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ÚVOD
Disertační práce Nátěrové systémy s vysokými užitnými vlastnostmi se věnuje možnostem 
využití moderních typů nanomateriálů jako pigmentu (plniva) tekutých nátěrových hmot 
a vlivu použitých metod a způsobů dispergace těchto materiálů na finální funkční 
a ochranné vlastnosti povlaků. V rámci disertační práce byly formulovány nátěrové hmoty 
antistatické, otěruvzdorné a antikorozní. Dosažení specifických funkčních vlastností bylo 
docíleno pomocí přídavku funkčních mikro a nano pigmentů (plniv). Při výzkumu 
přípravy jednotlivých typů nových nátěrových hmot byl kladen důraz na volbu vhodné 
metody a parametrů dispergace a jejich následnou optimalizaci za účelem redukce 
potřebného množství použitého pigmentu (plniva) pro dosažení požadovaných vlastností 
finálního povlaku a snížení surovinových a výrobních nákladů. Práce se dále věnuje 
popisu parametrů dispergace jednotlivými míchadly z pohledu teorie míchání v systémech 
kapalina – pevná fáze a vyhodnocení jejich vlivu na dispergaci a distribuci použitého 
pigmentu (plniva). Současně bylo provedeno komplexní hodnocení funkčních 
a ochranných vlastností povlaků vytvořených nátěrových hmot a nátěrových systémů dle 
technických norem a zkušebních postupů z oboru povrchových úprav pro účely 
objektivního zhodnocení vlivu použitého plniva, jeho množství a způsobu dispergace.
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V případě tvorby antistatických nátěrových hmot na bázi LV EPS 620, bylo za účelem 
dosažení vodivých vlastností použito vodivých částic grafitu [4A, 10A, 13A, 14A, 17A], 
sazí [9A, 12A, 17A, 18A] a zinku [17A, 18A, 25A, 26A]. V případě grafitu byly 
formulovány hmoty obsahující grafit jemný (Fichema), od střední velikost částic 25 μm 
a grafit pufrový (Fichema) o střední velikosti částic 7 μm. Práškový zinek byl použit Zn2N 
(PK chemie) o velikosti částic 3,4 – 3,9 μm [17A]. V případě vodivých sazí se jednalo 
o saze CHEZACARB B (AC70) ve tvaru nepravidelných granulí o velikosti 0,5 až 2,5 mm 
[9A]. Grafit a zinek byly dispergovány do epoxidové nátěrové hmoty LV EPS 620 
v hmotnostním podílu 6 hm.%, 8 hm. % a 10 hm. %. Vodivé saze byly dispergovány do 
nátěrové hmoty LV EPS 620 v hmotnostních podílech 0,2 hm. %, 0,75 hm. % a 2 hm. %. 
Cílem bylo nalezení optimální koncentrace vodivých pigmentů v nátěrové hmotě pro 
dosažení antistatických vlastností při současném zachování ochranných vlastností 
základního materiálu [17A, 18A].

V případě formulace vodou ředitelných nátěrových hmot byly jako matrice pro tvorbu 
antistatických nátěrových hmot použity CP55 (VITON), samozákladující, vodou ředitelná 
nátěrová hmota [1A, 2A, 3A, 10A, 11A, 13A, 14A, 27A] a CHS EPOXY 220 V 55 – 
vodná disperze nízkomolekulární epoxidové pryskyřice na bázi bisfenolu A 
a epichlorhydrinu mléčně bílé barvy, ředitelná vodou [4A, 5A, 8A]. 

V případě CHS EPOXY 220 V 55 byly pro dosažení vodivých vlastností povlaku použity 
vícestěnné uhlíkové nanotrubky MWCNT, vnitřně elektricky vodivý polymer PEDOT – 
Poly(3,4-ethylenedioxythiophene), grafen ve vodní suspenzi (Nano Carbon Sp.) a měď 
o velikosti částic 8 až 12 μm (Thermo Fisher GmbH). MWCNT byly použity ve formě 
suspenze AQUACYL 0301 (Nanocyl S.A.) obsahující 5 hm. % těchto nanočástic. Vodivý 
polymer PEDOT byl použit ve formě vodné suspenze KV 2 (Synpo a.s.) obsahující 2 hm. 
% vodivého polymeru PEDOT.[4A, 8A]. Bylo vytvořeno celkem 8 nátěrových hmot CHS 
EPOXY 220 V 55 obsahující vodivý polymer o koncentracích 0,3 hm %, 0,6 hm. %, 0,8 
hm. % a 1,0 hm. % PEDOT.  
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Varianta povlaku CP55 + 1,0 hm. % MWCNT

