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w miejscu i czasie, w którym 

jest potrzebny. Naprawa zosta-

je podj ta w chwili wyst pienia 

uszkodzenia bez konieczno ci 

interwencji cz owieka. Koncepcja 

ta jest wci  na etapie wst pnych 

bada ; do rozwi zania pozostaje 

nadal szereg problemów tech-

nologicznych i materia owych. 

Nie ulega jednak w tpliwo ci, 

e beton samonaprawialny sta-

nowi krok w kierunku „inteligent-

nych” materia ów budowlanych 

XXI wieku. Jednym z obiecuj -

cych kierunków rozwoju mate-

ria ów budowlanych o zdolno ci 

do samonaprawy s  kompozyty 

epoksydowo-cementowe stoso-

wane bez utwardzacza.

Badania i ocena pow ok ochronnych 
na aluminium architektonicznym
Dr in . Teresa Mo aryn, in . Wojciech Piwowarczyk

W artykule omówiono procesy wytwarzania pow ok zabezpieczaj cych powierzchnie profili aluminiowych przeznaczonych 

do budownictwa. Przedstawiono metody bada  i oceny tych zabezpiecze .

S owa kluczowe: aluminium, pow oki proszkowe, pow oki anodowe tlenkowe.

Testing and assessment of protective coatings on aluminium for architectural 
applications

This paper discusses the producing processes of anticorrosion protection on aluminium profiles for architectural applica-

tions. The testing methods and assessment of these anticorrosion protection were presented”.

Key words: aluminium, powder coatings, anodic coatings.

1. Wprowadzenie

Aluminium jest jednym z niewie-

lu metali wykorzystywanych jako 

tworzywo konstrukcyjne. Metal 

i jego stopy wykazuj  lekko , 

dostateczn  wytrzyma o  mecha-

niczn , du  odporno  na koro-

zj  w wielu rodowiskach, dobre 

przewodnictwo elektryczne i ciepl-

ne. W wyniku obróbki plastycznej 

na zimno nast puje utwardzenie 

metalu i zwi kszenie w asno ci 

wytrzyma o ciowych. Popraw  w a -

sno ci wytrzyma o ciowych i odle-

wniczych uzyskuje si  wprowa-

dzaj c do aluminium sk adniki 

stopowe: mied , krzem, magnez, 

cynk i mangan. Sk adniki stopowe 

oraz odpowiednia obróbka cieplna 

maj  wp yw nie tylko na w asno-

ci mechaniczne i technologicz-

ne stopów aluminium, ale tak e 

na odporno  korozyjn . Jednak 

wzrost zawarto ci domieszek obni-

a odporno  korozyjn  stopu. 

Korzystne w a ciwo ci mecha-

niczne, przy wysokiej odporno-

ci stopów aluminium na koro-

zj , spowodowa y bardzo szero-

kie wykorzystanie profili aluminio-

wych w budownictwie. Odporno  

na dzia anie agresywnych substan-

cji chemicznych obecnych w ro-

dowisku u ytkowania zapewnia 

odpowiednia obróbka powierzch-

ni profili aluminiowych. Skuteczn  

i trwa  ochron  przed agresywnym 

dzia aniem rodowiska atmosfe-
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co znacz co podnosi walory archi-

tektoniczne.

Jak opisano powy ej, powierzch-

nia profili aluminiowych wymaga 

starannego przygotowania przed 

na o eniem pow oki proszkowej. 

Po procesach odt uszczania i tra-

wienia powierzchnie profili podda -

je si  obróbce chemicznej. Obe-

cnie najcz ciej stosuje si  chro-

mianowanie ó te lub zielone (fos-

fochromianowanie). Innymi meto-

dami obróbki powierzchni przed 

malowaniem proszkowym mog  

by : anodowanie, obróbka poli-

merowa czy pasywacja bezchro-

mowa. W procesach chromiano-

wania na powierzchni aluminium 

wytwarza si  pow oka konwersyj-

na poprawiaj ca przyczepno  

pow oki proszkowej i skuteczno  

ochronn  zabezpieczenia. Po che-

micznej obróbce, przed pokryciem 

pow ok  proszkow , powierzch-

nie profili musz  by  ca kowicie 

wyp ukane wod  zdemineralizowa-

n  i wysuszone. Po naniesieniu 

warstwy farby proszkowej metod  

natryskow  na powierzchnie pro-

fili nast puje proces utwardzania 

pow oki w piecu, w temperaturach 

w zakresie 170–200°C. Przestrze  

pomi dzy kabin  natryskow  a pie-

cem powinna by  wolna od py ów 

i zanieczyszcze , aby unikn  

defektów pow oki. Po utwardze-

niu, pow oki proszkowe posiadaj  

pe ne w a ciwo ci zabezpieczaj -

ce i pomalowane profile mog  by  

od razu stosowane.

