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Biomasa ako zdroj energie je doleZitou sucastou energetického mixu a
celosvetové naroky na vyuzivanie obnovitelnych zdrojov energie vedu k
masivnemu rozvoju technologii na jej upravu do formy tuhych uslachtilych
biopaliv. Prispevok sa venuje technologii briketovania biomasy so
zameranim na lisovacie nastroje briketovacich strojov. Lisovacie ndastroje
zhutiovacich strojov su vykonnym jadrom celej technologickej linky na
produkciu  tuhych biopaliv. Cielom prispevku je podrobnd analyza
najcastejsich pricin poruch briketovacich nastrojov. Poruchy mozu byt
pricinou nekvalitnej produkcie, ale aj nezvratnou havariou celého
zhutiovacieho stroja a vyrobmej linky. Skumanie pricin opotrebenia ci
poruchy ndstroja a zlepsovanie podmienok prevadzky ma zasadny vplyv na
vkon a kvalitu vyroby, a zdaroven na zniZenie spotreby energie a vyrobnych
nakladov. Publikované informacie maju velky prakticky vyznam pre rozvoj
technologie briketovania a pre posun pri konStrukénom navrhu lisovacich
nastrojov.
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1 Uvod

V dobe hl'adania novych energetickych zdrojov vo svete sa nastol'uje otdzka moznosti a
metod efektivneho vyuZzivania biomasy ako najvyznamnejsiecho obnoviteIného zdroja energie.
Vyuzivanie biomasy by mohlo byt odpoved’ou na thito otdzku, avSak sofistikovanejsie rieSenie
ponuka transformécia odpadu z biomasy do uslachtilych foriem biopaliv s vy$Sou energetickou
hustotou, vys$§im komfortom vyuZivania, prepravy a manipuldcie. Biomasa predstavuje
najperspektivnejsi obnovitel'ny zdroj energie s najefektivnejsimi moznost'ami skladovania tejto
energie.

Tuhé uslachtilé biopalivd mézu byt konkurencieschopné fosilnym palivdm iba za
predpokladu, ze su vysokokvalitné a produkované s nizkymi prevadzkovymi nakladmi.
Existujuce technologie zhutiiovania biomasy do formy tuhych biopaliv umoznuju produkciu
vysokej kvality, avSak znizovanie prevadzkovych ndkladov je omnoho zlozitejsie.

Konstrukcia zhutnovacieho stroja musi zaru¢it pozadované optimalne prevadzkové
parametre, comu predchadza vyskum. Autori vo vedeckych pracach [1,2,3,4] uvadzaja vysledky
rozsiahleho vyskumu konstrukcie lisovacej komory briketovacieho stroja. Studie [5,6] sa
venuju teorii navrhu efektivnej geometrie zavitoviek v briketovacom lise. Vyskumu a vyvoju
efektivnych konstrukcii briketovacich strojov sa venuju prace [7,8,9,10,11]. Podrobne opisuju
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jednotlivé konStrukcie strojov, venuji sa experimentom lisovania a optimalizacii
konstrukénych parametrov.

Lisovacie nastroje zhutiiovacich strojov st vykonnym jadrom celej technologickej linky na
produkciu tuhych biopaliv. Od ich konstrukcie, materialu, geometrie, povrchovej upravy ¢i
chemicko-tepelného spracovania, spravnosti a presnosti montdze, a v neposlednom rade aj
odolnosti proti opotrebeniu zavisi nielen samotnd funkcnost’ zhutiiovacich strojov, ale
predovsetkym kvality produkcie a ekonomika celej technologie. Jeden nespravne zvoleny
parameter lisovacich nastrojov méze byt pri¢inou nekvalitnej produkcie, ale aj nezvratnou
havariou celého zhutiiovacieho stroja. Preto je nevyhnutné k navrhom lisovacich nastrojov a
ich jednotlivym parametrom pristupovat’ s maximalnou zodpovednostou, ¢coho predpokladom
musi byt znalost’ celého procesu lisovania biomasy a vplyv kazdého parametra lisovacich
nastrojov.

Briketovacie lisovacie nastroje si vystavené podobnym prevadzkovym podmienkam:
vysoky lisovaci tlak, relativne vysoka teplota, vysoky stupen abrazie lisovanym materialom,
priamy vplyv vlhkosti a vac¢si ¢i menSi vplyv rédzov (v zavislosti od principu prace
zhutiovacieho stroja).

