor odpowiedniej odmiany, stosowanie
ptodozmianu, dbanie o zasobnos$¢ gleby, optymalne nawozenie i ochrona roslin (Jagielski

1 Spychaj-Fabisiak 2011, Kieloch i Kulon 2019).

PSZENICA
Polska
51,8 dt/ha
Plony z 1 haw dt Udziat w zbiorach
B 571637 %
13,0

B s3.1-57.0 10,0
[ 48,1-53,0 5.0
[ ] 431480 ;
[ ]387430

Ryc. 3. Zro6znicowanie plonoéw oraz udziat wojewddztw w zbiorach pszenicy w 2021 r. (zrédto:
GUS 2022a)

Wedhlug danych GUS z Powszechnego Spisu Rolnego przeprowadzonego w 2020
roku wynika, ze w gospodarstwach indywidualnych w 2020 roku powierzchnia zasiewow
pszenicy stanowila okoto 20% powierzchni zasiewow wszystkich ro$lin (ryc. 4) (GUS

2021a, b).
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Ryc. 4. Struktura zasiewow w gospodarstwach indywidualnych o powierzchni powyzej 1 ha
uzytkow rolnych w 2020 r. (zroédto: GUS 2022a)

Roéwniez na podstawie tego samego spisu wykazano, ze w gospodarstwach rolnych
znajdowato si¢ 167131 kombajnéw do zbioru zbdz, co oznacza, ze $rednio na 100 ha
uzytkdéw rolnych przypadato 1,1 kombajnu. W stosunku do wynikéw z roku 2010 liczba
tych maszyn zwigkszyla si¢ 0 10,2% (ryc. 5). Jest to gtdéwnie spowodowane utrzymujaca
si¢ przewaga zboz w strukturze zasiewdw oraz wzrostem powierzchni uprawy rzepaku.
Gospodarstwa rolne posiadajace w swoim parku maszynowym kombajn do zbioru zb6z

stanowily ok 12.3% catkowitej liczby gospodarstw rolnych (GUS 2021b, 2022a, b).

14



szt.

167131

175000 151678
150000
125000
100000
75000
50000
25000
0

m 2010 m2020

Ryc. 5. Liczba kombajnéw do zbioru zb6z w gospodarstwach rolnych wedhug Powszechnego
Spisu Rolnego (zrodto: opracowanie wlasne na podstawie danych GUS 2021b)

2.2. Aspekty ekonomiczne produkcji zb6z

Glownym celem kazdego producenta rolnego jest osiggnig¢cie maksymalnego
zysku. W produkcji roslinnej na catkowity zysk wptywaja catkowite koszty produkc;ji,
wielko$¢ plonu oraz efektywno$¢ zbioru (Muzalewski 2010, Eggerl 2017). W tym
punkcie pod pojeciem efektywnosci zbioru nalezy rozumie¢ catkowite straty zespotow
roboczych kombajnu, ktére oddziatujg bezposrednio na plon, ale tez na jako$¢ zbieranego
materiatu (Eggerl i in. 2013). Ten drugi parametr jest szczegdlnie wazny w produkcji
odmian jako$ciowych, zar6wno z przeznaczeniem konsumpcyjnym oraz nasiennym
(Ztobecki 1995a, Zieminska i in. 2015).

W celu zwigkszenia calkowitego zysku jednym z gléwnych dziatan jest
zmniejszenie kosztéw produkcji. Mozna to osiggna¢ przez odpowiednie zarzadzanie
procesami produkcji, optymalizacje zabiegow uprawowych, odpowiedni dobor
agregatow maszynowych, dobrze zaplanowane przeglady i szybkie naprawy (Izdebski
2001a, Grzes 1 Kowalik 2006, Kowalik i Grzes 2006, Ismail i Abdel-Mageed 2010,
Komarnicki i in. 2012, Eggerl 2017, Grze$ i in. 2017). W procesie zbioru bardzo istotny
jest zarowno dobor kombajnu o odpowiednich parametrach eksploatacyjnych oraz
wspotpracujacych pojazdow, maszyn i1 urzadzen technicznych tj. ciagniki z przyczepami
do odbioru ziarna, suszarnia, zaplecze magazynowe wraz z tadowarkg teleskopowg lub
ciggnikiem z tadowaczem czotowym. Kazdy przestd; spowodowany zaréwno zlym
doborem i organizacja §rodkow transportowych oraz usterkg techniczng wpltywa istotnie

na zwiekszenie kosztow produkcji (S¢k 7 in. 1994, Grze$ 2002, Muzalewski 2007, 2013,
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Boyko i Dumenko 2011, Piwowar 2012, Calcante i in. 2013, Maciulewski i Pawlak 2014,
Szuk 1 Berbeka 2014, Rachwat 2019).

Drugim czynnikiem pozwalajagcym uzyskac jak najwiekszy zysk jest zwiekszenie
plonu przy jednoczes$nie minimalnym poziomie strat. Bezposredni wptyw na plon ma
dobor odpowiednich odmian, prawidlowo utozony ptodozmian, optymalne nawozenie i
ochrona roslin (Mitosz 1984, Markowski i in. 2005, Jagielski i Spychaj-Fabisiak 2011,
Oleksiak 2016). Bardzo pomocne i coraz bardziej powszechne staje si¢ uzytkowanie
systemOw precyzyjnego rolnictwa. Wspomagaja one zabiegi nawozenia oraz ochrony
ro$lin przez dozowanie precyzyjnych dawek, rowniez pomagaja w zarzadzaniu produkcja
poprzez rejestracje i monitorowanie danych ze wszystkich zabiegéw agrotechnicznych
(Oksanen i in. 2016, Kamilaris i in. 2017, Czechlowski i in. 2018, Krzyzaniak 1 Kowalik
2022).

W zwigzku z rosngcym potencjatem plonotworczym zwigkszaja si¢ tez wymagania
stawiane maszynom do zbioru zbdz. Do najwazniejszych parametrow naleza: wysoka
przepustowo$¢, niski poziom strat ziarna, mata ilos¢ uszkodzen 1 poziom
zanieczyszczenia ziarniakow oraz dobra jakos$¢ stomy (Mitosz 1996, Ztobecki 2005,
Bieniek 2011, Etzbach i in. 2020). Minimalizacja strat i uszkodzen wptywa bezposrednio
na wielko$¢ plonu, a co za tym idzie na zysk. Natomiast posrednio na zysk wplywa
przepustowos$¢ 1 wydajnos¢ eksploatacyjna, ktéra bedac na optymalnym poziomie wraz
z mozliwie niskim zuzyciem paliwa daje nizsze koszty eksploatacji (Izdebski 2001b,
Spokas i SteponaviGius 2011, Benes i in. 2014, Spokas i in. 2014, Masek, Novak, i
Pavlicek 2015, Eggerl 2017, Olt i in. 2019, Savickas i in. 2020). W pewnym stopniu
parametry robocze mozna polepszy¢ stosujac poprawng i optymalng obstuge oraz
wykorzystujac potencjat obecnie oferowanych na rynku kombajnow do zbioru zbdz
(Feiffer 2003a, Maertens i De Baerdemaeker 2003, Craessaerts i in. 2010, Mark Hanna
2010, Hassani i in. 2011, Osueke 2011, Zareei i in. 2012, Kroll i Kaszkowiak 2013,
Copcea i in. 2017). Nadal nieprzerwanie do gldéwnych celow badawczych i rozwojowych
nowoczesnych maszyn do zbioru zboz nalezg optymalizacja 1 poprawa funkcjonalnosci
istniejgcych juz kombajnéw, projektowanie i rozw6j nowych modeli oraz stworzenie
nowej koncepcji zbioru. Ten ostatni cel opiera si¢ w gtdéwnej mierze na wynalezieniu
nowego typu zespotow roboczych (Feiffer 2003b, Kosmicki 2008, Czechlowski i
Wojciechowski 2013, Eggerl i in. 2013, Bilde i Revsbeck 2017, Pantke i in. 2017,
Hermann 2018, Yanke i in. 2019, Claes 2020, Flierl 2020). Trwaja réwniez prace
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koncepcyjne nad skonstruowaniem autonomicznego kombajnu (Miu 2016, Foster i in.

2017).

2.3. Rozwdj technologii zbioru zb6z

Na przestrzeni wiekow rolnictwo uleglo wielu przemianom. Pierwotnie do $cinania
zb6z uzywano zaostrzong krawedz kamienia. Z biegiem czasu zastgpowano go przez
elementy wykonane z brazu i1 zelaza, aby ostatecznie wykorzystywac stalowy sierp. Z
czasem sierp byt stopniowo wypierany przez kose, ktora pierwotnie byta stosowana tylko
do koszenia traw, ale ze wzglgedu na wigkszg wydajnos¢ zaczeto uzywac jej rowniez do
cigcia zbdz. Byly to podstawowe narzedzia az do poczatku XX wieku (Raisbeck 1964,
Kanafojski 1980).

Zwigkszenie wydajnos$ci i che¢ odciazenia rak ludzkich od pracy spowodowato, ze
od bardzo dawna zaczgto mysle¢ o usprawnieniu procesu zbioru zbdz. Pierwsze
prymitywne urzadzenia do zbioru ktosow pszenicy i1 jeczmienia pojawity si¢ juz pod
koniec pierwszego wieku naszej ery. Byta to prosta konstrukcja na bazie dwukotowego
wozu z przymontowanym w przedniej czgsci grzebieniem do obrywania ktoséw, ktore
spadaty do wnetrza skrzyni (ryc. 6). Mimo, ze urzadzenie generowato olbrzymie straty
oraz niszczylo stome byto w uzyciu przez ponad 300 lat, az do okresu §redniowiecza
kiedy to zaniechano koncepcji unowoczesniania zbioru i uzywano gtéwnie sierpow 1 kos

(Kanafojski 1980, Miu 2016).
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Ryc. 6. Urzadzenie do zrywania ktosow (zrodto: Kanafojski 1980)

17



Na przetomie XVIII 1 XIX wieku pojawila si¢ koncepcja wykorzystania
mechanizmu tngcego dziatajagcego na zasadzie nozyc. W 1822 roku stworzono koncepcje
potaczenia tego mechanizmu tngcego z obrotowym nagarniaczem, ktéra w 1826 roku
pozwolita stworzy¢ pierwsza praktyczng i1 sprawnie dzialajacg maszyng zniwng Bella
(ryc. 7) (Raisbeck 1964, Kanafojski 1980, Isern 1990). Zniwiarka byta pchana przez
konie, a naped przekazywany byt od kot jezdnych. Niestety stabg strong tego rozwigzania

bylo to, ze $cigty materiat byt czgsciowo niszczony przez konie (Miu 2016).

ity o ol i
ﬂp:u‘t'w-l'h

s
[ rll].'&il_u"ﬂl '-ﬂl':“'-r.-— i

Ryc. 7. Pierwsza maszyna zniwna Bella z 1826 r. (zr6dto: Miu 2016)

W 1831 roku w USA zaprezentowano zniwiark¢ McCormick, ktéra miata podobng
koncepcje do maszyny Bella z tg rdznica, ze byta ona z zaprzegiem bocznym 1 ze stolem
do odbierania $cigtego zboza. Natomiast pierwszy kombajn, ktory $cinat, mtocil i
przesiewat ziarna zb6z zostat zbudowany i opatentowany przez Hiram Moore w 1835
roku. Maszyna miata dlugo$¢ 5,2 m oraz szerokos$¢ robocza 4,57 m, a do napgdu
potrzebnych byto 20 koni. Wykorzystano w niej zespot mtocacy z bebnem o srednicy 25
cm i czterema cepami skonstruowany przez Meikla w 1785 r., ktory byt stosowany w

mtocarniach stacjonarnych (ryc. 8) (Isern 1990, Wiley 2010, Whitlam 2018).
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Ryc. 8. Pierwszy zespot mtocacy skonstruowany przez Meikla (zrodto: Bieniek 2011)

Stacjonarne mlocarnie byly uzywane od konca XVIII wieku. Poczatkowo byty
napedzane kieratem konnym, natomiast w 1841 roku skonstruowano pierwsza mtocarni¢
napedzang silnikiem parowym. Byta to maszyna z wlasnym podwoziem, dzieki czemu
mozna ja byto tatwo przemieszczaé z gospodarstwa do gospodarstwa. W drugiej potowie
XIX wieku potaczono mtocarnie z wialnig tworzgc mitocarnie czyszczaca (ryc. 9).
Usprawnito to w znacznym stopniu proces omiotu zbdz (Kanafojski 1980, Isern 1990,

Hanna i Quick 2019).

Ryc. 9. Mlocarnia stacjonarna firmy Clayton i Shuttleworth z 1879 r. (zrédto: Miu 2016)

W USA International Harvester w 1925 roku wyprodukowal pierwszy kombajn
ciggniety przez ciggnik. W rzeczywistosci byl to zaadaptowany, znany juz wczesdniej

kombajn konny, w ktérym zwyczajnie zastgpiono zaprzgg konny. Pierwsze ciagnikowe
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kombajny ze wzgledu na duze zapotrzebowanie mocy posiadaly wlasny silnik do napedu
zespoldw roboczych (Wiley 2010). W 1939 roku amerykanska firma Massey Harris
stworzyla pierwszy samojezdny kombajn do zbioru zb6z nazwany Model 21. W
poréwnaniu z kombajnami konnymi byta to mata maszyna, ale posiadata przyrzad zniwny
umieszczony centralnie z przodu i zbiornik na ziarno. Kombajn jak na swoje czasy byt
bardzo wydajny i potrafit zebra¢ okoto 12 ha dziennie. Byt to olbrzymi kamiefi milowy
w rozwoju kombajnéw 1 technologii zbioru zb6z (Quick i Buchele 1978, Isern 1990,
Whitlam 2018).

Przed wojng w Europie istnialo przekonanie, Ze uzywanie kombajnéw i
jednoetapowego zbioru zb6z w klimacie wilgotnym 1 zmiennym jest niezasadne. W 1927
roku niemiecka firma Krupp stworzyla pierwsza snopowigzatk¢ z napedem od waltka
odbioru mocy, a w 1940 roku ten sam sposéb przekazywania napedu wykorzystata firma
CLAAS do skonstruowania swojego pierwszego przyczepianego kombajnu

przedstawionego na rycinie 10 (Kanafojski 1980, Miu 2016, Whitlam 2018).

Ryec. 10. Pierwszy przyczepiany kombajn CLAAS z napedem przekazywanym od WOM
ciagnika (zrédto: Miu 2016)

Dynamiczny rozwd¢j postepu technicznego w rolnictwie, w tym roéwniez w
technologii zbioru zbdz nastgpit po wojnie. Firma CLAAS wyprodukowata maty,
ciggnikowy kombajn o nazwie Super. Byt dostosowany do potrzeb matych gospodarstw.

Nie posiadat co prawda wlasnego zbiornika ziarna, ale zostat wyposazony w workownice,
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ktore napetniaty jednoczesnie cztery worki. Dynamiczny, powojenny rozwdj kombajnow
doczepianych szybko przeksztalcit si¢ w konstruowanie 1 produkcje maszyn
samobieznych (Kanafojski 1980, Whitlam 2018, Hanna 1 Quick 2019). Na europejskim
rynku pierwszy kombajn samobiezny zostal wyprodukowany w 1951 roku przez firme
Fahr, nastgpnie firma CLAAS zaprezentowata w 1953 roku model Herkules, ktory
potrafil wymtoci¢ 5 ton pszenicy na dzien. Byly to kombajny z poprzecznie ustawionym
bgbnem mtocacym 1 klawiszowym uktadem separacji tzw. konwencjonalny system
mtocaco-separujacy (Miu 2016).

W Polsce po wojnie rolnictwo byto stabo zmechanizowane. Ciggniki i maszyny,
ktére nalezaty do Panstwowych Nieruchomos$ci Ziemskich (pdzniejszych Panstwowych
Gospodarstw Rolnych) byly zbieraning przedwojennego sprzg¢tu pochodzacego z
Niemiec, Zwigzku Radzieckiego oraz Standéw Zjednoczonych (Bieniek 2011). Zbior zb6z
odbywat si¢ przestarzatymi kosiarkami, zniwiarkami i snopowigzatkami. Pod koniec lat
czterdziestych Polska otrzymata radzieckie kombajny ciggnikowe Rostelmasz Staliniec
6 oraz samobiezne kombajny S-4. Ten drugi kombajn doskonale sprawdzat si¢ w polskich
warunkach. Import kombajnu S-4 byt zbyt maty do potrzeb krajowego rolnictwa, dlatego
podjeto decyzje o zakupie licencji i rozpoczgciu produkeji w Plockiej Fabryce Maszyn
Zniwnych. Pierwszy kombajn nazwany ZM-4 opuscit fabryke w 1954 roku. Nastepnie w
roku 1959 wprowadzono wiele znaczacych zmian w budowie tego kombajnu i zmieniono
jego nazwe na Vistula (ryc. 11). W polskim rolnictwie maszyna ta odegrata kluczowa

role 1 niewatpliwie zmechanizowala zbior zbdz (Mazur 2006).

Ryc. 11. Pierwszy kombajn produkcji polskiej: Vistula (zrédto: Mazur 2006)
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Kombajn Vistula byt powszechnie uzytkowany na polskich polach do poczatku lat
siedemdziesigtych po czym zostat zastapiony nowym modelem kombajnu produkcji FMZ
o nazwie Bizon (ryc. 12). Na poczatku produkcji maszyny te byly intensywnie
modernizowane 1 posiadaly szereg innowacyjnych rozwigzan. Najbardziej
zaawansowanym technicznie modelem, przeznaczonym gtéwnie dla PGR byt kombajn
Bizon Gigant (Liska 1985). Posiadatl on m.in. hydrostatyczny naped, szereg czujnikow
monitorujacych parametry pracy, regulowang predkos¢ roztadunku ziarna oraz system
regulacji predkosci w zalezno$ci od obcigzenia. Niestety kryzys polityczny w latach
osiemdziesiatych oraz pdzniejsze zmiany ustrojowe przyczynity si¢ do tego, ze kombajny
rodzimej produkcji przestaty by¢ odpowiednio modernizowane i przestaly konkurowac z
zachodnimi markami (Bieniek 2011, Molendowski 1 Romanski 2011, Molendowski i in.

2012).

Vil

Ryc. 12. Kombajn polskiej produkcji: Bizon Z056 Super (zrodlo: opracowanie wtasne)

Wraz z wynalezieniem i powszechng produkcja maszyn samobieznych rozwoj
kombajnéw do zbioru zbdz ukierunkowany byt na zwigkszenie przepustowosci,
zmniejszenie strat i uszkodzen ziarna oraz ergonomig¢ pracy (Feiffer i in. 2005). W latach
sze$¢dziesiatych zaczeto produkowaé pierwsze kombajny z poziomowaniem podwozia.
W Europie pionierem tego systemu byla wloska firma Laverda, natomiast w USA
International Harvester, ktory w 1963 roku zaprezentowat model 403 z automatycznym

systemem poziomowania maszyny zardwno poprzecznie jak i1 wzdluznie. Ta sama
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amerykanska firma w 1977 roku zaprezentowata pierwszy kombajn o wzdluznym
przeptywie masy tzw. axial-flow, ktory byl wyposazony w jeden wzdhizny beben
mtocaco-separujacy. Byt to kamien milowy w zakresie zwigkszenia przepustowosci
zespotow roboczych kombajnu a tym samym zwiekszenia wydajnosci zbioru zb6z (Miu

2016).

2.4. Budowaizasada dzialania kombajnu do zbioru zb6z

Od momentu wynalezienia pierwszych kombajnéw do zbioru zbo6z jego
konstrukcja przeszta szereg gruntownych modernizacji i zmian. Nowoczesne kombajny
cechujg si¢ uniwersalnoscig 1 wysokimi parametrami pracy (Krzysiak i in. 1998, Bieniek
i in. 2008a, 2017, Spokas 1 Steponavic¢ius 2011, Bottinger 2013, Jagietto 2013, Sikora
2013, Gaworski i in. 2015). Sa to maszyny przeznaczone gtéwnie do jednoetapowego
zbioru zb6z 1 innych ro$lin zbieranych na ziarno lub nasiona. Podczas jednego przejazdu
plon rozdzielany jest na dwie gtowne frakcje: ziarno i stome. Glownymi zespotami
roboczymi kombajnu do zbioru zboz sg: zespot zniwny, ktory §cina 1 transportuje mase
zbozowa, zespdt miocacy wraz z zespotem oddzielajacym oraz zespol czyszczaco-
separujacy. Ponadto mozemy wyr6zni¢ uktad przeno$nikow ziarna wraz z zbiornikiem
na ziarno 1 urzadzeniem wyladowczym oraz zespot gospodarowania resztkami
pozniwnymi (rozdrabniacz stomy i rozrzutnik plew) (Kutzbach i Quick 1999, Feiffer i in.
2005, Dreszer i in. 2015, Hanna 1 Quick 2019). W maszynie wystepuja rowniez uktady
napgdowe tj. silnik i1 uktad przeniesienia napedu, uktad jezdny, uktad hydrauliczny oraz
elektroniczny uktad kontrolno-sterujacy (Jagietto 2013, Mazurek i in. 2015, Miu 2016).
Na rycinie 13 przedstawiono schemat przeptywu masy zbozowej przez kombajn o

klasycznej budowie.
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Ryc. 13. Schemat blokowy przeplywu masy zbozowej w klasycznym kombajnie do zbioru zboz

(zrédto: Bieniek 2010)
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W klasyfikacji kombajnow mozna postuzy¢ si¢ kilkoma kryteriami tj.:
przepustowos¢ zespotu omiotowego, rodzaj zespotdéw midcaco-wydzielajacych oraz
rodzaj uktadu jezdnego (Kutzbach i Quick 1999, Sikora 2013). Pod wzglgdem
konstrukcyjnym mozemy wyr6zni¢ trzy typy kombajnow:

e Kombajn typu I, w ktorym przeptyw masy jest wzdluzny, zespdt tnacy
umieszczony jest czotowo, a material po S$cieciu przemieszczany jest
prostoliniowo. W kombajnach tego typu szerokos¢ robocza zespotu zniwnego
jest rowna szeroko$ci zespolu omtotowego. Obecnie sg to gtdéwnie kombajny
poletkowe, stosowane w stacjach doswiadczalnych.

e Kombajny typu L s3 to maszyny nabudowywane lub przyczepiane do ciggnika,
z bocznym zespotem zniwnym. Sciety materiat przemieszczajac sie z przyrzadu
tngcego do bebna mtécacego zmienia kierunek pod katem prostym. Ze wzgledu
na mata wydajno$¢, staba widoczno$¢ i szereg innych aspektow kombajny tego
typu nie sg obecnie produkowane przez zadnego producenta.

e Kombajny typu T sg maszynami samobieznymi, zespot zniwny umieszczony jest
centralnie z przodu maszyny. Poczatkowo skoszony material przemieszczany
jest poprzecznie, od bokow do $rodka za pomoca podajnika $limakowo-
palcowego, a nastepnie wzdluznie, przeno$nikiem tancuchowo listwowym do
begbna mtdécacego. W kombajnach typu T stosunek szerokosci listwy tnacej do
szerokos$ci bebna mtocacego jest znacznie wigkszy niz w pozostatych typach
oraz moze si¢ zmienia¢ poprzez wymiang zespotlu zniwnego (Kanafojski 1980,

Sikora 2013).

Ze wzgledu na rodzaj zespotu mitdcaco-oddzielajacego mozemy wyrdzni¢ dwa
gltowne typy kombajnow: konwencjonalny i1 rotorowy (axial-flow). Obydwa typy
kombajnéw wedhlug kryterium konstrukcyjnego zaliczaja si¢ do kombajnéw typu T
(Kutzbach i Quick 1999, Miu 2016, Masek i in. 2017, Li i in. 2020).

Konwencjonalny zespdt mtocaco-wydzielajacy sktada si¢ z poprzecznie
zamontowanego bebna midcacego o stycznym zasilaniu masg zbozowa, pod ktérym
znajduje si¢ klepisko, bebna przyspieszajagcego stome¢ tzw. odrzutnika stomy oraz
wytrzasacza klawiszowego stomy. W zaleznos$ci od producenta i modelu stosuje si¢ rozne
szeroko$ci bebna mtdcacego oraz r6zng liczbe klawiszy wytrzasacza. W celu zwigkszenia
przepustowosci stosuje si¢ wieksza powierzchnie separacji (Jagietto 2013, Fu i in. 2018).

