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1 Úvod 

Já Martin Borůvka jsem se zúčastnil stáže na Hof University of Applied 

Sciences (Freistaat Bayern, Bundesrepublik Deutschland) v rámci projektu 

CZ.1.07/2.3.00/20.0139 „Budování excelentního vědeckého týmu pro experimentální 

a numerické modelování v mechanice tekutin a termodynamice“. Jedná se o projekt 

OP VK, jehož příjemcem je Západočeská univerzita v Plzni a spolupříjemce je 

Technická univerzita v Liberci. Cílem projektu je vytvoření excelentního vědeckého 

týmu, tvořeného členy z ČR a zahraničí, který by měl být zaměřen na experimentální 

a numerické modelování v mechanice tekutin a termodynamice. Pro realizaci se 

předpokládají výměnné vědecké stáže akademických pracovníků a doktorandů z ČR s 

cílem zapojení do mezinárodních vědeckých sítí a projektů, kdy se čerpá z 

dlouholetých zahraničních vazeb členů realizačního týmu.  

Tato zpráva podává informace o průběhu stáže a je určena pro potřeby 

projektu. V jednotlivých kapitolách poskytnout informace o stážistovi, zahraničním a 

domácím pracovišti, době trvání stáže, náplni a popisu aktivit v průběhu stáže. 

2 Stážista 

Stážistou byl doktorand Ing. Martin Borůvka, který v současné době studuje 

doktorský studijní program Strojní inženýrství na Fakultě strojní Technické univerzity 

v Liberci. Jeho studijním oborem je Strojírenská technologie, konkrétně zaměření na 

Tváření plastů. Tento studijní obor je garantován Katedrou strojírenské technologie 

na Fakultě strojní Technické univerzity v Liberci. Školitelem doktoranda je  

prof. Dr. Ing. Petr LENFELD. Stážista se v rámci svého studia na FS TUL zabývá 

výzkumem kompozitních materiálů na bázi nano-celulózy a biopolymerů.  

Stáž proběhla v období červen - červenec 2015 v celkové délce jednoho a půl 

měsíce na Hof University of Applied Sciences, Alfons-Goppel-Platz-1, 95028 Hof, 

Germany. Předpokládanou náplní stáže bylo účast na projektu či projektech vedených 

prof. Reichlem. 
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3 TUL a KSP 

  

  

Technická univerzita v Liberci vznikla z původní Vysoké školy strojní; v letošním 

akademickém roce slaví 62 let od svého založení. Vedle původních fakult strojní a 

textilní přibyly v letech 1990 až 1995 další čtyři fakulty - pedagogická, hospodářská, 

architektury a mechatroniky a od roku 2006 působí v Liberci také Ústav 

zdravotnických studií, který by se měl časem přeměnit na sedmou fakultu. V roce 

2009 vznikl ještě Ústav pro nanomateriály, pokročilé technologie a inovace. V Liberci 

studuje zhruba 10 tisíc studentů, pět procent tvoří cizinci. 

Koncem šedesátých let minulého století vzniká tehdy ještě na VŠST v Liberci 

(dnes TU v Liberci), která svoji činnost zahájila dne 1. října 1953, nové odborné 

zaměření tváření kovů a plastických hmot a to na Katedře materiálu a tváření Fakulty 

strojní, v rámci vědního oboru Strojírenská technologie. Podnětem vzniku tohoto 

zaměření byla především potřeba průmyslu, zejména automobilového a spotřebního 

strojírenství. Požadavky vznikaly v návaznosti na celosvětový trend ve využívání 

nových konstrukčních materiálů s lepšími užitnými a zpracovatelskými vlastnostmi při 

navrhování strojírenských výrobků. Mezi vědeckovýzkumné zaměření katedry v tomto 

období patřila racionalizace výroby velkorozměrných výlisků z plechů, reologické 

chování tavenin termoplastů při vstřikování a jeho vliv na vlastnosti výstřiků, výzkum 

kinetiky austenitizace nástrojových ocelí.  Vzhledem k dlouhodobým kvalifikačním a 

organizačním záměrům na Fakultě strojní došlo k 1. březnu 2000 rozhodnutím 

Akademického senátu Fakulty strojní a příkazem děkana, ke sloučení Katedry tváření 
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a plastů s Katedrou strojírenské metalurgie za vzniku nové Katedry strojírenské 

technologie (KSP). 

