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ABSTRAKT 

Tato bakalářská práce se věnuje polymerům s tvarovou pamětí. V první části jsou popsány 

mechanismy vyvolávající změnu tvarové paměti u polymerů a jejich kompozitů. Dále pou-

kazuje na rozdíly mezi polymery s tvarovou pamětí a slitinami s tvarovou pamětí. V sou-

časné době je věnována velká pozornost materiálům s paměťovým efektem a to nejen díky 

jejich zajímavým vlastnostem a aplikacím, ale také z ekonomického hlediska. Tato baka-

lářská práce se zabývá současným výzkumem a aplikacemi materiálů s tvarovou pamětí a 

jejich vyhlídkami do budoucnosti. 

 

Klíčová slova: polymery s tvarovou pamětí, paměťový efekt, podnět.   

 

 

 

ABSTRACT 

This Bachelor thesis deals with shape-memory polymers. The first part describes mecha-

nisms of shape-memory effect of polymers and their composites. Next part highlights the 

differences between shape-memory polymers and shape-memory alloys. Currently, great 

attention is paid to materials with memory effect and not only for thein interesting proper-

ties and applications, but also from an economic point of view. This thesis deals with cur-

rent research and applications of shape-memory materials and thein prospects for the futu-

re. 
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ÚVOD 

Po tisíciletí zpracovávali lidé jen takové materiály, které jim skýtala příroda: dřevo, ká-

men, později kovy. Teprve věda s moderními nástroji se začala zajímat o strukturu poly-

merů. Velmi brzy se poznalo, že syntetické polymery svými vlastnostmi mohou nahradit 

nejen polymery přírodní, ale často i materiály kovové, keramiku, nebo sklo. A stále častě-

ji se můžeme setkávat s materiály tvořenými na míru podle požadavků člověka. Zpravidla 

se používá obecný název „materiály s inteligencí“. [1] Od běžných materiálů se odlišují 

schopností cílené změny svých vlastností. Například materiál, který si pamatuje svůj tvar. 

Co to vlastně jev tvarové paměti je? Tento jev z pohledu uživatele trochu připomíná 

,,kouzelnický trik“. Princip tohoto triku je velmi prozaický. Působením teploty na daný 

materiál, začíná získávat požadovanou neboli naprogramovanou podobu. Po jeho ochla-

zení se tvar materiálu zafixuje a použije pro danou aplikaci. A po opětovném zahřátí je 

vrácen zpět do svého původního tvaru. Deformace materiálu může být velká s výraznou 

změnou tvaru a zároveň lze i vyvolat dosti rychlý návrat do své původní formy. Vše je 

odvislé od odvětví jeho využití resp. vlastností na něho kladených (vyžadovaných). [2] 

Nejrozšířenější skupinou inteligentních materiálů jsou tzv. slitiny s tvarovou pamětí (sha-

pe-memory alloys–SMA). V posledních letech se velmi rychle vyvíjí další skupina pamě-

ťových materiálů a to polymery s tvarovou pamětí (shape-memory polymers–SMP). [1] 

Těmto materiálům vědci předpovídají významnou roli v budoucnosti. Během posledních 

několika let, tento koncept našel rostoucí zájem v důsledku vzniku nové třídy polymerů. 

Tyto takzvané tvarově paměťové polymery, zdaleka předčí déle používané kovové tvaro-

vě-paměťové slitiny zejména v jejich tvaru, paměti resp. jiných specifických rysech. [2] 

V důsledku relativně snadné výroby a programování tvarové paměti polymerů, představu-

jí tyto materiály levnou a efektivní alternativu k zavedeným tvarově-paměťovým sliti-

nám. 
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1 MATERIÁLY S TVAROVOU PAMĚTÍ 

První zmínka o polymerech s tvarovou pamětí (SMP) může být přisuzována Mathersovi a 

kol., kdy ve 40.tých letech 20. stolení byla v patentech vyslovena slova „elastická pa-

měť“. Na druhou stranu, teplem smrštitelné trubičky, které se objevovaly v 60.tých le-

tech, reprezentovaly komerční aplikaci SMP ještě dříve, než tato terminologie začala být 

užívána. [3] 

Počátky oficiálního užívání termínu polymery s tvarovou pamětí sahají do roku 1984, kdy 

byl vyroben první SPM – polynorbornen s teplotou skelného přechodu v rozmezí 35 až 

40 °C. [4, 5] 

Navzdory dlouhé historii SPM, fenomén polymeru s tvarovým efektem zůstal poměrně 

málo známý až do 90.tých let. 