Na rynku maszyn rolniczych mozna spotka¢ si¢ z kombajnami 4, 5, 6 lub 8
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klawiszowymi (Feiffer i in. 2005, Sikora 2013, Miu 2016, Fu i in. 2018). Na rycinie 14

przedstawiono schemat budowy kombajnu z konwencjonalnym systemem omtotowym.

] : _, Klosy niewymlécone g ziarno
‘7§,” \ sloma Ry zgoniny
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Ryc. 14. Schemat technologiczny kombajnu do zbioru zb6z z konwencjonalnym systemem
omtotu: 1 —nagarniacz, 2 — przeno$nik pochyly 3 — zespot mtocacy, 4 — odrzutnik stomy, 5 —
zbiornik na ziarno, 6 — silnik, 7 — wytrzasacz klawiszowy, 8 — zespdt czyszczacy, 9 —
wentylator, 10 — stot podsiewacza (zrodto: opracowanie wlasne na podstawie materialow
AGCO 2013)

W celu zwigkszenia wydajnosci 1 zmniejszenia strat zaczgto rozbudowywad
konwencjonalny zespdt mtocaco-wydzielajacy i stosowac uktad wielobebnowy (ryc. 15).
Najczesciej spotykanym rozwigzaniem jest aktywny separator bebnowy, zamontowany
za odrzutnikiem stomy, pod ktérym znajduje si¢ dodatkowe klepisko. Jego zadaniem jest
aktywne oddzielenie ziarna od stomy w poczatkowej fazie separacji, co pozwala odcigzy¢
wytrzasacz klawiszowy i 0siagna¢ wyzsza przepustowos¢ bez zwigkszenia strat (Gieroba

1 Dreszer 1993a, Kutzbach i Quick 1999).
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Ryc. 15. Schemat technologiczny kombajnu do zbioru zb6z z konwencjonalnym systemem
omtotu i aktywnym bgbnem separujacym: 1 — nagarniacz, 2 — przeno$nik pochyly 3 — zespot
mtocacy, 4 — odrzutnik stomy, 5 — separator rotacyjny, 6 — zbiornik na ziarno, 7 — silnik, 8 —

wytrzasacz klawiszowy, 9 — zespot czyszczacy, 10 — wentylator, 11 — stot podsiewacza (zrodto:
opracowanie wilasne na podstawie materiatow AGCO 2013)

Niektoérzy producenci stosuja dodatkowy beben wstepnego omtotu przed bebnem
mtocacym. Jego zadaniem jest rtOwnomierne roztozenie masy 1 wykonanie omtotu okoto
20% ziaren przed bebnem gldéwnym. To rozwigzanie rowniez ma za zadanie zwickszenie
przepustowos$ci przy réwnoczesnym zmniejszeniu poziomu strat. W pordwnaniu z
aktywnym separatorem masa zbozowa jest traktowana bardziej agresywnie przez
wstepny begben midcacy, przez co w niektorych warunkach mozna zaobserwowac
zwiekszong liczbe uszkodzen ziarniakow (Fu i in. 2018, Koch 1 Zeuner 2020). W
kombajnach z konwencjonalnym systemem omtotu konstruktorzy prébowali roéwniez
zastapi¢ wytrzasacz klawiszowy poprzez wielobebnowy uklad separujacy. Niestety
rozwigzanie to nie sprawdzito si¢ najlepiej ze wzgledu na generowanie zwigkszonej ilosci
uszkodzen. Ponadto w procesie separacji wystepowato znaczne rozdrobnienie stomy,
szczegoOlnie nasilajace si¢ w bardzo suchych warunkach co zwigkszato stopien
zanieczyszczen 1 podnosito energochtonnos$¢ (Gieroba i Dreszer 1993a, Gieroba i in.
1993, Dreszer i Gieroba 1995). Obecnie zaden z producentéw kombajnéw do zbioru zboz
nie stosuje wielobgbnowego uktadu separujgcego (Feiffer i in. 2005, Fu i in. 2018).

Kombajn o osiowym przeptywie masy posiada jeden lub dwa wzdluznie

umiejscowione bebny mtocaco-oddzielajace (ryc. 16). Pod catg dtugoscia bgbna znajduja
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si¢ klepiska. Oddzielanie ziarna od stomy w tym typie kombajnu jest intensywniejsze
mimo mniejszej powierzchni separacji co wptywa na zwigkszenie przepustowosci przy
jednoczesnym niskim poziomie strat. Rowniez ziarno odznacza si¢ malg ilo$cig
uszkodzen dzigki osiowemu przeplywowi masy (De Baerdemaeker i Saeys 2013, Fu i in.

2018).

Ryc. 16. Schemat rozmieszczenia zespolow roboczych w kombajnie do zbioru zb6z z

rotorowym systemem midcaco-separujacym: 1 — bgben (rotor), 2 — klepisko wydzielajaco-
separujace (ruszt), 3 — elementy midcace, 4 — odrzutnik przechwytujacy mase zbozowa (zrodto:
Gieroba i Dreszer 1993a)

W wyniku intensywnych prac nad zwigkszeniem przepustowosci skonstruowano
rowniez wersje mieszang (hybrydowa) zespotu mtdcaco-wydzielajagcego. Kombajn tego
typu wyposazony jest w tradycyjny, poprzeczny beben mtodcacy, natomiast wytrzasacz
klawiszowy zostal zastapiony przez wzdluzny separator rotorowy. Jest to potaczenie
zespolow roboczych kombajnu z konwencjonalnym systemem omiotu oraz o osiowym
przepltywie masy. Hybrydowy zespdt mtocaco-wydzielajacy charakteryzuje sie wysoka
przepustowos$cig oraz stosunkowo niewielkimi stratami. W wyniku polaczenia
wielobgbnowego zespotu omlotowego o stycznym zasilaniu z aktywnym separatorem
stoma jest mocno rozdrabniana przez co wzrasta ilo$¢ zanieczyszczen (Feiffer i in. 2005,

Fuiin. 2018).
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2.5. Nowoczesne rozwigzania techniczne stosowane w kombajnach

zbozowych

Obecnie produkowane nowoczesne kombajny do zbioru zbd6z moga by¢
wyposazone w szereg systemOw kontrolno-sterujacych wspomagajacych operatora
podczas pracy. Glownym celem zastosowania takich rozwigzan jest zwigkszenie
wydajno$ci, osiggnigcie wyzszej jako$ci zbieranego ziarna, ograniczenie strat oraz
poprawa ergonomii pracy (Chen i in. 2011, De Baerdemaeker 1 Saeys 2013, Broholm 1
Morrison 2017). Do najbardziej uzytecznych i najczesciej stosowanych rozwigzan mozna
zaliczy¢: system poziomowania przyrzadu zniwnego, system przeptywu masy, kontroli
strat 1 jako$ci ziarna, automatyczny system regulacji parametrow roboczych, system
automatycznego prowadzenia, mapowanie plonu oraz system telematyczny (Krzyzaniak
1 Kowalik 2019). Zautomatyzowanie 1 komputeryzacja maszyn rolniczych sprawia, ze
istotne jest przeprowadzanie badan dotyczacych procesow zachodzacych w zespotach
roboczych w warunkach eksploatacyjnych w celu oceny przydatnosci, optymalizacji
pracy oraz modernizacji tych systemow (Tanas 1 Zagajski 2010a, Hermann i in. 2017).

Poziomowanie zespotu zniwnego jest bardzo waznym parametrem, szczegdlnie
przy stosowaniu uprawy uproszczonej. Obecnie stosuje si¢ coraz szersze przyrzady
robocze, a szerokos¢ najwiekszych przekracza 12 m. Takie konstrukcje maja na celu
zredukowanie liczby przejazdow na polu 1 zwigkszenie wydajnosci (Krzyzaniak i
Kowalik 2019). W przypadku p6l z nierd6wnosciami, wystepowat problem utrzymania
szerszej listwy tnacej rownolegle do podtoza. System automatycznego poziomowania
poprzecznego zapewnia rowng wysoko$¢ $cierniska i kopiowanie nieréwnosci na
powierzchni pola (Jagietto 2013). Zespo6t zniwny, ktéry jest kompatybilny do pracy w
trybie automatycznym rozni si¢ od standardowego jedynie tym, ze wyposazony jest w
kilka czujnikow $lizgowych umieszczonych pod spodem (De Baerdemaeker i Saeys
2013).

Wraz z wprowadzeniem na rynek kombajnéw o wysokiej wydajnosci masowej,
przekraczajacej w najwiekszych maszynach 40 ton ziarna na godzing, konieczne byto
wprowadzenie do standardowego wyposazenia systemow monitorujacych straty ziarna.
System po skalibrowaniu przez operatora pokazuje w czasie rzeczywistym ilo$¢ ziarna
wypadajacego poza kombajn z uktadu mtocaco-oddzielajacego i uktadu czyszczacego
oraz ilo$¢ masy niedomtotow wracajacych z powrotem do ukladu midcacego. Dzigki

temu rozwigzaniu operator moze zoptymalizowa¢ ustawienia parametrow roboczych
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maszyny aby dostosowac je do aktualnie panujacych warunkow (Mostofi Sarkari 2010,
Zhao i in. 2011, Liang i in. 2015, Dieckmeyer i Schroder 2022). Bardziej rozbudowany
system wyposazony jest w szereg czujnikow rozmieszczonych wzdluz wszystkich
zespotow roboczych kombajnu (ryc. 17). Pozwala on na monitorowanie ilo$ci masy
zasilajacej zespot mtocacy, rozklad masy w cze$ci midcacej i separujacej oraz w zespole
czyszczacym. Dzigki takiemu rozmieszczeniu zaawansowanych czujnikoéw mozliwa jest
automatyczna regulacja predkosci jazdy w celu dostosowania przepustowosci do
obcigzenia silnika 1 poziomu strat. Moze by¢ tez stosowana automatyczna regulacja
parametréw roboczych w celu zoptymalizowania jako$ci pracy. Wykorzystywanie
systemOw automatycznych pozwala odciagzy¢ operatora i osiaggna¢ optymalne rezultaty

podczas zbioru (Tanas 1 Zagajski 2010a, Hermann i in. 2017, Vocking i in. 2017).

Jakosc ziarna
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-

Przeplyw plonu & - - L
i 3] - ;
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Czujniki strat ziarna

Czujnik rozpoznawania ziarna w
zgoninach

= Czujnik przeptywu masy

gornego sita

Czujniki przeptywu masy pod
rotorami

Ryc. 17. Rozmieszczenie zaawansowanych czujnikow przeptywu masy i start ziarna w
kombajnie z systemem kontrolujagcym przeptyw masy (zrodto: Krzyzaniak i Kowalik 2019)

Podczas prowadzenia po polu kombajnu z przyrzadem zniwnym o szerokosci
przekraczajacej siedem metréw operator musi poswigci¢ duzo uwagi na utrzymanie
prostego toru jazdy oraz kontrolowanie potozenia listwy tnacej. Jest to wazne dla
wykorzystania peinej szerokos$ci roboczej a tym samym petnego potencjatu wydajnosci

kombajnu. Podczas zbioru stomy, duzo tatwiej jest ja wtedy podbierac z prostego i dobrze
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uformowanego watu. W celu odcigzenia operatora wprowadzono system automatycznego
prowadzenia, ktory kieruje kombajnem wedlug wyznaczonego $ladu (Krzyzaniak i
Kowalik 2019). Najczesciej do tego celu wykorzystywany jest system okreslajacy
pozycje maszyny na podstawie sygnatu GPS. Podczas zbioru zbdz wystarczajacy jest
standardowy sygnat o doktadnos$ci prowadzenia +/- 30 cm bez koniecznos$ci kupowania
dodatkowego sygnatu korekcyjnego RTK. Podczas pierwszego przejazdu wyznacza si¢
lini¢ A-B, a nastepnie kazdy nast¢pny przejazd odbywa si¢ rownolegle do wyznaczonego
sladu z uwzglednieniem szerokosci roboczej. Mozna rowniez zaprogramowac przejazd
po tuku w zalezno$ci od ksztaltu pola. Wszystkie §lady przejazdu moga zosta¢ zapisane
w systemie 1 by¢ wykorzystywane na tym samym polu w kolejnych latach, bez
koniecznosci ponownego ich wyznaczania (De Baerdemaeker i Saeys 2013, Gozdowski
2018). Niektorzy producenci oferujga réwniez bardziej zaawansowane systemy
umozliwiajace wykorzystywanie map od innych maszyn tj. siewnik, rozsiewacz nawozu
lub opryskiwacz. Mozliwe jest wtedy automatyczne prowadzenie kombajnu podczas
zbierania zboza, przejazdow na uwrociach oraz wykonywanie nawrotow w trybie
automatycznym (Krzyzaniak 1 Kowalik 2019). Niektorzy producenci kombajnéw do
zbioru zbdz stosuja mniej zaawansowane systemy prowadzenia automatycznego,
bazujace na czujniku laserowym umieszczonym na przyrzadzie zniwnym lub kabinie
operatora. Na podstawie odbitych promieni lasera system rozpoznaje skoszony tan zboza
1 prowadzi maszyn¢ wzdtuz tego $§ladu. Jest to tansze rozwigzanie, ale cechuje si¢
mniejsza doktadnoscia, ktora jest zalezna od czynnikéw zewngtrznych tj. pyt i kurz oraz
wylegly tan (Bieniek 2011, De Baerdemaeker i Saeys 2013).

Sposrod wyposazenia dodatkowego w kombajnach do zbioru zb6z coraz wigksza
popularnos$cia cieszg si¢ systemy mapowania plonéw. Dane o wielkosci plonu uzyskane
podczas zbioru sg bardzo przydatne przy tworzeniu planéw nawozowych. System sktada
si¢ z czujnika wilgotnosci 1 czujnika przeptywu ziarna umieszczonych w przeno$niku
ziarnowym oraz z anteny GPS do ustalania wspoirzednych geograficznych podczas
sprawdzania probki ziarna (Samborski 2018, Munch 2019, Astanakulov i in. 2021). Mapy
plonu mogg zosta¢ zapisane na karte pamigci lub jesli maszyna jest wyposazona w system
telematyczny, przestane bezposrednio na serwer przy wykorzystaniu transmisji danych
sieci komorkowej. System ten nie tylko stuzy do przesytania danych dotyczacych plonu,
ale rowniez rejestruje inne parametry eksploatacyjne takie jak: parametry robocze silnika,
zuzycie paliwa, wydajnos¢ 1 czas pracy, aktualne potozenie maszyny, kody bteddéw oraz

informacj¢ o zblizajacym si¢ przegladzie technicznych (Oksanen i in. 2016, Zareei i
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Abdollahpour 2016, Michielan i Mattetti 2022, Krzyzaniak i Kowalik 2022). Wszystkie
przestane dane mozna odczyta¢ w aplikacji mobilnej albo za pomoca przegladarki stron
internetowych. Rozwigzanie to jest bardzo pomocne w czasie zbiorow do zdalnego
monitorowania parametréw roboczych oraz po zakonczonych zniwach moze stuzy¢ do
generowania raportdw, oceny wykorzystania czasu pracy i optymalizacji zbioru w

nastgpnych sezonach agrotechnicznych (Kamilaris i in. 2017, Samborski 2018).

2.6. Straty ilosciowe i jakoSciowe podczas kombajnowego zbioru zboz

Najwigksza wada mechanicznego zbioru zbdz sg straty ziarna, ktére mozna
podzieli¢ na straty ilosciowe (bezposrednie) oraz straty jakosciowe (posrednie). W skali
catego kraju wielko$¢ strat ziarna ma bardzo duze znaczenie ekonomiczne, szczegdlnie
w przypadku zbioru materialu nasiennego (Tanas i in. 2008, Ztobecki i Langman 2010).
Przeprowadzono szereg badan dotyczacych powstawania strat ziarna podczas
kombajnowego zbioru zb6z i rzepaku, ktore wykazaty wplyw parametréw konstrukcyjno-
technologicznych zespolow roboczych kombajnu oraz wilasciwosci fizycznych
zbieranych zb6z (Gieroba i Dreszer 1993b, Gieroba i in. 1993, Mikucki 1993, Mitosz
1993a, Dreszer 1994, Szpryngiel i in. 1995, Miu 2004, Banasiak i in. 2006, Bieniek i in.
2006, Zagajski 1 Dreszer 2006, Bieniek i in. 2007, 2008b, 2017, Detyna i in. 2006, Miu i
Kutzbach 2007, 2008, Voicu i in. 2007, Zak i in. 2007, Craessaerts i in. 2007, Nguyen
2008, Spokas i in. 2008, 2016, Spokas i Steponavi¢ius 2010, Tana$ i Zagajski 2010a,
Barac i in. 2011, Mahmoudi i in. 2012, Chegini i Mirnezami 2012, Jamshidi i in. 2014,
Mirasi, Kamran, i in. 2014, Patel i Varshney 2014, Sattar i in. 2015, Myhan i1 Jachimczyk
2016, Beckmann 7 in. 2017, Hermann 2018, Korn 2018, Sotnar i in. 2018, Zubko i in.
2018, Tomchuk 2020). Na rycinie 18 przedstawiono rodzaje i zrodla strat powstajacych

podczas zbioru zb6z kombajnem.

32



posredrug i
ri@damigt bezpodednie ma) ] otnizenie
stome ] Fiarna =] utrgcony
& zarodek
g
niedombol | -E przytzfnﬂ—cmﬁ. trwania
& T =] | warunki Zbiory czesciown
plewoch % — ZNiSZCZONY
{ 4 | rarodek
]
| biglogiczne
trat |
I:Er,?c""z | lub naturaine straty ;
FOFtrohrien ZnisICIenie
ozorobnignia —{ otoczki
’ zarodka
o J/ radza)e
ziarng 5 #rddia strat mikrouszko-
swobodne [— & [— ?EFJE przy zhiorze | Jzeria ZNISICIENIE
| w stomie = | 0d szkod- X, otoczki
T rii ke S _|rozdrob-| M okato
Mgnie mrﬂdhﬂ
=] mechaniczne straty maszyn
zigrno % r
swobodne | H [ 1 uszko-
w plewach = straty M hamczne | | h
3 9 | Hw miocarni| lbezpoirednie| |podrednie | uszkodzenia| F]INECEN® :'1!::5*
H kamba)ru ziarm permy
l |
5 iy stroty w Irmwiarce pokosowe] lub MOKFOUSIKD =
| == P 3 ml'r
n-s-:zrzqztglnﬂ- :é E‘E Zivircs kefbaing: paclivicsd o obtuski= :nismzi:\'?:
ici i wyra- [ “’E"i—'- B : | : . | wanie isttuczenia,
dunku Ziorna) | & Eg wOMeCenia,
= ziarno swobodne | krosy Sciete]| |ktosy mein:-efrl peknigcia ]

Ryc. 18. Rodzaje i zrodta strat przy kombajnowym zbiorze zboz (zrodlo: Mitosz 1984)

Podczas kombajnowego zbioru zboz proces osiggania wysokiej wydajnosci musi
réwnowazy¢ si¢ z osiggnigciem odpowiedniej jakosci ziarna oraz jak najmniejszymi
stratami. Optymalizacja wydajnos$ci jest trudnym procesem i wplywa na nig wiele
czynnikéw. Nie mozna uzyska¢ doskonalej jakosci, najwyzszej przepustowosci 1 braku
strat. Jesli wybierzemy jeden kluczowy parametr pozostate moga osiggna¢ gorszy rezultat
(Eggerl 2017, Hermann i in. 2017). Na rycinie 19 przedstawiono zaleznos$ci pomie¢dzy
poszczegolnymi parametrami zbioru podczas optymalizacji parametrow roboczych

kombajnu.
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Ryc. 19. Zaleznos$ci pomigdzy poszczegdlnymi parametrami zbioru podczas optymalizacji
parametrow roboczych kombajnu (zrodto: Hermann i in. 2017)

Najistotniejszymi parametrami eksploatacyjnymi kombajnu majacymi wplyw na
wielko$¢ strat ilosciowych 1 jakosciowych sa: predkos$¢ obrotowa bebna mtdcacego (ryc.
20), szeroko$¢ szczeliny roboczej miedzy bebnem a klepiskiem, stopien otwarcia gornego
1 dolnego sita, predko$¢ obrotowa wentylatora oraz przepustowo$¢ (Zaman i in. 1992,
Grochowicz 1 Szpryngiel 1995, Feiffer 2003a, Ztobecki i in. 2006, Lashgari i in. 2008,
Tanas$ 1 Zagajski 2010b, Pishgar-Komleh i in. 2013, Hermann i in. 2016, Duma-Copcea i
in. 2019). Biorac za$§ pod uwage czynniki fizyczne zbieranej masy zbozowej jako
najwazniejsze mozna wyrdzni¢ gatunek, odmiang, wilgotno$¢, mase¢ tysigca ziaren,
stosunek masy ziarna do masy slomy i sit¢ wigzania ziarna z ktosem (Ztobecki 2005,

Ztobecki i Langman 2010, Seran i in. 2019).
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Ryc. 20. Wplyw zmiany predkosci obrotowej rotora na straty iloSciowe i uszkodzenia ziarna
(zrédto: Hermann 2018)

2.6.1.Straty ilosciowe

Straty ilosciowe mozna zdefiniowa¢ jako ilo§¢ materiatu ziarnistego, ktéra w
wyniku oddziatywania czynnikow zewnetrznych np.: zespotow roboczych podczas
zbioru kombajnowego pozostaje na powierzchni pola. Wielko$¢ ta zazwyczaj po
przeliczeniu podawana jest w kilogramach na hektar lub w procentach odnoszacych si¢
do wielkos$ci plonu (Feiffer 2003a, Etzbach i in. 2020). Straty ziarna mogg wystepowac
juz przed zbiorem, nastgpnie podczas zbioru w zespotach roboczych kombajnu (ryc. 21)
oraz po zbiorze podczas transportu, suszenia i przechowywania ziarna (Feiffer i in. 2005,

Esgici i in. 2016).
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Ryc. 21. Miejsca powstawania strat iloSciowych i jakoSciowych podczas zbioru zbdz

kombajnem: 1 — ziarno obite nagarniaczem, 2 — mechaniczne uszkodzenia ziarna: a —
makrouszkodzenia, b — mikrouszkodzenia, 3 — ziarno zawarte w plewach, 4 — ziarno zawarte w
stomie, 5 — straty wskutek nieszczelnych potgczen, 6 — ziarno niedomtdcone, 7 — przecigte klosy
i oberwane ktosy (zrodto: opracowanie wiasne na podstawie materiatow AGCO 2013)

Straty ziarna mozna podzieli¢ na niezalezne i zalezne od obstugi kombajnu do
zbioru zbdz. Do strat niezaleznych zalicza si¢ straty przed rozpoczeciem zbioru tj. straty
spowodowane samoosypywaniem si¢ ziarna i potamane klosy. Przyczyng tego
najczesciej s3 warunki atmosferyczne potaczone ze zbyt péznym zbiorem. Do strat
zaleznych, na ktore wplyw majg osoby organizujace i wykonywujace zbior zaliczamy:

e Straty przyrzadu zniwnego: z niescigtych zdzbet klosonos$nych, ziarno ze
scietych ktosow, ktore nie zostalo wciggnigte przez przenosnik $limakowo-
palcowy oraz ziarno swobodne wybite przez zle ustawienie nagarniacza lub zbyt
duza predkos¢ obrotowa nagarniacza (Zareei i Abdollahpour 2016, Chaab i in.
2020, Neitemeier i in. 2022).

e Straty zespotu midcaco-oddzielajgcego: ziarno niedomtdcone, ziarno swobodne
nieodseparowane od slomy oraz ziarno potamane i uszkodzone w wyniku zle
ustawionych parametrow zespotu mitocacego (obroty bebna 1 szczelina
pomiegdzy bgbnem a klepiskiem) lub zbyt duzej przepustowosci (niewtasciwa
predkos¢ jazdy) (Tanas i in. 2008, Szymanek i Dreszer 2011, Bomoi i in. 2022).

e Straty zespolu czyszczacego: ziarno swobodne wyrzucone przez niewtasciwe
ustawienie sit zaluzjowych, zbyt wysoka predko$¢ obrotowa wentylatora lub
zbyt duze obcigzenie podsiewacza i sit (niewtasciwa predkos¢ jazdy) (Detyna i

in. 2006, Bieniek 2010, Mirzazadeh i in. 2022).
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e Wszystkie pozostate straty powstale podczas transportu, suszenia i

przechowywania ziarna (Gieroba i Dreszer 1988a, Feiffer 2003a).

