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ABSTRAKT

Tato bakalarska prace se zabyva feSenim problému zamlzovani plastl a vyrobk
z nich. Cilem prace je pfinést Siroky pfehled o nejCastéji pouzivanych latkach a me-
todach pro zajisténi protizamlzujiciho u€inku komeréné pouzivanych plastu, véetné
konkrétnich pfikladu feSeni pouzivanych v obalovém primyslu, zemédélstvi a v au-
tomobilovém pramyslu. V praci jsou téz zminény nejnovéjsi postupy aplikace a po-
uziti nanotechnologii, povrchovych vrstev, chemickych a fyzikalnich uprav povrchu
plastd za ucelem dosazeni protizamlZujiciho u€inku. Dale prace obsahuje pfehled
nejCastéji pouzivanych zplsobl méfeni a vyhodnocovani u€innosti pouzivanych la-

tek a metod.

KliCova slova: Zamlzovani, plazma, externi povrchové vrstvy, kontaktni uhel sma-

¢eni

ABSTRACT

This bachelor thesis is focused on solving the problem of fogging of plastics mate-
rials and products from them. The aim of the work is to provide a broad overview of
the most commonly used substances and methods of creating anti-fog effect of com-
mercially used plastics, including concrete examples of solutions used in the packa-
ging industry, agriculture and the automotive industry. The work also includes the
latest methods of application of nanotechnologies, surface coatings, chemical and
physical plastics surface treatment in order to achieve an anti-fog effect. The work
also contains an overview of the most commonly used efficiency measurement me-

thods of the used substances and methods.

Keywords: Fogging, plasma, external coating, contact angles
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uvoD

Jednim z nejvétSich sektort pouziti polymernich materiall je obalovy priimysl. Po-
lymerni materialy stale vice nahrazuji dfive pouzivané obalové materialy, jako jsou
sklo, papir a kov. Seznam nejcastéji pouzivanych polymernich materiald v obalo-
vém prumyslu je uveden na (Obr. 1) [1]. Ddvodem stale vétSi popularity oball z
polymernich materialu je pfedevSim jejich cena, fyzikalni vlastnosti a nizka energe-
ticka naro€nost zpracovani. DalSim duvodem pouziti je to, ze zabalenému zbozi
poskytuji lepSi mechanickou ochranu pfi pfevozu. Moznosti kombinace vice poly-
mernich materiall v jednom obalu Ize variabilné pfizpUsobit vlastnosti obalu pro
konkrétni vyrobek. Moznost pouziti transparentnich polymernich materialt dovoluje

vyrobci zabalit vyrobek tak, aby byl mnohem atraktivnéjsi pro zakaznika.
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Obr. 1 Nejcastéji pouzivané polymery v obalovém primysiu.[1]
DalSim odvétvim, ve kterém se stale vice prosazuje nahrada tradiCnich materiala
plastl v zemédélstvi je nahrada skla pfi konstrukci sklenikd. Nej¢astéji pouzivané
materialy pro tyto ucely jsou nizko-hustotni polyetylen LDPE, kopolymer etylen-vi-
nylacetat EVA a kopolymer etylen-butyl akrylat EBA.[2]
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Znacny narust pouziti polymernich materialt vykazuje i automobilovy primysl. Po-
lymerni materialy se zde vyuZzivaji jak pro karoserie, tak pro interiérové dily €i pro
vyrobu svétlometd. Jednou z nevyhod pouzivani polymernich materiald je u vétSiny

z nich jejich nizka volna povrchova energie, viz tabulka (Tab. 1).

Tab. 1 Volna povrchova energie polymert pouZivanych

v obalovém pramyslu.

Polymer Volna povrchova energie [MN/m]
PE 30 - 31
PP 29 - 31

EVA 34 — 38
PS 38
PVC 39
Mékcené PVC 33-38
PAN 44
PET 41-44
PC 46
PA 66 33-46
PLA 43
Celofan 45

Z tohoto dlvodu dochazi vlivem Spatného smaceni povrchu ke vzniku diskrétnich
kapiCek vody. Tento jev se nazyva zamlzovani a je velkym problémem v mnoha
aplikacich. PFikladem problému se zamlzovanim mlze byt zkracena doba trvanli-
vosti potravin [3], zhorSeni funkce automobilovych svétlometu &i snizeni propust-

nosti svétla ve foliovnicich.

Proto je nutné polymerni materialy upravit tak, aby nedochazelo ke vzniku kapicek
na jejich povrchu. Jelikoz se tento problém intenzivné fesi, je pfedmétem mnoha
vyzkumnych a vyvojovych praci [4-6]. Tim padem pfibyva mnoho novych zpusobu,
jak jej fesit v konkrétnich aplikacich. Cilem této bakalafské prace je pfinést uceleny
pfehled zpusobl Upravy polymernich materialt proti zamlZeni, méfeni ucinnosti

téchto uprav a jejich konkrétni aplikace.
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1. ZAMLZOVANI

Zamlzovani je Casty problém, ktery je mozné pozorovat u vyrobkl z polymernich
materialu. K tomuto jevu dochazi z divodu kondenzace vodnich par na povrchu po-
lymerniho materialu disledkem snizeni teploty uzaviené vzduchové hmoty obsahu-
jici vodni paru pod rosny bod. Vzduch za urcité teploty muze obsahovat jen urcité
mnozstvi vodnich par. Cim je teplota vzduchu (a tim i vodni pary) vy$si, tim vice
pary mize v jednotce objemu byt, aniz zacne para kondenzovat. Pokud se vzdu-
chova hmota zaCne ochlazovat pod rosny bod, vodni pary zacnou kondenzovat.
Tento efekt je pfimo umérny mnoZzstvi obsazenych vodnich par v uzaviené vzdu-
chové hmoté. Tento problém se Casto vyskytuje u baleni vyrobku obsahujici velké
procento vihkosti jako je Cerstva zelenina nebo maso a u féliovnikd pro péstovani
rostlin [2,3].

1.1 KONDENZACE

Kondenzacni proces mlze byt bud homogenni, nebo heterogenni. Homogenni kon-
denzace neboli kondenzace uvnitf samotného objemu pary nastava, pokud dojde
ke sniZeni tlaku nebo snizeni teploty pary. Vytvofi se nukleaCni zarodky kondenzatu
v objemu pary. Pro vytvoreni téchto zarodkd na povrchu materialu je nutné podchla-

zeni.

