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Santrauka

Autonominés robotizuotos vejapjovés vis placiau naudojamos vejy prieziirai, todél svarbu jvertinti jy pjovimo
elementy patvarumg ir atsparumg dilimui. Sio tyrimo tikslas — jvertinti skirtingy gamintojy autonominiy vejapjoviy
peiliuky dilima realiomis eksploatacijos salygomis. Tyrimas atliktas naudojant dvi robotines vejapjoves ,,Husqvarna
Automower 450X NERA*, kurios dirbo dviejuose atskiruose pjovimo plotuose. Eksperimentas vyko 2025 m. liepos 14
d.—rugpjucio 18 d. ir buvo suskirstytas i penkis aStuoniy pary intervalus, kuriy metu buvo naudojami penkiy skirtingy
gamintojy peiliukai. Nusidévéjimas buvo vertinamas pagal peiliuky masés netekima ir apskaiciuotas dilimo intensyvumas
mg/km pagal roboto nuvaziuotg atstuma. Tyrimo rezultatai parodé, kad skirtingy gamintojy peiliukai pasizymi nevienodu
atsparumu dilimui. Taip pat nustatyta, kad mechaniniai pjovimo briaunos pazeidimai gali reikSmingai padidinti
nusidévéjima. Gauti rezultatai rodo, kad peiliuky medziagos kietumas turi svarbig jtaka jy eksploataciniam patvarumui.

ReikSminiai ZodzZiai: autonominés vejapjovés, peiliuky dilimas, robotizuota vejos priezilira, pjovimo jrankiai,
medziagos kietumas.

Ivadas

Autonominés robotizuotos vejapjovés vis dazniau naudojamos vejy priezilirai tiek privaciose teritorijose, tiek
vieSosiose erdvése. Tokie jrenginiai leidzia automatizuoti vejos pjovimo procesg ir uztikrina nuolating vejos priezitira.
Robotinés vejapjovés dirba savarankiskai ir reguliariai pjauna zole, todél jy pjovimo peiliukai eksploatacijos metu nuolat
patiria mechaninj ir abrazyvinj poveikj. Dél Sios priezasties peiliuky nusidévéjimas yra svarbus veiksnys, galintis turéti
itakos pjovimo kokybei, jrangos veikimui ir prieZitiros dazniui.

Mokslingje literatiiroje nurodoma, kad pjovimo jrankiy nusidévéjima lemia jvairs veiksniai, tokie kaip medziagos
savybés, kietumas, darbo salygos ir kontaktas su kictomis dalelémis ar kitais objektais (Lau, 2000; Malvajerdi et al.,
2023). Taip pat pastebima, kad didesnio kietumo medziagos dazniausiai pasizymi didesniu atsparumu dilimui (Wang et
al., 2023). Taciau pernelyg didelis kietumas gali padidinti medziagos trapumg ir sukelti mikrojtriikimus ar briaunos
iStrupéjimag (Saastamoinen, 2020)

Apzvelgus literatiirg pastebéta, kad autonominiy robotiniy vejapjoviy peiliuky nusidévéjimas realiomis darbo
salygomis dar néra placiai istirtas.

Didéjantis robotiniy vejapjoviy panaudojimas skatina jvertinti skirtingy gamintojy peiliuky atsparumg dilimui ir
jy eksploatacines savybes.

Tyrimo tikslas — jvertinti skirtingy gamintojy autonominiy vejapjoviy peiliuky dilimg realiomis eksploatacijos
salygomis.

Iskeltam tikslui pasiekti sprendziami Sie uZdaviniai:

1. ISmatuoti skirtingy gamintojy peiliuky kietuma.
2. vertinti peiliuky nudilima.
3. Nustatyti peiliuky kietumo ir dilimo intensyvumo priklausomybes.

Tyrimy objektas ir metodai

Tyrimo objektas — autonominiy vejapjoviy peiliukai ir jy dilimas eksploatacijos metu.