Nale y podkre li , e wszystkie 

opisane procesy obejmuj ce: przy-

gotowanie profili, odt uszczanie, 

trawienie, obróbk  powierzchnio-

w , p ukanie, suszenie, barwienie 

i uszczelnianie pow ok anodo-

wych, utwardzanie pow ok prosz-

kowych powinny by  na bie co 

nadzorowane. Jedynie utrzyma-

nie wymaganych re imów proce-

sowych pozwala uzyska  pow o-

ki o wymaganej jako ci zarówno 

ze wzgl dów skuteczno ci ochron-

nej, trwa o ci, jak i efektu dekora-

cyjnego. Wieloletnie do wiadcze-

nia w wytwarzaniu na profilach 

przeznaczonych do budownictwa 

nia w roztworach kwasu siarkowe-

go. Pow oki tlenkowe uzyskiwane 

w tych k pielach cechuje specy-

ficzna struktura o regularnie i g sto 

rozmieszczonych porach o ma ych 

rednicach przechodz cych pro-

stopadle do pod o a prawie przez 

ca  grubo  pow oki tlenkowej, a  

do zwi zanej z pod o em cienkiej 

nieporowatej warstwy barierowej. 

Rozwini ta porowata powierzch-

nia mo e by  barwiona. Ostatnim 

etapem procesu wytwarzania 

pow oki ochronnej jest uszczel-

nianie. Grubo  wytwarzanych 

w tym procesie pow ok tlenkowych 

mo na regulowa  czasem utlenia-

nia, a pow oka anodowa tlenkowa 

o grubo ci od kilku do 30 m cha-

rakteryzuje si  bardzo dobr  przy-

czepno ci  do pod o a, odporno-

ci  mechaniczn , skuteczno ci  

ochronn  i dekoracyjno ci . Barwy 

pow ok s  naturalne, podkre la-

j ce szlachetny wygl d i lekko  

anodowanych profili. Jednak gama 

barw odpornych na dzia anie wia-

t a pow ok tlenkowych jest ograni-

czona w porównaniu z oferowan  

przez pow oki proszkowe.

Zabezpieczanie powierzchni pro-

fili aluminiowych stosowanych 

w budownictwie polimerowymi 

pow okami proszkowymi jest obec-

nie szeroko stosowan  technik , 

konkurencyjn  dla procesów ano-

dowania. Zaletami stosowania 

farb proszkowych s : brak emisji 

rozpuszczalników, redukcja zanie-

czyszcze  sta ych poprzez recykling 

proszku oraz odporno  pow ok 

na dzia anie mediów agresywnych. 

Pow oki proszkowe zabezpieczaj -

ce profile aluminiowe przeznaczone 

do stosowania w budownictwie s  

odporne chemicznie i skutecznie 

zabezpieczaj  powierzchnie alumi-

niowe. Ich przyczepno  do pod-

o a jest wysoka, a w a ciwo ci 

mechaniczne umo liwiaj  ci cie 

i frezowanie oraz wiercenie profili 

bez uszkodzenia pow oki. Pow oki 

proszkowe mog  by  g adkie lub 

z faktur , z po yskiem lub mato-

we, z po yskiem metalicznym czy 

efektami optycznymi, a gama 

barw i odcieni jest bardzo szeroka, 

rycznego zapewniaj  prawid owo 

wykonane pow oki anodowe tlen-

kowe oraz pow oki polimerowe 

proszkowe. Oprócz bardzo dobrych 

w a ciwo ci ochronnych pow oki 

te nadaj  chronionym powierzch-

niom estetyczny wygl d. Efekty te 

obserwujemy na nowoczesnych, 

przeszklonych fasadach budynków, 

konstrukcjach ogrodów zimowych, 

oknach czy drzwiach. Uzyskanie 

skutecznych, trwa ych i estetycz-

nych zabezpiecze  aluminium 

architektonicznego mo liwe jest 

jedynie w lakierniach i anodowniach 

wyposa onych w specjalistyczne 

urz dzenia umo liwiaj ce odpo-

wiednie przygotowanie powierzchni 

aluminium, a nast pnie wykonanie 

pow ok ochronnych w ci le kon-

trolowanych warunkach.