Dojde-li ke kondenzaci na povrchu substratu, nazyva se tato kondenzace hetero-
genni. Heterogenni kondenzaci délime na filmovou a kapkovou. Typ kondenzace
zalezi na rozdilu povrchovych napéti vody a povrchové energii substratu. Pokud je
volna povrchova energie polymerniho materialu podobna povrchovému napéti
vody, dochazi ke smoceni substratu a ke vzniku filmové kondenzace, pokud je rozdil
povrchového napéti a energie vysoky, nedojde ke smoceni substratu a dochazi ke

vzniku kondenzace kapkové (Obr. 2). [7]


https://cs.wikipedia.org/wiki/Teplota
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vodni para vodni para

RN
RN

studeny
substrat

Filmova kondenzace Kapkova kondenzace

Obr. 2 a) Filmova kondenzace b) Kapkova konden-
zace na svislém studeném substratu. [7]
1.2 USPORADANI KAPKY VODY NA POVRCHU PEVNE LATKY

V pripadé kontaktu kapky kapaliny s pevnym povrchem dojde ke styku tfi fazi, pfi-
¢emz kapka zaujme jisty tvar. Smaceni povrchu je dano velikosti parcialnich mezi-

fazovych energii. Tuto zavislost popisuje Youngova rovnice [7]

Yig * COS 0 = VYsg — Vst (1),

kde:
Y14 J€ povrchové napéti kapaliny
Ysg j€ povrchova energie substratu

ys j€ mezifazova energie rozhrani kapalina/pevna latka

0 je uhel, ktery svira kapka s povrchem (kontaktni uhel smacenti)

V zavislosti na velikosti parcialnich mezifazovych energii mohou teoreticky nastat

Ctyfi rizné pfipady (Obr. 3 — 6). [8]
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a) Dokonalé smoceni povrchu — dokonale hydrofilni material
Tento pfipad nastane, kdyz je velikost povrchové energie polymerniho ma-
terialu rovna souctu mezifazové energie pevna latka/kapalina a povrchového
napéti kapaliny. V tomto pfipadé dojde k rozprostieni kapky kapaliny po po-
vrchu polymeru a vzniku mezifazi pevna latka/kapalina a mezifazi kapa-
lina/plyn, coz vede ke snizeni celkové energie. Hodnota kontaktniho uhlu 6
bude rovna 0° (Obr. 3).

Obr. 3 Dokonalé smaceni povrchu. [9]

b) Casteéné smaéeni povrchu — éasteéné hydrofilni material
Tento pfipad nastane, kdyZz je vyslednice povrchové energie vetSi nez soucet
mezifazové energie pevna latka/kapalina a energie povrchového napéti. Ve-

likost kontaktniho uhlu 6 bude vétSi nez 0° a mensi nez 90° (Obr. 4).

1lg

-

/58 g
Yis =

Obr. 4 Césteéné smaceni povrchu. [9]
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c) Casteéné nesmadeni povrchu — éasteéné hydrofobni material
V pfipadech, kdy je povrchova energie pevneé latky mensi nez soucet zby-
lych dvou energii, dojde k tomu, Ze se kapka se snazi zaujmout s povrchem
pevné latky co nejmensi plochu. Dochazi k caste€nému nesmaceni po-

vrchu. Kontaktni uhel 8 se bude pohybovat v intervalu 90° az 180° (Obr. 5).

Obr. 5 Césteéné nesmadeni povrchu. [9]

d) Dokonalé nesmaceni povrchu — dokonale hydrofobni material

K dokonalému nesmoceni povrchu dochazi tehdy, kdyZ je povrchova energie
rovna rozdilu mezifazové energie a povrchového napéti kapaliny. V tomto

pfipadé je kontaktni uhel roven 180° (Obr. 6).

Obr. 6 Dokonalé nesmaceni povrchu. [9]
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1.3 VLIV TVARU KAPKY VODY NA OPTICKE VLASTNOSTI
POLYMERU

Kapky vody na povrchu transparentniho polymerniho materialu rozptyluji svétlo
v dusledku &asteCného odrazu dopadajiciho svételného paprsku na rozhrani
vzduch — kapalina. Ztrata propustnosti je primarné ovlivnéna kontaktnim uhlem
kapky a sekundarné ovlivnéna velikosti kapky. U kapi¢ek s nizkym kontaktnim uh-
lem je pozorovana takika nezménéna propustnost pro svétlo az 90 %. Nicméné, jak
se zvétSuje kontaktni uhel, roste pravdépodobnost vnitfniho odrazu paprsku a tim

klesa propustnost pro svétlo (Obr. 7).

Kontaktni uhel 8 (40 —-90 °) I \ Kontaktni dhel 8 {040 )

4
! ' N
v \ |
S !ﬂsparentni material Ssi Transparentni material ! S_ Transparlfntni material S
T 1

A
|
| T
4 |
¥ A 4 L)
| 1

|

—_— 4
-t =] e

I I I
| Dopadajici svétlo Dopadajici svétlo | Dopadajici svétlo

Obr. 7 Vliv kontaktniho thlu na propustnost svétla prochazejiciho transparentnim

materialem. [10]

Vliv velikosti kontaktniho uhlu smaceni 6 na propustnost svétla byl podrobné popsan
v praci B. J. Briscoa [11], ktery uvadi matematicky vypocCet podpofeny experimen-
talnim méfenim. Uvadi, Ze nejvysSi ztraty propustnosti svétla je dosazeno, pokud
kontaktni uhel smaceni dosahuje rozmezi 40 az 90°. Pokud je uhel smaceni vyssi
nez 90°, dochazi k pomalému zvySovani propustnosti svétla, jelikoz se zmenSuje
plocha kontaktu materialu s kapkou vody (Obr. 8). Pro spravnou funkci protizamlzu-

jicich aditiv a uprav je tedy nutné uhel smaceni snizit pod hranici 40°.
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Obr. 8 Zavislost transmitance na kontaktnim uhlu 6. [11]
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2. UPRAVA POLYMERNICH MATERIALU PROTI
ZAMLZOVANI

2.1 POUZITi POVRCHOVE AKTIVNICH LATEK

Tato uprava je zaloZena na pouziti nizkomolekularnich povrchové aktivnich latek
pfimo ve hmoté pouzivaného polymerniho materialu. Jedna se o velmi levnou a
efektivni upravu proti zamlZzovani. Nejcastéji se pouzivaji neiontové povrchové ak-
tivni latky, jako jsou: estery glycerolu, estery polyglycerolu, estery polyetylen gly-
kolu, estery sorbitanu a ethoxylaty alkohol(. Tyto latky jsou obecné tvofeny hydro-
filni ¢asti (hlava), ktera vétSinou obsahuje polarni hydroxylové skupiny (OH), a
nepolarnim hydrofobnim uhlovodikovym Fetézcem (ocas). Tyto povrchové aktivni
latky jsou CasteCné nesnasenlivé s pouzitym polymerem, a dochazi tedy k jejich mi-
graci na povrch materialu. Na povrchu materialu se orientuji tak, Ze hydrofobni ko-
nec sméfuje do materialu a hydrofilni konec ven z materialu. Tato aditiva tedy zvy-
Suji povrchovou energii materialu a zaroven snizuji povrchové napéti vody.
V duasledku toho dochazi ke vzniku filmové kondenzace a povrch je smocen rovno-
mérnou vrstvou vody. Chovani latek v polymernim materialu znazorniuje (Obr. 9).
[12]

1 2
~ S SR .
~ — — = I \N -
ANl R M T

Aditivum migruje na rozhrani
polymer-vzduch, orientuje se a
zvysuje hydrofilitu polymeru.