V roce 2002 Lendlein prokázal, že polymery s tvarovou pamětí mohou být využity v lé-

kařské chirurgii, kdy poprvé byl použit samovázací uzel vyrobený z vlákna s tvarovou 

pamětí. [6] 

O výzkum, byl a stále je velký zájem především z důvodů nahrazení výroby kovových 

materiálů s paměťovým efektem. 

První zmínky o paměťovém efektu kovových materiálů se datují kolem roku 1932, kdy 

byl tento jev náhodně objeven na poněkud zvláštní slitině Au-Cd. Changa a Reda [7] zjis-

tili, že se tato slitina zastudena chová plasticky a může být libovolně deformována a po 

jejím následném zahřátí se vrátí zpět do svého původního stavu. [1] 

Zájem o jev tvarové paměti byl však dlouho pouze na akademické půdě. Teprve v roce 

1959 William J. Buchler, zaměstnanec U. S. Naval Ordnace Laboratory, objevil obdobné 

chování u intermetalické sloučeniny NiTi. Tuto slitinu pojmenoval NiTiNOL (NickelTi-

tanium Naval Ordance Laboratori). I přes vynikající vlastnosti jako jsou vysoká stabilita a 

odolnost vůči korozi, se Nitinol jen velmi pomalu prosazoval v komerční praxi. Důvodem 

byla obtížná a drahá výroba. [8] 
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1.1 Mechanismy a vlivy vyvolávající změny tvaru polymeru 

Polymery s tvarovou pamětí jsou schopny reagovat na specifické vnější podněty pro-

střednictvím určité významné makroskopické vlastnosti, jako je tvar. [9,10] Základní 

molekulová struktura SMP je tvořena polymerní sítí, umožňující aktivní pohyb. [11] Aby 

toho mohlo být docíleno, SMP se musí skládat z dvojích segmentů. Jeden je vysoce elas-

tický a druhý, který je buď molekulární spínač, nebo na podnět citlivý je schopen snížit 

svoji tuhost na základě daného podnětu. [6] 

 

1.2 Faktory, které působí na změnu tvaru polymeru 

Polymery s tvarovou pamětí a jejich kompozity mohou obnovit své původní tvary po po-

měrně velkých deformacích a to díky vnějšímu podnětu, které jsou: 

• teplo – nejběžnější 

• světlo  

• vlhkost  

• magnetismus 

 

1.2.1 Teplem stimulovaný paměťový efekt 

Na Obr. 1 je znázorněno schéma typického průběhu teplem stimulovaného paměťového 

efektu v polymeru. Na začátku máme původní tvar polymeru, kdy jeho teplota je nižší 

než teplota přechodová (Ttrans). Přechodovou teplotou rozumíme teplotu skelného pře-

chodu (Tg) nebo teplotu tání (Tm).Po zahřátí polymeru nad teplotu Ttrans, působením 

síly se polymer začíná deformovat do požadovaného tvaru, kterého chceme dosáhnout.Po 

jeho následném ochlazení pod teplotu Ttrans si polymer nese požadovaný dočasný tvar. 

V případě potřeby dosáhneme původního tvaru polymeru opětovným ohřevem nad teplo-

tu Ttrans. [12] 
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Obr. 2 poskytuje komplexní informace 

proměny, což je důležité především pro složitější cykly tvarové paměti.

 

Obr.

 

Vliv teplot na změny tvaru SMP

Jedním z faktorů, který vede

paměťového efektu v polymeru

ohraničena dvěma charakteristickými teplotami polymeru:

 

 

UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 

poskytuje komplexní informace o napětí, deformaci a teplotě v 

proměny, což je důležité především pro složitější cykly tvarové paměti.

Obr. 1 Schéma paměťového efektu [12] 

 

Obr. 2 Grafické znázornění cyklu přeměny [3] 

na změny tvaru SMP 

faktorů, který vede ke změně tvaru a zároveň jeho zpětné obnově,

polymeru je teplota. Teplotní závislost pohybu částí řetěz

ohraničena dvěma charakteristickými teplotami polymeru: zdola Tg a 

12 

o napětí, deformaci a teplotě v čase během cyklu 

proměny, což je důležité především pro složitější cykly tvarové paměti. [3] 

 

 

 

zpětné obnově, tj. vzniku 

pohybu částí řetězců je 

zdola Tg a shora Tm. [13] 
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• teplota skelného přechodu― pod ní zcela ustane tepelný pohyb segmentů v dů-

sledku převahy mezimolekulárních sil. Pod teplotou Tg ve skelném stavu má 

amorfní polymer podobné vlastnosti jako krystalický, ale strukturu neuspořáda-

nou jako kapalina. 

