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Tassd kandidaatintyOssd perehdytddn alumiinin pintakésittelymenetelmiidn anodisointiin
sekd anodisoinnin sovelluksiin ajoneuvokéytdssd. Tutkimus avaa alumiiniseosten vaikutusta
anodisointiprosessiin sekd oksidikalvon muodostumiseen. Ajoneuvoteollisuuden kaytetyim-
mét anodisointimenetelmat eritelldén ja niiden ominaispiirteitd tarkastellaan, niin paramet-
rien kuin menetelmilld muodostuvien oksidikalvojen osalta.

Anodisoinnilla syntyvé alumiinioksidikalvo luo perusmetallin pinnalle erinomaisen suojan
korroosiota ja kulutusta vastaan. Oksidikalvon virjéttdvyyden ansiosta myds osien ulkona-
kod voidaan parantaa. Ajoneuvoteollisuudessa anodisointia suoritetaan padasiassa tyypin II-
ja III- menetelmilld. Tyypin II-menetelmilld anodisoidut osat valmistetaan ldhtokohtaisesti
koristeelliseen kayttoon tai vaatimuksiltaan vihdisen korroosion- ja kulutuksenkeston sovel-
luksiin. Tyypin III-menetelmilld pinnoitetut osat sijoitetaan puolestaan kovaa mekaanista
kulutusta tai maksimaalista korroosionkestoa vaativiin sovelluksiin.

Kokonaisuudessaan tutkimus pyrkii tarjoamaan kattavan seka yksityiskohtaisen katsauksen
anodisointiin ja sen eri variaatioihin ajoneuvoteollisuudessa. Tulosten pohjalta eri alumiini-
seosten ja anodisointimenetelmien sekd parametrien valikointi on suoraviivaista.
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This bachelor’s thesis focuses on the surface treatment of aluminium known as anodizing
and the applications of anodizing in the automotive industry. The study sheds light on the
effect of aluminum alloys on the anodizing process and oxide layer formation. The most
widely used anodizing processes in the automotive industry are identified and their charac-
teristics examined, both in terms of parameters and oxide films formed by the methods.

The oxide film produced by anodizing creates excellent corrosion and wear resistance on the
base metal surface. Thanks to the dyeability of the oxide film, the appearance of the parts
can also be improved. In the automotive industry, anodizing is mainly carried out by type II
and III methods. Type II anodized parts are primarily manufactured for decorative use or
applications with low corrosion and wear resistance. Type III coated parts, on the other hand,
are placed in applications requiring high mechanical wear or maximum corrosion resistance.

Overall, this thesis aims to provide a comprehensive and detailed overview of anodizing and
its various variations in the automotive industry. Based on the results, the selection of dif-
ferent aluminium alloys, anodizing methods and parameters is made simple.
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1 Johdanto

Tassd kandidaatinty0ssd perehdytddn alumiinin pintakisittelymenetelmddn anodisointiin
sekd anodisoitujen osien sovelluksiin ajoneuvokaytossd. Tyon tarkoituksena on avata luki-
jalle, miksi anodisointia kdytetdin ajoneuvoteollisuudessa ja miké tekee siitd ihanteellisen
pinnoitusmenetelmin kyseisiin sovelluksiin. Tamén lisdksi perehdytdin eri anodisointime-
netelmiin ja niiden ominaisuuksiin sekd selvitetddn mitkd menetelmistd tayttavét parhaiten
ajoneuvoteollisuuden tuomat erikoisvaatimukset. Alumiinin kdyton lisddntyminen ajoneu-
voteollisuudessa korostaa sen pintakisittelymenetelmien tutkimisen sekd optimoinnin tar-

keytta.

Tutkimuksen tavoitteena on selkeyttdd eri anodisointimenetelmien ja alumiiniseosten vaiku-
tusta oksidikalvon muodostumiseen ja sen ominaisuuksiin, sekd néin helpottaa anodisointi-

parametrien valikoimista ajoneuvojen osille niiden kdyttokohteesta riippuen.