4 Hof 

 

Místní říkají "Hof - in Bayern ganz oben" velmi rádi a často o svém městě. 

Tento slogan doslova přeložen znamená „Hof - v Bavorsku úplně nahoře!“. Jeho 

význam je velmi mnohoznačný. Ať už hledáte Hof na mapě, nebo si zjistíte jeho 

nadmořskou výšku, ale i v přeneseném slova smyslu – vždy dojdete ke stejnému 

výsledku: budete v Bavorsku úplně nahoře. Při první návštěvě se nenechte uvést do 

rozpaků fasádami starých domů: ty jsou jen starodávnou romantickou kulisou pro 

moderní kulturní město. Koná se zde mnoho sportovních události, komfortně se zde 

nakupuje a příjemné chvíle lze strávit při objevování místních kulinářských specialit v 

útulných hospůdkách, restauracích a jiných gastronomických zařízeních. Vizitkou 

města jsou Mezinárodní hofské filmové dny, stálá divadelní scéna a symfonický 

orchestr (Hofer Symphoniker). Uznání v zahraničí přinesl Hofu rovněž nádherný 

romanticky park Theresienstein – jeden z nejkrásnějších městských parků 

v Německu.  
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Rušná pěší zóna s množstvím značkových obchodů a butiků v centru města je od 

parku vzdálená jen pár kroků a láká návštěvníky k nákupům a kulinářským požitkům. 

Udajně zde můžete ochutnat také nejlepší a nejznámější druhy uzenin, ale to mě 

jako býložravce nikterak nelakalo. Zde, uprostřed města, potkáte také muže, kteří 

jsou známi pod jménem „Hofer Wärschtlamo“ a které najdete opravdu jen v Hofu. 

Tito bodří pouliční prodavači horkých párků patří neodmyslitelně k místní atmosféře. 

Návštěva u hofského Wärschtlamo patří údajně k jedinečným zážitkům každého 

návštěvníka města. 
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Na jižní straně Hofu leží lákadlo pro všechny milovníky přírody a vodních sportů: 

blankytně modré jezero Untreusee. Zde můžete také navštívit labyrint a nebo ukázat 

svoji odolnost a sílu v unikátním lanovém parku. A po sportovní námaze se odměníte 

v nádherném prostředí místní restaurace s terasou přímo na břehu jezera.  

 

Malou zajížďku k Untreusee dělají rádi i cyklisté, kteří absolvují cyklostezku podél 

řeky Saale (Saale-Radwanderweg). Mnoho z nich si vybere Hof jako jednu ze 

zastávek, kde přenocují a odkud pak na druhý den pohodlně dojedou až k pramenu 

řeky Saale. Část této trasy jsem absolvoval i já se svým garantem pobytu Prof. Dr. 

Herbertem Reichelem. Tímto bych mu rád poděkoval, že mi laskavě zapůjčil jeho 

druhé kolo a ponechal mi ho k užívání i po zbytek mého pobytu v Hofu. 
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Ačkoli jsem v Hofu svoji stáž strávil v průběhu léta, údajně zde má svůj půvab 

každé roční období. Díky vyšší nadmořské výšce je okolí Hofu v zimě idealní pro 

běžkaře, udržuje se zde několik tratí a je zde spousta ski-klubů, které se o tratě 

starají. 

 Další zajímavou destinací v okolí Hofu, kterou jsem navštívil je kopec Waldstein 

(Großer Waldstein) v jižní části Smrčin. Kopec je nedaleko města Weissenstadt a lze 

tam dojet po asi 35 km z Aše nebo Chebu. Z Hofu je to samozřejmě mnohem blíže. 

Lze zde absolvovat krásné a nenáročné procházky po stezkách mezi skalami. 

Nádherný je výhled z pozorovatelny na nejvyšším vrcholu kopce ve výšce 877 m.n.m.  
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Krásné skály a nádherná vyhlídka je zejména na oblast Smrčin s vrchy 

Schneeberg a Ochsenkopf. Na Waldsteinu je také zřícenina hradu Rotes Schloss. 