• teplota tání― nad ní je pohyb segmentů natolik intenzivní, že se řetězce neudrží 

ve stabilní poloze (převaha tepelného pohybu). 

• tepelný přechod― polymer dostává svůj dočasný tvar po následném zahřátí nad 

Ttrans, nebo zpět počáteční tvar v důsledku jeho ochlazení pod teplotu Ttrans. 

[13] 

 

1.2.2 Podnět vyvolaný působením elektrické indukce 

Polymery s tvarovou pamětí jsou charakteristické značnou schopností měnit tvar s pamě-

ťovým efektem, ale jejich mechanické vlastnosti, jako pevnost nebo modul jsou poměrně 

slabší. Naopak, kompozity založené na uhlíkových nanotrubičkách vykazují dobré me-

chanické vlastnosti a elektrickou vodivost. [14,15] Proto se v průběhu uplynulého deseti-

letí výzkum značně zabýval mechanismem, paměťovým efektem a elektrickými vlast-

nostmi SMP plněnými vodivými plnivy a jejich možnými aplikacemi. [16,17] Na základě 

těchto poznatků Goo [18] vyztužil polyuretan s tvarovou pamětí několikastěnnými uhlí-

kovými nanotrubičkami o průměru 10–20 nm a délce 20 mm. Na Obr. 3 je znázorněn 

elektro-aktivně vyvolaný dočasný tvar polymeru působením elektrické indukce na tomto 

kompozitu. Na začátku je polymer přichycený vodivými sponami a je v rovném stavu. 

Jestliže na polymer začneme působit elektrickou indukcí, získává po 10ti sekundách 

zkroucený (dočasný) tvar při napětí 40 V. [11] 

Vzorek polymeru naplněný1,9 hm. % uhlíku lze obnovit téměř 100% ke své původní po-

době jen v několika málo minutách pod napětím 200V. [19] 

 

Obr. 3 Elektro-aktivně vyvolaný dočasný tvar polymeru [12] 
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Avšak Leng [20,21] prokázal, že SMP založené na styrenových termosetech vykazují 

lepší mechanické vlastnosti a odolnost proti vlhkosti než SPM na bázi termoplastického 

polyuretanu. Na základě toho vytvořil SMP založený na tomto termosetu plněného elek-

tricky vodivými uhlíkovými částicemi (30 nm). Bylo dokázáno, že tepelná vodivost a 

elastický modul se značně vylepšily, zatímco teplota skelného přechodu slabě klesla. 

Plniva v SMP a jejich kompozity 

Termo-mechanické chování polymerů může být navrženo buď modifikací molekulární 

struktury polymeru, nebo přidáním funkčních plniv do polymeru jako matrice pro vícefá-

zové kompozity. Kompozity s tvarovou pamětí (SMC) mohou být klasifikovány jako 

částice nebo vlákna v závislosti na typu plniva. SMC plněné částicemi např. (saze, uhlí-

ková nanovlákna, Ni, antuka) [11] mohou splnit různé požadavky v praktických aplika-

cích. Obecně platí, že SMC plněné částicemi, nebo krátkými vlákny vytvoří určitou 

zvláštní funkci jako je vysoká elektrická vodivost, magnetický výkon, nebo vysokou tu-

host na mikroúrovni. 

Yang zkoumal termo-mechanické vlastnosti polyuretanové SMP naplněné uhlíkovým 

práškem. A jeho výsledky ukázaly, že začlenění uhlíkového prášku je účinným prostřed-

kem ke zvýšení paměťového efektu. Kromě toho se Gall komplexně zabýval mechanismy 

a jejich kompozity, včetně SiC (zesílené epoxidové SMP) a zjistil, že mají vyšší modul 

pružnosti ve srovnání s čistým vzorkem SMP. [12] 

SMP plněné pomocí uhlíkových nanotrubic (CNT) se vyznačují pozoruhodnou návrat-

ností, avšak jejich mechanické vlastnosti, jako pevnost a pružnost jsou nízké. Proto byly 

použity kompozity na bázi např. polystyrenu, nylonu a ty mají pozoruhodné mechanické 

vlastnosti s velkým modulem pružnosti a elektrické vodivosti. Čisté SMP nebo částicemi 

vyztužené SMP nejsou vhodné pro použití konstrukčních materiálů, obvykle jsou použí-

vány jako funkční materiál s přidáním některých zvláštních částic plniva. Například fe-

romagnetický Fe₃O. [12] 