Povrchový odpor povlaků CP55 + 1,0 hm. % MWCNT
(přímé měření dle ČSN EN 61340-2-3 ed.2. [57])
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Povrchový odpor povlaků CP55 + 1,0 hm. % MWCNT
(měření mezi body dle ČSN EN 61340-2-3 ed.2. [57])
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Povrchový odpor povlaků v závislostu na hmotnostní 
koncentraci vodivých částic v nátěrové hmotě LV EPS 620
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Povrchový odpor povlaků CHS EPOXY 220 V 55 

/// metoda rotor – stator /// kombinace vrtulového míchadla a ultrazvukového 
homogenizátoru /// míchadlo Visco Jet
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] Povrchový odpor povlaků LV EPS 620 + 8 hm. % grafitu
v závislosti na metodě a parametrech dispergace

Pro účely popsání procesu dispergace byly sledovány hodnoty disipované energie 
a měrného disipovaného příkonu jenž dle Daviese umožňuje se zvyšující se hodnotou 
dosažení menších průměrů kapek disperze. Na základě tohoto předpokladu bylo 
v experimentech použito šest typů dispergačních zařízení či jejich kombinací. .Dispergační 
zařízení byla volena s ohledem na hodnoty dosahovaného měrného disipovaného příkonu 
pro posouzení vlivu tohoto parametru na konečné vlastnosti nátěrových hmot.
 Jmenovitě se jednalo o:
• vrtulové míchadlo Dürr PM 504m (3 listy, průměr 70 mm),
• čtyřlopatkové míchadlo o průměru 50 mm se šikmým sklonem lopatek WisseStirr 

HS-D,
• zubové míchadlo (CVS 69 1038.1) o průměru 50 mm,
• míchadlo rotor-stator IKA S 25 N – 25 G o průměru rotoru 17 mm s dvěma zuby 
 a statoru o průměru 25 mm s 12 zuby,
• míchadlo Visco Jet o průměru 60 mm se dvěma kuželovými elementy,
• ultrazvukový homogenizátor Bandelin Sonopuls HD 3400 osazený sondou VST
     200T. 
Pro posouzení funkčních a ochranných vlastností vytvořených nátěrových hmot a jejich 
povlaků bylo použito normovaných metod a postupů dle: dle ČSN EN ISO 12944-7, ČSN 
EN ISO 2808, ČSN EN ISO 2813, ČSN EN ISO 4624, ČSN EN ISO 2409, ČSN EN ISO 
16276-2, ČSN EN ISO 6860, ČSN EN ISO 1520, ČSN EN 61340-2-3 ed.2, ČSN EN ISO 
9227, ČSN EN ISO 22479, ČSN EN ISO 6270-2, ČSN EN ISO 4628-2, ČSN EN ISO 
4628-3, ČSN EN ISO 4628-8 a ČSN EN ISO 7784-2. Dále byly povlaky hodnoceny 
vizuálně pro účely posouzení stupně distribuce a dispergace použitého pigmentu.