Rotes Schloss (Červený Hrádek) byl starý obranný hrad, součástí hradu byla i pozdně 

románská kaple, z níž zbyla pouze čelní zeď. Pod vrcholem je výletní restaurace s 

možností občerstvení a ubytování. 

  

http://www.turistika.cz/mista/cerveny-hradek--3
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5 Hof University of Applied Sciences 

  

 

Založena v roce 1994, univerzita tvoří velmi atraktivní studijní prostředí s moderní 

architekturou, učebnami, laboratořemi a studentským ubytováním. Univerzita se 

nachází v severní bavorsku a je obklopena nádhernou krajinou. Výuka je orientovaná 

na praxi, internacionalizaci a účinné využívání zdrojů. To je centrum výuky  

a výzkumu na univerzitě, která v současné době nabízí 29 bakalářských a 

magisterských studijních programů v oblasti obchodu, počítačového a strojního 

inženýrství. Součástí univerzity jsou i dva výzkumné ústavy, které se soustředí na 

informační technologie a materiálové vědy. Přidružen je i bavorsko-indický institut 

pro obchod a spolupráci mezi Bavorskem a Indií. 
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 Detašovaný pracovištěm je kampus v Münchbergu, který nabízí jedinečné 

vzdělání zaměřené na ekonomiku, textilní inženýrství a design. Jak už bylo řečeno, 

výuka je zaměřena především na praxi a okolní průmysl, k tomu je uzpůsobeno i 

vybavení laboratoří na rozloze více než 10.000 m². Cílem je zejména prohloubit 

porozumění teoretických konceptů a připravit absolventy na budoucí zaměstnání. 

Uvedené výzkumné ústavy jsou financovány z veřejných i soukromých výzkumných 

projektů. 

Já jsem byl zapojen zejména do aktivit na Engineering Department oddělení a 

většinu času jsem trávil v tamních laboratořích Plastic Engineering I a II.  
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6 Přednášková činnost: Prezentace TUL a disertační práce 

Podmínkou mojí stáže byla žádost prof. Reichela a uskutečnění série přednášek. 

První přednáška se týkala představení Technické Univerzity v Liberci (TUL) 

studentům tamního bakalářského programu Maschinenbau International. Jedná se o 

nový studijní obor rozšiřující stávající kurz strojního inženýrství o mezinárodní prvky. 

Důraz je zde kladen na dostatečné jazykové znalosti a osobní zkušenosti ze zahraničí. 

Některé moduly jsou tak vyučovány v angličtině, studenti musí absolvovat jeden 

semestr na zahraniční univerzitě (momentálně v nabídce: Finsko, Indie, Malajsie a 

Česká Republika) a jeden semestr v zahraniční firmě. Kromě toho je kurz uzpůsoben, 

aby podporoval týmovou práci a přispíval k osobnímu rozvoji. 

Cílovou destinací pro německé studenty v ČR je právě TUL. Součástí zahraniční 

stáže není jen studium, ale i poznávání cizích kultur a zvyklostí. Prezentaci jsem se 

proto snažil připravit tak, aby byla pro studenty zajímavá nejen po informativní a 

odborné stránce, ale i s ohledem na své bohaté studentské zkušenosti z harcovských 

kolejí. Na následujících řádcích tak přikládám zmenšenou verzi prezentace: 
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Po prezentaci následovala diskuze se studenty. Z kladených otázek i reakcí byl 

zřejmý zájem o libereckou destinaci. Největší obavu měli studenti z jazykové bariéry, 

tuto domněnku se mi podařilo v diskuzi úspěšně nabourat. Nejvíce úsměvů při 

prezentaci vykouzlila zmínka o bohatém nočním životě na harcovských kolejích  

a ceně místních piv. Otázky směřovali samozřejmě i na výzkumné aktivity na TUL i 

jejich rozsah, transfer kreditů a jednotlivé předměty, které si lze na TUL zapsat. O 

zájmu ze strany studentů svědčí i fakt, že mě později po prezentaci v průběhu stáže 

kontaktovali 4 studenti a zajímali se o další informace ohledně TUL a Liberce.  