Aluksi tutustutaan alumiiniin ja sen seoksiin sekd alumiiniseosten nimikejirjestelmiin. Seu-
raavissa osioissa perehdytiddn puolestaan anodisointiprosessiin ja sen eri variaatioihin seki
niiden sovelluksiin ajoneuvokéytdssd. Lopuksi kootaan yhteen eri anodisointimenetelmien
kéayttokohteet ajoneuvoteollisuudessa ja eritelldéin sopivimmat menetelmét halutun lopputu-

loksen mukaan.

1.1 Metodit

Tutkimus on suoritettu kokonaisuudessaan kirjallisuuskatsauksen muodossa ja teosten va-
linnassa on pyritty painottamaan niiden uutuusarvoa. Tdmin lisdksi 1dhteiden validointiin on
kéytetty triangulaatiota kirjallisuuden, standardien sekd dokumentoitujen laboratoriokokei-

den valilla.



2 Alumiini

Alumiinia esiintyy maankuoressamme runsaissa mairin, silld noin 8,2 % kuoren massasta
on jossain muodossa alumiinia. Tdma tekee siitd maankuoremme yleisimman metallin sekd
kolmanneksi yleisimmaén alkuaineen heti hapen ja piin jilkeen. Alumiinia ei esiinny luon-
nossa puhtaassa muodossa, vaan siihen on ldhes poikkeuksetta sitoutuneena myds muita al-
kuaineita. Tyypillisesti alumiini on sitoutuneena hapen sekéd piin kanssa ja sitd esiintyykin
luonnossa yhdisteind esimerkiksi oksideina ja silikaatteina. (Metalliteollisuuden

Keskusliitto, MET, 2006)

Maaperdssi esiintyva bauksiitti on alumiinin ensisijainen raaka-aine. Se on 30—60 prosent-
tisesti alumiinioksidia, joka saadaan eroteltua muusta aineksesta Bayer-prosessin avulla. La-
hes kaikki teollisuudessa tuotetusta alumiinioksidista valmistetaan kyseiselld prosessilla.
Alumiinioksidista saadaan puolestaan valmistettua puhdasta alumiinia elektrolyyttisti pro-
sessia hyodyntdmilld. Kahdesta tonnista alumiinioksidia valmistuu noin tonni primdérialu-
miinia. Primédrialumiinin valmistaminen sy valtavasti energiaa ja siksi alumiini kierrétta-
miseen panostetaankin nykyddn enemmén kuin viime vuosikymmenilld. Néin pyritddn mi-
nimoimaan materiaalintuotannon hiilijalanjéalked. Kierrdtetyn materiaalin valmistus vie vain
noin 5 % priméddrialumiinin tuottamiseen tarvittavasta energiasta ja teollisuudessa ndin tuo-

tetusta alumiinista kdytetddn nimitystd sekundéarialumiini. (Robin S. Gendron, 2013)

Alumiini on muihin yleisesti kdytossd oleviin metalleihin verrattuna hyvin “nuori”, sen ni-
mittdin 16ysi tanskalainen kemisti Hans Christian Oersted vasta vuonna 1825. On kuitenkin
hieman epédselvid, oliko Oerstedin erittelema metalli puhdasta alumiinia vai onnistuiko sak-
salainen Friedrich Wohler puhtaan alumiinin erittelemisessd ensimméisend vasta kaksi
vuotta my6hemmin. Alumiini pysyi sen 10ytymisen jidlkeen vaikeasti valmistettavana erikoi-
suutena, joka oli arvokkaampaa kuin kulta, l&hes kolmen vuosikymmenen ajan. Vuonna
1854 ranskalainen kemisti Henri Saint-Claire Deville onnistui korvaamaan erittelyproses-
sissa kdytetyn kaliumin natriumilla ja sai titen luotua edullisemman sekd yksinkertaisemman
tavan puhtaan alumiinin valmistamiselle. Tdmén myd&td alumiinin kayttd yleistyi, mutta se
oli edelleen hyvin kallista, eiké sité siksi voitu vield soveltaa kdytdnno6llisiin kohteisiin. Lo-
pulta vuonna 1886 kaksi kemistid, yhdysvaltalainen Charles Martin Hall ja ranskalaisen Paul