Aditivum je rozvnomérne distrivovano ve
hmoté polymeru

3 4
-— -l = = - -y
KdyZ dojde ke kondenzaci je Cast Kontakni ihel smaceni se sniZi a
aditiva rozpusténa ve vodé a snizuje dojde ke smoteni materialu.

jeji povrchové napéti.

Obr. 9 Popis funkce protizamlzujicich aditiv. [12]
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Mezi nejCastéji pouzivana interni aditiva proti zamlzovani v komercnich polymerech
patfi estery glycerolu, polyglycerolu a sorbitanu s mastnymi kyselinami, nejCastéji

s kyselinou olejovou, stearovou a laurovou (Obr. 10 —12).

OH

\/\/\/\/\/W\/\n/o o
o

HO
OH

Obr. 10 Strukturni vzorec sorbitan monostearat (SMO)
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Obr. 11 Strukturni vzorec glycerol monolaurat (GML)
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Obr. 12 Strukturni vzorec polyoxyetylen-sorbitan-monostearat

HDﬁ 0

Vybér vhodného aditiva pro konkrétni polymer je velmi sloZity proces. Zavisi jak na
druhu pouzitého polymeru, tak na jeho krystalinité, polarité a povrchové energii. DU-
lezita je také tlouStka konecného vyrobku, a to z dlivodu koncentrace aditiva na
pozadovanou plochu, které bude k dispozici ve hmoté polymeru. U tenkovrstvych
folii a filma je tedy nutné pouziti vys$Si koncentrace protizamlzujicich aditiv nez u
vyrobku silnosténnych. [13]

V pfipadé, Ze se vyrabéna folie sklada z vice vrstev riznych polymernich materiala

z davodu bariérové ochrany, propustnosti pro plyny apod., je tento problém feSen

tak, ze se protizamlzujici aditivum davkuje i do material(, které nejsou v pfimém
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kontaktu s vihkosti. Tato aditiva pak migruji z jednoho polymeru do druhého a pro-

dluzuji u€innost ochrany proti zamlzeni.

DalSim dulezitym faktorem, ktery vyrazné ovliviiuje pouZiti konkrétniho typu aditiva,
je teplota pouZiti kone¢ného vyrobku. Jak uvadi ve sveé praci L. Irusta [14], pfi pouziti
polymeru v prostfedi s vy3Si teplotou dochazi v dusledku vysSi mobility makromo-
lekularnich fetézcl ke zrychleni migrace protizamlzZujicich latek na povrch, a tedy

k rychlejSimu sniZovani jeji koncentrace v disledku rozpousténi ve vodé.

DalSim faktorem ovliviiujicim typ vybraného aditiva je tepelna stabilita pouzitych
aditiv pfi zpracovani daného polymeru. Pro pouziti v polyolefinech existuje velmi
Siroka variabilita aditiv. To je dano hydrofobnim charakterem téchto polymernich
materiall i relativné nizkou teplotou pfi zpracovani. U polymeru jako je polyetylen-
bézné pohybuje v rozmezi 280 — 285 °C a pfi této teploté jiz dochazi k vyrazné de-
gradaci bézné pouzivanych protizamlzujich aditiv [15]. Z tohoto divodu dochazi
k zabarveni polymeru a ke zhorSeni jeho optickych vilastnosti. DalSim problémem je
vySSi polarita PET oproti olefinickym polymertim, ktera brani snadné migraci aditiv
k povrchu polymeru. Aditiva proti zamlzeni nelze pouzivat univerzalné, ale je nutné

nalézt vhodné aditivum pro konkrétni polymer a zpusob pouziti.

Povrchové aktivni latky jsou bud' pfidavany pfimo do taveniny polymeru pfi zpraco-
vani, nebo jsou dodavany ve formé masterbatchu, do nichz jsou jiz od vyrobce adi-
tiva zapracovana pfimo do hmoty polymeru ve vysoké koncentraci. Pfi zpracovani
se pak masterbatch micha v ur€itém poméru s granulatem pouzitého polymeru v
misiCich. Vyhodou pouziti masterbatchd je snadnéjSi homogenizace povrchové ak-
tivni latky v daném polymeru, nedochazi tedy ke vzniku defektl €i oblasti s rozdil-
nou koncentraci povrchové aktivnich latek. Masterbatche jsou pfipravovany z nej-

Castéji pouzivanych polymeru jako je LDPE, polypropylen (PP), PET.

Znacnou nevyhodou pouziti téchto latek je fakt, ze voda, ktera kondenzuje na po-
vrchu materialu, sebou odnasi i aditiva proti zamlZzovani a ucinnost Upravy v Case
klesa. Jedna se tedy o doCasné feSeni problému, ale z dlivodu nizké ceny a jedno-
duchosti pouziti je tento zplsob Upravy nejCastéji pouzivany. Nejbéznéjsi oblasti

pouziti tohoto typu Upravy je potravinarsky a zemédélsky prumysil.
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Problém s postupnym sniZzovanim koncentrace aditiva Ize ¢astecné feSit pouzitim
povrchové aktivnich latek s del§im hydrofilnim Fetézcem, jako jsou estery polyety-
lenglykolu, nebo zvySenim jejich molarni hmotnosti sitovanim ¢&i ¢astec¢nou imobili-

zaci povrchové aktivnich latek pomoci nanocastic. [16,17]

Komeréné dostupna aditiva proti zamlZovani jsou uvedena v tabulce (Tab. 2).