Druhá část cyklu mých prezentací se uskutečnila na tradičním setkání vědecké 

rady a výzkumníků Hof university a pojednávala o mojí disertační práci. Cílem bylo 

přiblížit tamním výzkumným pracovníkům zaměření mé práce a možnosti budoucí 

spolupráce mezi oběma institucemi. Opět přikládám zmenšenou verzi přednášky: 
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7 Zapojení do výzkumu: projekt P-TID 

Je nutné si uvědomit, že z důvodu snižování nákladů a snahy o odlehčení 

konstrukce automobilu se neustále zvyšuje procento zastoupení plastů na většině 

automobilových součástí. Kvůli snižování výrobních nákladů a udržení 

konkurenceschopnosti firem, jsou pro plasty hledány stále nové aplikace a jsou jimi 

nahrazovány veškeré dražší materiály, u kterých to konstrukce výrobků dovoluje. 

Jedním z těchto způsobů je i využití průběžného vývoje technologie a jeho 

uplatňování ve výrobě. 

K propojení elektrických součástí v automobilu se dnes využívá několik možností, 

přičemž nejběžnější z nich jsou kabelové svazky, STG-vodiče (Stanzgitter/Lead 

Frame) a plošné spoje (PCB, FPC). Existují však i nové technologie, které zatím v 

praxi běžně používány nejsou. Jedná se především o možnost využití technologie 3D-

MID (Moulded Interconect Devices) a vstřikovaných elektricky vodivých plastů. 

 

Prvním projektem, na kterém jsem spolupracoval, je inspirován technologiemi 3D-

MID a tištěných flexibilních plošných spojů (FPC). U těchto technologií se 

předpokládá, že změní způsob, jakým je elektronika vyvíjena a spotřebována. 

Technologie MID kombinuje elektrické a mechanické funkce v jednom 

komponentu. Komponent MID splňuje roli krytu a plošného spoje v jednom. Vodivé 

cesty jsou přímo integrovány do 3-D vstřikovaného dílu. Tento nedávno vyvinutý 
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proces umožňuje nahradit tradiční desky plošných spojů v mechatronických 

sestavách. A ještě více: Vodivé cesty mohou být integrovány přímo do třírozměrných 

struktur pouzder. Toto vede nejen k významným redukcím hmotnosti, ale také ke 

značným úsporám nákladů díky výhodám při instalaci. 

V prvním kroku se vstřikováním vyrobí libovolný plastový výrobek a poté 

následuje vytváření stop budoucích vodičů. Tyto stopy jsou vytvářeny pomocí laseru 

a v dalším kroku následuje chemické pokovení výrobku. Dochází tak k finálnímu 

pokovení stop, vytvořených v předchozí operaci.  

 

 

V současné době je nabízena široká škála polymerních materiálů, vhodných pro 

technologii 3D-MID. Mezi nejpoužívanější matrice obsahující metalickou bázi (30-

40%Cu), patří zejména PBT, PA6 a PET. Tyto materiály jsou většinou dopovány 

skelnými a minerálními vlákny, pro zlepšení mechanických vlastností. Příkladem může 

být Ultramid T 4371 LDS (Laser Direct Structuring): Tento materiál má matrici 

tvořenou polymerem PA 6. Obsahuje navíc metalickou bázi Cu (cca 30%), 10% 

skelných vláken a 25% minerálních vláken. Jeho celkovým složením je dosaženo 
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teploty tavení 295 °C, vysoké pevnosti a tuhosti materiálu, dobré chemické odolnosti 

a nízké hodnoty navlhavosti. 

 Druhou technologií, kterou se projekt inspiroval je technologie tištěných 

flexibilních plošných spojů (FPC). Tiskem elektroniky přímo na podklady, vědci 

doufají, že vydláždí cestu k inovativním produktům, jako jsou chytré telefony a 

tablety s ohýbatelnými obrazovkami; inteligentní obaly na ochranu zboží, zabrání 

padělání nebo zjistí, které výrobky už mají prošlou trvanlivost a v neposlední řadě by 

se mohlo jednat například o nízkonákladové solární články integrované do budov a 

vozidel. Konvenční polovodičová elektronika je založena na komponentech, jako jsou 

odpory, kondenzátory, diody a křemíko/arsenidové galiové čipy, které jsou přiletován 

na desce s plošnými spoji. Plastové elektronika nabízí způsob, jak snížit výrobní 

náklady vytisknutím tyto komponenty přímo na povrchu za použití polovodivých 

inkoustů na bázi uhlíku, stříbra nebo mědi a to za zlomek původních nákladů. 