Héroult kehittivit kumpikin elektrolyyttisen prosessin, jonka avulla alumiinin



erittelemisestd tuli huomattavasti edullisempaa. Tdmé prosessi tunnetaan nimelld Hall-
Héroult-menetelma ja se on yhé teollisuudessa kdytetyin alumiinin valmistusmenetelma.
Prosessin ansiosta alumiinin hinta laski nopeasti ja sen kysyntd kasvoi kiihtyvilla tahdilla
1900-luvun vaihteessa. Alumiinin kdyton yleistyessd huomattiin, etteivit puhtaan alumiinin
ominaisuudet olleet aina riittdvid, vaan esimerkiksi terdkseen verrattuna alumiini oli varsin
hentoista. Tama sysési liikkeelle alumiiniseosten kehittdmisen, joka toimii perustana nyky-

teollisuuden yli 600:1le kdytosséd olevalle alumiiniseokselle. (Skrabec, 2017)

Suomessa alumiiniteollisuus keskittyy péddasiassa alumiinin ty0stoon ja jatkojalostukseen,
tdmén lisdksi alumiinia kierrdtetddn sekundédérialumiiniksi teollisuuden kdyttoon. Primia-
rialumiinin tuotantoa ei ole Suomessa, silli maaperdstimme ei 10ydy bauksiittia.

(Metalliteollisuuden Keskusliitto, MET, 2006)

Ajoneuvoteollisuudessa alumiini kasvattaa markkinaosuuttaan kiihtyvélld tahdilla, ja siitd
tuleekin vadjddmattd alan kéytetyin metalli ldhivuosikymmeniné. Yhi kehittyvit seokset ja
niiden tuomat ominaisuudet yhdistettyind keveyteen, luovat alumiinista ylivertaisen materi-
aalin terdkseen verrattuna ldhes jokaisessa kayttokohteessa. Myds alumiinin kierrdtettivyys
tukee sen markkinakehitystd, tulevaisuuden kannalta vihreénd valintana. Ekologisuutta lisda
alumiinin hyodyntimiselld saavutettu ajoneuvojen pienempi massa, joka puolestaan johtaa

matalampiin kulutuslukemiin. (Djukanovic, 2016)

2.1  Alumiinin ominaisuudet

Seuraavassa taulukossa (taulukko 1.) on esiteltynd puhtaan alumiinin tirkeimmait ominai-

suudet teollisuuden nakokulmasta.



Taulukko 1. puhtaan alumiinin ominaisuudet (Metalliteollisuuden Keskusliitto, MET, 2006)

Vahvuudet

Heikkoudet

* pieni tiheys, 1/3 terdksen tiheydestd

* hyvi korroosionkestivyys

* riittdva lujuus, Rm = 70-700 MPa

* helppo muokattavuus ja muovattavuus

* hyva hitsattavuus

* hyvé sidhkonjohtavuus, 60 % puhtaan kuparin
sdahkonjohtavuudesta

* hyvd lammonjohtavuus

* hyvé kokonaistaloudellisuus, kuten kevyt kul-
jettaa, pieni huoltotarve, helppo asennettavuus
sekd kierratettavyys ja korkea romuarvo

* hyva pintakésiteltivyys

* epdmagneettisuus

* sitkeys my0s matalissa lampotiloissa

* myrkyttomyys

* taloudellisuus

e Pieni kimmomoduuli, 70 000 MPa,
1/3 terdksen kimmomoduulista

* Huono kulumiskestavyys

* Herkkd naarmuuntumaan

* Matala kuumalujuus

* Pieni virumislujuus

* Pieni visymislujuus

» Hintavaihtelut

2.2 Alumiiniseokset

Alumiini on terdstd huomattavasti kevyempéd, mutta sen muut mekaaniset ominaisuudet

ovat verrattain heikkoja. Puhtaan alumiinin ominaisuuksia voidaan kuitenkin parantaa

seostamalla sitd muilla alkuaineilla. (Mars G. Fontana, 1970)

Taulukossa 2. on esiteltynd alumiinin seostamisessa yleisimmin kéytetyt aineen ja niiden

vaikutukset seoksen ominaisuuksiin.
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Taulukko 2. Alumiinin seosaineet (Talvirinne, 2011)

Seosaine

Vaikutus

Pii (Si)
Useimmiten piitd seostetaan 7-12 %.

Pursotelaaduissa piité esiintyy 0,5 — 1 %.