Tab. 2 Komeréné dostupna aditiva proti zamlzovani. [18]

Aktivni latka Komer¢ni na- Vyrobce
zev
Smés esteru glycerolu Armofog® AkzoNobel
Estery glycerolu a sorbitolu Atmer™ Croda Poly-
mers

Estery glycerolu, GMO Pationic® Corbion
Estery polyglycerolu Grindsted® DuPont
Polyglycerol monostearat, GMO, SMO Radiasurf Oleon
Estery polyglycerolu, GMO Einar® Palsgard
Estery glycerolu Chemstat® PCC Chemax
Estery glycerolu Kemester® PMC
E)sl,ltjery sorbitolu, ethoxylované estery sorbi Sabofog Sabo

2.2 MODIFIKACE POLYMERNIHO RETEZCE

DalSim zpUsobem dosazeni odolnosti proti zamlzovani je modifikace fetézce béz-
nych polymer(. To se provadi bud kopolymeraci s vhodnym monomerem, nebo po-
vrchovou aktivaci fetézcu pomoci plazmy nebo jiného vysokoenergetického zareni
s naslednym navazanim reaktivnich povrchové aktivnich latek na vzniklé funkéni

skupiny polymeru.

2.2.1 Kopolymerace s vhodnym monomerem

Pro zlepSeni vlastnosti komerCnich polymerl Ize vyuzit kopolymeraci s vhodnym
monomerem. S. Sanchez-Valdes [19] ve své praci popisuje protizamlzujici vlast-

nosti smési kopolymeru etylenu s anhydridem kyseliny maleinoveé s linearnim nizko-
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hustotnim polyetylenem (LLDPE). Se vzrustajicim podilem anhydridu kyseliny ma-

leinové klesa uhel smaceni vodou a zlepSuje se protizamlzujici ucinek.

2.2.2 Kopolymerace s reaktivnimi povrchové aktivnimi latkami

Tento zpUsob uUpravy vlastnosti béznych polymert se provadi ko-extruzni reakci
polymeru a reaktivniho aditiva. Povrchové aktivni latka se chemicky upravi tak, aby
obsahovala funkéni skupiny nebo dvojnou vazbu. Takto upravena latka se pak mi-
cha v extrudéru s polymerem a dojde k chemickému navazani na polymerni feté-
zec. Tento postup popisuje ve své praci K. Shlosman [16] . Uvadi zde pfipravu re-
aktivni povrchové aktivni latky reakci sorbitan monooleatu (SMO) nebo glycerol
monooleatu (GMO) s 3-(trimethoxysilyl)propyl metakrylatem (MEMO). Takto vznikla
reaktivni povrchové aktivni latka je pak smichana s LLDPE ve vytlaCovacim stroji
pfi 220 °C po dobu 10 minut. Tim dojde ke kopolymeraci a navazani na fetézce
LLDPE. Jako dalSi mozny zpusob upravy se uvadi kopolymerace zafenim 3 aktivo-
vaného LLDPE s glycerol monostearat-monomaleatu (MMGD). Tuto syntézu ve své
praci popisuje Z. Yao [20]. Aktivovany LLDPE s povrchovymi radikaly je smichan
s reaktivnim MMGD a tato smés je umisténa do vytlaCovaciho stroje. Pfi teploté

zpracovani dojde k vlastni kopolymeraci materialu.

2.3 EXTERNIi PROTIZAMLZOVACI VRSTVY

U nékterych typu aplikaci, kde se pozaduje odolnost proti zamlzeni, je vyhodné&jsi
pouziti vnéjsi vrstvy. Jedna se napriklad o velmi tenké fdlie, u kterych by dochazelo
k velmi rychlému vymyvani aditiv proti zamlzovani. DalSi vyhodou je, Ze externi
vrstvy |ze aplikovat i na materialy jako je sklo a keramika. Pfikladem této aplikace
jsou Celni skla automobilt nebo Uprava zrcadel a sklenénych vyplni chladicich boxu.
DalSimi davody pouziti externich vrstev je potfeba trvalé ochrany proti zamlzZeni a
potfeba vysSi mechanické odolnosti povrchu. Mezi tyto aplikace patfi napfiklad
ochranné a dioptrické bryle, Stity, hledi helem nebo kryty pfistroju. Takovyto zplsob
ochrany proti zamlzeni se vyuziva i pro polymery s vysokou teplotou zpracovani,
kdy nelze vyuzit komercni interni aditiva z dlivodu termalni stability a mozného vy-

skytu defektd €i zloutnuti.
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NejCastéji se k tomuto ucelu pouzivaji transparentni natéry na bazi hydrofilnich po-
lymeru rozpustnych ve vodé, alkoholech nebo organickych rozpoustédlech. Pfi
tomto zpusobu vyroby je kombinovan hydrofilni polymer se situjicim Cinidlem, které
mu dodava mechanickou odolnost. Protizamlzujici ucinek takto pfipravenych poly-
mernich materiall Ize dale upravovat navazanim povrchové aktivnich latek jako jsou
silikony, fluorované polymery apod. Tento zpUsob upravy nabizi Sirokou Skalu kom-
binaci vstupnich monomer( a zpUsobu jejich nasledného sitovani na povrchu oSet-

feného materialu.

Napfiklad Y. Yuan ve své praci [21] popisuje syntézu a vlastnosti UV tvrditelného
laku s protizamlzujici upravou na bazi kopolymeru 2-hydroxyetyl methakrylatu
(HEMA), metylmetakrylatu (MMA), 2-etylhexylakrylatu (EHA) a 2-akrylamido-2-me-
tyl propan sulfonové kyseliny (AMPS). Pro snizeni rozpustnosti vzniklého kopoly-
meru ve vodé byl pouzit pfidavek isophoron diisokyanatu (IPDI). Takto vznikly ko-
polymer Ize snadno aplikovat na povrch nejrliznéjSich materiald pomoci navalovani

nebo stfikani a docilit tak protizamlzujiciho ucinku.

Pomoci externich vrstev Ize zvySit i odolnosti proti namrzani. Touto problematikou
se ve své praci zabyva J. Zhao [22]. Popisuje syntézu terpolymeru DMAEMA-co-
NVP-co-MMA (Obr. 13), ktery vykazuje dobré protizamlzujici vlastnosti i odolnost

proti namrzani.
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Obr. 13 Priprava terpolymeru DMAEMA-co-NVP-co-MMA. [22]

Dalsi velmi perspektivni moznosti je pouziti kombinace hydrofilniho polymeru a na-
nocatic. Takovou kombinaci se zabyva ve své praci M. England [23]. Popisuje vlast-

nosti a pfipravu materidlu na bazi polyvinylpyrolidonu (PVP) v kombinaci
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s nanocasticemi aminofukéniho syntetického jilu. Tato nanokompozice ma kromé

protizamlzujicich ucinkd i samoopravny efekt.