Tyrimas atliktas naudojant dvi autonomines robotizuotas vejapjoves ,,Husqvarna Automower 450X NERA*. Sios
vejapjovés yra akumuliatorinés robotizuotos zolés pjovimo sistemos, kurios veikia autonomiskai ir periodiskai grjzta j
ikrovimo stotele baterijai jkrauti. Roboto pjovimo sistema sudaryta i§ besisukancio disko, kuris sukasi abejomis kryptimis,
su trimis laisvai pasisukanciais peiliukais (zr. 1 pav.). Maksimalus pjovimo disko sukimosi greitis siekia 2700 aps./min.
Roboto pjovimo plotis yra 240 mm.

Eksperimento metu robotai dirbo dviejuose gretimuose pjovimo plotuose, kuriuose buvo uztikrintos vienodos vejos
priezitiros salygos. Tyrimo teritorijoje buvo pasalintos galimos klititys, tokios kaip akmenys, Sakos ar kiti objektai, galintys
turéti jtakos peiliuky dilimui. Abu robotai dirbo vienu metu, nepertraukiamu rezimu visg para (24 val. per parg), iSskyrus
laikotarpius, kai buvo kraunamas akumuliatorius. Pjovimo aukstis abiem robotams buvo nustatytas vienodas — 35 mm.

Roboty pjovimas buvo atliekamas padriku budu, kai robotas pjauna veja atsitiktine trajektorija jvairiomis
kryptimis. Toks pjovimo principas uztikrina tolygy vejos pjovima visame plote. Remiantis roboto eksploatacijos
duomenimis ir skai¢iavimais, nustatyta, kad per viena tyrimo intervalg robotas teoriskai pilnai padengé visa pjovimo plota
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keliais pjovimo ciklais. Skai¢iavimai parod¢, kad X zonoje visas pjovimo plotas pilnai pravaziuotas 17,50 karty, o Y
zonoje — 9,80 karty per 8 pary laikotarpj.

Peiliuky montavimo vieta
Saltinis: sudaryta autoriy.
Source: Made by author.

1 pav. Autonominé robotizuota vejapjové Husqvarna Automower 450X NERA ir pjovimo peiliuky montavimo vieta.
Fig. 1. Autonomous lawnmower Husqvarna Automower 450X NERA and mounting place of the cutting blades.

Roboty judéjimo greitis eksperimento metu sieké 0,4 m/s (1,44 km/val.). Roboty darbo parametrai buvo nustatyti
remiantis eksploatacijos duomenimis ir skaiCiavimais. IS bendro 8 pary kalendorinio darbo laiko buvo atimtas
akumuliatoriaus jkrovimo laikas, o realiam darbui jvertinti taikytas darbo efektyvumo koeficientas, atsizvelgiant j roboto
judéjimo specifika, jskaitant stabdyma, jsibégéjima ir kliti¢iy apvaziavima. Apskai¢iuota, kad vieno roboto realus darbo
laikas per 8 paras sudaré 126,93 val., o realus nuvaZiuotas atstumas — 182,784 km. Sis atstumas buvo vienodas abiem
robotams ir buvo naudojamas vertinant peiliuky dilima nuvaziuoto atstumo atzvilgiu.

Tyrimas buvo atliktas 2025 m. liepos 14 d.—rugpjucio 18 d. Tyrimo laikotarpis buvo suskirstytas j penkis
eksploatacijos intervalus, kuriy kiekvieno trukmé buvo 8 paros. Kiekviename intervale buvo naudojami skirtingo
gamintojo peiliukai:

Tyrimo metu buvo naudojami penkiy skirtingy gamintojy vejapjoviy peiliukai, kurie straipsnyje Zymimi raidémis
A, B, C, D ir E. Kiekvienas robotas vienu metu naudojo po tris to paties gamintojo peiliukus. Peiliukai buvo
eksploatuojami 8 paras, po kuriy buvo kei¢iami nauju kito gamintojo peiliuky komplektu.

Pries montuojant j robota kiekvienas peiliukas buvo individualiai pasveriamas laboratorinémis svarstyklémis
»KERN EG 420-3NM*, kuriy matavimo tikslumas yra 0,001 g. Siekiant identifikuoti peiliukus tyrimo metu, kiekvienas
jy buvo pazymétas individualiu jspaudu. Ispaudas buvo padaromas prie§ svérima, kad Zyméjimas neturéty jtakos
matuojamai masei.