Laskee seoksen sulamispistettd ja parantaa su-
lan juoksevuutta, kovuutta ja lujuutta. Huomi-
oitavaa kuitenkin, ettd yli 1 % pitoisuus hei-

kentéda anodisoitavuutta (MET 2002, s.56)

Kupari (Cu)

Seokset voivat siséltdd kuparia 3—4 %.

Parantaa seoksen kovuutta ja lastuttavuutta.
Kupari heikentdd seosten korroosionestomah-
dollisuuksia, mutta toisaalta mahdollistaa jot-
kin lampdkésittelymenetelmait ja parantaa va-

lukappaleiden lastuttavuutta.

Magnesium (Mg)

Lisétddn alumiini-pii-seoksiin n. 0,65 %
luokkaa olevilla pitoisuuksilla ja alu-
miini-magnesium-seoksiin 10 % pitoi-

suuteen saakka.

Parantaa kovuutta, lujuutta ja korroosionkesté-

Vyytta.

Rauta (Fe)
Rauta on yleensé epdpuhtausaine, mutta
painevaluseoksiin lisdtdén kuitenkin rau-

taa 1,2 % saakka.

Pienentdd korroosionkestivyyttd suurilla pitoi-
suuksilla. Valuseoksiin sitd lisdtddn, koska se
vahentdd 1dmposardilyd ja riskid siihen, ettd

seos tarttuu muottipesdan.

Mangaani (Mn)

Mangaani on yleensé epdpuhtausaine.

Vihentdd raudan haitallista vaikutusta ja pie-

nentia rackokoa.

SinkKi (Zn)
Sinkkid voidaan lisatd 1,2 % saakka.

Lisdd seoksen kovuutta ja lujuutta, mutta hei-
kentdd korroosionkestoa. 4-5 % sinkkipitoi-
suuksiin saakka seokset vanhenevat luonnolli-

sesti ilman ldmpokésittelya.

Nikkeli (Ni)
Nikkeli on yleensa epdpuhtausaine ja sen

pitoisuus rajattu alle 0,05 %:iin.

Parantaa lujuutta korkeissa lampdatiloissa, eri-

tyisesti yhdessd kromin kanssa.
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2.3 Alumiinin nimikejirjestelma

Alumiiniseosten nimedmiseen kiytetddn Euroopassa EN (Euronorm) standardia, joka jakaa
alumiinit tyOstettyihin ja valettuihin seoksiin. Nama standardit perustuvat Aluminium Asso-
ciationin julkaisemaan nimikejarjestelmdin, joka puolestaan toimii maailmanlaajuisesti alu-
miinistandardien perustana. “Euronomin alumiinistandardien méérittelemét kemialliset
koostumukset ovat identtisid Aluminium Associationin rekisterdimien vastaavien seosten

kanssa.” (Alumiinistandardit, Total Materia)

2.3.1 Tyostetyt seokset

AA standardin mukaan, tyostettyjen seosten nimedmiseen kdytetdan neljid numeroa (xxxx).
Ensimmadinen numero kertoo padseosaineen, toinen seoksen alaluokan ja kolmas seké neljis
numero spesifioivat seoksen (ndmé numerot eivit itsessddn kuvaa mitdén). Poikkeuksena
1xxx (1000-sarja), jonka ensimméinen numero kuvaa sarjan olevan “puhdasta” yli 99,00 %
alumiinia sisaltdvia seosta ja kaksi viimeistd numeroa alumiinin vihimmadispitoisuuden kah-
den desimaalin tarkkuudella. Esimerkiksi alumiinilaatu 1050 sisaltda vahintdan 99,50 % alu-

miinia. (ESAB)

Taulukko 3. Tyostetyt alumiiniseokset pddseosaineiden mukaan (ESAB)

Sarja Péaseosaine

Ixxx vahintdin 99,00 % alumiinia (Al)
2XXX kupari (Cu)

3XXX mangaani (Mn)

4xxXX pii (Si)

Sxxx magnesium (Mg)

6XxX magnesium (Mg) ja pii (S1)

TXxXX sinkki (Zn)

8xxx muut seosaineet

9xxx el kaytossd
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2.3.1 Valuseokset