 

 

Ted už k samotnému projektu. Jak už jsem uvedl výše, inspirace byly čerpány 

z více zdrojů a výsledkem je snaha o vytvoření inteligentního dotykového ovládacího 

panelu přístrojové desky automobilu. Kombinuje technologii tištění flexibilních spojů 

pomocí vodivých inkoustů s technologií tvarování termoplastů. Tvarování je výrobní 

postup, u kterého polotovar ve tvaru desky nebo fólie mění svůj tvar bez většího 

přemísťování částic hmoty. Většinou se provádí za tepla, jen ve výjimečných 

případech je možné některé plasty tvarovat bez ohřevu, ale vždy se jedná o výrobky 

jednoduchých tvarů a bez velkých nároků zejména na rozměrovou přesnost. 

Tvarováním desek za tepla se vyrábějí různé kryty, nádoby, kufry, apod. Velký 

význam má tato technologie v obalové technice. Při tvarování se musí plast v podobě 
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desky rovnoměrně zahřát na teplotu, při níž hmota vykazuje dobrou tvarovatelnost. 

Důležité je stejnoměrné prohřátí desky ve všech místech, které se zúčastní tvarování. 

Tažnost hmoty dosahuje maxima v určité oblasti teplot, která závisí na druhu plastu. 

Tato teplota leží u amorfních termoplastů těsně pod teplotou viskózního toku Tf, kdy 

se hmota nachází v kaučukovitě elastickém stavu, u krystalických plastů těsně nad 

teplotou tání Tm. Amorfní plasty se ohřívají kratší dobu, než semikrystalické.  

  

Moje část práce na tomto projektu spočívala v simulacích technologie 

přetlakového negativního tvarování (někdy nazývaného tvarovaní vyfukováním) 

v programu T-SIM. 
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T-SIM je předním světový software pro simulaci tvarovaní termoplastů, který 

vyvinula česká společnost Accuform. 

 

Program umožňuje nejen simulovat jednotlivé technologické procesy 

tvarování, ale jeho nová funkce umožňuje také predikovat zkreslení/deformaci 

natištěného obrazu (případně před zkreslení) na polymerní desku. Tato funkce 

umožňuje přesně umístit obraz zastoupený jeho obrysy na polymerní desku. Obrysy 

snímku musí být ve tvaru křivek a musí být uložen ve formátu IGES. T-SIM přečte 

soubor IGES a naprojektuje linky a křivky na deformovanou nebo rovnou desku. 

Deformace promítnutých linií/křivek se pak dají vyhodnocovat po procesu tvarování 

s cílem nadeformovat původní tištěný obraz do požadovaného tvaru. 
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Cílem mé práce tak bylo vytvořit sérii simulací, které by udali celkový obraz 

limitních deformací tištěných spojů na různých tvarových nerovnostech formy 

(tvárnici) při různých technologických podmínkách. Z výsledků simulací se zvolili tři 

materiály pro experimentální testování. Nutno dodat, že v simulacích nebyly 

zohledněny materiálové vlastnosti jednotlivých potisků. Výsledky simulací tak lze 

považovat pouze jako směr udávající pro další výzkum. V další části projektu, se tyto 

simulace budou experimentálně ověřovat na vyrobených dílech s cílem předpovědět 

maximum povolené deformace na vlastnosti a především funkčnost vodivého spoje. 

Nicméně výsledky mojí práce a jednotlivých simulací nelze po konzultacích 

s prof. Reichelem publikovat s ohledem na podané patentové přihlášky!!! 
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8 Zapojení do výzkumu: projekt snižování energetické náročnosti 

vytlačovacího procesu 

Druhým výzkumem, do kterého jsem byl částečně zapojen je lokální Bavorský 

projekt “Green Factory Bavaria”.  