2.6.2.Mechaniczne uszkodzenia ziarna

W wyniku oddziatywania ruchomych elementéw roboczych kombajnu na mase
zbozowa poprzez uderzanie, tarcie, uciskanie itp., ziarna s3 poddawane obcigzeniom
dynamicznym i quasi-statycznym, ktore poza celowym skutkiem takim jak oddzielenie
ziarna od klosa moga powodowac uszkodzenia mechaniczne. Technologia procesu
omfotu nie jest w pelni dostosowana do wlasciwosci biologicznych i
fizykomechanicznych ziarniakow (Gieroba i1 Dreszer 1988a, Segit i in. 2003, Kornacki
2004, Zagajski 1 Dreszer 2006). Uszkodzenia mechaniczne obnizajg warto$¢ biologiczng
ziarna. Ma to istotne znaczenie przy zbiorze nasion z przeznaczeniem na material siewny
(Gieroba i Dreszer 1988b, Tys i in. 1996, Faligowska 2015, Gu i in. 2019, Derevjanko i
in. 2020). Czynniki wptywajace na powstawanie uszkodzen w czasie zbioru mozna
podzieli¢ na trzy gtowne grupy:
e Wiasciwosci 1 parametry omtacanej masy zbozowej (Szmigiel 1 Ztobecki 2003,
Sadowska 2006, Msuya i Stefano 2010, Szmigiel i in. 2014, Goli i in. 2016).

e Parametry eksploatacyjne zespoléw roboczych (Craessaerts i in. 2007, Francik
2007, Omran 2008, Sadowska 2008).

e Rodzaj oraz cechy konstrukcyjne zespotu mtocgco-wydzielajacego (Kolowca i
in. 1988, Mitosz 1993b, Szymanek 1 Dreszer 2011, Mirasi, Asoodar, i in. 2014,
Masek i in. 2016).

Mechaniczne uszkodzenia ziarna mozna podzieli¢ na dwie grupy:
makrouszkodzenia i mikrouszkodzenia. Do pierwszej grupy zaliczy¢é mozna wszystkie
ziarniaki, ktore majg widoczng utrat¢ jakiejkolwiek czesci np.: uszkodzenie okrywy
nasiennej, nasiona zgniecione i rozdrobnione, brak zarodka, brak czesci bielma. Druga
grupa uszkodzen jest trudna do wykrycia poniewaz zaliczaja si¢ do niej nasiona majace
uszkodzony fragment tkanki, ale nie oddzielony od calosci (Litynski 1987, Gieroba i in.
1988). W zwiazku z tym ich wydzielenie podczas czyszczenia 1 sortowania jest
niemozliwe. Obydwie grupy uszkodzen majg silng zalezno$¢ miedzy sobg. Analizujac
wplyw zbioru kombajnowego i parametrow eksploatacyjnych na uszkodzenia ziarna

nalezy przeprowadzi¢ wielozmiennowg analiz¢ wariancji (Kornacki 2004).
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Wyrézni¢ mozna rowniez uszkodzenia typu biologicznego, ktdore mozna wykry¢
jedynie sprawdzajac zdolno$¢ kietkowania. Przeprowadzone do tej pory badania
wykazaty, ze nasiona z uszkodzeniami tego typu cechuja si¢ obnizong wartoscig
biologiczng podczas rozwoju roslin zarowno we wczesnych jak i pdzniejszych fazach
organogenzy (Styk i in. 1987, Tryka i Koper 1989, Pecen 1994, Ztobecki 1995b, Szmigiel
i in. 2014). Rosliny, ktore wyrosty z uszkodzonych ziarniakéw sa bardziej podatne na
wymarzanie oraz sg stabsze w rozwoju i moga wypas¢ z normalnego okresu wegetacji
powodujac nierdownomierne dojrzewanie. Opodznienie wyktaszania si¢ roslin pszenicy
jarej wyrostej z uszkodzonych nasion moze wynosi¢ 3-4 dni, a procent roslin catkowicie
niewykloszonych jest wigkszy dwukrotnie. Uszkodzone nasiona sa dodatkowo podatne
na dziatanie drobnoustrojow. W zwigzku z tym ocena biologiczna warto$ci materiatu
siewnego powinna poza testem zdolnosci 1 energii kietkowania obejmowacé rowniez
analiz¢ siewek nienormalnych (Litynski 1987, Gieroba i in. 1988, Copeland i McDonald
2001, Grundas i in. 2002). Podczas przechowywania, w uszkodzonych nasionach szybciej
nastepuje rozwo0j mikroorganizméw, szczegolnie przy zwigkszonej wilgotnosci. Jest to
zwigzane z tym, ze uszkodzenie powierzchni ziarna utatwia dostep wody i tlenu. Moze
to powodowac wystapienie objawdw samozagrzewania si¢, a w konsekwencji prowadzi¢
do zmniejszenia warto$ci konsumpcyjnej oraz siewnej lub nawet catkowitego zepsucia.
W zwiazku z tym bardzo wazne jest rowniez odpowiednie przechowywanie ziarna (Tys
i in. 1996, Gorski 1998, Kusinska 2008, Syputa i Dadrzynska 2008, Badawi i in. 2009,
Rudzinski 2011, Nadulski 7 in. 2012, Maluszynska i Mankowski 2022).
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3. Problem naukowy

Z przeprowadzonej analizy dostepnej literatury wynika, Ze mimo poznania wielu
czynnikow i zaleznos$ci wplywajacych na jakos¢ i ilos¢ omtotu, nadal nie jest wiadomo
jakie dzialania nalezy zastosowa¢ w celu dalszego zmniejszenia strat podczas
kombajnowego zbioru zboz. Nie jest tez jednoznaczne czy zarowno typ zespotu mtocgco-
wydzielajgcego oraz parametry robocze kombajnu majg istotny wptyw na powstawanie
strat podczas zbioru pszenicy ozimej. Duza liczba publikacji opisuje badania
przeprowadzone w warunkach laboratoryjnych, na specjalnych stanowiskach
badawczych, ktore tylko w pewnym stopniu sg w stanie odzwierciedli¢ rzeczywiste
warunki polowe. Analizujac dost¢png literature mozna tez stwierdzi¢, ze uzyskane w
poszczeg6lnych osrodkach badawczych wyniki r6znig si¢ i trudno jest je porownac,
poniewaz pochodza z badan o odmiennych warunkach siedliskowych oraz dotycza
roznych gatunkoéw zbo6z 1 odmian. W zwigzku z tym uzasadnione jest dalsze prowadzenie
prac badawczych w celu oceny rzeczywistej jakosci zbieranego materiatu oraz wptywu
parametrow eksploatacyjnych na powstawanie strat. Bioragc pod uwage ciagle
modernizowanie konstrukcji zespoldw roboczych, stosowanie szeregu systemow
automatycznych, zmieniajace si¢ cechy biologiczne zbieranych roslin wraz z
wprowadzaniem nowych odmian oraz fakt, ze producenci kombajnéw do zbioru zbdz
zazwyczaj nie udost¢pniaja danych ani charakterystyki odno$nie strat ilo§ciowych i
jakosciowych podczas zbioru, to prowadzenie dalszych badan staje si¢ w zasadzie
konieczne. Niewiele jest tez znanych modeli matematycznych do prognozowania strat
ziarna opierajacych si¢ na kilku zmiennych parametrach. Wigkszo$¢ poznanych modeli
bazuje gtdéwnie na funkcji przepustowosci, a najnowsze prace na temat modelowania strat
ziarna przy zbiorze pszenicy ozimej bazuja na kombajnach z rotorowym systemem
mtocaco-wydzielajagcym. Dostepne prace badawcze na ten temat, ktore dotyczyly
kombajnéw z konwencjonalnym systemem mtocaco-wydzielajacym byly prowadzone w
latach dziewigcdziesiatych ubieglego wieku.

Prace badawcze majace na celu zwigkszenie potencjatu plonotworczego oraz
parametréw jakosciowych roslin zbozowych powinny skupia¢ si¢ poza obecnymi
kierunkami roOwniez na ograniczeniu strat ziarna podczas zbioru. W dalszym ciggu
najwickszag wada mechanicznego zbioru zbdz sa straty ziarna mimo stosowania

najnowszych i zaawansowanych technicznie rozwigzan w kombajnach zbozowych.
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Biorac pod uwage skalg catego kraju to zaréwno straty ilo§ciowe jak i jakoSciowe maja
duze znaczenie ekonomiczne w produkcji zboz.

Producenci kombajnéw w prowadzonych pracach badawczych dotyczacych
ograniczenia strat ziarna podczas zbioru projektujg nowe typy zespotow roboczych oraz
dokonuja modernizacji istniejacych juz rozwigzan konstrukcyjnych. Poza pracami
konstruktorskimi rownie waznym aspektem jest optymalizacja i poprawa funkcjonalnosci
istniejgcych juz maszyn. Szeroko podjeta tematyka pozwolita na sformutowanie
problemu naukowego w formie pytania: Czy na poziom strat i parametry jakosciowe
ziarna podczas kombajnowego zbioru pszenicy ozimej ma wplyw typ zespotu midcaco-

wydzielajacego oraz stosowane parametry eksploatacyjne?
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4. Cel i zakres pracy

Podjety problem naukowy jest interdyscyplinarny i obejmuje wiele zagadnien. Jego

rozwigzanie moze by¢ przeprowadzone w dyscyplinie naukowej rolnictwo i ogrodnictwo.

Podstawg jego rozwigzania jest szczegdblowa znajomos$¢ technologii zbioru zbdz - w

szczegblnosci pszenicy ozimej, a takze maszyn wykorzystywanych w procesie

technologicznym zbioru.

Celem pracy jest ocena zaleznosci parametrow jakosciowych i strat ziarna pszenicy

ozimej od rodzaju zespotu mldcaco-wydzielajacego, zastosowanych parametrow

roboczych w kombajnie do zbioru zbdz oraz wybranych parametrow tanu. Podejmujac

badania postawiono dwie hipotezy robocze:

1) Na powstawanie strat jakosciowych uwzgledniajacych makrouszkodzenia,

mikrouszkodzenia i zanieczyszczenia ziarna, ktore wystepuja podczas zbioru

pszenicy ozimej istotny wplywa ma zarowno typ =zespolu mtdcaco-

wydzielajacego oraz zastosowane parametry robocze.

2) Straty iloSciowe powstajace podczas zbioru pszenicy ozimej mozna

prognozowa¢ na podstawie typu zespolu mitocaco-wydzielajacego,

zastosowanych parametréw roboczych, przepustowosci oraz wybranych

parametréw omtacanej masy zbozowe;.

W celu zweryfikowania hipotez roboczych zrealizowano nastgpujace zadania badawcze:

Przeprowadzono badania polowe w trakcie 3 sezondw wegetacyjnych,
podczas zbioru pszenicy ozimej, z wykorzystaniem kombajnéw zbozowych
réznigcych si¢ typem zespotu mtocaco-wydzielajacego oraz parametrami
techniczno-eksploatacyjnymi.

Na podstawie analizy statystycznej wynikow badan dokonano oceny
zalezno$ci parametrow jakosciowych 1 strat ziarna pszenicy ozimej od
zastosowanego  rodzaju  zespolu = mldcaco-wydzielajacego  oraz
nastawionych parametréw roboczych w kombajnie do zbioru zbdz.

Do gléwnych badanych parametrow nalezaty: przepustowos$¢ kombajnu,
czysto$§¢ zebranego ziarna, straty ilosciowe, makrouszkodzenia i
mikrouszkodzenia ziarna, energia 1 zdolno$¢ kietkowania, wybrane

wskazniki 1 wspotczynniki eksploatacyjne oraz koszty eksploatacji.
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Wykonane analizy statystyczne beda wykorzystane do prognozowania strat ziarna
dla wybranych rodzajow zespotéw midcaco-wydzielajacych. Moga by¢ tez pomocne w
procesie decyzyjnym wyboru odpowiedniego typu kombajnu do zbioru zb6dz do potrzeb
danego gospodarstwa. Beda takze pomocne w ocenie ekonomicznej procesu zbioru
pszenicy wraz z oceng optacalnosci kupna nowego lub uzywanego kombajnu, wynajmu

dhlugoterminowego albo korzystania z ustug agrotechnicznych zbioru zbo6z.
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5. Material i metody badawcze

5.1. Miejsce i czas wykonania badan

Badania polowe zostaty przeprowadzone w latach 2019-2021 w wielkoobszarowe;]
spoldzielni rolniczej oraz w trzech gospodarstwach indywidualnych lezacych w
wojewodztwie  wielkopolskim  (w  powiatach: nowotomyskim, poznanskim,
gnieznienskim i $redzkim) w czasie zbioru pszenicy ozimej odmiany Arkadia. We
wszystkich gospodarstwach pszenica byla uprawiana w systemie orkowym, ze

zmianowaniem, na glebach o klasie bonitacyjnej Illa 1 IIIb.

5.2. Charakterystyka warunkow pracy i zbieranego materiatlu

Charakterystyka warunkéw pracy podczas zbioru zb6z kombajnem obejmowata
zgodnie z normg ISO 8210 informacje i dane dotyczace charakterystyki tanu oraz
warunkéw meteorologicznych. Dziatka pomiarowa sktadata si¢ z czterech odcinkow
pomiarowych (jedno powtorzenie badania na jednym odcinku pomiarowym) dla kazdego
badanego typu zespolu midcaco-wydzielajacego. Dhugos¢ kazdego odcinka wynosita 50
m, a na calej jego dlugosci kombajn pracowal w sposob nieprzerwany, z predkoscia
robocza pozwalajaca na osiggnigcie 90% obcigzenia silnika wedtug wskazan komputera
pokladowego, przy pelnej szerokosci roboczej. W zwigzku z tym kazdy odcinek
pomiarowy rozpoczynat si¢ rozbiegiem o dlugosci 25 m oraz konczyt wybiegiem o tej
samej dlugosci. Pierwszy przejazd roboczy na kazdej dzialce pomiarowej wykonano bez
pomiaru  wskaznikow  eksploatacyjnych, w celu wyeliminowania skutkow
towarzyszacych obkaszaniu odcinka pomiarowego.

Charakterystyke tanu okreslono zgodnie z metodyka opracowang przez Koszela
(1998). W tym celu pobrano probki zbieranego zboza z powierzchni 1 m?. Uzyto do tego
ramki pomiarowej o wymiarach 1-1 m. Pobrano 4 probki dla kazdej dziatki pomiarowe;j,
po przekatnej pola, w obrgbie wyznaczonego wczesniej rozbiegu 1 wybiegu odcinka
pomiarowego, zawsze pozostawiajgc nienaruszone wczesniej wyznaczone odcinki
pomiarowe. Pod wzgledem plonu i innych cech pobrane probki odpowiadaly
rzeczywistym warunkom anu. W celu wyznaczenia parametrow charakteryzujacych fan,
ramke¢ pomiarowg ukladano pod katem okoto 40° do kierunku rzedéw roslin. Do probki
pobranej z powierzchni 1 m? zaliczono wszystkie zdzbla zboza i todygi chwastow

zakorzenione na obszarze wyznaczonym przez ramke pomiarowg nawet jesli ich czesci
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nadziemnie znajdowaly si¢ poza ramka. Diugos¢ zdzbet zmierzono po ich
wyprostowaniu, od powierzchni pola do nasady ktoséw, natomiast wysokos$¢ tanu do
najdalej potozonych czegsci roslin. Wymienione cechy mierzono prostopadle do podtoza
(odlegtos¢ pionowa). Nastepnie wycigto 1 zebrano catg probke zawierajaca zboze i
chwasty na przeci¢tnej (stosowanej podczas zbioru nastawie) wysokosci §cierniska tj. ok.
16 cm. Poza tym zebrano ktosy lezace ponizej wysokosci ciecia w obrebie ramki
pomiarowej oraz ziarniaki lezace swobodnie na polu. Frakcje te wykorzystano do
okreslenia strat ziarna spowodowanych samoobsypywaniem. Probki wycieto 1 zebrano w
sposob delikatny i staranny, aby nie spowodowac sztucznego zwickszenia strat. Z
zebranych probek z powierzchni 1 m? recznie wykruszono ziarno i oddzielono je od
czesci stomiastych 1 chwastow. Zwazono kazda otrzymang frakcje, a nastepnie okreslono
biologiczny plon ziarna i stosunek masy ziarna do masy stomy. Biologiczny plon ziarna
definiuje si¢ jako plon mozliwy do zebrania w okreslonych warunkach z powierzchni 1
ha. W celu jego okre$lenia zsumowano mas¢ ziarna z pobranej probki oraz z zebranych
ktosow 1 ziarna swobodnego lezgcego na powierzchni pola w obrgbie ramki pomiarowe;.

Wyleglos¢ tanu okreslono stosujac 9-stopniowa skalg pochylenia zdzbta (ryc. 22),
w ktorej poszczegdlne stopnie oznaczaja:

e [°-2°-7dzblo bardzo silnie pochylone,

e 3°-4° - 7dzbto silnie pochylone,

e 5°-6° - zdzbto $rednio pochylone,

e 7°-8°-zdzbto bardzo stabo pochylone,

e 9° - brak pochylenia (Dubas i Michalski 1997).

Ryc. 22. Pochylenie zdzbta w skali 9-stopniowej (zrodto: Dubas i Michalski 1997)
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Wilgotno§¢ ziarna 1 slomy wyznaczono metoda suszarkowo-wagowa, w
czterokrotnym powtorzeniu, zgodnie z ponizszymi normami:
e Ziarno zgodnie z PN-EN ISO 712:2012 suszono w temperaturze 130°C, masa
pojedynczej probki przed suszeniem wynosita 100 g.
e Stome zgodnie z ISO 18134-2 suszono w temperaturze 105°C, masa pojedyncze]
probki przed suszeniem wynosita 300 g .
Kazdg probke umieszczono w suszarce laboratoryjnej na 2 godziny, nastepnie zwazono i
ponownie poddano procesowi suszenia przez 1 godzing. Proces powtarzano, az do
momentu, gdy spadek masy probki nie przekraczal 0,15%. Wilgotnos¢ dla
poszczegbdlnych probek obliczono z ponizszej zaleznosci:

_ Mp—Mmg

w= 100 (1)

Mp
gdzie:
w — wilgotnos¢ [%],
mp — masa poczatkowa probki [g],

myg — masa koncowa probki [g].

W celu wyznaczenia masy tysigca ziaren w o$miu powtdrzeniach wydzielono
losowo po 100 ziarniakow z ziaren czystych 1 bez uszkodzen, a nastepnie zwazono kazde
powtorzenie oddzielnie. Nastgpnie dla uzyskanych wynikéw obliczono wariancje¢. Jezeli
uzyskany wspolczynnik zmiennos$ci nie przekraczal 4% obliczono mase 1000 ziaren

(MTZ) zgodnie z ponizszym wzorem:

MTZ = Y mas powto6rzen .10 [g] (2)

liczba powtérzen

Jezeli otrzymany wspotczynnik zmiennos$ci przekraczat warto§¢ 4%, pobrano kolejne 8
powtorzen, a nastgpnie obliczono odchylenie standardowe dla 16 powtorzen (ISTA
2019).

Ggsto$¢ ziarna w stanie zsypnym wyznaczono zgodnie z PN-EN ISO 7971-3:2019-
03 za pomocg gestosciomierza wyposazonego w cylinder 1000 ml.

W tabeli 1 przedstawiono informacje i dane dotyczace charakterystyki tanu oraz
warunkow meteorologicznych usrednione dla wszystkich dziatek pomiarowych w

poszczegolnych latach przeprowadzania badan.
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Tabela 1. Charakterystyka tanu oraz warunki meteorologiczne dla dziatek pomiarowych w trakcie

prowadzenia badan

Wartos¢ Wartos¢ Warto$é
Lp.| Wyszczegolnienie Symbol | Jednostka | $rednia dla | Srednia dla | Srednia dla
2019 2020 2021
1 | Rodzaj zbieranego zboza - - pszenica pszenica pszenica
2 | Odmiana - - Arkadia Arkadia Arkadia
3 | Wysoko$¢ tanu hy cm 75,3 74,8 76,3
4 | Dhugos¢ zdzbet 1; cm 80,2 81,8 84,3
5 | Liczba zdZbel i; szt-m2 607 653 636
ktosonosnych
6 | Liczba chwastow ich szt-m™2 8 5 3
7 | Pochylenie zdzbta - ° 9 8 9
8 | Plon ziarna biologiczny Qzb t-ha™! 8,26 7,40 8,89
9 Stosunek masy ziarna do 5 i 11,15 1:1.23 1:0,97
masy stomy
10 | Harvest index HI - 0,46 0,45 0,48
1 W%lgotnosc ziarna przed w, o 10.3 10,6 1.1
zbiorem
12 W}lgotnosc stomy przed W, o 16,4 15,7 16.8
zbiorem
13 | Masa tysigca ziaren MTZ g 42 44,5 49
14 | Gesto$¢ w stanie zsypnym Pu kg-hl! 74,2 81,3 82,7
15 | Temperatura powietrza t °C 27 25 24
16 Wllgotnosc wzgledna RH % 53 53 60
powietrza
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5.3. Charakterystyka techniczno-eksploatacyjna

Do doswiadczen polowych wybrano trzy modele kombajnéw do zbioru zboz,
charakteryzujace si¢ rozng przepustowoscig oraz réznym typem zespotu mitocgco-
wydzielajagcego. W celu wyeliminowania wptywu czynnikow wynikajacych z
zastosowanych materialow oraz jakosci produkcji wybrano trzy modele wyprodukowane
w tej samej fabryce jednego z wiodacych producentdow kombajnéw do zbioru zbodz.
Ponizej wyszczegdlniono trzy typy zespotow midcgco-wydzielajacych zastosowanych w
badanych kombajnach:

e Kombajn z konwencjonalnym systemem mitdcacym oraz z 5 klawiszowym
wytrzasaczem stomy — oznaczenie: K.

e Kombajn z konwencjonalnym systemem mtdcacym, wyposazony w dodatkowy
beben aktywnej separacji (MCS) oraz 6 klawiszowy wytrzasacz slomy —
oznaczenie: K MCS.

e Kombajn z osiowym przeplywem masy (rotorowy system omlotu), wyposazony

w jeden wzdhuzny beben mtoécaco-wydzielajacy — oznaczenie: R.

Parametry techniczne i wskazniki eksploatacyjne wybranych typéw kombajnéw do
zbioru zboz zestawiono w tabeli 2 zgodnie z danymi podanymi przez producenta oraz

wskazaniami komputera poktadowego maszyny.
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Tabela 2. Charakterystyka techniczno-eksploatacyjna wybranych typow kombajnéw do zbioru

zb6z
Typ kombajnu
Lp.| Wyszczegolnienie Symbol| Jednostka
K K MCS R

| Moc znamionowa P, kW 175 221 292
silnika

) Szerokos¢ riobocza By m 54 6.8 7.7
konstrukcyjna

3 | SzerokosC bebna B, mm 1331 1585 4814*
mtocacego

4 | Srednica bebna dv mm 600 600 600
mtdcacego
Zakres predkosci

5 | obrotowej bebna o, | obrmin~?! 3801100 430-1210 | 280-1160
mtocacego

6 | Powierzchnia klepiska Fx m’ 0,83 0,99 0,83

7 | Kat opasania klepiska - ° 106° 106° 122°

g | Powierzchnia F, m> 0,53 1,44
aktywnej separacji -

9 Liczba klawiszy ) szt 5 6 )
wytrzasacza stomy

10 Powierzchnia F, m? 5.73 6.81 )
wytrzasacza stomy

1| Zakres predkosci ow | obrmint | 350-1050 350-1050 | 250-1400
obrotowej wentylatora

12| Pojemnos¢ zbiornika Vv, dm? 8600 9000 125000

ziarna

*beben wzdtuzny
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W trakcie przeprowadzania badan dla kazdego typu zastosowano trzy warianty

ustawien parametrow roboczych wedtug zalecen zawartych w instrukceji obstugi (tab. 3).