Predkladany prispevok sa venuje problematike briketovania biomasy a podrobne analyzuje
pri¢iny a dopady poruch jednotlivych typov briketovacich nastrojov. Uvedené poznatky
vychadzaju z osobnych skusenosti autorov ako konstruktérov briketovacich strojov a nastrojov.

2 Briketovanie biomasy

Briketovanie je najrozSirenejSia technologia zhutiiovania odpadov. Vplyvom
vysokotlakového lisovania sa materidly zhutiiuju do kompaktnych tvarov (brikiet) bez
priddvania spojiva. Pri briketovani biomasy sa pdsobenim tlaku a teploty uvoliiuje z bunkovych
Struktar materialu lignin, ktory spoji sypky material do kompaktného celku.

Pri technoldgii briketovania v jednom ¢asovom okamihu vznika jediny vylisok - briketa
rozneho tvaru (valec, hranol, s dierou, bez diery, atd’). Tvar brikiet stivisi s pouzitym principom
briketovacieho stroja. Nekone¢nd valcova briketa byva zvédcSa produktom lisovania na
kl'ukovych alebo kolenopakovych lisoch. Briketa sa po vystupe z chladiaceho kandla deli na
pozadovanu dizku. Zavitovkové briketovacie lisy produkuji nekoneénu briketu, spravidla
kruhového alebo n-uholnikového prierezu. N-uholnikovy prierez zamedzuje otacCaniu sa
vznikajicej brikety v lisovacej hubici spolu s lisovacou zavitovkou. Tvary vyliskov pri
hydraulickych lisoch st prevazne kvader alebo valec.

Brikety z biomasy, ako forma tuhého biopaliva, nie su vhodné vzh'adom na ich rozmernost’
pre systémy automatizované¢ho spalovania v malych spalovacich zariadeniach. Z pohladu
paliva vSak maju brikety viacero prednosti. Pomerne I'ahko zahorievaju a spomedzi vSetkych
produktov zhutiiovania horia najpomalSie, ustdlenym a plynulym plameniom. Brikety v
porovnani s peletami maju nizky pomer povrchu k objemu, preto je aj opotrebovanie funkénych
Casti produkéného stroja vztiahnuté na jednotku produkcie nizsie. Pri briketovani existuje
najdlhsia faza vydrze vylisku pod tlakom, ¢o priaznivo vplyva na dosahovanu hustotu vyliskov
z organickych odpadov. Tato technoldgia zhutovania je menej ndrocna na Upravu vstupnej

vwve

mnozstvo zhutneného materialu.
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3 Analyza porich briketovacich nastrojov
3.1 Poziadavky na lisovacie nastroje vychadzajice z mechanizmu zhutfiovania

Lisovacie nastroje su vystavené podobnym prevadzkovym podmienkam: vysoky lisovaci
tlak, relativne vysoka teplota, vysoky stupenl abrazie lisovanym materidlom, priamy vplyv
vlhkosti a va¢si ¢i mens$i vplyv razov (v zavislosti od principu prace zhutiiovacieho stroja).
Preto je nevyhnutné zohl'adnit’ vSetky parametre procesu a tiez geometrické poziadavky pri ich
navrhu.

V procese zhutiiovania dochadza k lisovaniu organickych a anorganickych materidlov
pomocou mechanizmu zhutiiovania a pretldcania materidlov v lisovacom priestore stroja. To
znamena, ze lisovaci nastroj prichddza do kontaktu s lisovanym materialom, ale aj s niektorymi
castami lisovacieho priestoru.

V praxi procesu zhutnovania do kompaktnych celkov sa stretivame s poziadavkou
zhutnovat rézne druhy materialov. Podl'a typu vzajomného pohybu ststavy ,,nastroj — lisovany
materidl sa vacSinou v procese uplatiuje klzné trenie, ktoré je vysledkom vzdjomného posuvu
dvoch povrchov. Svojimi uc¢inkami sa prejavuje vo forme trecej sily, trecicho momentu a
mechanickej trecej energie. Spotrebovana energia sa pri trecom procese transformuje do tepla,
deformaénych procesov, opotrebenia (tvorby novych povrchov), Strukturnych zmien,
chemickych reakcii a emisii produktov opotrebenia. Je zname, Ze procesy trenia a
opotrebovania povrchov trecich dvojic mézu byt ucinne eliminované ich oddelenim vrstvou
maziva s vhodnymi Smykovymi vlastnost’ami, ktora brani ich vzajomného kontaktu pocas ich
klzného pohybu. AvSak pri procese zhutiovania biologicky Cistych materidlov primarne
vyuzivanych na energetické zhodnocovanie, nie je povolené pouzivat’ Standardné priemyselné
mazadld. Pre zmiernenie trecich podmienok mézu byt do procesu pridavané len urcité typy
biologickych aditiv (napr. Skrob). Ked’Zze mnozstvo aditiv je limitované normami pre tuhé
biopaliva, je potrebné zaoberat’ sa otazkou zmiernenia trecich podmienok vyberom vhodného
materidlu lisovacich néstrojov vzhl'adom na vlastnosti lisovaného materialu.