2. Zabezpieczanie powierzchni 
profili aluminiowych stosowa-
nych w budownictwie

Profile przeznaczone dla celów 

architektonicznych powinny by  

wykonane z odpowiednich stopów, 

zarówno ze wzgl dów konstruk-

cyjnych, jak i z powodu trwa o ci 

wytwarzanych na ich powierzch-

ni pow ok o w a ciwo ciach 

zabezpieczaj cych przed korozj  

i dekoracyjnych. Na powierzchni 

profili nie powinny wyst powa  

adne nierówno ci i uszkodzenia. 

Niedopuszczalne s  zanieczysz-

czenia, obecno  smarów, t usz-

czów, pozosta o ci starych pow ok. 

Przygotowanie powierzchni profili 

z aluminium architektonicznego 

do wykonania pow ok ochronnych 

obejmuje mechaniczn  obróbk , 

a nast pnie odt uszczanie, trawie-

nie i p ukanie w wodzie demine-

ralizowanej. Na tak przygotowa-

nych powierzchniach wykonuje si  

pow oki ochronne anodowe tlen-

kowe lub, po dodatkowej obróbce 

powierzchni, polimerowe pow oki 

proszkowe (rys. 1).

Pow oki tlenkowe na powierzch-

niach aluminiowych profili prze-

znaczonych do budownictwa 

wytwarzane s  w procesie elektro-

chemicznym anodowego utlenia-
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co partia produkcyjna jednocze-

nie z ni  obrabiana,

– odporno ci na cieranie (wg BS

6161 cz. 18 – cieranie papierem

ciernym szklanym lub PN-EN  

12373–9:2002 – metoda ko a cier-

nego).

Do bada  dotycz cych odporno ci 

korozyjnej i trwa o ci pow ok ano-

dowych tlenkowych zalicza si :

– odporno  na dzia anie wia-

t a (ISO 2135 – ocena wed ug 

„Niebieskiej Skali”),

– odporno  na dzia anie kwa-

nej mg y solnej (PN-EN ISO 

9227:2007).

W zakres bada  pow ok proszko-

wych w bie cej kontroli produkcji 

wchodz :

– badania pow ok wykonanych 

na profilach,

– badania pow ok wykonanych 

na p ytkach testowych.

Badane profile i p ytki testowe prze-

chodz  taki sam cykl technologiczny 

jak wyroby gotowe – zabezpieczone 

ce trwa o ci pow oki wykonuje si  

okresowo. Bie ca kontrola pro-

cesów oraz bie ca kontrola wyro-

bów gotowych umo liwia wytwa-

rzanie aluminiowych profili zabez-

pieczonych pow okami odpowied-

niej jako ci i trwa o ci.

Bie ca kontrola pow ok anodo-

wych tlenkowych obejmuje bada-

nia [1]:

– wygl du i koloru (PN-EN 12373–

1:2004),

– grubo ci (PN-EN ISO 2360:2006 

metoda nieniszcz ca, PN-EN 

12373–2:2002 lub PN-EN ISO 

1463:2006 metody niszcz ce),

– uszczelnienia (PN-EN 12373–

4:2002 – test kroplowy, PN-EN 

12373–5:2002 – pomiar admitan-

cji, PN-EN 12373–7:2004 pomiar 

ubytku masy), przy czym badania 

kontrolne uszczelnienia metod  

ubytku masy powinny by  wykony-

wane na panelach z partii produk-

cyjnej, a je eli nie jest to mo liwe, 

na próbce z tego samego stopu 

pow ok anodowych i proszkowych, 

oraz obserwacje podczas stosowa-

nia wyrobów budowlanych wytwo-

rzonych z takich profili by y pod-

staw  opracowania wymaga  jako-

ciowych obejmuj cych zarz dza-

nie procesami wytwarzania pow ok 

oraz kontrol  ich jako ci [1, 2].