Pasibaigus kiekvienam eksploatacijos intervalui peiliukai buvo nuimami, valomi ultragarsinéje voneléje
BANDELIN, siekiant pasalinti Zolés, dirvoZemio ir kitus neSvarumus, galincius turéti jtakos masés matavimui. Po valymo
kiekvienas peiliukas buvo dar kartg pasveriamas tomis paciomis svarstyklémis.

Peiliuky dilimas buvo nustatomas pagal masés skirtuma, tarp pradinés ir galutinés peiliuko masés:

Am =my—my;

cla.

my — pradiné peiliuko mase, g;

my — galutiné peiliuko masé, g.

Peiliuky dilimo intensyvumas W buvo apskai¢iuojamas pagal nuvaziuota atstuma:

Am

W=—;
N

cia:

W — peiliuko dilimas, mg/km;

Am — peiliuko masés netekimas, mg;

s — roboto nuvaziuotas atstumas per tyrimo intervalg, km.

Kiekvienam robotui buvo skaifiuojamas trijy tuo paciu metu naudoty peiliuky dilimo vidurkis. Papildomai
peiliuky nusidévéjimas buvo vertinamas vizualiai. Statistiné rezultaty analizé atlikta apskaiciuojant dilimo vidurkj,
standartinj nuokrypj ir variacijg.

Tyrimy rezultatai ir jy aptarimas

Roboto X zonoje gauti rezultatai (Zr. 1 lentelg) parodé, kad didziausias nusidévéjimas nustatytas C tipo peiliukams
— 0,129 mg/km. Kity tipy peiliuky nusidévéjimas buvo panasus ir svyravo nuo 0,0645 (A ir D peiliukai) iki 0,069 (B
peiliukai) mg/km. Tai rodo, kad C tipo peiliukai Sioje zonoje dévéjosi beveik dvigubai greiciau nei kiti tirti peiliukai.

Roboto Y zonoje skirtumai tarp peiliuky buvo dar didesni. Didziausias masés netekimas nustatytas C tipo
peiliukams — 1,29 mg/km. Tai yra 15,7 karto didesnis nudilimas, lyginant su maziausiai nudilusiais A peiliukais — 0,082
mg/km Y pjovimo zonoje. Apzitirint peiliukus po eksperimento buvo pastebéta, kad jy pjovimo briaunos buvo stipriai
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Saltinis: sudaryta autoriy.
Source: Made by author.

1 pav. Skirtingy gamintojy autonominiy vejapjoviy peiliukai pries ir po bandymo.
Fig. 2. Blades of autonomous lawn mowers from different manufacturers before and after testing.

Kity tipy peiliukai Sioje Y zonoje nudilo daugiau nei A peiliukai, taciau taip pat maziau nei B peiliukai. C tipo
peiliuky masés netekimas sieké 0,352 mg/km, D tipo — 0,16 mg/km, E tipo — 0,108 mg/km. Tai rodo, kad A tipo peiliukai

buvo atspariausi dilimui i$ visy tirty varianty, biitent Y zonoje.

1 lentelé. Skirtingy gamintojy peiliuky masés praradimas ir kietumas.
Table 1. Mass loss and hardness of blades from different manufacturers.

Nusidévéjimas X Nusidévéjimas Y
Peiliuko kodas zonoje (mg/km) zonoje (mg/km) Kietumas HV
Blade code Wear in zone X Wear in zone Y Hardness (HV)
(mg/km) (mg/km)

A 0,065 0,082 506

B 0,069 1,290 910

C 0,129 0,352 696

D 0,065 0,160 561

E 0,068 0,108 706

2 paveiksle pateiktos peiliuky nudilimo ir kietumo reikSmés.
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Saltinis: sudaryta autoriy.
Source: Made by author.

2 pav. Skirtingy gamintojy autonominiy vejapjoviy peiliuky nusidévéjimo ir kietumo palyginimas.
Fig. 2. Comparison of wear and hardness of autonomous lawnmower blades from different manufacturers.
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Teoriskai didesnio kietumo peiliukai paprastai nusidévi maziau. Tokia priklausomybé minima ir mokslinéje
literatiiroje, kur nurodoma, kad didesnis medziagos kietumas dazniausiai didina atsparuma abrazyviniam dilimui
(Malvajerdi et al., 2023; Wang et al., 2023).