Z rozkladu pdsobiacich sil v lisovacom priestore zhutiiovacieho stroja je zrejmé, Ze trecia
sila resp. sicinitel’ vizbového trenia medzi lisovacim néstrojom a lisovanym materidlom st
parametre, ktoré vyrazne ovplyviluji opotrebovanie lisovacich nastrojov a tiez ich mozné
poskodenie. Rozdielny sucinitel’ vizbového trenia moze byt v procese zhutilovania sposobeny
jednak rozdielnou Struktarou opracovanych ploch, ale aj opotrebovanych ploch lisovacieho
nastroja, ako aj lisovanym druhom materialu a jeho Strukttrou.

Aj na zéklade vysledkov experimentov publikovanych v [12,13,14,15] plati, ze ¢im je vysSia
hodnota stcinitela Smykového trenia, tym je vyssi aj axialny tlak posobiaci na zlisovant zatku.
Tiez sa vyrazne menia aj silové ucinky na lisovacie nastroje, vplyvom sucinitel’a trenia a
tlakovymi pomermi v lisovacej komore. Zvé¢Sovanim sucinitel'a trenia rastie nelinedrne aj
axialny tlak na zatku, ktory priamo suvisi s vyslednou kvalitou vyliskov. Kvalita je zvacsa
hodnotena hustotou a mechanickou odolnostou vyliskov. Teoretické analyzy potvrdili, Ze
zavislost’ axidlneho tlaku na zatku od sucinitel'a vizbového trenia ma exponencialny charakter
a preto je potrebné zaoberat’ sa vplyvom tohto parametra na proces lisovania.

Aby sa minimalizovalo opotrebovanie, a tym aj moznost’ destrukcie lisovacich nastrojov,
je nutné navrh materidlu lisovacieho néstroja vykonat’ aj s ohladom na vlastnosti materiélu,
ktory sa bude v lisovacej komore zhutiiovat. V opacnom pripade mdze dojst’ k zrychlenej
degradacii uzitkovych vlastnosti lisovacich nastrojov vplyvom posobiacich trecich podmienok.
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3.2  Priciny vzniku poruch briketovacich nastrojov

Dolezitym predpokladom pre konstrukciu a optimalizaciu lisovacich nastrojov z pohl'adu
opotrebovania a poruch je analyza ich pri¢in. Poruchy lisovacich néstrojov mézu byt rézneho
charakteru a ich vznik mé6ze mat r6zne priciny [15]:

L. pri¢iny poruch vyplyvajice z konstrukéného rieSenia,

2. pri¢iny poruch vyplyvajuce z vyrobného a montazneho procesu,

3. pri¢iny poruch vyplyvajuce z technoldgie zhutfiovania a prevadzky technologie.

Poruchdm néstrojov vyplyvajucich z konStrukéného rieSenia mozno predchadzat’
spravnym dimenzovanim funkénych Casti, ndvrhom spravnej geometrie lisovacich nastrojov,
volbou vhodnych materidlov ndastrojov a ich spravnym tepelnym, chemicko-tepelnym
spracovanim, ¢i povlakovanim. To je v§ak mozné len za predpokladu, Zze konstruktér dokonale
pozna deje pdsobiace na nastroje v procese lisovania biomasy.