 

1.2.3 Světlem indukované polymery s tvarovou pamětí 

Ovládání tvaru za pomocí sálavé energie světla byla realizována dvěma metodami. Jedna 

metoda zahrnuje nepřímý ohřev, kdy je SMP plněný magnetickými částicemi a indukční-

ho ohřevu je dosaženo prostřednictvím střídavého magnetického pole. [16,22] Druhá 
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možnost je využít energii při ozařování infra červeným světlem. Znázornění resp. půso-

bení tohoto faktoru ozařováni polymerů je patrno z Obr. 4. Za použití infračerveného 

záření se narovnaný pásek z CNT se zkroutí do spirály. [11] 

Infračervené záření má široké spektrum a jedinečný topný efekt, výhodou je možnost 

bezkontaktního ovládání, čímž se rozšiřují možnosti aplikací do “chytrých konstrukcí“ 

vyrobených ze SMP. 

Laserem indikované SMP byly používány např. do lékařských přístrojů. [22,23]  

 

 

Obr. 4 Využití infračerveného záření. Expozice zleva [12] 

 

1.2.4 Působením vlhkosti 

Tvarově-paměťový efekt polyuretanů s tvarovou pamětí a jejich kompozitů s uhlíkovými 

nanotrubičkami byl vyvolaný snížením přechodové teploty. [24, 25] Ponořením polymeru 

do roztoku, molekuly rozpouštědla difundují do vzorku a způsobí, že vzorek polymeru po 

30ti minutách se začne chovat plasticky a měnit svůj dočasný tvar, což vede ke snížení 

teploty přechodu Ttrans a vede k obnovení tvaru(k narovnání struny polymeru) viz. Obr. 

5. Výsledky experimentů ukazují, že snížení Tg závisí na absorpci vlhkosti a ta je nepří-

mo závislá na době ponoření. Po 240 hodinách SMP je stále považován za polymer a ne 

za hydrogel. [5] 
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Obr. 5 Paměťový efekt polymeru kruhového tvaru,  

který je ponořen do vodného roztoku [12] 

 

1.2.5 Působení magnetické síly 

Při použití magnetického plniva např. železa v polymeru, dochází u magneticky citlivých 

SMP a kompozitů k dočasné změně jejich základního tvaru. Tato vlastnost je vyvolána 

působením vlivu magnetické síly, kdy díky své polaritě je schopen odpuzovat molekuly 

magnetického plniva v polymeru a tím změnit jeho původní tvar. Pro zlepšení přeměny 

tvaru mohou být nanočástice železa v polymeru potaženy silikagelem. [11] 

Magnetické materiály citlivé na tvarovou paměť, mají dobré uplatnění v biomedicínských 

aplikacích. Vyvolanou energii za pomocí magnetické síly lze ovládat dálkově. Tím se 

rozšiřuje jejich potenciál pro použití v biomateriálech, jako například v nádorové terapii 

(magnetické fluidní hypertermii) i jako bezkontaktní magneticky spínané 

SMP(mikroaktivátory) pro odstranění krevní sraženiny v cévě. [12] 
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Obr. 6 znázorňuje změnu tvaru polymeru vyvolanou magnetickými silami, kde a) znázor-

ňuje trvalý tvar tyčinky SMP, která je přichycena na kovové části, b) znázorňuje působení 

magnetické síly na tyčinku, SMP získává požadovaný tvar, čímž se zkrátí o 1cm. [3] 

 

 

Obr. 6 Změnu tvaru polymeru vyvolaná 

 magnetickými silami [3] 
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2 DRUHY POLYMERŮS TVAROVOU PAMĚTÍ A JEJICH 

KOMPOZITY 

V posledních letech bylo více než dvacet druhů SMP syntetizováno a široce probádáno. 