3. Badania pow ok wykonanych 
na profilach aluminiowych

Badania pow ok wykonanych 

na profilach przeznaczonych 

do budownictwa maj  na celu 

potwierdzenie ich w a ciwo ci 

ochronnych i dekoracyjnych oraz 

odporno ci na przewidywane nara-

enia mechaniczne podczas mon-

ta u profili, wytwarzania z profili 

wyrobów budowlanych, a tak e 

u ytkowania po wbudowaniu 

w obiekt. Wi kszo  bada  powin-

na by  wykonywana podczas bie-

cej kontroli produkcji. Badania 

odporno ci na korozj  dotycz -

Sprawdzenie wygl du, 

selekcja, obróbka 

mechaniczna 

Etap I Przygotowanie profili aluminiowych

Odt uszczanie – kontrola 

temperatury i st e  

Trawienie – kontrola 

stopnia trawienia 
P ukanie – 

kontrola czysto ci 

wody w p uczce 

Etap II Wykonanie na powierzchniach profili pow oki konwersyjnej 

Chromianowanie – kontrola 

masy warstwy konwersyjnej 

P ukanie – kontrola czysto ci wody  

w p uczce i wody ociekowej 

Suszenie kontrola 

temperatury suszenia 

Etap III Wykonanie na powierzchniach profili pow oki proszkowej 

Natryskiwanie farby proszkowej Polimeryzacja pow oki proszkowej – kontrola temperatury w piecu

Etap IV Kontrola wyrobów gotowych

Badania mechaniczne 

na p ytkach 

Badania korozyjne na 

odcinkach profili 

Badania grubo ci na reprezentatywnej 

próbce partii wyrobów gotowych 

Rys. 1. G ówne etapy procesu zabezpieczania pow okami proszkowymi powierzchni profili aluminiowych przeznaczonych 
do stosowania w budownictwie

Fig. 1. The main stages of powder coatings anticorrosion protection process on aluminium profiles for architectural applications
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bilno ci  barwy. Wyniki bie cej 

kontroli w a ciwo ci mechanicz-

nych i okresowej kontroli odporno-

ci korozyjnej potwierdzaj  jako  

pow ok. Lakiernie i anodownie 

posiadaj ce licencje znaków jako-

ci Qualicoat lub Qualanod prowa-

dz  rejestry bie cych kontroli pro-

cesów i bie cej kontroli wyrobów 

gotowych, a co najmniej dwa razy 

w ci gu roku podlegaj  inspek-

cjom, których pozytywne wyniki s  

podstaw  przed u enia licencji.

Pomimo znacznej liczby metod 

bada  pow ok proszkowych i ano-

dowych tlenkowych, które umo -

liwiaj  ocen  ich w a ciwo ci, nie 

zosta o dotychczas ustalone bez-

po rednie przeniesienie wyników 

bada  laboratoryjnych na trwa o  

pow ok eksploatowanych w warun-

kach rzeczywistych. Dzia ania 

w takim kierunku wymagaj  opra-

cowania i zrealizowania progra-

mu systematycznego badania 

trwa o ci pow ok w laboratorium 

i na obiektach u ytkowanych.

BIBLIOGRAFIA

[1] Wymagania znaku jako ci Qualanod dla 

anodowania w roztworach kwasu siarkowe-

go, Wydanie z 15.09.2004, Zurich

[2] Wymagania techniczne znaku jako ci 

Qualicoat dla farb, lakierów i pow ok 

proszkowych na aluminium do celów 

architektonicznych, Wydanie 12 z 25.06.2009, 

Zurich

INFORMACJE O AUTORACH

Dr in . Teresa Mo aryn – Politechnika 

Warszawska, Instytut Techniki Budowlanej, 

ochrona przed korozj  i trwa o  

wyrobów budowlanych, badania i ocena 

wyrobów przeznaczonych do stosowania 

w budownictwie, wykonywanie inspekcji 

lakierni i anodowni w zakresie wymaga  

technicznych znaków jako ci Qualicoat 

i Qualanod, t.mozaryn@itb.pl

In . Wojciech Piwowarczyk – Politechnika 

Warszawska, Instytut Techniki Budowlanej, 

ochrona przed korozj  i trwa o  

wyrobów budowlanych, badania i ocena 

wyrobów przeznaczonych do stosowania 

w budownictwie, wykonywanie inspekcji 

lakierni i anodowni w zakresie wymaga  

technicznych znaków jako ci Qualicoat 

i Qualanod, w.piwowarczyk@itb.pl

Adres do korespondencji: dr in . Teresa 

Mo aryn, Pracownia Ochrony przed korozj  

i Trwa o ci Obiektów Budowlanych, Zak ad 

Materia ów Budowlanych, Instytut Techniki 

Budowlanej, ul. Filtrowa 1, 00–611 Warszawa.