METODY

Byla vyvinuta vodou ředitelná nátěrová hmota CP55 s podílem MWCNT 1,0 hm. %  ve formě suspenze AQUACYL 0301 vykazující hodnoty povrchového odporu pro disipativní 
materiály dané normou ČSN EN 61340-2-3 ed.2 (346440):2017 a ČSN CLC/TR 60079-32-1 případně vykazující hodnoty povrchového odporu pro elektricky vodivé materiály dle definice 
ČSN IEC/TR 61340-1. Povrchový odpor povlaků nátěrové hmoty dosahoval hodnoty 5,95 × 104 Ω při použití metody dispergace pomocí zařízení rotor – stator IKA S 25 N – 25 G, 
frekvenci otáčení rotoru 15 000 min-1 v délce trvání 2 min. Dispergační zařízení bylo vyhodnoceno na základě rozsáhlého porovnání finálních funkčních a ochranných parametrů povlaků 
jako nejvhodnější v porovnání s metodami přípravy vrtulovým míchadlem, zubovým míchadlem, míchadlem Visco Jet, ultrazvukovým homogenizátorem a ultrazvukovým 
homogenizátorem při nucené cirkulaci vsádky pomocí lopatkového míchadla. Při formulaci antistatické vodou ředitelné nátěrové hmoty na bázi CP55, byl kladen vysoký důraz na snížení 
potřebného podílu MWCNT pro dosažení nízkého povrchového odporu povlaku. V případě použití MWCNT ve formě suspenze AQUACYL 0301 bylo díky provedeným experimentům 
při různém nastavení dispergačního procesu dosaženo úspory 1,5 hm. % MWCNT. Výsledky provedených zkoušek ochranných vlastností povlaků dle ČSN EN ISO 6270-2, ČSN EN ISO 
2409, ČSN EN ISO 16276-2, ČSN EN ISO 4624, ČSN EN ISO 1520 a ČSN EN ISO 6860 prokázaly vhodnost této nátěrové hmoty pro ochranu před účinky statické elektřiny 
v atmosférických prostředích nízké korozní agresivity dle ČSN EN ISO 9223. 
Procesem výběru vhodného dispergačního zařízení a optimalizace parametrů procesu dispergace při formulaci antistatických a otěruvzdorných nátěrových hmot na bázi epoxidových 
pryskyřic a při formulaci antistatické vodou ředitelné nátěrové hmoty bylo dosaženo nejen zlepšení funkčních vlastností, ale zkrácení i potřebný čas dispergace a snížit potřebný podíl 
funkčních částic v matrici. Například v případě epoxidové nátěrové hmoty LV EPS 620 s příměsí grafitu bylo metodou rotor – stator a vhodných parametrů procesu (frekvence otáček 12 
000 min-1, 10 min) dosaženo povrchového odporu povlaku s 8 hm. % grafitu 1,5 × 105 Ω, přičemž při dispergaci zubovým míchadlem či ultrazvukovým homogenizátorem při různých 
parametrech bylo dosahováno hodnot v řádech 106 a 108 Ω. Bylo prokázáno, že hodnota měrné disipované energie měla významný vliv na výsledné vlastnosti povlaků, avšak nelze 
konstatovat, že by sama o sobě byla dostačující k zabezpečení dostatečné dispergace a distribuce částic v míchané vsádce. Z provedených experimentů je patrné, že zásadní vliv má 
cirkulace vsádky přes dispergační zónu míchadla, tj. oblast, kde se disipuje většina energie. Tento jev lze velice dobře pozorovat na výsledcích přípravy nátěrových hmot, kdy byl použit 
pro účely dispergace pouze ultrazvukový homogenizátor a nebylo zabezpečeno nucené míchání vsádky. I přes vysoké hodnoty disipované energie nedosahovaly takto připravené nátěrové 
hmoty a jejich povlaky vlastností povlaků nátěrových hmot připravených pomocí rotačních míchadel. V případě míchadla rotor – stator, které se vyznačuje vysokými smykovými silami 
a velmi dobrou schopností čerpání vsádky, lze ze získaných dat konstatovat, že pro přípravu nátěrových hmot s podílem MWCNT, tedy antistatických nátěrových hmot na bázi CP55 
a otěruvzdorných hmot na bázi epoxidové pryskyřice LV EPS 620 je rozhodující měrný disipovaný příkon míchadla, resp. frekvence otáčení míchadla a obvodová rychlost. U nátěrových 
hmot s podílem MWCNT (epoxidových i vodou ředitelných) se jako nejvýhodnější prokázala kombinace vysokých frekvencí otáček míchadla a velmi krátké doby procesu. V případě 
prodlužování doby procesu dispergace docházelo ke zhoršení funkčních vlastností povlaku. Tento jev může být způsoben právě dobrou schopností čerpání vsádky, a tedy i vícenásobným 
průchodem vícestěnných uhlíkových nanotrubic dispergační zónou, kde může opakovaně docházet k nežádoucí změně jejich délkových rozměrů, a tím v konečném důsledku ke změně 
parametrů povrchového odporu povlaků vlivem uspořádání částic v povlaku s ohledem na elektrickou vodivost [1A, 2A, 3A, 9A, 13A, 14A, 15A, 16A, 17A, 19A, 18A, 27A]. Nežádoucí 
degradace funkčních pigmentů při dispergaci míchadlem rotor – stator vedoucích ke změně jejich barevných charakteristik byla popsána v případě formulace termochromických 
nátěrových hmot v [6A, 7A].  Správná volba dispergačního zařízení je stěžejní pro efektivní a hospodárný způsob dispergace nátěrové hmoty, ale i finální ceny produktu. Při tvorbě 
antistatické vodou ředitelné nátěrové hmoty na bázi CP55 byl optimalizací procesu dispergace zkrácen čas dispergace o 3 minuty a snížena potřebná koncentrace MWCNT o 1,5 hm. % pro 
vytvoření nátěrové hmoty pro tvorbu povlaků s hodnotou povrchového odporu v řádu 104 Ω. Snížení koncentrace MWCNT z původní hodnoty 2,5 hm. % na 1,0 hm. % pak představuje 
úsporu 315 000 Kč při přípravě 1 000 kg této nátěrové hmoty [1A, 12A]. V rámci disertační práce byly dále vytvořeny funkční nátěrové hmoty a systémy pro užití v různých aplikacích dle 
požadované specifické funkce povlaku: antistatické nátěrové hmoty: LV EPS 620 + 2,0 hm. % CHAZACERB AC70 a LV EPS 620 + 8,0 hm. % grafit pudrový, CP55 + 1,0 hm, % 
MWCNT (AQUACYL 0301), CP55 + 8,0 hm. % grafit pudrový, antikorozní nátěrová hmota LV EPS 620 + 49 hm % Mg a otěruvzdorné nátěrové hmoty: LV EPS 620 + 1,0 MWCNT 
(EPOCYL XCR 128-06) a LV EPS 620 + 10 hm. % Mg. Otěruvzdorná nátěrová hmota CP05 s podílem hořčíkových částic byla zapsána jako Funkční vzorek – Nová otěruvzdorná 
nátěrová hmota s hořčíkovými částicemi [1FVZ].
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Graf 1: Hodnoty povrchového odporu vytvořených povlaků
 na bázi epoxidové nátěrové hmoty LV EPS 620 