Na Obr. 7 je znázorněno klasifikační schéma pro stávající polymery, které vykazují pa-

měťový efekt. [12] 

 

 

Obr. 7 Schéma rozdělení polymerů [12] 

 

Podle chování za zvýšené teploty dělíme polymery na: 

• termoplasty (zahříváním se stávají plastickými a mohou se tvarovat) 

• termosety (zahříváním se chemicky mění, tím ztrácejí plastičnost) 
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2.1 Tvarová paměť u styrenu 

Tvarové paměti kopolymeru styrenu bylo využito pro formy při výrobě kontaktních čo-

ček. Tato nová SMP se připravuje z reakčního produktu styrenu, nebo vinylové směsi jiné 

než styren. [12] 

 

2.2 Epoxi-polymery a jejich SMP 

Zejména epoxidové SMP, např. pryskyřice má jedinečnou termo-mechanickou vlastnost s 

vynikajícím jevem tvarové paměti. Lendlein syntetizoval epoxidové SMP z epoxidové 

pryskyřice, tvrdidla a dalších monomerů. Epoxidová pryskyřice se mísí s tvrdidlem v 

poměru 1:1. Aktivní lineární epoxidový monomer se skládá z dlouhého řetězce skupiny 

C–O a dvěmi epoxidovými skupinami na koncích řetězce. [12] 

 

2.3 Výzkum nových polymerů a jejich SMP 

Díky neustálému výzkumu biologicky rozložitelné SMP mají slibné pole působnosti. 

Mohou být syntetizovány z několika monomerů, které byly používány při ukončení syn-

tézy rozložitelných materiálů. [34] 

U poly(ε-kaprolaktanu) byl prokázán potenciál v lékařských aplikacích. Mather [26] vy-

vinul obousměrné reverzibilní SMP v semikrystalické síti. V polymeru zesíťovaného po-

ly(cykloktenu) pod napětím vede k velkému prodloužení a následným ohřevem způsobí 

opětovné smrštění. Krystalizací indukované prodloužení při chlazení a tavením induko-

vané smrštění, se při ohřevu vytváří tzv. obousměrný tvarově paměťový efekt. Leng [27] 

vytvořil nový SMP dokonce se dvěma přechodovými teplotami. 
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Lendlein [28,29] prokázal deformaci trojího tvaru polymerní sítě s krystalickými segmen-

ty a naroubovanými bočními řetězci. Efekt trojího tvaru vyžaduje aplikaci dvou-

krokového naprogramování. Jak je patrné na Obr. 8, SMP je schopen přejít z tvaru (A) do 

druhého tvaru (B) a finálně se deformovat do třetího tvaru (C). V tomto případě je po-

třebným stimulem změna teploty. [6] 

 

 

Obr. 8 Triple tvarový efekt [6] 
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3 SROVNÁNÍ POLYMERŮ STVAROVOU PAMĚTÍ SE SLITINAMI 

S TVAROVOU PAMĚTÍ 

Polymery oproti slitinám mají lepší vlastnosti, zejména snadné tvarování, vysokou tvaro-

vou stabilitu a nastavitelnou přechodovou teplotu. 

 

3.1 Paměťový efekt u kovů a slitin 

U běžných kovů a slitin dochází vlivem zatížení, v závislosti na velikosti napětí, k elas-

tické nebo plastické deformaci. Pokud je napětí větší než mez kluzu, dojde k trvalé plas-

tické deformaci a bez působení vnějších sil těleso není schopno získat svůj původní 

tvar.[1] 

Materiály s tvarovou pamětí mají schopnost získat svůj původní tvar vlivem působícího 

tepla. Tento jev je způsoben tím, že kov, u kterého se vyskytuje tvarová paměť, přechází 

při určité teplotě z jedné krystalické struktury do jiné, která je za daných podmínek ener-

geticky nejvýhodnější. [1] 

Uvedení požadovaného tvaru do paměti se provádí deformováním vzorku do nastaveného 

tvaru, následně tento tvar je mechanicky fixován a vzorek je ohříván na určitou teplotu po 

určitou dobu. Po uplynutí této doby je možno vzorek ochladit a deformovat do libovolné-

ho tvaru. Následný ohřev na teplotu vyšší než transformační způsobí návrat materiálu do 

původně přiděleného tvaru. Tento proces je znázorněn na Obr. 9 [1], kde můžeme vidět: 

a) ohnutý drát na fixační podložce, který byl zahřátý na teplotu 500˚C po dobu 15 min. 

b) následně byl drát ochlazen a deformován do jiného tvaru 

c) drát byl opět zahříván, což způsobilo návrat do původního tvaru 

 

Obr. 9 Deformace drátu SMA [1] 
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3.2 Paměťový efekt u polymerů 

Paměťový jev u polymerů navenek vypadá stejně jako u slitin. Materiál, který byl defor-

mován, po zrušení působícího napětí a zahřátí nad teplotu skelného přechodu (Tg), se 

vrací do původního stavu. Avšak u polymerů nedochází k martenzitické transformaci. 