Valuseosten nimedminen poikkeaa hieman tydstettyjen seosten nimeédmisesté, eiké niilld ole
suoraa yhteytté toistensa kanssa. Nimedmiseen kéytetddn kolmea numeroa ja yhti desimaa-
lia (xxx.x). Kuten ty0stettyjen seosten nimedmisessd, ensimmdinen numero kuvaa péaseos-
ainetta, mutta luvut eivét aina vastaa toisiaan. Esimerkiksi tydstettyjen seosten tapauksessa
numerolla 6, kerrotaan pdédseosaineiden olevan magnesiumia ja piitd, kun taas valuseoksilla
numerolla 6 alkava sarja ei ole kiytdssd. Toinen ja kolmas numero ovat ominaiset kyseiselle
seokselle, eivitkd ne itsessddn kerro mitddn. Desimaalilla ilmaistaan mihin muotoon seos on
valettu, jos desimaalina on 0 tai se on jétetty pois, on seos valettu suoraan lopulliseen muo-

toonsa. Desimaalit 1 ja 2 puolestaan kuvaavat valua harkoksi. (ESAB)

Taulukko 4. Valuseokset pddseosaineiden mukaan (ESAB)

Sarja Pédseosaine

Ixx.x véahintdin 99,00 % alumiinia (Al)

2XX.X kupari (Cu)

3xx.x pii (Si) plus kupari (Cu) ja/tai magnesium (Mg)
4xx.X pii (Si)

S5XX.X magnesium (Mg)

6Xxx.X el kaytossd

7xx.X sinkki (Zn)

8xX.X tina (Sn)

Oxx.x muut seosaineet
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3  Anodisointi

Alumiinilla on luonnostaan taipumus reagoida ilmassa olevan hapen kanssa, muodostaen
metallin pintaan alumiinioksidikerroksen. Ndin muodostunut oksidikerros on paksuudeltaan
noin 2—3 nm, véhiisesti paksuudestaan huolimatta, se luo hyvin suojan korroosiota vastaan.
Anodisoinnin tarkoituksena on luoda metallin pinnalle luonnollisesti syntyvii kerrosta huo-
mattavasti paksumpi kerros, jolla korroosion ja kulutuksen kestidvyyttd saadaan parannettua
merkittdvisti. Tamén lisdksi my0s materiaalin muita ominaisuuksia voidaan optimoida kiyt-

tokohteita vastaaviksi.

Kaikilla valmistusmenetelmilld sekd seoksilla valmistettuja alumiiniosia voidaan ano-
disoida. Tdmén ansiosta monet alumiini ja alumiiniseostuotteet kuten valukappaleet, suula-
kepuristeet eli profiilit sekd taotut osat suunnitellaan anodisoitaviksi ja prosessi ndhdédankin
teollisuudessa tirkeédnd osana kappaleiden viimeistelyd. Anodisointia on kéytetty teollisuu-
dessa jo yli 100 vuoden ajan ja prosessin kdyttd on yleistynyt kiihtyvilld tahdilla yhdessi
alumiinituotteiden kanssa. Prosessilla luotavalla alumiinioksidikalvolla, saadaan kaunis ja

suojaava pinta, muutoin himmeén hopeiselle metallille. (Runge, 2018)

3.1 Teollinen anodisointiprosessi

Teollinen anodisointiprosessi alkaa alumiinisten komponenttien valmistelulla prosessia var-
ten. Ensimmaisessé vaiheessa komponentit ripustetaan telineisiin mahdollisimman tukevasti
janiin ettd virran kulku telineistd kappaleisiin saadaan optimoitua. Esikésittely jatkuu kom-
ponenttien puhdistamisella, etsaamisella ja runsaalla huuhtelemisella seki joissain tapauk-
sissa kemiallisella kirkastuksella. Niilld vaiheilla pyritddn maksimoimaan vapaan alumiinin
maérd kappaleiden pinnalla itse anodisointia varten. Seuraavaksi siirrytddn varsinaiseen ano-
disointiin eli sdhkokemialliseen hapettamiseen. Témén vaiheen aikana alumiinin pinnalle
kasvatetaan alumiinioksidikerros. Anodisoinnin jdlkeen komponentit huuhdellaan ja jos
kappaleen vérid halutaan muuttaa, ne my0s vérjitaan seka tiivistetdén. (Runge, 2018) Ku-

vassa 1. esitettynd tyypillinen teollisuuden anodisointilinja.
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Kuva 1. Anodisointilinja. (Impreglon Surface Engineering)