Warianty te charakteryzowaty si¢ r6zng intensywnoscig omtotu, ktorg producent okresla

jako omtot tagodny (wariant 1), normalny (wariant 2) i intensywny (wariant 3).

Tabela 3. Parametry pracy zespoldw roboczych kombajnéw do zbioru zbdz stosowane w

doswiadczeniu
Parametr roboczy
Szczelina Obroty Obroty
Typ Wariant Obroty Sito Sito
omlotowa [mm] begbna separatora
kombajnu | ustawien ) wentylatora | goérne | dolne
mlocacego rotacyjnego )
Wlot | Wylot ) . [obrmin'] | [mm] | [mm]
[obr'min’'] [obr'min’']
Lagodny 18 10 850 - 750 12 6
K Normalny 16 8 900 - 800 13 7
Intensywny 12 3 950 - 850 14 8
Lagodny 18 10 800 750 750 12 6
K MCS Normalny 16 8 850 750 800 13 7
Intensywny 12 3 900 750 850 14 8
Lagodny 18 16 1050 - 950 14 6
R Normalny 14 12 1000 - 975 15 8
Intensywny 12 10 950 - 1000 16 9
5.4. Charakterystyka jakosci zbioru

5.4.1.Pomiar rzeczywistej szerokosci roboczej

Rzeczywista szeroko$¢ robocza kombajnu zmierzono wykorzystujac baze

pomiarowa w postaci 4 palikow rozstawionych w jednej linii, w odstepach 10 m wzdhuz

odcinka pomiarowego, w odlegtosci 1 m od $ciany tanu zboza i réwnolegle do niego.

Szerokos$¢ robocza rzeczywistg otrzymano po przejezdzie kombajnu mierzac odleglos¢

od palika do $ciany tanu zboza i nast¢pnie odejmujac od niej 1 m. Pomiar wykonano z

doktadnoscig = 1 cm.
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5.4.2.Okreslenie przepustowosci kombajnu

Przepustowos$¢ kombajnu zgodnie z ISO 6689-1 definiuje si¢ jako ilos¢ masy
zbozowej (ziarno i czgsci stomiaste), jaka przechodzi przez zesp6t mtocaco-wydzielajacy
w jednostce czasu. Przepustowos¢ kombajnu okreslono na podstawie takich czynnikéw
jak predkos¢ robocza kombajnu, rzeczywista szeroko$¢ robocza oraz plon masy
zbozowej. W celu okreslenia przepustowosci catej masy zbozowej przeksztatcono wzor
na okreslenie przepustowos$ci masy ziarna przedstawiony przez Mitosza (1996). Po

przeksztatceniu przepustowos¢ kombajnu obliczono wedtug ponizszego wzoru:

q=" "By Qmg (3)

gdzie:

q - przepustowo$¢ kombajnu [kg-s™! ],

vr - predko$¢ robocza na odcinku pomiarowym [m-s?],
B:—szeroko$¢ robocza rzeczywista [m],

gmz — plon masy zbozowej na dzialce pomiarowej [kg-m?].

5.4.3.0bliczenie wydajnosci efektywnej i eksploatacyjnej

W celu obliczenia wskaznikow 1 wspotczynnikéw eksploatacyjnych dla kazdego
kombajnu przeprowadzono badania chronometrazowe czaséw pracy w czasie czterech
zmian kontrolnych zgodnie z PN-90/R-55002. Zarejestrowano wszystkie czynno$ci
badanych maszyn oraz ich obslugi wraz z czasem ich trwania z doktadnoscig pomiaru +
1 s dla czaso6w ponizej 20 min oraz z doktadnoscig + 1 min dla czasow powyzej 20 min.
Wyniki chronometrazu sklasyfikowano zgodnie z BN-76/9195-01 wyznaczajac
przedzialy czasu (tab. 4).
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Tabela 4. Symbole i okreslenia przedzialow czasu w badaniach eksploatacyjnych maszyn
rolniczych

Symbol

Nazwa

OKreslenie

efektywny czas

Czas, w ciggu ktorego maszyna obrabia lub przetwarza (zgodnie z
przeznaczeniem) przedmiot pracy, a jej zespoly robocze znajduja si¢ pod

T obcigzeniem. Czas efektywny obejmuje réwniez czas zuzyty na nawroty,
pracy zaladunek lub wytadunek materialu — jezeli czynnosci te nie powoduja
przerwania procesu technologicznego wykonywanego przez maszyne.
T, czas pomocniczy Ty, = Ty1 + Tyy + Tys
T, 78S nAWTotow Czas potrzebny.na wykonywanie naltwrot(')w na koncach pola, podczas ktorych
ulega przerwaniu proces technologiczny (wykonywany przez maszyne).
czas przejazdow Czas z'uZ}fty na jalowe przejazd.y na @iej sc'u. pracy gnp. prze.:ja}zdy z sadz’arkq
T2 jalowych ziemniakow do przyczepy z ziemniakami i powr6t na miejsce, w ktorym
przerwano prace).
Czas zuzywany na wykonanie czynno$ci zwigzanych z realizowanym przez
czas przestojow mészy@’ procesejm technologlc.znym, np. . nape%manle 1 uzupei.m.ame
T2 . zbiornikow materiatem technologicznym (nasionami, woda, nawozami itp.),
technologicznych .. . . . . .
uzupetnienie sznurka, folii, wytadunek zbieranego materialu (ziarna, siana,
ziemniakow itp.) podnoszenie i opuszczanie znacznikow, wymiana przyczep.
b e
czas codziennej Czas zuzyty na codzienng obstuge technologiczng w zakresie przewidzianym
T3 obstugi w instrukcji obstugi maszyny: czyszczenie, smarowanie, napelnianie
technologicznej zbiornikdéw paliwem, dokrgcanie potaczen srubowych itp.
Czas potrzebny na: uruchomienie i podgrzanie silnika maszyny samojezdnej,
Ty czas przygotowania | zmiang¢ polozenia maszyny (transport — praca), przygotowanie maszyny do
maszyny do pracy wykonywania innego rodzaju czynnosci roboczych, przyczepianie
(zawieszanie) i odczepianie maszyny itp.
czas Czas zuzywany na przeprowadzenie regulacji zwigzanych ze zmiang
Ts3 przeprowadzenia warunkow pracy (regulowanie glebokosci orki, regulowanie predkosci
regulacji obrotowej zespotdéw omtotowych, regulacje sit itp.).
| ek =T + T
czas usuwania Czas potrzebny na usuwanie zapchan zespotéw roboczych (przerabiang masa,
Ta usterek korzeniami), tacznie z czasem jalowego biegu maszyny przy zapobieganiu
technologicznych zapchaniom lub po ich usunigciu.
Czas przestoju maszyny zuzywany na usuwanie usterek technicznych
(ztaman, odksztalcen, zwaré, zatar¢ itp.), tacznie z czasem potrzebnym na:
czas usuwania lokalizacje uszkodzenia, demontaz i montaz uszkodzonej czesci, wymiang
T usterek uszkodzonej czgsci, regulacje maszyny zwigzanej z usuni¢ciem uszkodzenia
technicznych i naprawe uszkodzonej czesci (o ile naprawe przeprowadzono). Czas ten
uwzglednia wszystkie naprawy, niezalezne od tego, kto przeprowadza
naprawe, gdzie i kiedy.
T, czas odpoczynku Czas z.uZywany na odpoczynek 1 potrzeby fizjologiczne personelu
obshugujacego maszyne.
T, czas przejazdow T, = Ty, +T,,
transportowych
czas przejazdow z
T, miejsca postoju Czas przejazdow transportowych na trasie: gospodarstwo (baza maszynowa)

maszyny na pole iz
powrotem

— pole — gospodarstwo.
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Tabela 4. — cd.

Symbol Nazwa OKreslenie
czas przejazdo . . .. .
Te2 pf)la Eazpjo 12 Wz Czas przejazdow transportowych z jednego miejsca pracy na inne.
czas codziennej Czas zuzywany na przeprowadzenie codziennej obshlugi technicznej
T obstugi technicznej | maszyn towarzyszacych w zakresie przewidzianym w instrukcji
7 maszyn obstugi (ciagnik, agregaty napedowe itp.), warunkujacy prawidlowe
towarzyszacych wykonanie procesu technologicznego przez badana maszyng
straty czasu z
przyczyn
T . Tg =Tgy + Tgy + T
s niezaleznych od 8 81 82 83
badanej maszyny
Straty czasu spowodowane: brakiem $rodkow energetycznych lub
straty czasu z . . . Y .
T rvezvn transportowych, czesci wymiennych i materiatow (ziarno, woda,
. przy .y . nawdz itp.), nieprzygotowaniem pola, niewystarczajacg liczba
organizacyjnych .
personelu itp.
straty czasu z Straty czasu na skutek niesprzyjajacych warunkow wynikajacych z
Ts2 przyczyn przyczyn  meteorologicznych  (rosa, opad, nieodpowiednia
meteorologicznych | temperatura, predko$¢ wiatru itp.).
Straty czasu zwigzane z prowadzeniem badan, pobieraniem probek,
straty czasu z . . . . . ,
Tss . fotografowaniem, udzielaniem wskazowek, usuwaniem uszkodzen lub
innych przyczyn )
usterek maszyn towarzyszacych itp.
operacyjny czas
Toz peracyJiy Tozo=Ti + T,
pracy maszyny
roboczy czas
T()4 Zmiany T04 = Tl + TZ + T3 + T4
eksploatacyjny czas
T . Tor =T+ T, + T3+ Ty +Ts +Tg + T
07 zmiany 07 1T hrlhzrlyrlsrlgrl;
Tog ogoblny czas zmiany Tog=Ti+ T, + T3+ T, +Ts +Tg + T, + Ty

Zrédlo: BN-76/9195-01 (1981), Norma branzowa. Maszyny rolnicze. Podzial czasu pracy.
Symbole i okreslenia.

Na podstawie wykonanych chronometrazy wedlug BN-77/9195-02 wyliczono

nastgpujace wskazniki i wspotczynniki eksploatacyjne:

o Wydajnos¢ efektywna:

gdzie:

4)

Wi — wydajno$¢ efektywna [ha - h™1],

QO —ilosciowy efekt pracy wykonany przez maszyn¢ podczas chronometrazu [ha],

T; — efektywny czas pracy [min].
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e Wydajnos¢ w czasie eksploatacyjnym:

60Q
Wy, = E (5)

gdzie:
Wo7 — wydajno$¢ w czasie eksploatacyjnym [ha - h™1],
QO —ilosciowy efekt pracy wykonany przez maszyn¢ podczas chronometrazu [ha],

Ty7 — eksploatacyjny czas zmiany [min].

e Wydajnos¢ w czasie ogolnym zmiany:

Wog = — (6)

gdzie:
Wos — wydajno$¢ w czasie ogdlnym zmiany [ha - h™1],
O — ilosciowy efekt pracy wykonany przez maszyne podczas chronometrazu [ha],

Tos — ogblny czas zmiany [min].

e Wspotczynnik wykorzystania czasu ogdlnego zmiany:

T.
Kog = — (7)

Tos
gdzie:
Kys— wspolczynnik wykorzystania czasu ogdlnego zmiany [-],
T; — efektywny czas pracy [min],

Tos — 0golny czas zmiany [min].

e Naklady robocizny w czasie ogdlnym zmiany Aos:

Apg = a )

Wos
gdzie:
Aos — naktady robocizny w czasie ogdélnym zmiany [rbh - ha™1],
N — liczba 0s6b zatrudnionych przy obstludze maszyny oraz srodka energetycznego
(bez liczby 0s6b zatrudnionych przy obstudze maszyn towarzyszacych),

Wos— wydajno$é w czasie ogélnym zmiany [ha - h™1].
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e Zuzycie materiatow energetycznych (zuzycie paliwa)

6 =7 ©)
gdzie:
g: — zuzycie paliwa [1 - ha™ 1] [1- t71],
Qi — zuzycie paliwa w okresie prowadzenia chronometrazu [1],

QO —ilosciowy efekt pracy wykonany przez maszyn¢ podczas chronometrazu [ha] [t].

5.4.4. Okreslenie czystosci i makrouszkodzen omldconego ziarna

W  celu okreslenia stopnia czystosci 1 uszkodzen omitdéconego ziarna,
przeprowadzono analiz¢ wagowa i procentowa pobranych prébek ziarna z kazdego
odcinka pomiarowego. Probki ziarna kazda po 100 g pobrane zostaty bezposrednio ze
zbiornika ziarna (ryc. 23). Przed pobraniem mas¢ w zbiorniku wymieszano, aby probka

odpowiadata rzeczywistej jakosci ziarna.

Ryc. 23. Zbiornik ziarna — miejsce pobierania probek do okreslenia uszkodzen i czystoSci ziarna
(zrodto: opracowanie whasne)
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Nastepnie za pomoca sit laboratoryjnych (ryc. 24) oraz oceny wzrokowej kazda
probke ziarna rozdzielono na poszczegolne frakcje:

e ziarno cale,

e ziarno polamane i uszkodzone,

e ziarno innych upraw polowych,

e nasiona chwastow,

e zielone czgsci roslin,

e zanieczyszczenia lekkie i zanieczyszczenia cigzkie.

Ryc. 24. Reczne sita laboratoryjne do oznaczania zawartosci zanieczyszczen (zrodto:
opracowanie wlasne)

Zgodnie z norma ISO 5223 dla ziarna pszenicy zastosowano sita szczelinowe o
wymiarach:

e grube zanieczyszczenia: 3,50 x 20,00 mm,

e pszenica: 2,80 x 20,00 1 2,50 x 20,00 mm,

e drobne zanieczyszczenia: 1,00 x 20,00 mm.

Otrzymane frakcje zwazono, a nastepnie okreslono procentowy udziat
wymienionych frakcji w probce. W tym celu uzyto wage laboratoryjng o doktadnosci
pomiaru = 0,01 g. Stopien czysto$ci ziarna wyznaczono jako sume ziarna calego, ziarna

potamanego i uszkodzonego oraz ziarna innych upraw polowych.
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5.4.5. Okreslenie mikrouszkodzen omloconego ziarna

W celu okreslenia mikrouszkodzen omldconego ziarna dla kazdej probki w
czterech powtdrzeniach wybrano losowo 100 ziarniakéw z frakeji ziarno cate, a nastepnie
poddano je 2 minutowej kapieli w 1 procentowym wodnym roztworze jodu w jodku
potasu (ptyn Lugola). Roztwor wnikajac w niewidoczne gotym okiem peknigcia okrywy
owocowo-nasiennej zabarwit skrobi¢ na brunatny kolor (ryc. 25). Nastepnie recznie
oddzielono ziarniaki z mikropeknieciami (widocznym zabarwieniem) i1 okreslono ich

udziat procentowy (Gieroba i Dreszer 1988a).

Ryc. 25. Ziarniaki z widocznym zabarwieniem spowodowanym wnikni¢ciem ptynu Lugola
przez pegknigcia okrywy owocowo-nasiennej (zrodto: opracowanie wlasne)

5.4.6. OkreSlenie strat ziarna

Do okreslenia strat ziarna zastosowano tacki pomiarowe o powierzchni 0,25 m?
(ryc. 26) zgodnie z metodyka opracowang przez Feiffer i in. (2005). Tacki pomiarowe
potozono przed przejsciem kombajnu przy pomiarze strat przyrzadu zniwnego oraz w
trakcie przej$cia kombajnu w celu pomiaru strat zespotu mtécgco-wydzielajacego oraz
czyszczacego. Nastepnie z kazdej tacki oddzielono frakcje stomiaste wraz z plewami,
ziarno 1 niewymtocone ktosy. Miejsca pomiarow strat ilo§ciowych wyszczegdlniono na

rycinie 27.
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Ryc. 26. Tacka pomiarowa do okre$lania strat ziarna (zrédto: opracowanie wiasne)

Ryc. 27. Miejsca pomiarow strat ilosciowych podczas zbioru zboz kombajnem: 1 — straty
spowodowane samoobsypywaniem, 2 — straty na przyrzadzie zniwnym, 3 — straty pod maszyna,
4 — straty zespotu czyszczacego, 5 — straty zespohu separujgcego, 6 — niewymtocone klosy
(zrodto: opracowanie wlasne na podstawie materiatow AGCO 2013)

Straty ziarna spowodowane przez zespoly robocze kombajnu okreslono wykonujac
analiz¢ wagowa 1 procentowa frakcji omiotowych zebranych podczas pomiaru

przepustowos$ci kombajnu. Z frakcji stomiastych wydzielono rgcznie wszystkie ziarna

swobodne, zgoniny 1 plewy, a nast¢pnie zwazono kazdg frakcje oddzielnie. Oddzielong
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od ziarna swobodnego mas¢ stomiastg (stoma, klosy, zgoniny) poddano powtdérnemu
omtotowi w warunkach laboratoryjnych. Otrzymane w procesie tego omtotu ziarno
zwazono 1 uwzgledniono w stratach. Przy okres§leniu procentowego udzialu
poszczegolnych grup strat kombajnu za 100% przyjeto rzeczywisty plon ziarna plus straty

zespoldw roboczych kombajnu.

5.4.7.Energia i zdolno$¢ kielkowania

Po okresleniu czystosci i makrouszkodzen z frakcji catego ziarna w czterech
powtorzeniach losowo pobrano probki po 100 ziaren. W dalszej kolejnosci w okresie
trzech miesiecy po zbiorze wykonano test zdolnos$ci i energii kietkowania. Jako probe
kontrolng wykorzystano ziarniaki omidcone recznie z probek zebranych do okreslenia
plonu biologicznego. Test energii 1 zdolnosci kietkowania oraz okreslenie ilosci siewek
nienormalnych oraz nasion martwych wykonano w laboratorium Wojewddzkiego
Inspektoratu  Ochrony Ros$lin 1 Nasiennictwa w Poznaniu zgodnie z metodyka
opracowang przez ISTA (2019). Nasiona zostaly ulozone na podlozu bibulowym w
temperaturze 20°C. Liczenie siewek dla okreslenia energii kietkowania wykonano 4 dnia,

a dla zdolnosci kietkowania & dnia.

5.5. Koszty eksploatacji

Do ustalenia kosztow technologii zbioru uzyto metody kalkulacyjnej. Na koszt
eksploatacji sktadajg si¢ koszty utrzymania (koszty state) oraz koszty uzytkowania
(koszty zmienne). Koszty eksploatacji obliczone zostaly na podstawie wskazowek
metodycznych opracowanych przez Muzalewskiego (2010) zgodnie z ponizszymi
zalezno$ciami:

e Koszty utrzymania:

K, = K, + K + Ky, (10)
gdzie:

K. — koszty utrzymania [zt - rok 1],

Ka—koszty amortyzacji [zt - rok™1]:

Ko =-—- (11)
Cm— cena maszyny [z1],

T — przewidywany okres uzytkowania [lat],
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Ky — koszty przechowywania [z} - rok™1]:

Kk = kk - Cm
ki — wskaznik kosztéw przechowywania [% - rok 1],
Cm— cena maszyny [zt],

Kub — koszty ubezpieczenia i podatku drogowego|[zt - rok™1].

e Jednostkowy koszt utrzymania:

gdzie:
K. — jednostkowy koszt utrzymania [zt - h™1],
K. — koszty utrzymania [zt - rok 1],

W, — wykorzystanie roczne [h - rok1].

Koszty uzytkowania:

Kus = Kn + Ky + Koy + Ky + K,
gdzie:
K. — koszty uzytkowania [zt - h™1],
K, — koszty naprawy [zt - h™1]:

Cn— cena maszyny [zl],
kn — wskaznik kosztu napraw w okresie uzytkowania [%],
T — przewidywany okres uzytkowania [lat],
W, — wykorzystanie roczne [h - rok 1],
K,— koszty paliwa i smaroéw [zt - h™1]:
K,=1,06- 27, C,
Zp, — zuzycie paliwa [1- h™1],
Cp— cena paliwa [zt - [71],
Kep—koszty energii elektrycznej [z} - h™1],
Ky — koszty materiatdbw pomocniczych [zt - h™1],

K,— koszty robocizny bezposredniej [zt - h™1].

(12)

(13)

(14)

(15)

(16)
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e Koszt eksploatacji:

Ke = Kyj + Ky; (17)
gdzie:
K. — jednostkowy koszt eksploatacji [zt - h™1],
K. — jednostkowy koszt utrzymania [zt - h™1],

K. — koszty uzytkowania [z} - h™1].

e Koszt eksploatacji maszyny na hektar:

Ke

Ke(ha) = W_oa

(18)
gdzie:

Ke(ha) — koszt eksploatacji maszyny na hektar [zt - ha™1],

K. — jednostkowy koszt eksploatacji [z} - h™1],

Wos — wydajnoéé eksploatacyjna [ha - h™1].

5.6. Analiza statystyczna wynikow

W celu zweryfikowania postawionych hipotez badawczych przeprowadzono
analizy statystyczne przy uzyciu platformy do obliczen statystycznych R. Za jej pomoca
wykonano dwuczynnikowe analizy wariancji (ANOVA) dla modelu mieszanego, w
ktorych lata sg czynnikiem losowym a warianty ustawienia oraz typy kombajnoéow —
czynnikami stalymi (funkcja lmer z pakietu lme4). Przed wykonaniem analizy
sprawdzono spetnienie zatozen o rozkladzie normalnym (test Shapiro-Wilka) i
jednorodnosci wariancji (test Levene). W przypadku niespetnienia zatozen
przeksztatcono wyniki pomiarow metoda Boxa-Coxa. Jesli po przeksztalceniu nadal nie
uzyskano spehlienia zatozen, to analize¢ wariancji przeprowadzono stosujac test
permutacyjny (funkcja perm.anova z pakietu RVAideMemorie). Poréwnania wielokrotne
wykonano stosujac test Tukey’a (procedura glht z pakietu stats i cld z pakietu multcomp).
Wykonano analiz¢ regresji i kowariancji (funkcja Im z pakietu stats) metoda krokowa
(funkcja step z pakietu stats, w kazdym kroku jedna zmienna moze zosta¢ dodana lub
usuni¢ta) 1 analize korelacji r Pearsona. Przyjeto poziom istotnosci o = 0,05 dla

wykonywanych analiz. Wykresy wykonano funkcjg ggplot z pakietu ggplot2.
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6. Wyniki

6.1. Rozklad uszkodzen ziarna i strat ilosciowych

Rozktad wynikow dla zmiennych: ziarno z mikrouszkodzeniami, ziarno potamane
1 uszkodzone oraz dla catkowitych strat kombajnu przedstawiono na wykresach
pudetkowych w podziale na typy kombajndéw i warianty ustawien parametrow roboczych.
Wykresy przedstawiaja median¢ i odchylenie medianowe, zakres nieodstajacych i

obserwacje odstajace.

Wariant 1 Wariant 2 Wariant 3

Ziarno z mikrouszkodzeniami

. 2 . 3
K KMCS R K v tglﬁgajnu R K KMCS R
Ryc. 28. Rozktad wynikéw zmiennej ziarno z mikrouszkodzeniami ukazany w podziale na

poszczegodlne typy kombajnow i warianty ustawien: pudetko — kwartyle: 25% (Q4) 1 57% (Q3),

kreska dzielaca pudetko na dwie czgséci - mediana, wasy zakres nieodstajacych Q; — 1,5 - IQR
Q3 + 1,5-IQR (IQR = Q3 — Q,), kropki — obserwacje odstajace

Na rycinie 28 wida¢, ze obserwacja maksymalna ziarna z mikrouszkodzeniami dla
kombajnu konwencjonalnego w wariancie 1 jest rowna kwartylowi gérnemu, dlatego nie
zostalo wyznaczone odchylenie kwartylowe ponadto mediana jest rowna kwartylowi

dolnemu. Rozktad jest sko$ny (nalezy zaznaczy¢, ze kazdy pojedynczy wykres jest
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Ziarno polamane i uszkodzone

utworzony dla 12 obserwacji). Dla kombajnu konwencjonalnego z separatorem
obserwacje uktadaja si¢ bardziej roOwnomiernie, jednak, poniewaz mediana jest réwna
kwartylowi gornemu rozktad takze jest skosny. Dla kombajnu rotorowego wigkszos¢
obserwacji to 3, odchylenia kwartylowe wychodzg poza zakres nieodstajgcych wigc nie
zostaly wyznaczone, wszystkie obserwacje mniejsze od 3 i wicksze od 3 zostaty uznane
za odstajace. Jedynie rozktad dla kombajnu rotorowego w wariancie 3 ustawien,
przedstawia rozktad symetryczny bez obserwacji odstajgcych, mediana dzieli pudetko na
dwie rowne czg$ci oraz wasy sg rownych dlugosci. Ogolnie mozna zauwazy¢, ze mediana
dla kombajnéw konwencjonalnych w wariancie 2 1 3 jest wyzsza (wigcej ziaren z
mikrouszkodzeniami) niz dla kombajnu rotorowego. Natomiast w wariancie 1 ustawien
najwieksza mediang ma kombajn konwencjonalny z separatorem. Mediany dla wariantu

1 sg najnizsze a dla wariantu 3 najwyzsze.