Tento jev se vyskytuje v pevných látkách. Průběh martenzitické transformace je závislý 

na okolních podmínkách, jako je teplota, vnější síly a u některých slitin i magnetis-

mus.[30] 

Hnací silou paměťového jevu u polymerů jsou Brownovy pohyby, molekuly se v roztoku 

vlivem tepelného pohybu neustále srážejí, přičemž směr a síla těchto srážek jsou náhod-

né. Rychlost Brownova pohybu je úměrná teplotě kapaliny. [1] 

Návrat do výchozího stavu je možný, je-li materiál zahříván, nebo působí-li na něj záření. 

Přechod z dočasného tvaru do trvalého tvaruje znázorněn na Obr. 10. Patří do skupiny 

vícefázových přechodů. Zde je ukázka přechodu dočasného tvaru (spirála) do trvalého 

tvaru (tyč). Pro tento pokus tvarové paměti byl použit poly(ɛ-kaprolakton), di-

methakrylát a butylakrylát (2 komonomery). Spínací teplotou pro tento polymer je teplota 

46°C. Celý proces trvá 35sekund, po zahřátí na 70°C. [6] 

 

 

Obr. 10 Přechod z dočasného tvaru do trvalého tvaru [6] 
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4 APLIKACE PAMĚŤOVÝCH MATERIÁLŮ 

4.1 Oděvní materiály 

Paropropustnost SMP je vlastnost, která se využívá k výrobě konstrukčně prodyšných 

oděvů, oblečení do deště, včetně vnitřních podšívek bot. 

Např. polyuretanové nátěry dodávají odolnost oděvům proti vodě. S kombinací SMP se 

propustnost vodních par z těchto povlaků výrazně zvyšuje. Materiály mají v různých sta-

vech různé tvary. Ohřevem na transformační teplotu dochází k deformační schopnosti 

materiálu. Po ochladnutí se materiál stává tuhým. To propůjčuje zvýšenou prodyšnost při 

vyšších tělesných teplotách a zvyšuje pohodlí z nošení těchto oděvů (Obr. 11). [31] 

 

 

Obr. 11 Textilie s tvarovou pamětí [31] 

 

4.2 Neurologie 

Běžně používané neuronální sondy jsou při počátečním zavádění do narušené mozkové 

tkáně náchylné na velké poškození. Sondy jsou vyrobené z kovových nebo keramických 

materiálů. Způsobují při počátečním zavádění do mozkové tkáně astrocytické jizvy, čímž 

se zpomaluje výživa neuronů v mozku. Sharp [32] vynalezl sondu z měkkého polymeru, 

Obr. 12, která obsahuje mikroaktivátor z SMP, kdy se pomocí tělesného tepla sonda akti-

vuje a deformuje. Tím může být zavedena do mozkové části, aniž by způsobila velké 

poškození. Sonda byla nejdříve vyzkoušena na laboratorních myších, přičemž výsledky 
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ukázaly, že při pomalém zavádění (1mm za 40minut)se snížilo množství poškozené tká-

ně. 

 

 

 

Obr. 12 Neuro sonda zSMP [32] 

 

 

4.3 Endoskopická chirurgie 

Výzkum, který provedli Leindlein a Langer [3] spočíval ve vývoji polymerních nití s tva-

rovou pamětí za účelem aplikace samovázacích uzlů při chirurgických operacích. Tyto 

uzly, tepelně reagující “vlákna“, byly vyrobeny z oligo(ɛ-kaprolaktanu)diolu na bázi 

SMP a následně aplikovány na chirurgický řez zvířecí kůže. Konstrukce chirurgických 

nití byla prozkoumána, tvar šicího vlákna pod dlouhodobým namáháním měl stále dočas-

ný tvar (Obr. 13). Pokud se teplota zvýšila nad Tg, struktura šicí nitě se začala zmenšovat 

a tím došlo k utažení uzlu, přičemž byla použita optimální síla (Obr. 14). Jde o biologicky 

rozložitelný polymer. [6] 



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 25 

 

 

Obr. 13 Vlákno z termoplastického poly-

meru, uzel lze dotáhnout v 20sec. 

při zahřátí na 40°C [6] 

Obr. 14 Biologicky rozložitelný SMP 

Šev pro uzavírání ran [6] 