3.1.1 Ripustus

Jotta anodisoitavat osat saadaan kuljetettua jokaisen prosessivaiheen ldpi, on ne ensim-
madiseksi ripustettava telineisiin. Telineiden pddasiallinen tehtdvd on toimia alumiiniosien
kuljetusalustana ja luoda hyva kontakti anodisoitavan kappaleen kanssa. Anodisointivaiheen
sahkokemiallinen prosessi luo kéytettidville materiaalille erikoisvaatimuksia, jotka tulee
huomioida telineiden suunnitteluvaiheessa. Tdmin liséksi esi- ja jalkikdsittelyn eri vaiheissa
kéytettdvien kemikaalien vaikutukset on otettava huomioon materiaalivalintaa tehdessa. Te-
lineet on suunniteltava siten, ettd osat pysyvit niissi tukevasti paikoillaan virranjohtuvuuden
maksimoimiseksi. Osat on my0s asemoitava niin, ettd véltytdan kaasutaskujen muodostumi-
selta, kun telineet lasketaan altaisiin ja niin ettei nostovaiheessa kerry nestettid kappaleiden

pinnoille. (Runge, 2018)

Tyypillisimmat telineissi kdytettdvit materiaalit ovat korkeamman puhtausluokan alumiini-
seokset sekd puhdas titaani. Alumiinilla on suurempi virranjohtokyky kuin titaanilla, mika
tekee siitd ihanteellinen anodisointiprosesseihin, joissa kdytetddn suurempaa virrantiheytta,
kuten kova-anodisointiprosesseissa. Alumiiniset telineet kuitenkin anodisoituvat samalla
anodisoitavien osien kanssa, mikd vihentdd niiden yhtdjaksoista kiyttdikdd. Tama johtuu
kontaktipinnoille muodostuvasta oksidikerroksesta, joka toimii eristeend, mikd puolestaan
heikentdd virran kulkua. Alumiini on kuitenkin paras vaihtoehto telinemateriaaliksi pienen

volyymin tuotantoerille. (Runge, 2018)
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3.1.2 Esikésittely

Kun anodisoitava kappale on ripustettu, tulee siité poistaa mahdolliset epdpuhtaudet. Naméa
epdpuhtaudet vaikuttavat pinnan kemialliseen potentiaalin, mikd voi puolestaan johtaa epa-
tasaiseen lopputulokseen. Puhdistus voidaan suorittaa mekaanisesti ja/tai kemiallisella huuh-
telulla. Teollisuudessa kemiallinen huuhtelu suoritetaan kappaleille aina. Sen avulla saadaan
poistettua mahdolliset rasvan ja 0ljyn jadmait, mikd on edellytys hyville lopputulokselle.

(Metalliteollisuuden Keskusliitto, MET, 2006)

3.1.3 Huuhtelu

Prosessin aikana tapahtuvien lukuisten kemiallisten késittelyiden vuoksi, pddvaiheiden va-
lilld tapahtuvat huuhtelut ovat tarkeitd koko prosessin kannalta. Huuhtelu pyséyttad késitte-
lyjen kemiallisen vaikutuksen, poistamalla pinnoilta kemikaalien jaédmaét ja laskemalla kom-
ponenttien lampdtilaa. Huuhtelu suoritetaan yleensd huoneenldmpdéisessa tai sitd kylmem-
méissd vedessd ja se toistetaan tyypillisesti 2 tai 3 kertaa. Ndin varmistutaan silté, ettei kemi-
kaaleja padse siirtyméén prosessialtaasta toiseen. Samasta syystd kappaleita my0s valutetaan

huuhteluiden valilla. (Brace, 2017)