Castokrét je mozné sa stretniit’ v prevadzke s problémami spdsobenymi opotrebovanymi
lisovacimi nastrojmi resp. ich destrukciou vplyvom nespravne dimenzovanych konstrukénych
uzlov a samotnych nastrojov. Nie je ni¢im neobvyklym nespravne zvoleny rozmer lisovacich
nastrojov alebo inych suciastok zhutnovacieho stroja. Vyslednd kontrola chybu neodhali,
sti¢iastka sa vyrobi, stroj sa zmontuje, ale az po¢as prevadzky lisu moze nastat’ problém. Casto
sa problém vyrazne preukdze az po niekolkodnovej prevadzke, kde vplyvom cyklického
dynamického zataZovania stroja a neodhalenej chyby pri navrhu dochadza k opotrebovaniu
nastroja a naslednej postupnej destrukcii alebo k rychlej destrukcii. Chyby pri konsStrukénych
navrhoch sa moézu tykat’ aj sciastok, ktoré sa priamo nepodiel'aji na zhutfiovani materidlu.
Napriklad nespravne navrhnuté zliabky, na stciastke, ktord vedie lisovaci nastroj, nespravne
navrhnuté technologické zépichy na kI'ukovom hriadeli briketovacieho lisu, atd’.

Chemickeé zloZenie materialu lisovacieho néstroja, ako aj jeho tvrdost’ st dolezité faktory
pre zivotnost’ lisovacieho nastroja. Prili§ vysoka tvrdost’ vSak zvySuje naruSovanie celistvosti
povrchu nastroja. NebezpeCenstvo vydrolovania, vyStipovania a praskania nastroja si preto
vyzaduje aj urcitl taznost’ a huZevnatost. Rovnako aj nespravna vol'ba postupov tepelného, ¢i
chemicko-tepelného spracovania méze mat’ za nasledok deStrukciu doélezitych strojnych
stciastok a lisovacich nastrojov zhutiiovacich strojov.

Na zaklade vlastnych vykonanych analyz autora, vlastnych sktisenosti autora a sktisenosti
prevadzkovatel'ov technoldgii zhutiiovania, mozno priciny portich nastrojov vyplyvajice z ich
konstrukcie rozdelit do niekolkych skupin, avSak vécSinou nastava porucha kombinaciou
niekol’kych pricin sic¢asne alebo nésledne:

1. nespravne zvolena geometria lisovacich nastrojov vzhl'adom na druh zhutiiovaného
materialu a silové a trecie pomery pri jeho lisovani,

2. nespravne zvoleny material nastrojov vzhladom na druh a vlastnosti zhutiovaného
materialu,

3. nespravne zvolené tepelné spracovanie nastrojov (piesty, rol'ne, hubice, matrice, kl'uky,
atd’.); nespravne zvolené postupy chemicko-tepelného spracovania (cementovanie,
nitridovanie, atd’.) alebo nanéasania vrstiev na povrch nastroja - povlakovanie (navaranie,
nastreky, metody PVD a CVD, elektrolyticky vylucené povlaky a pod.).

4. kombindcia viacerych pric¢in.
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Na obrazkoch 1 a 2 je zobrazeny vysledok deformacného poskodenie peletovacej vlozky
vloZenej do briketovacej hubice. Poskodenie nastalo vplyvom nevhodne zvolenej geometrie
Stihleho hrotu v kombinécii s pouzitym materidlom a jeho nevhodnym tepelnym spracovanim.

.’, = ‘,’/’-:.S’

Obr.1 Peletovacej viozka do briketovacej hubice Obr.2 Deformacné poskodenie peletovacej
viozky vilozenej do briketovacej hubice

Na obrazku 3 je evidentné rychle opotrebenie a zdeformovanie prvého zavitu lisovacej
zavitovky a niekol’kondsobné odlomenie a opédtovné navarenie hrotu. Tieto poskodenia
vyplyvaji z volby nespravnej geometrie zavitov, ¢o ovplyvituje rozklad lisovacich sil
poOsobiacich na zavity ako aj z poddimenzovania a nespravnej geometrie hrotu a volby
pouzitého materilu.

Obr. 3 Opotrebenie zavitov lisovacej zavitovky

Na obrazku 4 je uvedena pracovna Cast’ lisovacieho piesta kl'ukového briketovacieho lisu
- korunka spolu s tfiom. V hornej Casti je uvedena nova korunka s tfiiom, v spodnej destrukcia
tohto nastroja. Z analyzy poruchy je zjavné, zZe pri¢inou deformacie a lomu hrotu si mechanické
vlastnosti zvolené¢ho materidlu. Porucha korunky nastala pdsobenim napétia preneseného z
ohybu hrotu a v désledku nespravneho postupu tepelného spracovania jej materialu, kedy doslo
k prekaleniu v celom priereze. Podobné poruchy v désledku tepelného spracovania st viditeIné
aj na obrazku 5 a obrazku 6.