4.4 Implantované materiály 

Lidské tělo a všechny jeho tkáně a tekutiny představují pro implantované materiály ne-

příznivé prostředí.  V Georgia Instituteof Technology vyvíjí materiály SMP, které jsou 

schopny tak náročné podmínky překonat beze ztráty funkčnosti, stability a biokompatibi-

lity. Podle Galla z Georgia Tech jsou tyto polymery vhodnými kandidáty pro biomedicín-

ské aplikace. Mnohem lépe než kov totiž napodobují svými vlastnostmi měkké tkáně lid-

ského těla a mohou být navrženy i tak, aby se postupně v těle rozložily. Gall a kol. vyvi-

nuli výztuhu (stent) z polymeru s tvarovou pamětí, která může být stlačena podobně jako 

doposud používané stenty, a vpravena do blokované tepny. Působením tepla lidského těla 

se pak opět roztáhne a ucpanou tepnu uvolní. [33] 
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Wache a kol. se zaměřili na vývoj cévního stentu z SMP jako systém dodávky léků (viz 

Obr. 15). Použití stentu z SMP pro dodávky léků vede k výraznému snížení např. trom-

bózy. Zlepšení biologické tolerance se očekává při použití biokompatibilních SMP mate-

riálů. [12] 

 

Obr. 15 Schematické znázornění paměťového efektu při zavedení do těla (vlevo), 

(vpravo) po vyvolání změny tvaru [1] 

 

Další výzkum se zaměřuje na to, jak tyto polymery využít jako specificky umístěné neu-

ronové sondy v mozku nebo možnost jejich aplikace při problémech s páteří. Vědci vyvíjí 

pružné polymery s tvarovou pamětí, které jsou podobně těžké jako skutečné lidské obrat-

le. Je snaha vyvinout odolnější syntetický polymer, využitelný pro umělé obratle, který 

bude mít delší životnost a bude se snadněji implantovat. Kromě výzkumu polymerů 

vhodných pro různé biomedicínské aplikace zajímá vědce jejich průmyslová výroba s 

nízkými náklady. Zkouší různé materiály a postupy výroby, které by mohly být využity 

pro komerční produkci kvalitních polymerů a jejich cenově dostupné využití v medicíně. 

[34] 

Nové SMP se může pohybovat od jednoho tvaru do druhého v reakci na podnět. Tak jsou 

SMP buď v dual-tvaru, nebo triple-tvaru polymeru. Jak je znázorněno na Obr. 16, SMP je 

možné změnit z původního tvaru (A) na druhý tvar (B) a nakonec deformovat do třetího 

tvaru (C). Poté může být vložen do těla, a rozšířit se na cílovém místě a následně odstra-

něn v pozdějším okamžiku, pokud bude nutné. V budoucnu se počítá s odbouratelnými 

materiály. [9] 
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Obr. 16 Triple-tvar polymeru od (A) 20°C, přes (B) 40 °C, na 60°C (C) [9] 

 

4.5 Výztuha pro flexibilní reflektor 

Společnost Harris vyvinula nový druh povrchu reflektoru, který je podobný odpruženému 

reflektoru. Velké clony těchto teleskopů byly uloženy do těla vesmírných raket, což vý-

razně umožňuje podporu komunikace v satelitních systémech. Po nasazení reflektoru do 

kosmické lodi je působením tepla vyvolán konečný tvar s paměťovým efektem, který drží 

povrch v přesnosti mikro-systému. Nyní ve společnosti zvažují použití elastických mate-

riálů pro lepší design. (Viz. Obr. 17). [12] 

 

Obr. 17 Reflektor, u kterého byla vyvolána tvarová paměť [12] 

(a) předem zdeformovaný tvar, (b) konečný tvar 
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4.6 Elastická PUR pěna s tvarovou pamětí 

PUR pěna s tvarovou pamětí, nebo jinak nazývaná “líná pěna“ byla vyvinuta pro kosmic-

ký program NASA. Na počátku 70. let proto NASA navrhla materiály, které měly astro-

nauty chránit před gravitačními silami během startu. Klíčem k úspěchu byla elastická 

paměťová pěna, která se dokázala přizpůsobit individuálním rozměrům a po stlačení se 

navrátila do původního tvaru.  Toho se využívá pro výrobu matrací (Obr. 18). Díky efek-

tu pomalého vracení se pěna dokonale přizpůsobí tvaru těla, podrží ho v optimální poloze 

a svou měkkostí dodá tělu příjemný pocit při ležení. Díky schopnosti buněk “líné pěny“ 

předávat si navzájem tlakovou energii, rozloží pěna váhu těla plynule na celý povrch těla. 