Taciau tyrimo metu pastebéta, kad mechaniniai pjovimo briaunos pazeidimai gali padidinti nusidévéjima net ir
pakankamai kiety peiliuky atveju. PanaSius rezultatus pateikia ir kiti tyrimai, kuriuose nurodoma, kad pjovimo jrankiy
nusidévejimg gali stipriai paveikti kontaktas su kietomis dalelémis ar kitais objektais eksploatacijos metu (Lau, 2000;
Refai et al., 2023).

Statistiné analizé¢ buvo atlikta naudojant maziausio reikSmingo skirtumo (LSD) metoda. Ji parodé, kad dalis
skirtumy tarp skirtingy peiliuky tipy yra statistiskai reikSmingi. Tai reiSkia, kad nustatyti nusidévéjimo skirtumai néra
atsitiktiniai ir yra susije¢ su skirtingomis peiliuky savybémis.

Gauti rezultatai leidzia jvertinti ir prakting skirtingy peiliuky naudojimo reikSme. Peiliukai, kurie nusidévi léciau,
gali biiti naudojami ilgiau, juos reikia reciau keisti, todél mazéja eksploatacinés islaidos. Tuo tarpu greiciau nusidévintys
peiliukai gali trumpiau tarnauti ir reikalauti daznesnés priezitiros, o vejos pjovimo kokybé bus prastesné. Panasios iSvados
pateikiamos ir kituose tyrimuose, kuriuose pabréziama, kad atsparumas dilimui yra svarbus veiksnys, lemiantis Zemeés
tikio technikos darbo efektyvumag ir eksploatacines sagnaudas (Wang et al., 2023).

ISvados

1. Ivertinus autonominiy vejapjoviy peiliuky nusidévéjima pagal masés netekimag nustatyta, kad atliekant
bandyma dviejuose skirtinguose pjovimo plotuose, maziausias peiliuky nudilimas buvo A ir D peiliuky X pjovimo plote,
0 Y pjovimo zonoje — A peiliuky. Didziausias gautas peiliuky nudilimas X pjovimo zonoje yra C pjovimo peiliuky, o Y
zonoje — B peiliuky.

2. Atliekant peiliuky nudilimo ir jy kietumo priklausomybés vertinima, pastebéta, kad Y pjovimo zonoje gautas
maksimalus masés netekimas (B peiliukai) néra susij¢s vien tik su dilimo procesu. Po bandymo Sie peiliukai turéjo
vizualiai matomus mechaninius pazeidimus (iStrupéjimus), todél jy nusidévéjima reikéty sieti ir su smiiginiais
pazeidimais. Tai rodo, kad didesnio kietumo peiliukai (B — 910 HV) gali buiti maziau atspariis mechaniniams smiigiams.
Maziausio kietumo (A — 506 HV) peiliukai parodé maziausig nudilima.

3. Peiliuky nudilimas, apskaiciuotas jvertinus roboto nuvaziuotg atstuma, skirtingy gamintojy peiliukams skiriasi,
todél &is rodiklis leidzia objektyviau palyginti jy atsparuma nusidévéjimui realiomis eksploatacijos saglygomis.
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AUTONOMOUS LAWN MOWER BLADE WEAR RESEARCH

Abstract

Autonomous robotic lawn mowers are increasingly used for lawn maintenance; therefore, it is important to
evaluate the durability and wear resistance of their cutting elements. The aim of this study was to evaluate the wear of
blades from different manufacturers used in autonomous lawn mowers under real operating conditions. The study was
carried out using two robotic lawn mowers “Husqvarna Automower 450X NERA”, which operated in two separate
mowing areas. The experiment was conducted from July 14 to August 18, 2025, and was divided into five eight-day
intervals, during which blades from five different manufacturers were used. Blade wear was evaluated based on mass loss
and the wear intensity was calculated in mg/km according to the distance travelled by the robot. The results showed that
blades from different manufacturers exhibited different resistance to wear. It was also determined that mechanical damage
to the cutting edge can significantly increase blade wear. The obtained results indicate that the hardness of the blades
have a significant influence on their operational durability.

Keywords: autonomous lawn mowers, blade wear, robotic lawn maintenance, cutting tools, material hardness.
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