  

Na projektu se podílí jak univerzita v Hofu, tak lokální výrobce vytlačovacích 

(extruzních) linek pro polymerní profily Hans Weber Maschinenfabrik GmbH, 

posledním účastníkem projektu je lokální firma využívající zmíněné vytlačovací linky 

na vytlačování trubkových profilů H.N. Zapf GmbH & Co. KG. Rostoucí ceny energií 

zvyšují tlak na výrobce i provozovatele, které vedou ke snižování nákladů 

vytlačovacích linek. Výrobce je tak nucen vyvíjet energeticky účinnější vytlačovací 

linky. Jednou možností, jak dosáhnout tohoto cíle, je znovu využití odpadního tepla 

vznikajícího v průběhu procesu vytlačování. Cílem projektu je tak monitorizace 

energetické účinnosti vytlačovacího procesu a využití odpadního tepla, v rámci 

společnosti tak, aby snížila své primární energetické náklady. 
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Vytlačování je technologická operace, při které je tavenina plastu kontinuálně 

vytlačována přes profilovací zařízení (vytlačovací hlavu) do volného prostoru. 

Technologie vytlačování slouží k výrobě buď konečných tvarů, nebo k výrobě 

polotovarů. K vytlačování se využívají hlavně šnekové vytlačovací stroje, které však 

nepracují samostatně, ale jsou součástí výrobních linek, kde ostatní stroje a zařízení 

zajišťují odtah, kalibraci, doplňkovou úpravu tvaru nebo povrchu, apod. 

 

 

Vytlačování je energeticky velice náročné. Hlavním problémem je a výběr 

nejvhodnějších zpracovatelských podmínek vzhledem k energetické náročnosti 

procesu, což je také klíčem ke snížení provozních nákladů. Největší energetickou 

spotřebu má hnací motor, následovaný vytápěním tavící komory a vytlačovací hlavy, 

dále pak chladící ventilátory, chladící vodní čerpadla, atd.  

Tepelná stabilita procesu má velký význam při vytlačování polymeru, kdy 

kvalita produktu závisí na homogenitě taveniny dosažené hnětením šnekem 

extruderu. Optimalizace využití energie procesu při zachování stability taveniny je tak 

nezbytná pro výrobu kvalitní produkt za nízkou cenu. 
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Já jsem během moji stáže a práce na tomto projektu účastnil zejména kolekce 

jednotlivých dat z extruzní linky. Pravidelně jsme s německým kolegou dojížděli do 

firmy Zapf a nahrávali jsme data pro dlouhodobé vyhodnocení energetické spotřeby 

vybraných vytlačovacích linek. Z dlouhodobého časového měření odpadního tepla z 

vakuové komory pro vytlačování linky SGBE 9 lze konstatovat, že množství 

vyskytujícího se odpadního tepla ze středně velké vytlačovací linky je vhodné k 

dalšímu využití. Monitorováním odpadního tepla vakuové komory pak ukazuje, že v 

komoře 1 je nejvíce energie spotřebováno k chlazení vody pro ochlazování materiálu. 

Se zvyšující se produkcí narůstá i odpadní teplo. Z měření je také zřejmé, že vyšší 

produkce, která koreluje s vyšší rychlostí šneku, vede k vyšší spotřebě energie. 

Vypouštění odpadního tepla, vznikajícího při chlazení vytlačovací komory pomocí 

ventilátorů a jeho využití ke snižování energetické spotřeby firmy bude řešeno 

v dalších částech projektu. 
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Druhou částí mé práce byla pomoc s přípravou a zhotovením experimentálního 

přípravku (viz. níže) pro měření teplotní homogenity taveniny za šnekem extrudéru, 

jehož výstupem je anglický článek v odborném časopise.  

 

9 Závěr 

Celkově hodnotím stáž jako velice přínosnou a doporučil bych jí všem, co se nebojí 

prolamovat ledy jazykových a kulturních bariér. Rozhodně pro mě byla stáž přínosem 

a posunula mě dál jak v osobním, tak pracovním životě. Výzkum a práce na 

projektech přinesly mnoho užitečným nápadů a řešení, které lze přímo začlenit do 

výzkumu a připravovaných článků. Nakonec bych rád poděkoval Prof. Dr. Herbertu 

Reichelovi za jeho vstřícnost a odborný přístup, dále pak za pomoc a volný čas svým 

kolegům Rolandu Krausovi, M.Sc. a Robertu Greulichovi, B. Eng. 

 