Pro upravu anorganickych substratl jako je sklo Ize s vyhodou pouzit povrchovou
modifikaci silany. Tento zpUsob Upravy uvadi ve své praci H. Yan [24]. Uprava se
provadi ve dvou krocich. Prvnim krokem je navazani tetraetoxy silanu (TEOS) na
povrch skla. TEOS je aktivovan pomoci vodného roztoku kyseliny octové a nasledné
polykondenzacné reaguje s reaktivnimi skupinami pfitomnymi na povrchu skla viz
(Obr. 14 a). Druhym krokem je pak polykondenzaéni navazani 2-[acetoxy (polyety-
leneoxy) propyl] triethoxysilanu (SIA) na aktivovany povrch, viz (Obr. 14 b). Vznika
tak povrch s hydrofilnimi skupinami SIA, jak je podrobné znazornéno na (Obr. 714 c).
Tento zplsob Upravy Ize vyuzit napfiklad pro protizamlzujici ipravu skel chladicich

boxu nebo pro solarni ¢lanky, kde kondenzovana voda na povrchu sniZuje jejich

ucinnost.
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Obr. 14 a) Aktivace povrchu a polykondenzace TEOS. b) Navazani SIA na aktivo-
vany povrch. c¢) Orientace hydrofilnich skupin na povrchu. [24]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 24

DalSi skupinou externich vrstev jsou povrchy upravené pomoci hydrofilnich poly-
meru. Principem této Upravy je, Ze na povrch plastu se navaze vrstva hydrofilniho
polymeru, a ucinnost je zajisténa pomoci absorpce kapky vody do této vrstvy. Za-
kladnim predpokladem pro trvaly ucinek ochrany je Castecné sitovani hydrofilni
vrstvy, aby nedochazelo k postupnému vymyvani polymeru. U tohoto zpusobu
upravy povrchu je velmi dulezita tloustka vrstvy, protoZe ur€uje mnozstvi vody, které
je vrstva schopna absorbovat. Tento zpasob prezentuje ve své praci S. Grube [25].
Uvadi upravu povrchu polystyrenu nanesenim roztoku polyvinylpyrolidonu PVP
s obsahem UV-iniciatoru benzofenonu a peroxidu vodiku H202. Peroxid vodiku
slouzi jako sitovaci €inidlo a benzofenon jako zdroj radikalu vytvarejici aktivni centra
na povrchu PS (Obr. 15 a). Po naneseni se vrstva osviti UV-lampou a dojde K inici-
aci vzniku radikalu benzofenonu a k navazani PVP na povrch polystyrenu. Mecha-
nismus navazani na povrch polystyrenu je prezentovan na (Obr. 15 b). Tento zpu-

sob upravy zajistuje jak ochranu proti zamlzeni, tak i proti namrzani.
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Obr. 15 a) Aktivace povrchu PS benzofenonem. b) Navazani PVP na povrch PS a
nasledné sitovani PVP. [25]
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2.4 FYZIKALNi UPRAVA POVRCHU

Mezi dalSi mozné upravy povrchu polymernich materialt za ucelem zvySeni povr-
chové energie substratu patfi uprava povrchu plazmou, korénovym vybojem, pla-
menem, RTG zafenim, ozonem apod. VSechny tyto Upravy jsou zaloZzeny na ener-
getickém pusobeni na povrch polymerniho materialu za ucelem jeho chemické
modifikace a zavedeni hydrofilnich skupin. Jedna se o cenové vyhodnou alternativu
k ostatnim metodam. Zna¢nou vyhodou této upravy je fakt, Ze je upravena pouze
povrchova vrstva polymeru v tloustce desitek nanometrl a zbytek polymerniho ma-
terialu si zachovava své plivodni vlastnosti. Upravy povrchovych vlastnosti Ize touto

metodou provést i na hotovych vyrobcich.

2.4.1 Uprava povrchu plazmatem

Plazma je ionizovany plyn, ktery vznika bud roztrzenim molekul (ionizaci), anebo
odtrzenim elektronl z elektronového obalu atomu plynu. Podle mnozstvi nabitych a
nenabitych ¢astic (tj. neutralni molekuly a atomy) se rozliSuje plazma slabé a silné
ionizované. Pravé nabité ¢astice neboli volné nosiCe naboje jsou tim nejdllezitéj-
8im, co odliSuje plazma od plynného skupenstvi. Diky volnym nosi¢im naboje je
plazma vodivé a silné reaguje na elektrickd a magneticka pole. Pro existenci
plazmatu plati zakladni nezbytna podminka: pfitomnost velkého mnozstvi volné se
pohybujicich Castic. Plazma je mozné vytvofit z plynného prostfedi jiZ zminénym

zahfivanim, dale elektrickym polem nebo pouzitim elektromagnetickych vin. [26]

Uprava povrchu plazmatem je v dne$ni dobé jiz b&Zné pouzivanou metodou modi-
fikace povrchu polymernich material. Pouziva se zejména pro zvySeni adheze
v pfipadé lepeni riznych polymernich materialt a pro zavedeni reaktivnich skupin
na povrch materialu za u¢elem modifikace povrchovych vlastnosti nebo kopolyme-
race s jinym monomerem. Charakter povrchovych funk&nich skupin zavisi na druhu
plynu pouzitého pro vyvoj plazmatu. Nejcastéji se pouziva dusik a kyslik, popfipadé
CF4 pro zavedeni fluorovych skupin na povrch polymeru. [27]

Principem této metody je interakce polymerniho materialu s plazmatem, kdy do-

chazi ke Stépeni pavodnich vazeb polymeru a vznikaji nové funk&ni skupiny.

V pfipadé pouziti plazmatu s obsahem kysliku se na povrchu polymeru tvofi sku-
piny: C-O, C=0, 0O-C=0, CO-O, COOH atd. (Obr. 16). Modifikace pomoci
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kyslikového plazmatu vede k oxidaci vrchni vrstvy. Oxidace se zvétSuje spolu s pro-
dluzovanim doby plUsobeni plazmatu, a také zavisi na sile vyboje. Proces se sklada
ze dvou fazi. Prvni faze trva 10 az 20 sekund a vyznacuje se rychlym rastem obsahu
kysliku ve vrchni vrstvé. Druha faze se vyznacuje pomalejSim narlstem obsahu
kysliku a zabira hlubSi prostory vrchni vrstvy. Mnozstvi a typ skupin na povrchu
materialu Ize tedy Fidit druhem plynu, Casem, po ktery je polymer vystaven pusobeni

plazmatu a jeho energii. [28]
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Obr. 16 Uprava povrchu polymeru Oz, N2

plazmatem. [29]