Graf 2: Povrchový odpor povlaků CHS EPOXY 220 V 55 
v závislosO na typu použitého vodivého plniva, 
jeho koncentraci a metodě dispergace

Obrázek 1: Rozdílný stupeň dispergace a distribuce 
částic v povlaku CHS EPOXY 220 V 55 + 0,3 hm. % 
PEDOT v závislosti na použité metodě a parametrech 
dispergace: míchadlo Visco Jet (nahoře), míchadlo 
rotor – stator (dole) 

Tabulka 1: Přehled formulací nátěrové hmoty na bázi CP55 obsahující vodivé čásOce
dispergované pomocí míchadla rotor – stator, 
parametry procesu a výsledný povrchový odpor povlaků 

Graf 3 a 4: Hodnoty povrchového odporu povlaků na bázi vodou ředitelné hmoty CP55 s podílem 1,0 hm. %

Obrázek 2: Vzhled povrchu povlaků různě 
dispergované nátěrové hmoty LV EPS 620 obsahující 
grafit: dispergace stator-rotor vzorek G8SRVZ1 (vlevo), 
dispergace pomocí ultrazvukového homogenizátoru 
(vlevo)

Graf 5: Vliv parametrů a metody dispergace na povrchový odpor povlaků

Tabulka 3: Metody a parametry dispergace vodou ředitelné nátěrové hmoty CP55 + 1,0 hm. % MWCNT 

Obrázek 3: SEM snímky povlaků CP55 s podílem 1,0 hm. % MWCNT:
varianta č. 3 (vlevo), varianta č. 11 (vpravo)