Wariant 1 Wariant 2 Wariant 3

K KMCs R K KMGS R K K MGs R
Typ kombajnu

Ryc. 29. Rozktad wynikéw zmiennej ziarno potamane i uszkodzone ukazany w podziale na
poszczegolne typy kombajnéw i warianty ustawien
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Catkowite straty kombajnu

0.5-

Dla ziarna potamanego i uszkodzonego wigkszos¢ wykresow przedstawia rozktad

symetryczny (ryc. 29). Najwicksza mediane przy kazdym wariancie ustawien osigga

kombajn konwencjonalny a najmniejszg kombajn rotorowy. Wszystkie mediany w

wariancie 1 osiggaja najnizsze wartosci dla danych kombajnéw a w wariancie 3

najwyzsze.

Wariant 1

20~

K KMCS R

Wariant 2 Wariant 3

| —

K K MCS R K K Mcs R
Typ kombajnu

Ryc. 30. Rozktad wynikéw zmiennej catkowite straty kombajnu ukazany w podziale na

poszczegolne typy kombajnéw i warianty ustawien

Najwigksza mediang dla calkowitych strat kombajnu osigga kombajn

konwencjonalny a najmniejsza konwencjonalny z separatorem (ryc. 30). Pomig¢dzy

wariantami nie ma wigkszych r6znic pod wzgledem mediany, jednak rozrzut obserwacji

jest najwigkszy dla kombajnu konwencjonalnego w wariancie 3.
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6.2. Zroznicowanie w  poziomie przepustowosci, charakterystyce
jakosciowej i stratach ziarna mi¢dzy poszczegdlnymi typami kombajnow i

wariantami ustawien

W pierwszym kroku sprawdzono, czy wystepuja rdznice w przepustowosci i
charakterystykach ziarna mi¢dzy trzema typami kombajnéw, trzema wariantami ustawien
oraz czy interakcja pomigdzy tymi czynnikami jest istotna. W tym celu zastosowano
analiz¢ wariancji dla modelu mieszanego, w ktorym dwa czynniki byty state: wariant
ustawienia 1 typ kombajnu oraz jeden losowy: lata. Przed wykonaniem analizy
sprawdzono spelnienie zatozenia o normalno$ci rozkladu reszt oraz jednorodnos$ci
wariancji porownywanych grup. W przypadku, gdy zatozZenia nie byly spelnione wyniki
pomiaréw przeksztatlcono metoda Boxa-Coxa wybierajagc optymalng wartos¢ A
przeksztatcenia (wyniki przedstawiono w tabeli 5). Jesli przeksztatcone dane nadal nie
spetniaty zatozen analizy wariancji, to zastosowano test permutacyjny. Testy
szczegotowe wykonano stosujac jednoczesny test poréwnan wielokrotnych Tukey’a

(wyniki znajduja si¢ w tabeli 6).

Tabela 5. p-warto$ci Testu Shapiro-Wilka i testu Levena, A przeksztatcenia Boxa-Coxa, p-
warto$ci analizy wariancji dla poziomu przepustowosci i charakterystyki jakoSciowej ziarna
migdzy poszczegdlnymi poziomami czynnikdéw: typami kombajnu i wariantami ustawienia (lata

— losowe)
Obserwacje Surowe przeksztalcone ANOVA p-wartosSci
Zmienna zalezna SW L ABC SW L metoda  Typ Wariant Typ-Wariant
Stopnie swobody 2 2 4
Przepustowosé¢ 0,1956 0,0664 z 0,0000 0,0000 0,9861
Ziarno cate 0,9649 0,0262 2,0000 0,8717 0,0451 z 0,0010 0,0010 0,1039
Ziarno z mikrouszkodzeniami | 0,3413 0,8712 z 0,0000 0,0000 0,0001
Ziarno potamane i uszkodzone | 0,9190 0,0000 0,3838 0,3930 0,1535 z 0,0000 0,0000 0,0383
Zanieczyszczenia lekkie 0,8812 0,0624 z 0,0177 0,0000 0,1208
Zanieczyszczenia ciezkie 0,0330 0,0000 0,7879 0,0090 0,0001 p 0,0010 0,0010 0,0380
Stopien czystosci ziarna 0,1357 0,0000 2,000 0,1312 0,0000 p 0,0010 0,0010 0,0490

z — zwykta analiza wariancji dla obserwacji surowych lub przeksztatconych
p — permutacyjna analiza wariancji dla obserwacji surowych

SW — test normalnosci Shapiro-Wilka

L — test Levena jednorodnosci wariancji

A BC — A przeksztatcenia Boxa-Coxa
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Tabela 6. Srednie poprawione i poréwnania wielokrotne (grupy jednorodne) uzyskane metoda
jednoczesnego testu Tukey’a dla poziomu przepustowosci i charakterystyki jako$ciowej ziarna
migdzy poszczegdlnymi poziomami czynnikdéw: typami kombajnu i wariantami ustawienia (lata
— losowe)

Ziarno z
. mikrouszko- Ziarno Zanieczysz- . Stopien
. . Przepusto- Ziarno o . . Zanieczysz- .
Zmienna zalezna x dzeniami polamane i czenia P czystosci
wos¢ cale . . czenia ci¢zkie 3
wydzielone z uszkodzone lekkie ziarna
ziarna calego
Jednostka kgs! % % % % % %
Poziomy czynnikow Sr. Gr. Sr. Gr. Sr. Gr. Sr. Gr. Sr. Gr. Sr. Gr. Sr. Gr.
K 109 a 89,5 ab 4,94 b 6,02 c 0,31 ab 4,11 c 956
Typ K MCS 133 b 94,4 b 5,06 b 3,19 b 0,26 a 2,10 b 97,6 b
R 18,7 c 96,7 c 389 a 1,92 a 033 b 1,08 a 98,6 c
1 153 ¢ 954 a 322 a 2,60 a 0,17 a 1,70 a 98,0 b
Wariant 2 143 b 93,8 b 4,64 b 3,85 b 026 b 2,07 a 97,6 b
3 133 a 91,4 c 6,03 c 4,67 c 0,46 c 3,38 b 96,1
K 1 11,9 91,9 c 3,17 ab 4,35 f 0,18 3,54 c 96,3 b
K 2 | 10,9 89,7 b 4,83 d 6,50 g 0,29 3,56 c 96,2 b
K 3 9,9 87,1 a 6,83 e 7,19 g 0,44 5,30 d 94,3
KMCS 1 142 96,3 ef 358 abc 223 ¢ 0,11 139 b 98,5 c
Typ- KMCS 2| 432 95,1 d 4,92 d 323 e 0,18 145 b 984 ¢
Wariant
KMCS 3 | 124 91,7 ¢ 6,67 e 412 f 047 3,73 c 958
R 1 19,8 98,1 g 292 a 1,21 a 0,18 0,55 a 99,3 d
R 2| 186 96,5 f 417 bed 183 b 031 137 b 983 ¢
R 3 17,7 95,4 de 4,58 cd 2,71 d 0,48 1,41 b 98,1 c

K — kombajn konwencjonalny

K MCS - kombajn konwencjonalny z separatorem
R — kombajn rotorowy

W — wariant

Sr. — poprawione $rednie

Gr. — grupy jednorodne

Analiza wariancji wykazata istotne statystycznie zroéznicowanie migdzy
poréwnywanymi czynnikami. By sprawdzi¢ ktore dokladnie srednie roznig si¢ istotnie
miedzy sobg wykonano test post-hoc metoda Tukeya lub test permutacyjny. Wyniki testu
poréwnan wielokrotnych oraz $rednie poprawione przedstawiono w tabeli 6.

Wszystkie typy kombajnow réznily si¢ istotnie przepustowoscig (tabela 6).
Najmniejsza $rednia przepustowoéé wynoszaca 10,9 kg's' wykazano dla kombajnu
konwencjonalnego a najwicksza wynoszaca 18,7 kg-s' dla kombajnu rotorowego.
Podobnie istotnie réznily si¢ wszystkie warianty ustawien parametrow roboczych.
Najwicksza $rednig przepustowo$é wynoszaca 15,3 kg's™! stwierdzono dla wariantu 1, a
najmniejsza wynoszaca 13,3 kg-s!' dla wariantu 3. Nie wykazano istotnej interakcji
pomigdzy typami kombajnow i wariantami ustawien co oznacza, ze przepustowos¢ byta
najmniejsza dla wariantu 3 a najwigksza dla wariantu 1 niezaleznie od typu kombajnu.
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Wszystkie typy kombajnéw oraz wszystkie warianty roznity si¢ istotnie pod
wzgledem zmiennej, ktorg byt udzial ziarna catego. Najwigcej ziaren catych pozostawia
kombajn rotorowy, najmniej kombajn konwencjonalny. Ponadto $rednia poprawiona jest
najmniejsza dla wariantu 3 a najwi¢cksza dla wariantu 1 niezaleznie od typu kombajnu.
Wykazano istotng interakcje pomi¢dzy dwoma czynnikami: typem kombajnu i wariantem
ustawienia. W zwigzku z tym, ze grupy jednorodne sa krotkie i tacza jedynie rozne
warianty pomi¢dzy réznymi kombajnami, to tym samym $wiadczy to o istotnym wplywie
kazdego czynnika na udzial catego ziarna. Najwigcej calych ziaren uzyskano podczas
zbioru kombajnem rotorowym przy wariantach ustawienia 1 i 2 oraz kombajnem
konwencjonalnym z separatorem przy wariancie 1. Udziat ziarna catego powyzej 95%
stwierdzono réwniez dla kombajnu konwencjonalnego z separatorem w wariancie nr 2
oraz dla kombajnu rotorowego w wariancie nr 3.

Najnizszg $rednig poprawiong dla ziarna z mikrouszkodzeniami uzyskano dla
kombajnu rotorowego a najwyzsza dla kombajnu konwencjonalnego z separatorem.
Ponadto kombajny konwencjonalne nie roznily si¢ istotnie, za$ wszystkie warianty
roznilty si¢ istotnie. Wykazano istotng interakcje pomiedzy wariantami 1 typami
kombajnow. Grupy jednorodne tacza te same warianty pomiedzy typami kombajnu
(literki a, d, e w tabeli 6). Jednakze warianty r6znig si¢ istotnie zarowno dla kazdego typu
kombajnu. Najmniej ziaren z mikrouszkodzeniami otrzymano dla wariantu 1 niezaleznie
od typu zespotu mitdcacego-wydzielajacego kombajnu. Najwiekszy udziat ziarna z
mikrouszkodzeniami stwierdzono dla wariantu 3. Wykazano tez istotng interakcje
pomiedzy typem kombajnu 1 wariantem ustawienia. Najwigcej ziaren z
mikrouszkodzeniami stwierdzono dla wariantu 3 oraz kombajnu konwencjonalnego 1
kombajnu konwencjonalnego z separatorem. Dla kombajnu rotorowego wariant 2 i 3 nie
ro6znig si¢ istotnie.

Najmniejsza $rednig dla zmiennej ziarno potamane i ziarno uszkodzone wynoszaca
1,92% uzyskano dla kombajnu rotorowego a najwigksza wynoszacg 6,02% dla kombajnu
konwencjonalnego. Najmniej uszkodzen powodowat pierwszy wariant zastosowanych
ustawien w kombajnach. Wykazano istotng interakcj¢ pomi¢dzy wariantami i typami
kombajnow. Grupy jednorodne tacza wariant 2 i 3 dla kombajnu konwencjonalnego
(literka g w tabeli 6). Warianty ustawien rdznig si¢ istotnie zaro6wno dla kombajnu
rotorowego jak 1 konwencjonalnego z separatorem. Zdecydowanie najmniej uszkodzen
powoduje kombajn rotorowy przy wariancie 1 a najwiecej konwencjonalny przy

warlancie 2 1 3.
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Najmniej (najmniejsza $rednia) zanieczyszczen lekkich wykazano dla kombajnu
konwencjonalnego z separatorem, a najwigcej dla kombajnu rotorowego. Kombajn
konwencjonalny z kombajnem konwencjonalnym z separatorem oraz kombajn
konwencjonalny z kombajnem rotorowym nie rdznig si¢ istotnie statystycznie pod
wzgledem tej cechy. Wszystkie warianty ustawien rdéznig si¢ istotnie, a najmniejsza
srednig zanieczyszczen lekkich wynoszaca 0,17% uzyskano dla wariantu 1, najwigksza
za$ wynoszaca 0,46% dla wariantu 3. Interakcja pomiedzy wariantami 1 typami
kombajnéw nie byla istotna. Dla wszystkich kombajnow, wystapita jednak wyrazna
tendencja wystgpowania najwigkszego udziatu zanieczyszczen lekkich dla trzeciego
wariantu ustawien roboczych.

Podobnie jak w przypadku zanieczyszczen lekkich wszystkie kombajny roéznity si¢
istotnie dla zanieczyszczen ci¢zkich. Najmniej zanieczyszczen ci¢zkich powodowat
kombajn rotorowy i byla to wartos¢ 1,08%. Najwiecej zanieczyszczen cigzkich
wynoszacych 4,11% stwierdzono dla kombajnu konwencjonalnego. Dla zanieczyszczen
ciezkich wykazano tez istotng interakcje pomigdzy typami kombajndéw 1 wariantami ich
ustawien. Istotna interakcja wykazata podobng tendencje. Kombajn konwencjonalny 1
kombajn konwencjonalny z separatorem, podobnie jak pierwszy i drugi wariant ustawien
nie réznily si¢ istotnie. Grupy jednorodne obejmowaly rowniez wariant 2 z 3 dla
kombajnu rotorowego, gdzie réwniez wykazano, ze nie ro6znig si¢ istotnie. Ponadto
warianty 1 1 2 kombajnu konwencjonalnego nie rdznig si¢ od wariantu 3 kombajnu
konwencjonalnego z separatorem (literka b w tabeli 6), za§ warianty 1 1 2 kombajnu
konwencjonalnego z separatorem nie ro6znig si¢ istotnie od wariantow 2 1 3 kombajnu
rotorowego (literka ¢ w tabeli 6). Istotnie najmniej zanieczyszczen cig¢zkich uzyskano dla
kombajnu rotorowego przy ustawieniach parametréw roboczych w wariancie 1, a
najwiece] dla kombajnu klawiszowego przy 3 wariancie ustawien.

Na stopien czystosci omtdconego ziarna istotny wpltyw mialy zarowno typy
kombajnow jak i warianty parametrow roboczych. Najwiekszy stopien czystosci ziarna
wynoszacy 98,6% stwierdzono dla kombajnu rotorowego, a najmniejszy wynoszacy
95,6% dla kombajnu konwencjonalnego. W odniesieniu do wariantow ustawien
parametroOw roboczych, najmniejszy stopief czystosci ziarna stwierdzono dla wariantu 3,
natomiast warianty 1 i 2 ustawien parametrow roboczych nie roznity si¢ istotnie. Dla
stopnia czystosci istotne rdznice 1 grupy jednorodne sg takie same jak dla zanieczyszczen
ciezkich jednak o odwrotnej tendencji tzn. jesli zanieczyszczen cigezkich byto najwigcej

to stopien czystosci ziarna byl najmniejszy i odwrotnie.
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Tabela 7. p-wartosci Testu Shapiro-Wilka i testu Levena, A przeksztalcenia Boxa-Coxa, p-
wartosci analizy wariancji dla strat ziarna migdzy poszczegdInymi poziomami czynnikow: typami
kombajnu i wariantami ustawien (lata — losowe)

Obserwacje Surowe przeksztalcone ANOVA p-wartosci
Zmienna zalezna SW L ABC SW L  metoda Typ Wariant Typ*Wariant
Stopnie swobody 2 2 4

Analiza masowa

Straty przed zespotem zniwnym 0,0000 0,0010 -2,000 0,0000 0,0009 p 0,0210 0,5814 0,7153
Ziarno swobodne 0,0009 0,0000 0,1818 0,6720 0,0263 p 0,0010 0,1219 0,7203
Ogolne straty zespotu zniwnego 0,0000 0,0000 0,0202 0,4149 0,0486 p 0,0010 0,2887 0,7842
Ziarno z niewymtdconych ktosow 0,0067 0,0000 0,0606 0,1341 0,1004 z 0,0000 0,0000 0,0000
gllé‘vr;‘;h w slomie, - zgoninach 1\ 3075 0006 0,3030 0,1183 0,0116 p 00020 00559  0,1378
Ogolne straty mtocarni 0,3632 0,0008 0,1010 0,0997 0,0176 p 0,0010 0,0330 0,0869
Catkowite straty kombajnu 0,4329 10,0005 0,1010 0,1757 0,0127 p 0,0010 0,0460 0,0979
Analiza procentowa

Straty przed zespotem zniwnym 0,0000 0,04117 0,0202 0,0000 0,2163 p 0,0200 0,6344 0,7622
Ziarno swobodne 0,0000 0,0000 0,0606 0,2616 0,0686 z 0,0000 0,0000 0,0484
Ogodlne straty zespolu zniwnego 0,0000 0,0000 -0,020 0,0667 0,1336 z 0,0000 0,0001 0,0432

Ziarno z niewymtoconych ktoséw 0,0000 0,0000 -0,061 0,4874 0,1164 z 0,0000 0,0000 0,0000

Ziarmo wstomie, - zgoninach 11316 00003 02626 0,1332 00130 p  0,0010 00619  0,1748

plewach
Ogodlne straty mtocarni 0,3324 10,0002 0,0606 0,0797 0,0150 p 0,0010 0,0360 0,0909
Calkowite straty kombajnu 0,5294 0,0001 0,0202 0,1134 0,0130 p 0,0010 10,0360 0,1379

Analiza wariancji strat ziarna (tabela 7) wykazata istotne roéznice pomiedzy
porownywanymi czynnikami. Test poréwnan wielokrotnych Tukey’a oraz $rednie
poprawione przedstawiono w tabeli 8 1 9. Analizy omowiono jednocze$nie dla wynikow
pomiaréw masy i dla analizy procentowej danej zmiennej, poniewaz dla wielu zmiennych

wyniki byty identyczne lub podobne.
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Tabela 8. Srednie poprawione i poréwnania wielokrotne (grupy jednorodne) uzyskane metoda
jednoczesnego testu Tukey’a strat ziarna mi¢dzy poszczegdlnymi poziomami czynnikow: typami
kombajnu i wariantami ustawienia — analiza masowa (lata — losowe)

Ogolne

Ziarno w

Straty przed  Ziarno Ziarno z . Ogolne Calkowite
. . straty . . stomie,
Zmienna zalezna zespolem tracone niewymloco- . straty straty
.. . zespolu . zgoninach . .
zniwnym  swobodnie . . nych klosow . mlocarni kombajnu
Zniwnego i plewach
Jednostka kg-ha' kg ha' kg-ha'! kg ha’! kg-ha'! kg-ha'! kg-ha'!
Poziomy czynnikow Sr. Gr. Sr. Gr. Sr. Gr. Sr. Gr. Sr. Gr. Sr. Gr. Sr. Gr.
K 0,34 b 4,10 c 4,71 c 8,90 b 86,6 c 955 c 100 c
Typ K MCS 0,08 a 2,37 b 237 b 6,29 a 17,6 a 239 a 262 a
R 0,02 a 1,53 a 1,53 a 5,36 a 44,5 b 499 b 514 b
1 0,19 2,32 2,57 9,89 46,4 56,2 ab 58,8 ab
Wariant 2 0,08 2,55 2,67 7,05 b 635 70,5 b 732 b
3 0,17 3,12 3,36 3,61 a 38,9 425 a 459 a
K 1 4,42 4,08 4,83 13,6 e 95,0 109 113
K 2 1,67 3,70 4,05 8,75 d 108 117 121
K 3 4,04 4,54 5,25 4,36 b 56,7 61,0 66,3
KMCS 1 1,25 1,63 1,63 9,94 d 187 28,6 30,3
T . KMCS 2 8,33 2,52 2,52 6,40 c 248 31,2 33,7
yp-Wariant
KMCS 3 3,37 2,95 2,95 2,54 a 93 11,8 14,8
R 1 7,77 1,26 1,26 6,14 c 254 31,5 32,8
R 2 4,44 1,45 1,45 5,99 57,6 63,6 65,0
R 3 6,25 1,87 1,87 3,93 b 50,7 54,6 56,5

Tabela 9. Srednie poprawione i poréwnania wielokrotne (grupy jednorodne) uzyskane metoda

jednoczesnego testu Tukey’a strat ziarna mi¢dzy poszczegdlnymi poziomami czynnikow: typami
kombajnu i wariantami ustawienia — analiza procentowa (lata — losowe)

Straty przed Ziarno Ogolne Ziarno z Zlarn? W Ogoélne  Calkowite
. . straty . . stomie,
Zmienna zalezna zespolem tracone niewymloco- . straty straty
. . . zespolu . zgoninach . .
zniwnym  swobodnie .. nych klosow mlocarni kombajnu
Zniwnego i plewach
Jednostka % % % % % % %
Poziomy czynnikow Sr.-100 Gr. Sr.-100 Gr. $8r.-100 Gr. Sr.-100 Gr. Sr. Gr. Sr. Gr. Sr. Gr.
K 0,40 b 5,06 c 5,80 c 107 b 1,05 c L16 c 1,22 c
Typ K MCS 0,10 a 2,96 b 2,96 b 7,95 a 022 a 0,30 a 033 a
R 0,03 a 1,87 a 1,87 a 6,55 a 0,55 b 0,61 b 0,62 b
1 0,22 2,84 a 3,15 a 12,2 c 0,56 0,68 ab 0,72 ab
Wariant 2 0,11 3,17 a 331 ab 8,64 b 0,78 0,87 b 0,90 b
3 0,20 3,87 b 4,17 4,41 a 0,48 0,52 a 0,56 a
K 1 052 5,00 cd 5,93 d 164 e 1,15 1,32 1,37
K 2 022 4,55 cd 4,95 cd 10,5 d 1,31 1,42 1,47
K 3 047 5,62 d 6,51 d 525 b 0,70 0,75 0,81
KMCS 1 0,14 2,00 a 2,00 ab 12,6 d 023 0,35 0,37
T . KMCS 2 0,12 3,18 bc 3,18 bc 8,08 c 032 0,40 0,43
yp-Wariant
KMCS 3 0,05 3,70 cd 3,70 cd 3,17 a 0,12 0,15 0,19
R 1 0,00 1,53 a 1,53 a 7,53 c 031 0,38 0,40
R 2 0,00 1,79 a 1,79 a 7,30 c 0,72 0,79 0,81
R 3 0,08 229 ab 229 ab 8,91 b 0,62 0,67 0,69
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Przeprowadzona analiza statystyczna masowych strat ziarna, pomiedzy
poszczegolnymi poziomami czynnikéw: typami kombajnéw i wariantami ustawienia
wykazata szereg istotnych réznic. Wykazano istotne zr6znicowanie pod wzgledem strat
przed zespotem zniwnym. Istotnie wigksze straty przed zespolem zniwnym wynoszace
0,34 kg-ha! wystapity dla kombajnu konwencjonalnego i réznity sie istotnie od strat
przed zespolem Zzniwnym dla kombajnu konwencjonalnego z separatorem i kombajnu
rotorowego. Straty przed zespolem zniwnym dla kombajnu konwencjonalnego z
separatorem wynosity 0,08 kg-ha!, a dla kombajnu rotorowego 0,02 kg-ha™! i nie réznity
si¢ istotnie.