Timto zpUsobem Ize upravovat povrchové vlastnosti vétSiny komeréné pouzivanych
polymeru. Zména vlastnosti se nejCastéji méfi pomoci kontaktniho uhlu pfisedlé
kapky vody na povrchu materialu. Zménu vlastnosti povrchu u nékterych polymert
ukazuje (Obr. 17).
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Obr. 17 Zména kontaktniho uhlu polymer-
nich materiall po upravé povrchu

atmosférickym plazmatem. [30]

2.4.2 Starnuti povrchu upraveného plazmatem vlivem prostredi

Nevyhodou této aplikace je, Ze jeji funkénost v dusledku interakci s prostfedim po-
stupné klesa. Jak uvadi ve své praci M. Nie [31], mezi hlavni faktory ovlivAujici
Zivotnost povrchové upravy plazmatem patfi vihkost okolniho vzduchu a teplota po-
lymerniho materialu po upravé, viz (Obr. 18). Této problematice se ve své praci
vénuje také C. Chan [27], ktery popisuje, Ze polarni skupiny vytvofené na povrchu
plazmatem méni svou orientaci v disledku vihkosti prostfedi. Ve vakuu nebo su-
chém vzduchu se nepolarni skupiny polymeru orientuji na rozhrani, ¢imz minimali-
zuji mezifazovou volnou energii. Jestlize bylo starnuti provedeno v prostfedi s vy-
sokou vlhkosti nebo ve vodné fazi, povrch oSetfeny plazmatem, ktery ma vysokou
koncentraci polarnich skupin, udrzuje své polarni skupiny na povrchu beze zmény

orientace, ¢imz minimalizuje mezifazovou volnou energii.
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Obr. 18 Viiv prostfedi na Zivotnost plazmové tpravy povrchu. [27]

| pfes mnohé studie neni jesté mechanismus téchto zmén zcela popsan a je pred-
métem mnoha védeckych praci. Napfiklad J. Abenojar [32] se ve své praci zabyva
plazmovou upravou polykarbonatu (PC) a polyakrylonitril-butadien-styrenu (ABS).
Uvadi, ze starnuti plazmatem upraveného povrchu je zpusobeno migraci slozek
s malou molekulovou hmotnosti na povrch polymeru a jejich rekombinaci s hydro-
filnimi skupinami. Dale zde uvadi, ze uhel smaceni plazmatem upravené vrstvy PC
se v ¢ase méni vyraznéji nez u ABS. U PC se uhel smaceni béhem 30 dni zméni
z pavodnich 35° az na 60°, u vzorku ABS se uhel smaceni po stejné dobé zméni
z pavodnich 38° na konecnych 51°. Tento rozdil je zde vysvétlen vySsi stabilitou
skupin dusiku obsaZenych v upravené povrchové vrstvé ABS. Stejné vysvétleni

starnuti plazmatem upravené vrstvy PET ve své praci uvadi také S. Yang [33].
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3.  ZPUSOBY MERENi UCINNOSTI PROTIZAMLZOVACICH
UPRAV

Existuje mnoho zpusobl stanoveni ucinnosti protizamlzujicich uprav, které se liSi
dle zplUsobu pouZiti kone¢ného vyrobku. Mezi nejjednodussi metody patfi vizualni
kontrola vzorku pfed a po testu. Tato metoda je rychla a jednoducha, avSak zna¢né

subjektivni. Proto byly vyvinuty metody, které Ize kvantifikovat a normovat.

3.1 MERENi KONTAKTNIHO UHLU PRISEDLE KAPKY

Méreni kontaktniho uhlu smaceni je jedna z nejpouzivanéjSich metod pro charakte-
rizaci povrchll polymernich materiald. Tato metoda je zaloZena na sledovani uhlu,
ktery svira kapka prisedla na povrch pevné latky. Prakticky se provadi tak, ze kapka
o objemu 4 pl je pfenesena na povrch polymerniho materialu a pomoci vysokorych-
lostni kamery se sleduje tvar kapky. Pomoci softwaru pro obrazovou analyzu se pak
vyhodnoti uhel smaceni, viz (Obr. 19). Méfeni se nejbéznéji provadi optickym ten-
siometrem (Obr. 20). Tento pfistroj Ize pouzit i pro stanoveni povrchového napéti

kapalin a volné povrchové energie substratu. [35]

Obr. 19 Ukazka praktického méreni kontaktniho uhlu. [36]
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U testovani ucinnosti protizamlzujici upravy polymernich materiall je testovaci ka-
palinou destilovana voda. U zjiStovani volné povrchové energie substratu je nutné
pouziti vice kapalin o rizném povrchovém napéti. Vypocet uhlu smaceni se provadi

dle Youngovy rovnice (1).

Tato metoda je velmi rychla a dava pfesné opakovatelné vysledky. Nevyhodou této
metody je mozné ovlivnéni uhlu smaceni statickym nabojem polymerniho materialu
nebo jeho texturou. Tato problematika se rozebira v normé ASTM 5946 [37]. DalSi
nevyhodou tohoto zplsobu méfeni je to, Ze kvantifikuje pouze tu ¢ast vzorku, ktera
je v pfimém kontaktu s pfisedlou kapkou. Méfeni se tedy bézné provadi na nékolika
mistech, ale ani tak nam nedava zadné informace o materialu jako celku, tedy na-
pFiklad o vyskytu defektd v povrchové vrstvé, ¢i koncentracnich rozdilech pfi pouziti
internich aditiv proti zamlzovani. Z tohoto divodu se velmi asto kombinuje s jinymi

metodami pro hodnoceni ucinnosti provedenych uprav (viz kapitola 3.2, 3.3).

ry

4

Obr. 20 Opticky tensiometr Theta-Lite. [38]
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3.2 HOTACOLD FOG TEST

Hot a Cold Fog Test je nejpouzivanéjsSi metodikou stanoveni u€innosti ochrany proti
zamlZeni. Tyto metody se nejcastéji pouzivaji pro hodnoceni materiall uréenych

pro vyrobu oball potravin a pro konstrukci foliovniku. [39,40]

3.2.1 Hot Fog Test

Tento test simuluje situaci, kdy je horka potravina vlozena do obalu a uzaviena (Obr.
21). Vlhkost, ktera se uvolfiuje z potraviny nebo vyrobku, kondenzuje na chladném
polymernim materialu. Jedna se o test, kdy je vzorek umistén na horni ¢ast skle-
néné nadoby naplnéné vodou. Takto pfipravena testovaci aparatura je pak vloZzena
do vodni 1azné o teploté 60 °C. Sleduje se vzhled vzorku v Case. Vysledny ucinek
protizamlzujici upravy se vyhodnoti dle tabulky (Tab. 3).