Wieloletnie do wiadczenia pod -

czas u ytkowania wyrobów bu-

dowlanych wykonanych z alumi-

niowych profili zabezpieczonych 

przed dzia aniem warunków 

atmosferycznych pow okami tlen-

kowymi oraz proszkowymi potwier-

dzi y w a ciwy dobór metod bada-

nia w a ciwo ci mechanicznych 

i ochronnych tych pow ok.

4. Badania i ocena trwa o ci 
barwy i po ysku pow ok prosz-
kowych

Pow oki na wyrobach budowla-

nych wykonanych z profili alumi-

niowych powinny charakteryzowa  

si  trwa o ci  barwy. Trwa o  

barwy pow ok zabezpieczaj cych 

aluminiowe profile architektonicz-

ne jest nie mniej wa n  w a ci-

wo ci  ni  odporno  korozyjna. 

Pow oki z farb proszkowych wyko-

nane na p ytkach i profilach testo-

wych poddawane s  badaniom 

odporno ci na dzia anie czynników 

klimatycznych ( wiat o s oneczne, 

wilgo , opady, zmienne temperatu-

ry) w warunkach naturalnych (Test 

Floryda PN-EN ISO 2810:2005) 

i w warunkach laboratoryjnych 

(przyspieszony test klimatyczny 

PN-EN ISO 11341:2005). Wszystkie 

farby proszkowe posiadaj ce licen-

cje znaków jako ci poddawane s  

takim testom, a wyniki pomiarów 

 publikowane s  na stronach 

internetowych (np. www.qualicoat. 

net czy www.gsb-international.de).

5. Podsumowanie

Trwa e i estetyczne zabezpiecze-

nia antykorozyjne aluminium archi-

tektonicznego mo liwe s  jedynie 

w lakierniach i anodowniach wypo-

sa onych w specjalistyczne urz -

dzenia umo liwiaj ce odpowiednie 

przygotowanie powierzchni alu-

minium, a nast pnie wykonanie 

pow ok ochronnych, w ci le kon-

trolowanych warunkach. Pow oki 

proszkowe z farb o potwierdzonej 

badaniami odporno ci na czynniki 

klimatyczne wykonywane w takich 

lakierniach charakteryzuj  si  sta-

profile przeznaczone do wbudowa-

nia w obiekty oraz do wytwarza-

nia wyrobów budowlanych. P ytki 

do bada  mechanicznych, o grubo-

ci 0,8 lub 1 mm, powinny by  wyko-

nane ze stopu AA 5005-H24 lub H14. 

Profile do bada  chemicznych i koro-

zyjnych powinny by  wykonywane 

ze stopu AA 6060 (EN AW 6060) lub

AA 6063 (EN AW 6063).

Badania mechaniczne pow ok 

obejmuj :

– grubo  (PN-EN ISO 2360:2006),

– przyczepno  (PN-EN ISO 2409:

2008),

– po ysk (PN-EN ISO 2813:2001),

– twardo  (PN-EN ISO 2815:2004),

– t oczno  (PN-EN ISO 1520:2007),

– zginanie (PN-EN ISO 1519:2000),

– odporno  na uderzenia (PN-EN 

ISO 6272–1:2005).

Dodatkowo mo na wykona  bada-

nia odporno ci na ci cie pi , wier-

cenie, frezowanie. S  to badania 

potwierdzaj ce dobr  przyczep-

no  pow oki do pod o a, a wi c 

i przydatno  do obróbki mecha-

nicznej profili zabezpieczonych 

pow okami. Natomiast odpowied-

nie utwardzenie pow oki proszko-

wej potwierdza pozytywny wynik 

testu polimeryzacji oraz brak zmian 

wygl du pow oki po dzia aniu wrz -

cej wody demineralizowanej.

Do wykonywanych okresowo ba-

da  odporno ci na korozj  nale :

– przyspieszony test odporno ci 

na dzia anie utleniaj cego, kwa-

nego roztworu chlorku sodowego 

(test Machu),

– test odporno ci na dzia anie 

kwa nej mg y solnej (PN-EN ISO 

9227:2007).

Dodatkowymi badaniami potwier-

dzaj cymi odporno  korozyjn  

zabezpiecze  profili aluminiowych 

pow okami polimerowymi proszko-

wymi s :

– oznaczanie odporno ci na wil-

go  (PN-EN ISO 6270–2:2006),

– oznaczanie odporno ci na dzia-

anie wilgotnej atmosfery zawie-

raj cej ditlenek siarki (PN-EN ISO 

3231:2000),

– oznaczanie odporno ci na koro-

zj  nitkow  (PN-EN ISO 4623–

2:2005).