Wszystkie typy kombajnéw roznity si¢ istotnie pod wzgledem masy ziarna
traconego swobodnie. Najmniejsza masa ziarna swobodnego traconego przez zespot
zniwny wynoszaca 1,53 kg-ha! zostala stwierdzona dla kombajnu rotorowego a
najwicksza wynoszaca 4,10 kg-ha' podczas zbioru pszenicy kombajnem
konwencjonalnym. Nie wykazano istotnych réznic pomi¢dzy wariantami ustawien oraz
interakcji pomigdzy typem kombajnow 1 wariantami parametrow roboczych. Warianty
ustawien parametrOw roboczych nie roznily si¢ istotnie, a masa traconego ziarna
swobodnie wynosita od 2,32 do 3,12 kg-ha™'. Podobny uktad wynikéw jak w przypadku
ziarna traconego swobodnie, stwierdzono rowniez dla strat ogdlnych zespotu zniwnego.
Wszystkie typy kombajndéw réznity si¢ istotnie pod wzgledem strat ogélnych zespotu
zniwnego. Nie wykazano istotnych r6znic pomi¢dzy wariantami ustawien oraz interakcji
pomigdzy typem kombajnow i wariantami parametréw roboczych.

W analizie masowej, najwigksze istotne zréznicowanie badanych czynnikéw oraz
zalezno$ci interakcyjne stwierdzono dla masy ziarna uzyskanej z niewymitdconych
ktosow. Dla tego czynnika, wszystkie typy kombajndéw oraz ich warianty ustawien
roznily si¢ istotnie. Istotnie najwigcej ziarna w niewymidconych klosach o masie
wynoszacej 8,9 kg-ha! wykazano dla kombajnu konwencjonalnego. Natomiast kombajn
konwencjonalny z separatorem i kombajnu rotorowy nie roéznity si¢ istotnie. Wszystkie
warianty ustawien réwniez ro6znig si¢ istotnie, a najmniejszg mas¢ ziarna w
niewymtoconych ktosach wynoszaca 3,61 kg-ha'! stwierdzono dla wariantu 3, najwieksza
za§ wynoszacg 9,89 kg-hal dla wariantu 1. Wykazana zostala réwniez interakcja
pomigdzy typami kombajnéw i wariantami ich ustawien. Najmniejszg mas¢ ziarna w
niewymtoconych klosach wynoszaca 2,54 kg-ha! stwierdzono dla kombajnu
konwencjonalnego z separatorem w 3 wariancie ustawien, najwigksza zas do kombajnu

konwencjonalnego w 1 wariancie ustawien.
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Odnos$nie ziarna pozostalego w stomie, w zgoninach i plewach oraz dla strat
og6lnych, stwierdzono istotny i zarazem podobny wptyw badanych typow kombajnow.
Dla wszystkich rodzajow strat, najmniejsze zostaly stwierdzone dla kombajnu
konwencjonalnego z separatorem, a najwicksze dla kombajnu konwencjonalnego. Na
straty ziarna w zgoninach 1 plewach oraz na straty ogdlne istotny wptyw mialy takze
warianty ustawien parametréw roboczych. Najmniejsze istotnie straty stwierdzono dla
wariantu 3, a najwicksze dla wariantu 2. Dla ziarna pozostatego w stomie, w zgoninach 1
plewach oraz dla strat ogdélnych, pomimo wystepujacego zroéznicowania, zaleznosSci
interakcyjnych nie stwierdzono.

Przeprowadzona analiza statystyczna procentowych strat ziarna, pomiedzy
poszczegbdlnymi poziomami czynnikow: typami kombajnéw i1 wariantami ustawienia,
roOwniez wykazata istotne i podobne réznicowanie badanych czynnikéw. Wykazano
istotne zréznicowanie pod wzgledem strat przed zespolem zniwnym. Istotnie wigksze
straty przed zespolem zniwnym wystapity dla kombajnu konwencjonalnego i r6znity si¢
istotnie od strat przed zespotem zniwnym dla kombajnu konwencjonalnego z separatorem
1 kombajnu rotorowego. Straty przed zespotem zZniwnym dla kombajnu
konwencjonalnego z separatorem nie rdznily si¢ istotnie od kombajnu rotorowego.

Podobnie jak w przypadku strat masowych, wszystkie typy kombajnow roznity si¢
istotnie pod wzgledem strat procentowych ziarna traconego swobodnie przez zespot
zniwny. Najmniejsza czg¢$¢ ziarna traconego swobodnie przez zespot zniwny
wystgpowata przy uzyciu kombajnu rotorowego 1 wynosita 0,0187% a najwigksza przy
kombajnie konwencjonalnym i wynosita 0,0506%. Ponadto wykazano istotne réznice
pomigdzy wariantami ustawien parametrOw roboczych. Najwigcej ziarna traconego
swobodnie — 0,0387% stwierdzono dla wariantu 3, ktory roznit si¢ istotnie w porownaniu
do wariantow 1 1 2. Mniejsze straty wystapilty w wariantach 1 1 2, ktore nie réznity si¢
istotnie. Interakcja wykazata, ze dla kombajnu konwencjonalnego i rotorowego wszystkie
warianty sg w jednej grupie jednorodnej, a wigc nie r6znig si¢ istotnie (konwencjonalny
literki d, rotorowy literki a w tabeli 9). W przypadku kombajnu konwencjonalnego z
separatorem wariant 2 i 3 nie r6znig si¢ istotnie. Najwigcej ziarna traconego swobodnie
—0,0562% stwierdzono dla kombajnu konwencjonalnego i trzeciego wariantu ustawienia,
a najmniej — 0,0153% dla kombajnu rotorowego przy wariancie nr 1.

Podobnie jak w analizie masowej, wszystkie typy kombajnow roznity si¢ istotnie
pod wzgledem strat ogodlnych zespolu Zniwnego. Dodatkowo wykazano tez istotne

réznice pomi¢dzy wariantami ustawien oraz interakcj¢ pomigdzy typem kombajnow i
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wariantami parametréw roboczych. Najmniejsze straty procentowe wynoszace 0,0315%
stwierdzono dla 1 wariantu ustawien, a najwigksze dla wariantu 3. Interakcja wykazata,
ze w przypadku strat ogdlnych zespolu zniwnego, zaréwno dla kombajnu
konwencjonalnego i1 rotorowego wszystkie warianty ustawien parametrow roboczych sg
w jednej grupie jednorodnej, a wigc nie rdznig si¢ istotnie: kombajn konwencjonalny
literki ,,d”, kombajn rotorowy literki ,,a” (tabela 9). W przypadku kombajnu
konwencjonalnego z separatorem wariant 2 i 3 nie r6znig si¢ istotnie.

W odniesieniu do ogdlnych strat zespotu zniwnego wykazano istotne roznice
pomigdzy badanymi kombajnami. Najmniejsze $rednie straty ogodlne wynoszace
0,0187% stwierdzono dla kombajnu rotorowego a najwigksze — 0,058% dla kombajnu
konwencjonalnego. W przypadku ogolnych strat zespotu zniwnego, wykazano réwniez
istotne interakcje pomiedzy badanymi czynnikami. Warianty 1 1 3 ustawien parametrow
roboczych kombajnoéw roznity si¢ istotnie. Interakcja pomigdzy czynnikami wykazata, ze
og6lne straty zespotu zniwnego dla kombajnu konwencjonalnego i rotorowego nie
roznity si¢ istotnie przy roéznych wariantach ustawien za$ dla kombajnu
konwencjonalnego z separatorem wariant 1 r6znit si¢ istotnie od wariantu 3. Najmniejszg
$rednig strat ogdlnych zespotu Zniwnego wynoszaca 0,0153% uzyskano dla kombajnu
rotorowego w wariancie 1, a najwieksza — 0,0651% dla konwencjonalnego w wariancie
3.

Analiza statystyczna dotyczaca procentowych strat ziarna z niewymidconych
klosow wykazata, Ze kombajn rotorowy nie rdzni si¢ istotnie od kombajnu
konwencjonalnego z separatorem. Natomiast obydwa kombajny r6zng si¢ istotnie w
poréwnaniu do kombajnu konwencjonalnego, dla ktorego straty byly wieksze 1 wynosity
0,0107%. Wszystkie badane warianty ustawien parametrow roboczych kombajnow
zbozowych rdznig si¢ istotnie. Najmniejsze straty wynoszace 0,0441% stwierdzono dla
kombajnu rotorowego, dla kombajnu konwencjonalnego z separatorem — 0,0864%, a
najwieksze dla kombajnu konwencjonalnego — 0,122%. Interakcja typoéw kombajnéw z
ich ustawieniami wykazata, ze dla kombajnu konwencjonalnego i kombajnu
konwencjonalnego z separatorem, wszystkie warianty ustawien ro6znig si¢ istotnie. W
przypadku kombajnu rotorowego istotnych réznic nie stwierdzono pomi¢dzy wariantem
1 i 2. Najmniejsze $rednie straty ziarna z niewymidconych kloséw stwierdzono dla
kombajnu konwencjonalnego z separatorem przy 3 wariancie ustawien, a najwicksze dla

kombajnu klawiszowego w wariancie 1.
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W przypadku procentowych strat ziarna w stomie, zgoninach i plewach, istotne
réznice wykazano tylko pomigdzy typami kombajndéw. Najmniejsze straty ziarna w
stomie, zgoninach 1 plewach wynoszace 0,22% stwierdzono dla kombajnu
konwencjonalnego z separatorem, dla kombajnu rotorowego — 0,55%, a najwigksze dla
kombajnu konwencjonalnego — 1,05%.

Dla ogoélnych straty mtocarni oraz catkowitych strat kombajnu, uzyskano podobne
wyniki. Wszystkie typy kombajnow réznity si¢ istotnie (tab. 9), najmniejsze straty
wynoszace odpowiednio 0,30 1 0,38% stwierdzono dla kombajnu konwencjonalnego z
separatorem. W przypadku wariantow ustawien parametrow roboczych, stwierdzono
réwniez wystepowanie istotnych roéznic. Najmniejsze istotnie $rednie straty wynoszace
odpowiednio 0,52 1 0,56% stwierdzono dla wariantu 3. Straty te nie roznity si¢ tez istotnie
od wariantu pierwszego, gdzie wynosily odpowiednio 0,68 i 0,72%. Wariant 2 ustawien
parametrOw roboczych charakteryzowal si¢ najwigkszymi S$rednimi stratami

wynoszacymi odpowiednio 0,87 1 0,90% i nie rdznit si¢ istotnie od wariantu 1.

6.3. Przewidywanie poziomu calkowitych strat kombajnu na podstawie
masy ziaren, stosunku masy ziarna do stomy, przepustowosci i wariantu

ustawien

W kolejnym etapie analizy statystycznej wykonano analiz¢ kowariancji metoda
krokowa. W analizie sprawdzono czy masa 1000 ziaren, stosunek masy ziarna do stomy
1 przepustowos$¢ przewidujg straty kombajnow. W pierwszym kroku sprawdzono
zalezno$¢ pomig¢dzy badanymi zmiennymi, a wspotczynnikami korelacji Pearsona, ktore

przedstawiono w tabeli 10.

Tabela 10. Wspolczynniki korelacji Pearsona pomigdzy catkowitymi stratami kombajnu, masy
1000 ziaren, stosunkiem masy ziarna do stomy, przepustowoscia.

Zmienna Przepustowos¢  Stosunek masy Masa 1000 Calkowite
ziarna do masy ziaren straty
stomy kombajnu
Przepustowos$¢ 1,0000 -0,1585 0,1173 -0,3263
Stosunck masy ziarna -0,1585 1,0000 0,5459 -0,1185
do masy slomy
Masa 1000 ziaren 0,1173 0,5459 1,0000 0,0662
Calkowite straty 10,3263 0,185 0,0662 1,0000

kombajnu
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Wspotczynniki korelacji pomigdzy zmiennymi niezaleznymi nie sg zbyt wysokie
(najwigkszy wynosi 0,55), dlatego do analizy regresji uzyto wszystkie zmienne. Po
wykonaniu obliczen stwierdzono, ze korelacja zmiennej zaleznej: catkowite straty
kombajnu, ze zmiennymi objasniajagcymi nie wyglada imponujaco, jednak wspdlnie te
zmienne moga w pewnym stopniu wyjasni¢ zmiennos¢ zmiennej objasniane;.

Testy Shapiro-Wilka (p = 0,0061) i Levena (p = 0,0000) dla modelu kowariancji
wykazaly niespelnienie zatozen, w zwiazku z czym zastosowano przeksztatcenie Boxa-
Coxa (4 = 0,14), ktore poprawito wyniki Testow Shapiro-Wilka (p = 0,5189) i Levena
(p = 0,0117). W dalszym ciggu nie wykazano spetnienia zatozenia o jednorodnosci
wariancji na poziomie istotnosci 0,05, jednak uzyskano znaczng poprawe.

Po wykonaniu procedury krokowej dobierania zmiennych do modelu ze zbioru
wszystkich zmiennych i wszystkich podwojnych interakcji, do modelu zostaty dotaczone
wszystkie czynniki oraz sze$¢ interakcji podwdjnych (tabela 11). Wykazano istotne
réznice catkowitych strat kombajnu pomigdzy poréwnywanymi kombajnami. Brak
istotnych réznic stwierdzono pomiedzy kombajnem konwencjonalnym i kombajnem
rotorowym oraz pomi¢dzy kombajnem rotorowym i1 konwencjonalnym z separatorem
(tabela 12). Brak istotnych roznic zostal potwierdzony roéwniez wsérdd wariantow
ustawien parametrow roboczych — pomiedzy wariantami 1 i 2. Testy poréwnan
wielokrotnych dla interakcji wykazaly brak istotnych r6znic pomi¢dzy wariantem 1 1 2
ustawien parametrow roboczych kombajnu konwencjonalnego 1 kombajnu
konwencjonalnego z separatorem. Brak istotnych réznic zostat potwierdzony rowniez dla

kombajnu rotorowego dla 1 1 3 wariantu ustawien parametréw roboczych.

Tabela 11. Tablica analizy wariancji zaleznosci Catkowitych strat kombajnu od masy ziaren,
stosunku masy ziarna do stomy, przepustowosci Adj R>=0,86

Response: (Calkowite_straty_kombajnuAlambda - 1)/Tambda
Zmienna niezalezna w modelu Df F value p-warto$é
Masa 1000 ziaren (MTZ) 1 1,0691 0,3039
Przepustowos¢ (P) 1 39,5021 0,0000
Stosunek masy ziarna do stomy (SZS) 1 40,6806 0,0000
Typ kombajnu 2 173,267 0,0000
Wariant ustawienia 2 49,6376 0,0000
Typ-Wariant 4 19,7656 0,0000
1
1
2
1
2

Masa 1000 ziaren-Przepustowosé 45,2788 0,0000
Masa 1000 ziaren-Stosunek masy ziarna do stomy 10,5731 0,0016
Masa 1000 ziaren-TYP 4,1744 0,0185
Przepustowo$¢- Stosunek masy ziarna do stomy 3,8484 0,0529
Stosunek masy ziarna do stomy-Wariant 2,6849 0,0737
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Tabela 12. Poréwnania wielokrotne typéw kombajndéw w analizie kowariancji (test Tukey’a)

Zmienna zalezna Jednostka Srednie Poziomy czynnika Grupy
poprawione jednorodne
0,83 K a
Catkowite straty kombajnu % 0,29 K MCS b
0,98 R a
0,69 Wi b
Catkowite straty kombajnu % 0,84 W2 b
0,43 W3 a
1,15 K Wi de
1,09 K W2 d
0,45 K W3 b
0,36 KMCS Wi b
Catkowite straty kombajnu % 0,40 KMCS W2 b
0,17 KMCS W3 a
0,76 R Wil c
1,30 R w2 e
0,96 R W3 cd

W oparciu o analize¢ kowariancji zostalo wyznaczone réwnanie prognozy dla
catkowitych strat kombajnu. Uzyskane z analizy kowariancji wspolczynniki istotnie
roézne od zera oznaczono gwiazdka, a posta¢ rGwnania jest nastepujaca:

y = ((~26,268" + 0,657* MTZ + 1,237 P + 10,591* SZS — 1,533 k; — 6,424" k,
+0,962° W, - 0,361 W, + 0,142 k; W, + 0,582* k,W, + 0,258 k, W, (19)

+ 1,146 k, W53 — 0,031* MTZ - P — 0,271 MTZ - SZS + 0,010 MTZ k,

1
+ 0,131 MTZ k; + 0,093 P - SZS — 1,105 SZS - W, — 0,564 SZS W, ) 0,14+ 1)01%

gdzie:
y - calkowite straty kombajnu [%],

k. = {1, dla kombajnu z separatorem
70, w pozostatych przypadkach

o = {1, dla kombajnu rotorowego
2710,  wpozostatych przypadkach

W, = {1, dla wariantu 2

0, w pozostatych przypadkach

W = {1, dla wariantu 3
3710, w pozostatych przypadkach

pozostate oznaczenia tak jak w tabeli 11.
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6.4. Zroznicowanie w energii kielkowania, zdolnosci kielkowania, siewkach
nienormalnych i nasionach martwych miedzy poszczegolnymi typami

kombajnow i wariantami ustawien parametrow roboczych

W kolejnej analizie porownano badane typy kombajndéw 1 warianty ustawien
parametrow roboczych pod wzgledem energii i zdolno$ci kietkowania, siewek

nienormalnych i nasion martwych.

Tabela 13. p-wartosci Testu Shapiro-Wilka i testu Levena, A przeksztatcenia Boxa-Coxa, p-
wartosci analizy wariancji dla energii kietkowania, zdolnosci kietkowania, siewek nienormalnych
i nasion martwych migdzy poszczegdlnymi poziomami czynnikow: typami kombajnu i
wariantami ustawien (lata — losowe)

Obserwacje Surowe przeksztalcone ANOVA p-wartosci

Zmienna zalezna SW L ABC SW L metoda  Typ Wariant Typ*Wariant
Stopnie swobody 2 2 4
Energia kietkowania 0,5664  0,0000 2,0000 0,7040 0,0001 p 0,1329 0,8971 0,2488
Zdolno$¢ kietkowania 0,5201 0,0033  2,0000 0,4980 0,0041 p 0,0040  0,9900 0,1828
Siewki nienormalne 0,0011  0,0000 0,5455 0,0009 0,0000 p 0,9261 0,6114 0,1818
Nasiona martwe 0,1606  0,3505 z 0,0000 0,0973 0,0000

Tabela 14. Srednie poprawione i poréwnania wielokrotne (grupy jednorodne) uzyskane metoda
jednoczesnego testu Tukey’a energii kietkowania, zdolnosci kietkowania, siewkach
nienormalnych i nasionach martwych migdzy poszczegdlnymi poziomami czynnikow: typami
kombajnu i wariantami ustawien (lata — losowe)

Zmienna zalezna .Energia. .Zdolnoéc'. ) Siewki Nasiona martwe
kielkowania kielkowania nienormalne
Jednostka % % % %
Poziomy czynnikow Sr. Gr. Sr. Gr. Sr. Gr. Sr. Gr.
K 88,8 96,2 a 2,50 2,33
Typ K MCS 89,3 96,1 a 2,61 2,33
R 91,4 97,5 b 2,50 1,03 a
1 90,1 96,5 2,56 1,92
Wariant 2 89,9 96,6 2,69 1,72
3 90,4 96,6 2,36 2,06
1882 95,9 2,58 2,50 de
K 2| 88,7 95,7 2,75 2,58 de
31914 96,9 2,17 1,92 cd
KMCS 1898 96,2 2,58 2,25 de
Typ-Wariant 21899 96,0 3,25 1,75 bed
31915 96,0 2,00 3,00 e
R 11929 97,5 2,50 1,00 ab
21899 98,0 2,08 0,83 a
31882 96,8 2,92 1,25 abe
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Nie wykazano istotnych réznic pomi¢dzy badanymi czynnikami (typy kombajnéw
1 warianty ustawien parametréw roboczych) pod wzgledem energii kietkowania i siewek
nienormalnych (tabela 13). Typy kombajnow roznity si¢ istotnie pod wzgledem zdolnosci
kietkowania (tabela 14). Srednia zdolno$¢ kietkowania wynoszaca 97,5% byla
najwicksza dla kombajnu rotorowego 1 rdznita si¢ istotnie od kombajnu
konwencjonalnego i kombajnu konwencjonalnego z separatorem. Nie wykazano
zalezno$ci interakcyjnych pomiedzy typami badanych kombajnéw a ich wariantami
ustawien parametrow roboczy dla energii kietkowania, zdolnosci kietkowania 1 siewek
nienormalnych. Wystapita za§ widoczna tendencja dla cechy energia kietkowania
ziarniakow. Ziarniaki pszenicy ozimej najwigkszg energi¢ kietkowania wynoszaca 91,4%
uzyskiwaty po zbiorze kombajnem rotorowym.

Typy badanych kombajnéw réznilty si¢ istotnie pod wzgledem udzialu nasion
martwych. Istotnie najmniej nasion martwych stwierdzono dla kombajnu rotorowego i
byto to 1,03%. Natomiast dla kombajnu konwencjonalnego 1 kombajnu
konwencjonalnego z separatorem analizy wykazaty istotnie wigkszy udziat nasion
martwych, ktory byt taki sam dla obydwu kombajnow 1 wynosit 2,33%. Wykazana zostat
tez interakcja pomiedzy typami kombajnéw a wariantami ustawien parametrow
roboczych dla udziatu nasion martwych. Najmniejszy $redni udziat nasion martwych dla
wszystkich wariantow ustawien parametréw roboczych wynoszacy odpowiednio 1,1;
0,83 1 1,25% stwierdzono dla kombajnu rotorowego. Ponadto wszystkie warianty
ustawien parametréw roboczych kombajnu konwencjonalnego réwniez nie roéznity si¢
istotnie (literka d w tabeli 14.). Najwigkszy istotnie udzial nasion martwych stwierdzono
dla kombajnu konwencjonalnego z separatorem warianty 3 1 1 odpowiednio 3,00% i
2,25% oraz dla kombajnu konwencjonalnego we wszystkich wariantach ustawien 1, 2 1

3, gdzie udziaty wynosity odpowiednio 2,50; 2,58 1 1,92.

6.5. Zroznicowanie w zuzyciu paliwa i w kosztach eksploatacji kombajnow

Badane typy kombajnow zbozowych zostaly poréwnane migedzy soba
jednoczynnikowa analizg wariancji pod wzgledem zmiennych sktadajacych si¢ na koszty
ich eksploatacji. Analiza wykazala istotne statystycznie zréznicowanie pod wzgledem
kazdej z porownywanych zmiennych (tabela 15). Wykazano, ze kombajn rotorowy
zuzywa istotnie wiecej paliwa — 62 1'h’', w poréwnaniu do kombajnow

konwencjonalnych (tabela 16). Tym samym przektada si¢ to na istotnie wigkszy koszt

77



paliwa 1 smarow oraz jednostkowy koszt eksploatacji maszyny, ktéore wynosza
odpowiednio 322 zt-h'' i 1036 zt-h!. Istotnie najnizszy jednostkowy koszt eksploatacji
agregatu maszynowego wykazano dla kombajnu konwencjonalnego i wynosit on 541
zt-h'. W przeliczeniu na jednostke wykonanej pracy, kombajn konwencjonalny z
separatorem charakteryzuje si¢ istotnie najmniejszymi kosztami, ktére wynosza 265
zt-ha'!l. Ponadto analiza wykazat, ze kombajn rotorowy i kombajn konwencjonalny maja
istotnie wyzsze koszty eksploatacji maszyny na jednostke pracy w poréwnaniu do

kombajnu konwencjonalnego z separatorem.