Vzorek testovaného materialu
o teploté okoli 23°C

Voda

Vodni lazen o teploté
60°C

Obr. 21 Aparatura pro provedeni Hot Fog Testu. [39]

3.2.2 Cold Fog Test

Tento test simuluje situaci, kdy je potravina nebo vyrobek obsahujici vihkost umis-
tén do obalu pfi teploté okoli a nasledné umistén do chladiciho boxu (Obr. 22).
S klesaijici teplotou se méni rosny bod a vlhkost uzaviena v obalu kondenzuje na
polymernim materialu. Jedna se o test, kdy je vzorek umistén na horni ¢ast skle-
néné nadoby naplnéné vodou o teploté 23 °C. Takto pfipravena testovaci aparatura
je pak vlozena do klimatizani komory vytemperované na teplotu 4 °C. Sleduje se
vzhled vzorku v Case. Vysledny ucinek protizamlzujici upravy se vyhodnoti dle ta-
bulky (Tab. 3).
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'-DT__..— Klimatizacni komora o
/ teploté 4°C

Vzorek testovaného
materidlu

Voda o teploté 23°C

Obr. 22 Aparatura pro provedeni Cold Fog Testu. [39]

Tab. 3 Hodnoceni ucinnosti proti zamlzZujici dpravy. [39]

Hodnoceni Popis Komentar
ucinnosti

A Zcela neu- Opalescentni vzhled tvofen velkym Nulova viditelnost, Spatna
¢inna mnozstvim malych kapiek transmitance

B Velmi Spatna Opalescentni nebo transparentni Nulova viditelnost, Spatna
vzhled tvofen velkymi kapkami transmitance

C Spatna Transparentni povrch tvofen velkymi Spatna viditelnost, efekt

kapkami CocCky
D Dobra Malé mnozstvi velkych kapicek Nehomogenni vodni film,
dobra transmitance
E  Vynikajici Transparentni film bez vyskytu kapicek  Kompletné transparentni

Uginnost pouzité Gpravy proti zamlZeni Ize tedy hodnotit bud’ subjektivné dle tabulky
(Tab. 3), nebo je mozné vyuZzit jednu z metod pro instrumentalni méreni, a to sta-

noveni reflektance nebo transmitance vzorku.
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3.3 OPTICKE METODY MERENI

3.3.1 Metoda reflektance

Metoda reflektance je zaloZena na zméné odrazivosti povrchu v disledku vyskytu
kapi¢ek vody. Pied testovanim se provede méreni reflektance pfi uhlu 60° R1. Vzo-
rek je pak podroben bud Cold Fog Testu nebo Hot Fog Testu. Po ukonceni testovani
se zméfi reflektance vzorku pfi uhlu 60° R2. Méfeni je provadéno pomoci lesko-
méru. Hodnoty zmé&fené pomoci leskoméru jsou uvadény v jednotkach lesku GU
(Gloss Units). Zcela leskly povrch dosahuje 100 GU a zcela matny povrch 0 GU.
Z naméfenych dat se vypocita tzv. Fogging Value Fv (%) [41].

Fv =~2.100 % (2)

3.3.2 Metoda transmitance

Metoda je zaloZena na rozdilné transmitanci vzorku pred testovanim a po testovani.
Mé&Fi se pomoci spektrofotometru nebo hazemetru, méfenou veliinou je zména
transmitance svétla neboli zakal (Haze) a je uvadén v procentech. Méfeni je normo-
vané dle normy ASTM D1003 [42]. Norma uvadi postup méfeni zakalu u trans-
parentnich polymernich materialt a specifikuje méfici zafizeni. Schéma hazemetru
dle ASTM D1003 je uveden na (Obr. 23).

Fotodetektor

Leskova past
(pokud je pouZita)

Vsupni okno Filtr

Kondenzator
\ Integraéni __ ——mom g 7

(Ulbrichtova) koule

{
\ h
\ I Cotka /
svételny zdroj ' Vzorek

Apertura

standart odrazivosti

Obr. 23 Hazemetr dle ASTM D1003. [42]
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Tato metoda se pouziva pro hodnoceni protizamlzujici Gpravy u ochrannych poma-

cek, sportovnich a ochrannych bryli, svétlometu, hledi helmy apod. (Obr. 24).

Obr. 24 Fog Tester Apparatus: APBI 2011 Zarizeni pro tes-
tovani ucinnosti protizamlzujicich aprav bryli dle

ASTM F 659-06. [43]

3.3.3 Metoda mikroskopicka

Dalsi moznosti, jak sledovat ucinnost ochrany proti zamlzovani, je sledovani za-
mlzZeného povrchu pomoci optického mikroskopu. Touto metodou Ize vyhodnocovat
pocCet a velikost kapek na povrchu materialu. Vyhodou této metody je, Ze Ize sledo-
vat i vyvoj velikosti kapky v zavislosti na Case, viz (Obr. 25). Nevyhodou této metody

je, ze neposkytuje zadné informace o materialu jako celku. [44]

Obr. 25 Ukazka méreni pomoci optického mikro-
skopu. [44]
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4. KONKRETNI PRIKLADY POUZITI

41 OBALOVY PRUMYSL

Mezi nejbéznéji pouzivané aplikace filma s protizamlzujici upravou patfi obalovy
primysl, kdy se tato Uprava polymernich materiald nejCastéji pouziva pro baleni
Cerstvé zeleniny, ovoce, masa a syr(, tedy pro vyrobky s vysokym obsahem vih-
kosti. Tyto vyrobky jsou baleny pfi pokojové teploté, avsak skladovany jsou pfi niz-
Sich teplotach. Tim vznika idealni prostfedi pro vznik kapkové kondenzace a vyskyt
zamlZeni. V této oblasti se nejCastéji problém feSi pfidavkem internich aditiv do

hmoty polymeru (Obr. 26).

Obr. 26 Ukazka ucinku internich protizamlzujicich aditiv pro polyetylen

PE v obalovém pramyslu. [45]
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4.2 ZEMEDELSKY PRUMYSL - FOLIOVNIKY

Dalsi velkou oblasti pouziti polymernich materiala s protizamlzujici upravou je ze-
médeélsky pramysl, konkrétné folie pro konstrukci féliovnik. U tohoto typu pouziti
je velmi dullezita doba, po kterou si material udrzi své protizamlzujici uCinky. U
bézné vyrabénych félii pro konstrukci féliovnik( se kombinuje nékolik vrstev mate-
rialu z divodu zvySeni mechanické odolnosti, popfipadé pro snizeni propustnosti
pro UV a NIR zafeni.[2] BéZné se pouzZivaji tfivrstvé, u nékterych aplikaci az sed-
mivrstvé folie (Obr. 27).