Obr. 4 Porucha korunky a tria piesta klukového briketovacieho lisu
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Obrazok 5: Porucha korunky piesta —unavovy lom

Obrazok 6: Porucha korunky piesta — krehky lom

Abrazivne opotrebenie monolitnych lisovacich piestov kl'ukového briketovacieho lisu
mozno pozorovat na obrazku 7. PriCina tohto rychleho priebehu opotrebenia je opét v
kombindcii nespravne zvolené¢ho materidlu a tepelného spracovania povrchu, resp. absencii
povlakovania. Na obrazku 8 je uvedené porovnanie kritickej miery abrazivneho opotrebenia
korunky skladaného lisovacieho piesta kI'ukového lisu, kedy je uz nevyhnutnd jej vymena z
dévodu zastavenia produkcie a néarastu lisovacej sily.

Obr. 7 Abrazivne opotrebenie povrchu Obr. 8 Porovnanie miery abrazivneho
monolitnych lisovacich piestov opotrebenia na korunke lisovacieho piesta

Na obrazku 9 a obrazku 10 je znazorneny kl'ukovy hriadel’ briketovacieho lisu, ktory sa
zlomil pocas prevadzky. K lomu doslo v mieste technologického zapichu, kde bol prierez
kl'ukového hriadela vplyvom zépichu ako vrubu oslabeny.
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Obr. 9 Klukovy hriadel briketovacieho lisu — Obr. 10 Lom klukového hriadela
a) nové vyrobené kusy, b) ukazka lomu

Pomerne rychle opotrebenie funkénych ploch lisovacej hubice zavitovkového
briketovacieho lisu na obrazku 11 bolo sposobené nespravnym tepelnym, chemicko-tepelnym
resp. chemickym spracovanim povrchu néstroja.

Obr. 11 Opotrebovand hubica zavitovkového briketovacieho lisu

Na poslednom zévite lisovacej zavitovky (obr. 12) mozno pozorovat’ zmenu geometrie pri
kritickom opotrebeni. Tento koniec zavitovky bol repasovany tvrdonavarom a na obrazku je
uvedené opotrebenie uz tvrdonavarovej vrstvy. Napriek kI'udnému rezimu lisovania bez rdzov
doslo na povrchu zavitovky k popraskaniu ndvarovej vrstvy a v niektorych miestach az k
vylamovaniu ndvaru. Pri¢inou je nevhodne zvoleny druh tvrdonavaru a jeho spracovanie na
odstranenie vnutornych napéti. Spravnou volbou, prevedenim a spracovanim tvrdonavarov je
mozné niekol’kondsobne vyrazne predlzovat’ zivotnost’ nastroja.

Obr. 12 Opotrebovany povrch zavitovky briketovacieho lisu
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Na obrazku 13 je zobrazeny vyrobny vykres lisovacej zavitovky a na obrazku 14 reédlny
koniec poskodenej zavitovky. Vplyvom velkého trenia tffia v otvore brikety doslo k vysokému
namahaniu tfiia na krut. Na vykrese zavitovky je viditeI'né kritické¢ odl'ah¢ené miesto prechodu
jadra zavitovky do tfiia. Pri namahani na krut v tomto konstrukénom mieste doslo ku kritickym
hodnotdm napitia a ndslednej destrukcii nastroja. Z pohl'adu na ¢inna plochu posledného zavitu
a jeho ostra hranu mozno konsStatovat, ze volba materidlu nastroja ako aj jeho tepelného
spracovania bola spravna. Pri¢inou poruchy je konsStrukéné rieSenie.

Obr. 14 Opotrebovany koniec lisovacej zavitovky

4 Zaver

Analyza najCastejSich porich nastrojov briketovacich strojov, ich pri¢in a nasledkov
prinaSa odpovede pri navrhu novych efektivnejSich konstrukcii. Skumanie pri¢in opotrebenia
¢i poruchy nastroja a zlepSovanie podmienok prevadzky ma zasadny vplyv na vykon a kvalitu
vyroby, a zaroven na zniZenie spotreby energie a vyrobnych nakladov. Ciel'om prispevku je
poukazat’ na poziadavky na briketovacie nastroje z pohl'adu technologického, materidlového a
konstrukéného, aby sa eliminoval vznik portch. Publikované informacie maja vel’ky prakticky
vyznam pre rozvoj technologie briketovania a pre posun pri konStrukénom navrhu lisovacich
nastrojov.