Tabela 15. p-wartosci Testu Shapiro-Wilka i testu Levena analizy wariancji dla poréwnania
srednich kosztow migdzy kombajnami (lata — losowe)

Obserwacje p-wartoSci
Zmienna zalezna Sw ANOVA
Typ
Stopnie swobody 2
Zuzycie paliwa 0,1287 0,4098 0,0004
Koszt paliwa i smaréw 0,3592 0,5688 0,0000
Jednostkowy koszt eksploatacji maszyny 0,3542 0,8568 0,0000
Koszty eksploatacji maszyny na jednostke pracy | 0,6271  0,5627 0,0000

Tabela 16. Srednie poprawione i poréwnania wielokrotne (grupy jednorodne) uzyskane metoda
jednoczesnego testu Tukey’a pordwnania $rednich kosztow miedzy kombajnami (lata — losowe)

Jednostkowy .
N R Koszty eksploatacji
. . Zuzycie Koszt paliwa i koszt
Zmienna zalezna : . . maszyny na
paliwa smarow eksploatacji .
jednostke pracy
maszyny
Jednostka I'h! zh-h! zt-h! zt-ha'!
Poziomy czynnikow Sr. Gr. Sr. Gr. Sr. Gr. Sr. Gr.
K 28,8 a 151 a 541 a 340 b
Typ KMCS 28,0 a 147 a 608 b 265 a
R 620 b 322 b 1063 c 326 b

6.6. Zalezno$¢ pomiedzy wykorzystaniem rocznym a jednostkowym kosztem

eksploatacji maszyny

W realizowanych obliczen statystycznych, wykonano tez analizy korelacji r
Pearsona, w ktérych sprawdzono, czy zachodzi zwigzek pomigdzy wykorzystaniem
rocznym a jednostkowym kosztem eksploatacji maszyny i kosztem eksploatacji maszyny

na jednostke pracy. Wyniki zamieszczono w tabeli 17.
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Tabela 17. Zalezno$¢ (korelacja liniowa) pomiedzy wykorzystaniem rocznym a jednostkowym

kosztem eksploatacji maszyny i tymi kosztami na jednostke pracy oddzielnie dla kazdego typu

kombajnu
Kombajn Zmienna Wykorzystanie
roczne
r Pearsona -0,90
Jednostkowy koszt eksploatacji maszyny . .
. istotnos¢ 0,006
Konwencjonalny B )
Koszty eksploatacji maszyny na jednostke T Pearsona -0,90
pracy istotno$¢ 0,006
B r Pearsona -0,90
) Jednostkowy koszt eksploatacji maszyny . .,
Konwencjonalny z 1stotnos¢ 0,006
separatorem Koszty eksploatacji maszyny na jednostke ~ r Pearsona -0,90
pracy istotnosé 0,006
r Pearsona -0,87
Jednostkowy koszt eksploatacji maszyny ) .,
istotnosé 0,002
Rotorowy B )
Koszty eksploatacji maszyny na jednostk¢ I Pearsona -0,87
pracy istotno$¢ 0,002

W analizach wykonanych dla kazdego z kombajnéw uzyskano wyniki, ktore

wskazujg na istotne statystycznie 1 jednocze$nie bardzo silne ujemne zwigzki

wykorzystania rocznego z kosztami eksploatacji kombajnu. Oznacza to, ze w im

wigkszym stopniu odnotowano wykorzystanie agregatu maszynowego w ciggu roku, tym

bardziej jednostkowe koszty eksploatacji malaty.

W dalszej kolejnosci przeprowadzona zostata wielomianowa analiza kowariancji,

stopnia drugiego (metoda krokowa doboru zmiennych do modelu) zaleznosci pomiedzy

wykorzystaniem rocznym a jednostkowym kosztem eksploatacji maszyny, kosztami na

jednostke pracy oraz typem kombajnu (tab. 18). Wykonano tez porownania wielokrotne

typéw kombajnéw w analizie kowariancji (tab. 19).
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Tabela 18. Analiza kowariancji, wielomianowa stopnia drugiego zalezno$ci pomigdzy
wykorzystaniem rocznym a jednostkowym kosztem eksploatacji maszyny i tymi kosztami na
jednostke pracy oraz typem kombajnu.

Zmienna zalezna

Jednostkowy koszt Koszty eksploatacji

) eksploatacji maszyny = maszyny na jednostke
Zrédlo zmiennoSci pracy

df F p-warto$¢ F p-warto$¢é
Typ kombajnu 2 167,3012 0,0000 72,881 0,0000
Wykorzystanie roczne 1 43,9562 0,0000 76,661 0,0000
Wykorzystanie roczne? 1 66,6253 0,0000 128,219 0,0000
Wykorzystanie roczne? - Typ kombajnu 2 30,9035 0,0000
Wykorzystanie roczne- Typ kombajnu 2 8,6702 0,0035 21,250 0,0000
Poprawiony R? 0,96 0,95
Test Shapiro-Wilka 0,2797 0,2306
Test Levene 0,1821 0,4664

Tabela 19. Porownania wielokrotne typow kombajnow w analizie kowariancji — test Tukey’a

Zmienna zalezna Jednostka Srednie Typ kombajnu Grupy jednorodne
350 K
Jednostkowy koszt Zt-h! 464 K MCS Z
eksploatacji maszyny 1229 R b
K kspl ji o " a
qszty eksploatacji maszyny zt-ha'! 202 K MCS a
na jednostke pracy 376 R b

Krokowa analiza kowariancji, zalezno$ci kosztow eksploatacji maszyny na
jednostke pracy od wykorzystania rocznego do zmiennej grupujacej, wykazala, ze
interakcja pomiedzy typami kombajnéw a zmienng niezalezng jest istotna. Analiza
wykazata tez istotne rdznice pomiedzy typami badanych kombajnéw oraz istotnosé¢
zmiennej niezaleznej — wykorzystania rocznego.

Krokowa analiza Kowariancji zalezno$ci Jednostkowego kosztu eksploatacji
maszyny (zmienna zalezna) od wykorzystania rocznego (zmienna niezalezna) i
(wykorzystania rocznego)’ z uwzglednieniem typéw kombajnéw wykazata istotng
interakcje pomiedzy typami kombajnéw a zmienng niezalezng w pierwszej i drugiej
potedze. Wykazane zostaly tez istotne rdéznice pomi¢dzy kombajnami oraz istotno$é
zmiennej niezaleznej — wykorzystana rocznego — w obu potegach.

Krokowa analiza kowariancji zalezno$ci kosztow eksploatacji maszyny na

jednostke pracy (zmienna zalezna) od wykorzystania rocznego (zmienna niezalezna) i
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Jednostkowy koszt wykorzystania maszyny [zt-h'!']

(wykorzystania rocznego)’ z uwzglednieniem typéw kombajnéw wykazata istotng

interakcj¢ pomiedzy typami kombajnéw a zmienng niezalezng w pierwszej potedze.

Wykazane zostaty tez istotne roéznice pomig¢dzy kombajnami oraz istotno$¢ zmiennej

niezaleznej — wykorzystana rocznego — w obu potegach. Parabole zaleznos$ci uzyskane z

analizy kowariancji Jednostkowego kosztu eksploatacji maszyny od wykorzystania

rocznego kombajnu przedstawiono na rycinie 31. Zalezno$¢ kosztow eksploatacji

maszyny na jednostke pracy od wykorzystania rocznego kombajnu przedstawiono na

rycinie 32.
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Ryc. 31. Parabole zaleznosci jednostkowego kosztu eksploatacji maszyny od wykorzystania

rocznego kombajnu.
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Koszty eksploatacji maszyny na jednostke pracy [zt-ha™!]
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Ryc. 32. Parabole zaleznosci kosztow eksploatacji maszyny na jednostke pracy od

wykorzystania rocznego kombajnu.
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7. Dyskusja

Straty ilosciowe i1 jako$ciowe ziarna podczas zbioru zb6z stanowia duzy problem w
produkc;ji roslinnej. Wplywaja one na zmniejszenie plonu, pogorszenie jako$ci siewnej i
uzytkowej ziarna, a przez to na koszty i optacalnos¢ produkcji. Dodatkowo duze starty
ilosciowe pozostawione na polu powoduja gorsze warunki dla uprawy roslin nastgpczych
(Tomchuk 2020). Na powstawanie start ziarna podczas kombajnowego zbioru zbdz maja
wplyw zardwno wiasciwosci 1 parametry zbieranej rosliny, rodzaj i parametry techniczne
zespotu mtocaco-wydzielajacego oraz parametry eksploatacyjne zespotoéw roboczych
kombajnu (Spokas i in. 2016, Sotnar i in. 2018). Prace hodowlane nad nowymi
odmianami zbdz, w tym pszenicy ozimej ukierunkowane sg gléwnie na zwigkszenie
plonu oraz parametrow jakoSciowych. W zwigzku z tym zwigksza si¢ ryzyko
powstawania strat podczas zbioru. W celu zmniejszenia strat ziarna producenci
kombajnéw do zbioru zb6z modernizujg i rozbudowujg zespoty robocze. W zwiazku z
tymi zmianami wazng kwestig jest prowadzenie badan majgcych na celu poznanie
mechanizmoéw powstawania strat w zespolach roboczych réznych rodzajéw systemow
omfotowych oraz wplyw poszczegolnych parametrow roboczych (Bieniek 2010,
Ztobecki 1 Langman 2010, Hamzah 1 Alsharifi 2020, Suardi i in. 2020). Jest to wazne dla
opracowania kryteriow doboru kombajnu dla potrzeb gospodarstwa rolnego,
prognozowania strat ziarna oraz optymalizacji parametréw roboczych. Badania tego typu
majg réwniez znaczenie podczas oceny ekonomicznej procesu zbioru oraz catej produkcji
zboz.

Podczas analizowania wplywu r6znych rodzajéow zespoldow midcaco-
wydzielajacych oraz parametrow roboczych na jakos$¢ i straty ziarna pszenicy ozimej
zbieranej kombajnem, przeprowadzono wielozmiennowa analiz¢  wariancji
uwzgledniajacg zardwno typ kombajnu, warianty ustawien oraz interakcje pomigdzy
typem kombajnu a wariantem ustawien. Tak rozbudowana analiza pomogta doktadniej
pozna¢ wptyw poszczeg6élnych czynnikéw na zmienne zalezne. Mato jest aktualnych
badan na temat powstawania strat podczas zbioru pszenicy ozimej oraz innych zbdz, w
ktorych sg brane pod uwage jednoczesnie rézne typy zespotow mtdcaco-wydzielajacych,
rozne parametry eksploatacyjne oraz zachodzace mie¢dzy nimi interakcje. W celu
glebszego poznania mechanizmu powstawania strat i zbadania istotno$ci poszczegdlnych

czynnikow sluszne wydaje si¢ badanie takich interakcji. Do okreslenia wydajnos$ci
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efektywnej Wi 1 wydajnosci w czasie eksploatacyjnym Wy7 zastosowano pelny
chronometraz podczas czterech zmian kontrolnych. Dzigki duzej liczbie przedziatow
czasowych zastosowanie tej metody daje wysokg doktadno$¢ pomiaru. W najnowszych
badaniach eksploatacyjnych autorzy tj. Benes i in. (2014), Masek, Novak, i Pavlicek
(2015), Masek, Novak, Kroulik, i in. (2015), Spokas i in. (2016) nie wykonywali metody
chronometrazowej i obliczen wskaznikéw 1 wspolczynnikéw eksploatacyjnych tylko
opierali si¢ na wydajnosci 1 zuzyciu paliwa okreslonej przez system poktadowy maszyny.
Jest to metoda mniej dokladna, poniewaz systemy wiekszosci producentow okreslajg
tylko wydajno$¢ efektywna i nie uwzgledniaja pozostatych przedzialow czasowych.

Gléwnymi parametrami oceny eksploatacyjnej kombajnéw do zbioru zboz sa:
przepustowo$¢, poziom uszkodzen 1 strat ziarna oraz stopien czystos$ci ziarna.
Poréwnujac przepustowos¢ 1 parametry jakosciowe w badaniach wlasnych mozna
zaobserwowa¢, ze dla wszystkich wariantow kombajn rotorowy charakteryzowal si¢
najwigkszg przepustowos$cig, najwigkszym procentowym udzialem ziarna catego w
zbieranym materiale, najmniejszg iloscia mikrouszkodzen, ziarna potamanego i
uszkodzonego oraz najwickszym stopniem czystosci ziarna. Srednia przepustowos$é
kombajnu rotorowego byta wigksza od kombajnu konwencjonalnego o 71,56% natomiast
od konwencjonalnego z separatorem o 40,6%. Pordwnujac warianty ustawien dla
wszystkich typow kombajnéw mozna zaobserwowaé, ze najmniejszg Srednig
przepustowos¢ osiaggnieto przy zastosowaniu wariantu 3 1 byta ona mniejsza o 13,1% od
wariantu 1. Pomiedzy 1 a 3 wariantem ustawien $rednia warto$¢ przepustowosci
kombajnu konwencjonalnego zmienita si¢ o 2 kg's™!, konwencjonalnego z separatorem o
1,8 kg's!, arotorowego 0 2,1 kg-s™!. Na zmniejszenie przepustowosci bezposredni wptyw
miato zmniejszenie szczeliny robocze;.

W badaniach wiasnych najwigksze rdznice parametrow jakosciowych odnotowano
w udziale ziarna calego, ziarna potamanego i uszkodzonego oraz stopniu czystos$ci ziarna.
Ziarno zebrane przy zastosowaniu parametroOw roboczych z wariantu 1, dla wszystkich
typéw kombajnéw charakteryzowato si¢ najmniejszym udziatem mikrouszkodzen
wydzielonych z ziarna catego, a najwigkszym z wariantu 3. Jest to zwigzane z
intensywniejszym omlotem, ktorym charakteryzowaty si¢ ustawienia w wariancie 3. Dla
wszystkich trzech wariantow ustawien ziarno zebrane kombajnem rotorowym
charakteryzowato si¢ najmniejszym udziatem mikrouszkodzen, z tym, ze w wariancie 1
sredni udzial ziarna z mikrouszkodzeniami byt zblizony do ziarna zebranego kombajnem

konwencjonalnym i wynosil 0,25%. Mozna tym samym stwierdzi¢, ze w systemie z

84



osiowym przeptywem masy ziarno jest traktowane lagodniej niz w systemach ze
stycznym zasilaniem. Te =zalezno$ci potwierdzaja si¢ rowniez w przypadku
makrouszkodzen, do ktorych zaliczane jest ziarno polamane i uszkodzone. Ziarno
zebrane przy uzyciu parametrow roboczych z wariantu 1 miato najmniej uszkodzonych i
polamanych ziarniakdw niezaleznie od typu kombajnu, natomiast wariant 3 najwigce;j.
We wszystkich trzech wariantach ustawien mediana ziarna potamanego i uszkodzonego
byta najmniejsza dla probek zebranych kombajnem rotorowym. Niezaleznie od wariantu
ustawien najwiecej ziarna potamanego i1 uszkodzonego znajdowalo si¢ w probkach
zebranych kombajnem z konwencjonalnym systemem omiotu. Réznice w ilosci
makrouszkodzen pomig¢dzy poszczegdlnymi typami kombajnéw byty znacznie wigksze
w poréwnaniu do mikrouszkodzen. Kombajn konwencjonalny z separatorem generowat
podczas zbioru mniejszy udziat uszkodzen niz kombajn konwencjonalny niezaleznie od
wariantu ustawien parametrow roboczych. Wplywa na to wigksza powierzchnia omtotu i
separacji oraz to, ze zastosowanie dodatkowego bebna separujacego pozwala zredukowaé
obroty bebna mldcacego o 50 obr-min’! w kazdym wariancie ustawien. Masek i in. (2016)
prowadzili badania, ktérych celem bylo rozpoznanie i poréwnanie wptywu mechanizmu
mtocacego kombajndéw zbozowych na uszkodzenia ziarna. Porownanie to oparto na
pomiarach polowych przeprowadzonych na dwodch typach kombajnéw zbozowych, z
omlotem stycznym (kombajn klawiszowy z separatorem oraz kombajn hybrydowy) oraz
osiowym (dwa kombajny rotorowe). Ziarno pszenicy ozimej i jeczmienia jarego oceniano
po omtocie. Stwierdzono, ze kombajny z bgbnem mtocacym zasilanym w sposob styczny
generowaty wiekszy udziat uszkodzen. Dla tych kombajnéw S$redni udziat uszkodzen
wynosit 1,84%, a dla kombajnow z osiowym przeptywem masy: 0,35%. Analiza
wynikéw wykazata, ze udzial uszkodzen ziarna po zbiorze kombajnem z rotorowym
uktadem mlocaco-wydzielajgcym byt istotnie mniejszy w porOwnaniu z zespolem
mtdcacym zasilanym stycznie. Dodatkowo wykazano, Ze ustawienia parametrow
roboczych réwniez maja wplyw na powstawanie uszkodzen ziarna i nalezy je
zmodyfikowac¢ zgodnie z rzeczywistymi warunkami. Posrednio potwierdzono réwniez
wpltyw wilgotnos$ci ziarna na wytrzymato$¢ mechaniczng ziarniakow. W zwigzku z tym,
nalezy uwzglednia¢ tez wptyw pogody w danym roku na mechaniczne uszkodzenia
ziarna. Wedtug Spokas i in. (2008) najwiekszy wplyw na uszkodzenia ziarna ma predko$é
obwodowa cepa bebna mtocacego. Poprzez zwigkszenie szybkosci podawania zboza do
mtocarni zmniejszaja si¢ uszkodzenia ziarna. Autorzy zbadali wplyw predkosci

podawania zboza do zespotu mtdcacego, predkosci obwodowej bebna mtdcacego oraz
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szczeliny migdzy bgbnem a klepiskiem na uszkodzenia ziarna. Oceniajac warunki zbioru
zboza dopuszczalny przeptyw zboza wynosi od 0,70 do 0,96 kg-(s'm)™! na jeden metr
dtugosci cepow kombajnu z wielobebnowym zespolem midcaco-wydzielajacym. Przy
zbiorze suchego zboza (o wilgotnosci 12-14%) 1 zasileniu mtocarni dopuszczalnym
przeplywem granicznym, predko$é optymalna bebna mtdcacego wynosita 25 m-s™.
Podczas zbioru mokrego zboza (wilgotnos¢ > 18%) predkos¢ optymalna bgbna
mtdécacego wynosita od 31 m-s™! do 34 m-s™!. Omtot ziarna i stopien jego uszkodzenia na
catej dtugosci klepiska zwickszaty si¢, gdy zmniejszat si¢ przeswit migdzy cepami bebna
a klepiskiem. W badaniach przeprowadzonych przez Spokas i in. (2008) optymalny
przeswit zalezat od wilgotno$ci masy zbozowe;j. Dla bardzo suchych zb6z o zawartosci
wilgoci ponizej 12%, optymalna szczelina miedzy cepami bebna mtocacego a wlotem
klepiska wynosita 12 mm, dla suchych zb6z o zawartosci wilgoci w zakresie 12—14%,
optymalna szczelina wynosita 11 mm. Przy $redniej wilgotnosci od 14 do 16% lub
wysokiej zawartosci wilgoci powyzej 16%, szczelina optymalna wynosita 10 mm.
Wykazano, ze istotny wptyw na straty spowodowane niedomtotem oraz na uszkodzenia
ziarna ma wilgotnos¢ zbieranego materialu oraz parametry zespotu mitdcaco-
wydzielajacego. Autorzy wykazali takie zalezno$ci rowniez w pdzniejszych badaniach
(Spokas i in. 2016).

W badaniach wtasnych troche inaczej wyniki rozktadaty si¢ dla catkowitych strat
ilosciowych kombajnu. Dla tej zmiennej przy zastosowaniu parametréw roboczych z
wariantu 1, najmniejsza $rednig warto$¢ strat catkowitych powodowat kombajn
konwencjonalny z separatorem, a nieznacznie wigksza wynoszaca 0,3% - kombajn
rotorowy. Podobnie sytuacja wygladala przy zastosowaniu ustawien z wariantu 2 1
wariantu 3, najmniejsze $rednie straty catkowite uzyskal kombajn konwencjonalny z
separatorem. Dla kombajnéw konwencjonalnych wraz ze zmniejszaniem przepustowosci
zmniejszat si¢ 0gdlny poziom strat mlocarni. Przy zmniejszeniu przepustowosci o okoto
2 kg's! ogolne starty zespotu mtocacego dla kombajnu konwencjonalnego zmniejszyty
si¢ 0 0,57% natomiast dla kombajnu konwencjonalnego z separatorem o 0,2%. Inna
zalezno$¢ wystegpowata podczas zbioru pszenicy kombajnem rotorowym. Zmniejszenie
przepustowosci z 19,8 do 17,7 kg's”' powodowato zwigkszenie strat mlocarni $rednio o
0,29%. Zwiazane jest to z inng charakterystyka omlotu w kombajnie z osiowym
przeplywem masy.

W badaniach wtasnych zmniejszenie predkosci jazdy (przepustowos$ci) nie

wplywato na zmniejszenie og6élnych strat zespolu Zzniwnego. Biorgc pod uwage wszystkie
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typy kombajnéw mozna zaobserwowa¢ wzrost strat ogélnych zespotu zniwnego przy
mniejszej przepustowosci. Badania, ktorych celem byto opracowanie bezwymiarowego
modelu do przewidywania strat powstajacych na przyrzadzie zniwnym byly prowadzone
przez Chaab i in. (2020). W badaniach polowych monitorowano konwencjonalny
kombajn zbozowy. Do oceny polowej wzigto pod uwagg takie parametry jak: predkosé
obrotowa nagarniacza (21, 25 i 35 obr-min™), predko$¢ jazdy do przodu (2, 3 i 4 km-h)
oraz wysoko$¢ $cinania nad powierzchnig pola (15, 25 1 35 cm). Wyniki wykazatly, ze
optymalne warto$ci uzyskano przy: wskazniku nagarniacza (stosunek predkosci jazdy do
predkosci obrotowej nagarniacza) wynoszacym 1,38, wysoko$ci listwy tnacej nad
powierzchnig pola 15 ¢cm, predkosci jazdy kombajnu zbozowego 4 km-h' i predkosci
obrotowej nagarniacza 21 obr-min’!. Dla poréwnania w badaniach wtasnych wskaznik
nagarniacza wynosit: dla kombajnéw konwencjonalnych ok. 1,2 a dla kombajnu
rotorowego 1,1, a odleglo$¢ listwy tnacej od powierzchni pola wynosita ok. 16 cm.
Zaobserwowano taka samg zalezno$¢ pomigdzy predkoscia robocza a stratami
powstajacymi na przyrzadzie zniwnym, czyli ogolne straty zespolu zniwnego rosty wraz
ze zmniejszaniem predkosci roboczej kombajnu.

Uwzgledniajac wszystkie warianty ustawien mozna stwierdzi¢, ze najmniejszymi
stratami catkowitymi charakteryzowal si¢ kombajn konwencjonalny z separatorem, a
najwigkszymi konwencjonalny, a roznica wynosita 0,89%. Zastosowane warianty
ustawien wplywatly istotnie na straty catkowite dla wszystkich typow kombajnéw. Dla
kombajnu konwencjonalnego z separatorem $rednia warto$¢ strat calkowitych
maksymalnie wynosita 0,43%. Dla wszystkich trzech wariantow ustawien najwigksze
straty powodowat kombajn konwencjonalny, aczkolwiek speilnial wymagania
agrotechniczne stawiane maszynom do zbioru zbo6z - straty catkowite ponizej 2%
(Jagietto 2013). Badania poziomu strat podczas zbioru pszenicy zwyczajnej na podstawie
niektorych wskaznikéw technicznych byty rowniez przeprowadzone przez innych
autorow. Hamzah i Alsharifi (2020) wykorzystali do badan dwa kombajny z
konwencjonalnym zespotem mtocaco-wydzielajacym, a poziom strat byt mierzony przy
trzech predkosciach roboczych: 2.5, 3 i 4,24 km-h', z uwzglednieniem dwoéch
przedzialow wilgotnosci ziarna: 11-13% 1 13-15%. Badania przeprowadzono w
eksperymencie czynnikowym w uktadzie randomizowanych kompletnych blokéw z
trzema powtorzeniami. Wyniki pokazaty, ze predkos¢ jazdy (zmiana przepustowosci)
miata istotny wpltyw na poziom strat. Zbior przy predkosci 2,5 km - h'! charakteryzowal

si¢ najmniejszymi stratami we wszystkich badanych zespotach roboczych w poréwnaniu
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do pozostatych dwoch przepustowosci. Srednie catkowite straty kombajnu przy
przedziale wilgotnos$ci ziarna w przedziale 11-13% wynosity dla pierwszego kombajnu
3,281% a dla drugiego 3,576%, natomiast dla drugiego zakresu wilgotnosci odpowiednio
3,493% 1 3,669%. Wykazano rowniez, ze wilgotno$¢ ziarna tez miata istotny wptyw na
generowanie strat: poziom strat w zakresie wilgotnosci 11-13% byt istotnie nizszy od
przedziatu 13—-15% przy wszystkich badanych predkosciach roboczych. W porownaniu
do kombajnu konwencjonalnego z badan wtasnych, Hamzah i Alsharifi uzyskali znacznie
wyzsze straty. Wpltywaé na to moze fakt, ze stosowali jeden wariant ustawien we
wszystkich badanych warunkach. W badaniach Sotnar i in. (2018) przedstawiono wptyw
zmiany parametréw roboczych na straty ilo§ciowe dla kombajnu z rotorowym zespotem
mtocaco-wydzielajacym podczas zbioru jeczmienia jarego i pszenicy ozimej. llosciowe
wartos$ci strat byly zawsze mniejsze dla ustawien wtasnych w poréwnaniu do ustawien
zalecanych przez producenta. Podczas zbioru jgczmienia, w zaleznosci od $redniego
plonu ziarna na danym polu, przy ustawieniach wlasnych calkowite straty ziarna wahaty
si¢ od 0,41% do 0,68%, natomiast przy ustawieniach zalecanych od 0,52% do 0,95%. W
przypadku pszenicy wyniki byly podobne. Straty podczas zbioru przy ustawieniach
niestandardowych wahaty si¢ od 0,49% do 0,75%, podczas gdy straty przy ustawieniach
zalecanych wahaty si¢ od 0,58% do 0,97%. Wyniki te pokazuja istotny wplyw
parametréw roboczych kombajnu na catkowite straty ziarna. Umiejetnosci operatora i
dobra znajomo$¢ procesu zbioru, ktory jest zlozonym zagadnieniem sg niezbedne do
zmniejszenia strat ziarna podczas zbioru, a co za tym idzie zwigkszenia optacalno$ci jego
produkcji.