No anti-fog 50um LDPE or LLDPE

200pm

Atmer 7326 0% (5% Active)
L

(7326

Atme

Obr. 27 SlozZeni tfivrstvé ko-extrudované fdlie s pridavkem internich aditiv

proti zamlZovani ur¢ené pro konstrukci foliovnikd. [45]

4.3 AUTOMOBILOVY PRUMSL

DalSim sektorem, kde se prosazuje uprava proti zamlzeni, je automobilovy primysl.
A to jak z dGvodu problému se zamlzovanim svétlomett (Obr. 28), tak pro feSeni
problému, které vznikaji mlzenim zpétnych zrcatek a Celniho skla. U téchto aplikaci
se problém feSi pouzitim externich vrstev, upravou plazmatem nebo kombinaci

obou moznosti. [46]
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~ untreated

treated

Obr. 28 Usinek oSetreni polykarbonatu PC kombinaci plazmy a externi proti-

zamlzujici vrstvy u automobilovych svétlometu. [46]

4.4 OCHRANNE POMUCKY

Mezi dalSi oblasti vyuZivajici protizamlzujici upravy se fadi vyroba ochrannych po-
mucek jako jsou helmy (Obr. 29), Stity, sportovni, dioptrické a ochranné bryle. Nut-
nost pouziti Uprav je zde zejména kvuli zvySeni bezpeénosti. Tyto vyrobky se nej-
Castéji vyrabi z PC nebo ze skla. U téchto vyrobku dochazi ke vzniku zamlzeni jak

ucinkem lidského dechu, tak odpafovanim vody pokozkou. Problém se zamlZova-

nim se nejCastéji feSi pouZzitim externich vrstev. [47]

Obr. 29 Protizamlzujici dprava hledi helmy. [47]
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4.5 OCHRANNA SKLA SOLARNICH CLANKU

DalSim ddlezitym odvétvim, ve kterém je nutné FeSit problémy se zamlZenim, je pro-
voz solarnich ¢lanku. Voda, ktera kondenzuje na povrchu solarnich ¢lanka ve formé
malych kapicek, zpusobuje ¢aste¢ny odraz dopadajici svétla, a tim snizuje uc¢innost
solarnich ¢lank(. Nejcastéji se jako ochrana proti zamlzeni pouziva externi vrstva
na bazi nanocastic koloidni hydrofilni siliky, ktera kromé protizamlzujici upravy vy-
kazuje také samocistici efekt (Obr. 30). [48]
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Obr. 30 Ukazka oSetreni solarnich ¢lank( externi vrstvou

na bazi nanocastic koloidni hydrofilni siliky. [49]
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ZAVER
Hlavnim cilem této prace bylo vysvétlit, jak a pro¢ dochazi vlivem kapkové konden-

zace na povrchu polymernich materiall ke vzniku zamlzeni, proc€ je tento jev neza-

douci a jak Ize tento problém odstranit v konkrétnich pfipadech.

V praci jsou popsany nejCastéji pouzivané materialy a technologie upravy polymer-
nich materiald proti zamlZzovani. Mezi komeréné nejCastéji vyuzivané upravy patfi
pouziti internich aditiv na bazi povrchové aktivnich latek. Ddvodem tak ¢astého po-
uziti je jednoduchost této upravy, kdy jsou nabizeny jiz pfedpfipravené masterbat-
che, které staCi pouze pfidat v dostateCném mnozstvi do standardné pouzivaného
polymeru. Tato uprava je zvlasté vhodna pro obaly potravin, kdy se poZaduje trvan-
livost uc€inku proti zamlZeni pouze po dobu trvanlivosti vyrobku. Tato uprava se také
pouziva pro materialy ur€ené ke konstrukci foliovnikl. Vyrobou téchto aditiv se za-
byva rfada spole¢nosti a jsou dostupné pro vétSinu komeréné pouzivanych polymer-

nich materiall, pfi€emz jsou vhodné pro pfimy styk s potravinami.

Kromé pridavku vhodnych aditiv Ize odolnost proti zamlZzovani zvysit upravou po-
vrchu polymernich materialt externimi vrstvami. Tato Uprava se pouziva zejména
tam, kde se vyZaduje vySSi trvanlivost protizamlzujiciho u€inku ¢i mechanicka odol-
nost. Tato technologie Upravy povrchu dava moznost cilené upravit vlastnosti po-
vrchu nejen za ucelem ochrany proti zamlZeni. Vhodnou kombinaci Ize dosahnout
multifunk&nich vrstev zajistujicich antimikrobialni, samocistici nebo samoopravujici
vlastnosti povrchu. Velmi Casté je pouziti této technologie v kombinaci s nanocasti-

cemi. Tento zplUsob Upravy povrchl patfi mezi nejCastéjSi témata védeckych a vy-

zkumnych praci posledni doby.

DalSi moznosti upravy proti zamlzeni je pouziti plazmatu. Tento zplUsob Upravy je
schopen komer&né konkurovat internim aditivim diky jednoduché implementaci do
vyrobnich linek a moznosti styku aktivovaného povrchu s potravinami. Nevyhodou

je problém s trvanlivosti upravené vrstvy v Case.

V neposledni fadé prace pfinasi prehled nejCastéji pouzivanych metod a technik
hodnoceni uc€innosti povrchovych uprav proti zamlzeni a pfiklady feSeni problému

se zamlzenim v konkrétnich pFipadech.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

LDPE Nizko-hustotni polyetylen

LLDPE Linearni nizko-hustotni polyetylen

PE Polyetylen
PP Polypropylen
EVA Polyetylen-vinyl acetat

EVOH Polyetylen-vinyl alkohol

EAA Polyetylen akrylova kyselina
PS Polystyren
OPS Orientovany polystyren

PVOH Polyvinyl alkohol
PVC Polyvinyl chlorid

PVDC Polyvinyliden chlorid

PAN Polyakrylonitril

PET Polyetylen tereftalat
PEN Polyetylen naftenat
PLA Kyselina polymlécna
PGA Kyselina polyglykolova
PCL Polycaprolactone

PC Polykarbonat

SMO Sorbitan monooleat
GMO Glycerol monoleat
GML Glycerol monolaurat

HEMA 2-hydroxy etylmethakrylat

MMA Metylmetakrylat
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EHA 2-etylhexylakrylat
AMPS 2-acrylamido-2-metyl propan sulfonova kyselina
IPDI Isophoron diisokyanat

DMAEMA 2-(dimetylamino)etyl metakrylat

NVP N-vinyl pyrolidon

PVP Polyvinyl pyrolidon

ASTM American Society for Testing and Materials
CF4 Tetrafluor methan

ABS Polyakrylonitril-butadien-styren
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