Pod’akovanie

Tento prispevok vznikol za podpory projektu APVV-19-0607 “Optimalizované progresivne
tvary a netradicné kompozitné suroviny uslachtilych biopaliv” financovaného Agenturou pre
vedu a vyskum.

108



Energie z biomasy XXII, 6. — 8. 9. 2022 s
Lednice, Ceska republika

Pouzita literatura

[7]
(8]

[12]

[13]

Krizan, P., Vukeli¢, D. Shape of Pressing Chamber for Wood Biomass Compacting, In
International Journal for Quality research, Vol. 2, No. 3, 2008, pp. 193-197.

Krizan, P., Mata§, M., Soo§, L. Design of pressing chamber of briquetting machine with
horizontal pressing axis, 11th International Scientific Conference, Novy Sad, Serbia, 20.-
21.09.2012.

Krizan, P., Matas, M., Kers, J., Vukeli¢, D. Change of Pressing Chamber Conicalness at
Briquetting Process in Briquetting Machine Pressing Chamber. In Acta Polytechnica,
Vol. 52, No. 3, 2012, pp. 60-65.

Krizan, P., Matus, M., Beniak, J., Babics, J. Shape of the Briquetting Press Tool as an
Important Parameter during Solid Biofuels Production. In International Journal of
Research and Scientific Innovation, Vol. 7, Issue 12, 2020, pp. 148-155.

Matas, M., Beniak, J., KriZan, P., Soo§, I’. Mathematical design theory of screw extruder
used for additive manufacturing. In Global Journal of Engineering and Technology
Advances, Vol. 5, No. 3, 2020, pp. 59-68.

Mats, M., Soo§, [., Krizan, P., Beniak, J., Ondruska, J. Design Theory for screw
geometry in a briquette press. In Manufacturing Technology, Vol. 15, No. 3, 2015, pp.
384-391.

Jha, P., Yadav, P. Design & fabrication of briquetting machine for saw dust. International
Conference on Environment : University Sains Malaysia, Malaysia. 2010.

Ajieh, M. U., Igboanungo, A. C., Audu, T. O. K. Design of grass briquette machine. In
Nigerian Journal of Technology, Vol. 35, No. 3, 2016, pp. 527-530,
http://dx.doi.org/10.4314/njt.v3513.8

Kowalski, A., Frankowski, P., Tychoniuk, A. Design of briquetting press — from idea to
start of production. 17th International Scientific Conference - Engineering for Rural
Development : Jelgava, Latvia. 23.-25.05.2018.

Stolarski, M. J. et al. Comparison of quality and production cost of briquettes made from
agricultural and forest origin biomass. In Renewable Energy, Vol. 57, 2013, pp. 20-26,
https://doi.org/10.1016/j.renene.2013.01.005

Rosin, A., Trommer, D., Schréder, H. W., Repke, J. U. Experimental investigations with
a modified briquetting press as feeding system for brown coal into pressurized gasifiers.
In  Fuel  Processing  Technology,  Vol. 132, 2015,  pp. 49-54,
https://doi.org/10.1016/j.fuproc.2014.12.038

Horrighs, W., 1985. Determining the dimensions of extrusion presses with parallel-wall
die channel for the compaction and conveying of bulk solids. Journal for preparation and
processing Aufbereitungs-Technik, Vol. 12, pp. 724-732.

Matus, M., 2015. Lisovanie biomasy a vplyv geometrie lisovacej komory na kvalitu tuhych
biopaliv, Dizertacna praca. (Densification of biomass and the effect of pressing chamber
geometry on quality of solid biofuels, Dissertation thesis), Bratislava : STU v Bratislave,
pp. 171.

Matus, M. & Kovacova, M., 2018. Mechanizmus lisovania biomasy s ohladom na
geometriu lisovacej komory (Mechanism of biomass densification with regard to
geometry of pressing chamber). Bratislava: DolisGOEN, s.r.0.

Krizan, P., Soo$, L., Pokusova, M. & Matas, M., 2017. Materialy pre nastroje
zhutnovacich strojov. (Materials for tools of densification machines). Bratislava: F.X.
spol. s.r.o.

109