Biorac pod uwage straty oraz uszkodzenia ziarna za najbardziej korzystny wariant
parametréw roboczych dla wszystkich trzech badanych typéw kombajnéw mozna uznac
wariant 1: najmniejszy poziom mikrouszkodzen — 3,22% oraz udzial ziarna potamanego
i uszkodzonego — 2,60%, $rednie catkowite starty kombajnow wynosity 0,72%.
Zastosowanie wariantu 2 i 3 podczas zbioru kombajnem rotorowym zwigkszato zardwno
poziom mikrouszkodzen ziarna, udziat ziarna potamanego i1 uszkodzonego oraz catkowite
straty kombajnu. Dla kombajnéw konwencjonalnych wariant 2 1 3 charakteryzowat si¢
znacznym zwickszeniem poziomu mikrouszkodzen i ziarna potamanego i uszkodzonego.
Jednocze$nie mozna zaobserwowaé zmniejszenie catkowitych strat kombajnu przy
zastosowaniu wariantu 3. Spowodowane jest to tym, ze bezposredni wplyw na
powstawanie uszkodzen ma zaré6wno szczelina robocza jak i1 predkos¢ obrotowa bebna

mtdcacego. Na podstawie analizy badan wlasnych mozna stwierdzi¢, ze typ zespotu
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mtdcaco-wydzielajacego oraz parametry robocze majg istotny wpltyw na powstawanie
strat jako§ciowych podczas zbioru pszenicy ozimej: makrouszkodzen i mikrouszkodzen
oraz zanieczyszczeh ziarna, co potwierdza pierwsza hipoteze robocza. Spokas i1
Steponavicius (2011) zbadali jakos¢ pracy dwoch kombajnéw wyposazonych w jeden
rotor mtocaco-wydzielajacy, zwracajac szczegdlng uwage na straty separacji ziarna,
uszkodzenia ziarna, ilo$¢ zanieczyszczen w ziarnie oraz zuzycie paliwa. Okreslono
zalezno$¢ miedzy szybkos$cig podawania pszenicy ozimej do kombajnu a wymienionymi
czynnikami eksploatacyjnymi. Stwierdzono, ze przy zwigkszeniu przepustowosci
pszenicy ozimej z 3,4 do 27,2 kg's! kombajny nie przekroczyly dopuszczalnego limitu
uszkodzen ziarna, ktory wynosit 1%. Najmniej uszkodzen ziarna — 0,2%, wystapito przy
przepustowosci 20 kg-s'. Straty zespolu mldcaco-wydzielajacego ziarno dla obu
badanych kombajnow wynosity okoto 0,4%.

W badaniach wtasnych zatozono, Ze na poziom strat poza przepustowoscia typem
zespotu mldcacego 1 parametrami roboczymi ma réwniez wptyw stosunek masy ziarna
do masy stomy oraz masa 1000 ziaren. W oparciu o analiz¢ kowariancji zostato
wyznaczone rownanie, ktore potwierdza to zatozenie dzigki czemu mozna przyja¢ druga
hipotezg¢ za prawdziwa. Przy zastosowaniu wigkszej ilo$ci parametréw zmiennych,
matematyczny model procesu powstawania strat ziarna charakteryzuje si¢ wyzsza
doktadnoscig. We wcezesniejszych badaniach autorzy przedstawiali rownania opisujace
catkowite straty ziarna kombajnu do zbioru zb6z uwzgledniajac rézne parametry robocze
oraz parametry omlacanej masy. Zubko i in. (2018) w swoich badaniach przedstawili
proces powstawania strat ziarna pszenicy ozimej podczas zbioru kombajnem rotorowym
za pomocg funkcji kwadratowej biorgc pod uwage tylko jedng zmienng jaka byta aktualna
predkosé jazdy. Sotnar i in. (2018) réwniez analizowali powstawanie strat ziarna pszenicy
ozimej w kombajnie z osiowym przeptywem masy opisujac je funkcjg kwadratowa, gdzie
zmienng niezalezng byt $redni poziom plonu w t-ha’!. Dodatkowo w tych badaniach
autorzy uwzglednili dwa warianty ustawien parametrow roboczych zastosowanego
kombajnu do zbioru zbdz. Bieniek i in. (2017) w swoich badaniach zatozyli, ze na
powstawanie strat w kombajnie z rotorowym zespotem mtocaco-wydzielajagcym wplywa
wigcej czynnikdéw. W wyniku wielokrotnej regresji liniowej powstalo rownanie strat
ilosciowych w zespole separujacym z uwzglednieniem takich parametrow jak: predkosé
obrotowa rotora, predkos$¢ robocza kombajnu oraz predkos¢ obrotowa silnika. Jeszcze
bardziej rozbudowane rdwnanie opisujagce powstawanie strat ziarna stworzyli na

podstawie wynikow swoich badan Voicu i in. (2007). Model ten bazowat na siedmiu
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zmiennych tj.: przepustowo$¢ kombajnu, predkos¢ powietrza przeptywajacego przez
zespot czyszczacy, szczelina na sitach, czestotliwos$¢ ruchéw posuwisto-zwrotnych kosza
sitowego, dtugos¢ sit oraz stosunek masy zanieczyszczen do masy ziaren znajdujacych
si¢ na sitach.

W badaniach wtasnych typ kombajnu oraz zastosowane warianty ustawien
parametroOw roboczych nie wplynetly istotnie na energi¢ kietkowania. Ziarno zebrane
kombajnem rotorowym charakteryzowalo si¢ najwyzsza zdolnoscig kietkowania
natomiast kombajnem konwencjonalnym z separatorem najnizszg. Mimo istotnych
statystycznie r6znic w zdolnos$ci kietkowania pod wzgledem uzytkowym roznica byta
niewielka, a $rednie réznity si¢ o 1,4%. Dla wszystkich typow kombajnéw zdolnosé¢
kietkowania przekraczala 96% co spelnia wymagania jakosciowe dla nasion roslin
zbozowych przeznaczonych na kwalifikowany materiat siewny zgodnie z
Rozporzadzeniem Ministra Rolnictwa i Rozwoju Wsi (Dz.U. 2020 poz. 975). Pod
wzgledem nasion martwych zaobserwowano istotne roznice pomiedzy typami
kombajnéw oraz przy réznych wariantach ustawien dla kazdego typu kombajnu. W
badaniach przeprowadzonych przez Masek i in. (2016) stwierdzono wyzszg zdolnos¢
kietkowania ziaren zebranych kombajnami z osiowym przeplywem masy. Réznice w
kietkowaniu ziarniakéw w poréwnywanych réznych systemach omtotu nie byly duze i
wynosily 95,00 — 97,83% dla pszenicy ozimej 1 93,75 — 96,75% dla jeczmienia jarego.
Ziarna zebrane przez rotorowy system omlotu maja wyzszg zdolno$¢ kietkowania
wynoszacg ponad 97% dla pszenicy i ponad 95% dla jgczmienia. Lashgari i in. (2008)
zbadali poprzez analiz¢ wariancji wptyw predkosci roboczej, predkosci obrotowej begbna
mtocacego oraz szczeliny pomiedzy bebnem a klepiskiem w kombajnie
konwencjonalnym na uszkodzenia ziarna pszenicy i kietkowanie nasion. Zastosowano
trzy poziomy regulacji dla kazdej ze zmiennych, tj. predkos¢ jazdy do przodu: 1,2, 1,8 1
2,5 km-h™!, predkos¢ obrotowa bebna mtécacego 800, 900, 1000 obr-min™! oraz szczelina
robocza 15, 20 1 25 mm. Wyniki wykazaly istotny wzrost uszkodzen ziarniakéw i spadek
kietkowania nasion pod wptywem zmniejszenia predkosci jazdy, zwigkszenia obrotow
begbna 1 zmniejszenia szczeliny migdzy bebnem mtocagcym a klepiskiem. Najmniejsza
ilo§¢ uszkodzonych ziaren wynoszaca 5,47% oraz najwigksza zdolno$¢ kietkowania
nasion wynoszaca 96,61% uzyskano dla ziarna zebranego z predkoscia robocza
1,8 km-h'!, predko$é obrotowa bebna mldcacego wynosita 800 obr-min’!, a szczelina

pomigdzy bebnem a wlotem klepiska byta rowna 25 mm.
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Najwigksze godzinowe zuzycie paliwa uzyskat kombajn rotorowy, a najmniejsze
kombajn konwencjonalny z separatorem. Rdznica pomiedzy tymi dwoma typami
kombajnéw wynosita 34 1-h'. Kombajn konwencjonalny zuzywat tylko 0,8 1-h™! wiecej
paliwa. Jednak biorgc pod uwage ilos¢ wykonanej pracy w tym czasie to mozna
zaobserwowacé, ze kombajn rotorowy zuzywa $rednio 18,96 1-ha™!, konwencjonalny 18
I'ha’! a konwencjonalny z separatorem 12,17 1-ha’!. Kombajn konwencjonalny mimo
silnika o mniejszej mocy zuzywa wigcej paliwa niz kombajn konwencjonalny z
separatorem. Masek, Novak, Kroulik, i in. (2015) w swoich badaniach porownywali
parametry pracy kombajnow zbozowych w wybranym gospodarstwie rolnym. Zmierzono
1 oceniono parametry pracy kombajnu z konwencjonalnym zespotem midcaco-
wydzielajgcym oraz kombajnu rotorowego. Kombajn konwencjonalny osiggnat srednig
wydajnos$¢ godzinowa 3,1 ha-h’!, kombajn z osiowym przeptywem masy miat $rednig
wydajnoéé godzinowa 4,6 ha-h™!. Wydajnosci sg $cisle zwigzane ze zuzyciem paliwa.
Badania te potwierdzily wyzsza energochtonno$¢ osiowej koncepcji omtotu i separacji w
poréwnaniu z konwencjonalnym ukladem mldcaco-wydzielajacym. System osiowy
osiggnal wyzszy poziom wydajnosci dzigki duzej przepustowosci materiatu.
Potwierdzono rowniez korzystny wptyw wiekszej szeroko$ci roboczej zespotu zniwnego
na zmniejszenie zuzycia paliwa. Takie same zalezno$ci autorzy (Masek, Novak, i
Pavlicek 2015) udowodnili w innych swoich badaniach. Moze by¢ to czynnik
powodujacy zwiekszone zuzycie paliwa w kombajnie konwencjonalnym w badaniach
whasnych. Spokas i in. (2014) w badaniach na temat zuzycia paliwa przez kombajn
zbozowy o przeplywie osiowym z dwoma rotorami mtocaco-wydzielajacymi wykazali,
Ze na poziom zuzycia paliwa wptywaja roéwniez parametry zespotow roboczych. Badania
wykazaty, ze gdy gleba jest wilgotna, a zbiornik na ziarno pely to predko$¢ kombajnu
poruszajacego sie po $ciernisku powyzej 6 km h! jest uwazana za nieracjonalng, gdyz
zuzycie paliwa wzrasta. Podczas zbioru suchej pszenicy ozimej, jgczmienia jarego i owsa
zuzycie paliwa na tong¢ ziarna jest najmniejsze, gdy kombajn pracuje z przepustowoscia
od 15 do 18 kg's™'. Przy przepustowosci masy wynoszacej 16,6 kg-s™! i przy zwigkszeniu
predkosci obrotowej rotoru z 1000 do 1200 obr-min™!, wzrost godzinowego zuzycia
paliwa wynosi 16,8 | przy zbiorze pszenicy ozimej i 4,4 1 przy zbiorze jgczmienia jarego.
Zwigkszenie szczelin pomigdzy rotorem mtoécacym a klepiskiem z 10 do 14 mm przy
przepustowosci 16,7 kg-s!' jeczmienia jarego, pozwala na zmniejszenie godzinowego

zuzycia paliwa o okoto 12 1. Kiedy kombajn zbozowy pracuje z przepustowoscig
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16 kg-s™! podczas zbioru pszenicy ozimej, a stoma jest odktadana w pokos, to zuzycie
paliwa wynosi 8,0 I-h" mniej w poréwnaniu z rozdrabnianiem stomy.

Wysokie zuzycie paliwa przektada si¢ w eksploatacji kombajnu konwencjonalnego
na wysokie koszty eksploatacji na jednostke pracy: 340 zt-ha'. Najnizsze koszty
eksploatacji na jednostke pracy osiggnat kombajn konwencjonalny z separatorem (326
zt-ha!). Wykonane analizy pokazaly, Ze zachodzi bezpoéredni zwigzek pomiedzy
wykorzystaniem rocznym maszyny a jednostkowymi kosztami eksploatacji. Aby
uzytkowanie maszyny bylo optacalne musi ona by¢ wykorzystywana w ciggu roku
odpowiednig liczb¢ godzin. Jesli te zaleznoSci nie s3 spelnione w aspekcie
ekonomicznym bardziej optaca si¢ wynajem maszyny. Przyjmujac koszt ushugi na
poziomie 350 zh-ha'! ($rednia z lat, w ktorych przeprowadzano badania) mozna
zaobserwowac, ze dla maszyny konwencjonalnej oraz dla kombajnu konwencjonalnego
z separatorem koszt wykonania ushugi rownowazy sie przy okoto 125 h-rok! a dla
kombajnu rotorowego dopiero przy ponad 250 h-rok™!. W badaniach wtasnych na wysoki
koszt eksploatacji kombajnu konwencjonalnego poza zuzyciem paliwa wptywato mate
wykorzystanie roczne. Wykonana analiza kosztow ma kluczowe znaczenie podczas
doboru odpowiedniego typu kombajnu na potrzeby gospodarstwa. W swoich badaniach
na temat kosztow eksploatacji kombajnéw do zbioru zboz Olt i in. (2019) wykazali, ze
jednostkowy koszt eksploatacji (EUR-h™!) kombajnéw zbozowych jest r6zny ze wzgledu
na ich zmienne roczne obcigzenie praca, tj. liczbe godzin pracy. Koszty utrzymania
kombajnow zbozowych sg nizsze w pierwszym roku, jednak wyniki badan pokazaty, ze
koszty te rosng z roku na rok. Koszt utrzymania w pierwszym roku uzytkowania (2004)
kombajnu konwencjonalnego z wielobgbnowym uktadem mlidcaco-wydzielajacym
wyniost 4,59 EUR-h™! (20,50 z-h™!). W ostatnim roku uzytkowania (2014) koszty
utrzymania wzrosty do 15 EUR-h™! (67 zt-h™"). W tych badaniach najwyzszy koszt na
jednostke powierzchni wygenerowal zbidér zb6z kombajnem konwencjonalnym z
separatorem 176,32 EUR-ha™! (787,64 zh-ha!). Koszt ten jest nienormalnie duzy i
spowodowany wysokimi kosztami utrzymania oraz tym, ze ten kombajn w badaniach
osiagnal najnizsza wydajnos¢ ($rednia wydajno$é eksploatacyjna 1,36 ha-h™). Najnizszy
jednostkowy koszt eksploatacji osiggnat kombajn z rotorowym uktadem omtotu: 41,62
EUR-ha' (185,92 zt-ha™). Sredni jednostkowy koszt zbioru dla wszystkich kombajnow
pracujacych w tym gospodarstwie (4 kombajny konwencjonalne z separatorem oraz 2
kombajny rotorowe) wynidst 63 EUR-ha™! (281,43 zl-ha™') co stanowilo 13,4% kosztow

catkowitych uprawy zbdz w badanym gospodarstwie. Duma-Copcea i in. (2019) oraz
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Seran i in. (2019) w swoich pracach wskazuja, ze w celu osiggni¢cia lepszej wydajnosci
eksploatacyjnej a tym samym zmniejszenia kosztow nalezy racjonalnie dobra¢ $rodki
transportowe, niezaleznie do kazdego kombajnu. W celu zapewnienia maksymalnej
wydajnosci roboczej przy minimalnym zuzyciu paliwa kombajny powinny by¢
zabezpieczone odpowiednimi §rodkami transportu do odbioru ziarna. Liczba $rodkow
transportu powinna by¢ skorelowana z wydajnoscig godzinowa kombajnéw i odlegloscia
transportowg produktow. Organizacja w dobrych warunkach zbioru zb6z, poprzez petne
wykorzystanie czasu pracy, unikanie zbednych postojéw 1 przemieszczen, wykorzystanie
maszyn z maksymalng wydajno$cig pracy i przy okreslonym zuzyciu paliwa, pozwala
zredukowac¢ koszty eksploatacji. Szuk 1 Berbeka (2014) prowadzili badania, ktérych
celem bylo rozstrzygniecie, czy bardziej oplacalng alternatywa jest korzystanie przez
gospodarstwo ze zbioru ustugowego czy zakup nowego lub uzywanego kombajnu do
zbioru zbdz. Utworzono dwie grupy typologiczne kombajnéw zbozowych (grupa A:
kombajn konwencjonalny o wydajnosci eksploatacyjnej 0,85 ha-h”!, gruba B: kombajn
konwencjonalny z separatorem o wydajnosci eksploatacyjnej 1,65 ha-h™') Ustalono
punkty graniczne rownowazace cen¢ ustugi w godzinach pracy i powierzchnie w
hektarach przeznaczong do zbioru. Badania wykazaty, ze zakup nowego kombajnu bedzie
racjonalny tylko w tych gospodarstwach, w ktéorych minimalna powierzchnia uprawy
zb6z 1 roslin podobnych technologicznie zostanie osiggnigta dla grupy A na poziomie 128
ha, dla grupy B na poziomie 173 ha. W przypadku niespetnienia tych wymagan
obszarowych gospodarstwa powinny korzysta¢ z ustug lub moga sobie pozwoli¢ na zakup
sprzgtu uzywanego za $rednig ceng nieprzekraczajaca: 89 530 zt dla kombajnéw grupy A
1176 315 zt dla kombajnéw grupy B.

Wykonane analizy sg rozszerzeniem wiedzy poznawczej z zakresu metody oceny
procesu zbioru, czynnikow wplywajacych na powstawanie strat i uszkodzen, przebiegu
podstawowych funkcji tj. przepustowos¢ oraz jednostkowe koszty eksploatacji w
zalezno$ci od wybranych parametréw. Praca ma dodatkowo znaczenie utylitarne,
poniewaz uzyskane wyniki pozwalajg na prognozowanie strat ziarna w zaleznos$ci od
zastosowanych parametrow, dobdr odpowiedniego typu kombajnu do potrzeb danego

gospodarstwa oraz ocen¢ ekonomiczng procesu zbioru pszenicy ozime;j.
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8. Whnioski

W oparciu o przeprowadzone badania i wykonang analiz¢ statystyczng wynikow

mozna sformutowac nastepujace wnioski:

1) Typ zespotu mitocaco-wydzielajgcego oraz parametry robocze majg istotny
wplyw na straty ziarna, mikrouszkodzenia i makrouszkodzenia oraz stopien
zanieczyszczen podczas zbioru pszenicy ozime;j.

2) Ziarno zebrane kombajnem z rotorowym zespotem midcaco-wydzielajacym dla
wszystkich trzech wariantow parametréw roboczych charakteryzowalo sig¢
najmniejszym udzialem mikrouszkodzen — 3,89%, uszkodzonego i potamanego
ziarna — 1,92%, najwyzszym stopniem czystosci ziarna — 98,6%. Jednoczes$nie
kombajn z osiowym przeplywem masy osiagnal najwyzsza S$rednia
przepustowo$¢ wynoszaca 18,7 kg-s™.

3) Wykazano istotng interakcj¢ pomiedzy typem kombajnu a wariantem ustawien
parametréw roboczych. Zaleznos$ci interakcyjne wykazano dla ziarna catego,
ziarna z mikrouszkodzeniami, ziarna potamanego i uszkodzonego oraz stopnia
czystos$ci ziarna.

4) Pod wzgledem strat i uszkodzen ziarna najbardziej korzystnym wariantem
ustawien dla wszystkich trzech typow kombajnéw byt wariant 1 — omilot
tagodny. Dodatkowo wszystkie trzy typy kombajnéw w tym wariancie osiggnely
najwyzsza przepustowosc.

5) Osiagniecie wyzsze] wydajnosci zbioru, obnizenie strat iloSciowych 1
jakosciowych ziarna pszenicy ozimej jest mozliwe poprzez stosowanie
wlasciwych parametrow roboczych kombajnu podczas zbioru zboz. W celu
doboru wlasciwych parametrow pracy, operator musi wykazac si¢ znajomoscia
instrukcji obstugi oraz wiedza specjalistyczng z zakresu zbioru zboz.

6) Optymalizacja kosztow zbioru pszenicy ozimej jest mozliwa poprzez wtasciwe
wykorzystanie roczne kombajnu do zbioru zb6z, na ktore istotny wptyw ma typ
uzytkowanego kombajnu. Ponadto umiejetne wykorzystanie kombajnu w
procesie zbioru pozwala dodatkowo osiggna¢ wyzsza wydajno$¢ co réwniez
przektada si¢ na nizsze jednostkowe koszty eksploatacji.

7) Do prognozowania poziomu catkowitych strat badanych typéw kombajnéw na

podstawie przepustowos$ci, masy 1000 ziaren, stosunku masy ziarna do masy
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stomy oraz wariantdéw parametréw roboczych mozna wykorzysta¢ réwnanie
prognozy strat uzyskane z analizy kowariancji.

8) Ziarno zebrane przez wszystkie trzy typy badanych kombajnéw zbozowych,
spelnia wymagania jakosciowe dla nasion roslin zbozowych przeznaczonych na
kwalifikowany materiat siewny. Najwyzszg zdolnos$¢ kietkowania wynoszaca
97,5% osiagneto ziarno zebrane kombajnem z osiowym przeplywem masy.

9) Wszystkie trzy typy badanych kombajnow zbozowych spetnialy wymagania
agrotechniczne stawiane maszynom do zbioru zb6z pod wzgledem catkowitych
strat ziarna podczas zbioru. Pod wzgledem czysto$ci ziarna wymagania spetniaty
kombajn konwencjonalny z separatorem rotacyjnym oraz kombajn rotorowy
natomiast pod wzgledem uszkodzen ziarna tylko kombajn rotorowy.

10) Przeprowadzone badania 1 wykonane analizy mogg by¢ pomocne podczas
podejmowania decyzji o wyborze odpowiedniego typu kombajnu zbozowego do
potrzeb danego gospodarstwa. Ulatwiajg takze podejmowanie decyzji odnosnie
oceny ekonomicznej optacalnosci kupna nowego lub uzywanego kombajnu,
wynajmu dtugoterminowego albo korzystania z ustug agrotechnicznych.

11) Celowe wydaje si¢ dalsze prowadzenie badan w celu oceny wptywu typu
zespotu mtdcaco-wydzielajacego oraz parametréw roboczych na parametry
jakosciowe ziarna oraz koszty eksploatacji podczas zbioru innych gatunkow

zb6z 1 roslin podobnych technologicznie.
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