Tvrdost této pěny se mění v závislosti na teplotě. To znamená, že při kontaktu s tělesným 

teplem pěna měkne. Díky efektu tzv. pomalého vracení se do původní polohy nabízí rov-

noměrné rozložení tlaku matrace na lidské tělo, což má pozitivní vliv na krevní oběh. 

Paměťová pěna je příliš měkká, aby mohla být použitá na celou matraci, proto se k ní 

přidávají tvrdší materiály, které zajišťují správnou oporu těla a ergonomickou polohu 

páteře. [35] 

 

 

Obr. 18 Paměťový efekt matrace [35] 
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4.7 Automobilový průmysl 

SMP byly použity také v automobilovém průmyslu. Jejich paměťové chování, nízké ná-

klady a snadná výroba jsou hlavní důvody, proč přitahují velkou pozornost v automobilo-

vém průmyslu. Typickým příkladem ve vývoji je návrh pro použití reverzibilního přídav-

ného zapojení, jako je znázorněno na Obr. 19. Plocha s háčky je vyrobena z materiálu 

SMP. Po spuštění systému dochází ohřevem a následným ochlazením k tvarování háčků, 

což umožňuje spojení dvou částí k sobě. Po následném zahřátí se opět háčky narovnají, a 

tím dochází k odpojení systému. [12] 

 

 

Obr. 19 Reverzibilní zapojení [12] 
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ZÁVĚR 

V rámci této bakalářské práce byla formou literární rešerše zpracována tématika polyme-

ry s tvarovou pamětí. V práci je nastíněna historie vývoje těchto materiálů. 

Významná část je věnována rozdělení a vysvětlení vlastností materiálů z pohledu kon-

krétních aplikací. 

Již v úvodu je ukázáno, jak tvarová paměť funguje, a co ovlivňuje samotný proces de-

formace. 

Doposud některé polymery s tvarovou pamětí byly pouze zkoumány, ale již brzy lze oče-

kávat jejich uplatnění na trhu. Mnoho výzkumných laboratoří se zabývá výzkumem, vý-

vojem a testováním těchto nových materiálů. Polymery a slitiny se neustále vyvíjejí ruku 

v ruce s vývojem doby, průmyslu a s ním spojených inovačních procesů.  

Další a velice zajímavou součástí práce je porovnání polymerů se slitinami, které mají 

stejné schopnosti tvarově-paměťového efektu. 

Ideální mechanické vlastnosti kovových slitin získané vhodnou kombinací pevnostních 

(tvrdost, houževnatost) a deformačních charakteristik, přináší velké množství využití v 

průmyslu. Slitiny mají široké uplatnění např. v medicíně, robotice a v dalších oblastech. 

Výhodou slitin je jejich obnova a recyklace. Jedním z vážných problémů neomezeného 

využití těchto materiálů je alergická reakce na složku Ni. 

Polymery oproti slitinám mají lepší vlastnosti, zejména snadné tvarování, vysokou tvaro-

vou stabilitu a nastavitelnou přechodovou teplotu. Jejich výroba a zpracování je méně 

nákladné než výroba slitin. Ve srovnání se slitinami mají mnoho výhod, jako nízká husto-

ta, jsou odolné vůči organickým rozpouštědlům a UV záření. Nevýhodou je komplikova-

ná regenerace (recyklace) odpadů. 

Oblast materiálů s tvarovou pamětí je v současné době jednou z nejaktuálnějších a nabízí 

ještě celou řadu neprobádaných, zajímavých a nekonvenčních využití. 
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SEZNAM POUŽITÝCH SYMBOLŮ A ZKRATEK 

 

 

 

 SMP   polymery stvarovou pamětí 

SMA   slitiny s tvarovou pamětí 

Au-Cd   slitina zlato kadmium 

As   austenit 

Tg   teplota skelného přechodu 

Tm  teplota tání 

Mr   molární hmotnost 

Ttrans   tepelný přechod 

PU   polyuretan 

CO₂   oxid uhličitý 

C-O-   uhlíkový řetězec 

SiC   karbit křemíku 

(CNT)   nanotrubice 

SMPs   kopolymer polymeru s tvarovou pamětí 

Fe₃O₄   oxid železitý 

MWNT   uhlíková nanotrubice 

PU- MWNT   polyuretanová uhlíková nanotrubice kompozity 

NASA   Národní ústav pro letectví a kosmonautiku 

PUR   polyuretanová pěna 

H-můstky   vodíkové můstky 

Ni   nikl 
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