3.1.4 Etsaus tai kemiallinen kiillotus ja neutralisointi

Ennen anodisointia, osille suoritetaan viimeinen esikésittelyvaihe, jonka avulla maksimoi-
daan vapaan alumiinin méérd kappaleiden pinnoilla. Tdma suoritetaan joko etsaamalla tai
kemiallisesti kiillottamalla, riippuen siitd halutaanko kappaleille matta- vai kiiltopinta. Et-
sauksessa kappaleet upotetaan joko happo- tai eméskylpyyn, joka liuottaa alumiinin pinnalta
luonnollisesti syntyneen oksidikalvon sekd osan puhtaasta alumiinista. Liuenneen alumiinin
maéré on riippuvainen liuoksen pH-arvosta seké liuotuksen kestosta, mitd enemmain alumii-
nia liukenee sitd mattaisempi pinta syntyy. Kun kappaleille halutaan kiiltdva pinta, suorite-
taan kemiallinen kiillotus, jossa osat upotetaan rikki-typpi-fosforihappoliuokseen. Molem-

pien toimenpiteiden jdlkeen suoritetaan kappaleille vield neutralisointi, jossa
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liukenemattomat partikkelit, eli seoksen muut metallit poistetaan kappaleiden pinnoilta.
Seosaineet neutralisoidaan kylvyssd oksideiksi tai hydroksideiksi, jolloin ne jaévat liuok-

seen. Neutralisoinnista kdytetddn myds nimitystd noenpoistokylpy. (George E. Totten, 2003)

3.1.5 Anodisointi

Itse anodisointivaiheessa eli sdhkokemiallisessa hapettamisessa, anodin virkaa toimittava
alumiinikappale asetetaan elektrolyyttiliuvokseen yhdessi katodin kanssa ja ndin muodoste-
tun piirin 1dpi johdetaan tasavirtaa (kuva 2). Virta saa aikaan sdhkokemiallisen reaktion,

jonka ansiosta anodin pinnalle kasvaa oksidikerros. (Brace, 2017)

Elektrolyyttiliuoksena kiytetddn tyypillisesti laimennettua rikkihappoa, mutta prosessi toi-
mii myds muilla hapoilla. Rikkihapon lisdksi yleisesti kéytettyjd happoja ovat kromi-, ok-
saali- ja fosforihappo. Elektrolyyttiliuos toimii reaktiossa varauksen kuljettajana seki happi-
ionien ldhteeni. Katodina kéytetddn tyypillisesti alumiinia, sen hyvén virranjohtokyvyn an-
siosta. Néin prosessista saadaan mahdollisimman energiatehokas. Joissain tapauksissa kato-
dina voidaan kdyttad myds lyijyd, hiiltd tai ruostumatonta terésté. Piirin johdetaan tasavirtaa
ja sen suuruus madrdytyy anodisoitavan kappaleen pinta-alan ja piirin resistanssin mukaan.
Yksi tirkeimmistd parametreista oksidikerroksen muodostumisen kontrolloimiseksi onkin
virrantiheys, jonka yksikké on ampeeri per neliometri (A/m”2). Tamén liséksi jannitteelld
sekd anodisoinnin kestolla on suuri vaikutus lopullisen oksidikerroksen paksuuteen seka

mikrorakenteeseen.
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17V
150 Afm?
- -
—+
Elektrolyytti -
H>504-linos ]
Katodi (Pb tai Al) -
6H* + 68~ —> 3H> -
N —————————————————

Anodi (anodisoitavat kappaleet)
2Al+ 3H20 —> Al:Os + 6H* + 66~

Kuva 2. Anodisointipiiri (Metalliteollisuuden Keskusliitto, MET, 2006)

3.1.6 Virjiys

Anodisoinnin jilkeen tai sen aikana voidaan suorittaa oksidikerroksen vérjdys, jolla pinnan
véri saadaan muutettua ldhes minka sivyiseksi tahansa. Alumiinioksidikerroksen vérjadmi-
seen on olemassa useita eri menetelmid. Teollisuudessa vérjdys tapahtuu yleensi joko elekt-
rolyyttisesti, integraalisesti tai kastovirjaamalld. Elektrolyyttivarjdyksessd metalleja saoste-
taan oksidikerrosten huokosiin elektrolyyttiliuoksessa vaihtovirran avulla. Integraalivérjdys
tapahtuu puolestaan anodisointiprosessin aikana, jolloin valikoitu seosaine saostuu itse ok-
sidikerrokseen toissijaisen anodisointireaktion aikana. Kastovérjayksesséd kappaleet upote-
taan liuokseen, josta viriaineet imeytyvit oksidikerroksen huokosiin. (Metalliteollisuuden

Keskusliitto, MET, 2006)
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3.1.7 Tiivistys

Koko prosessin viimeinen vaihe eli tiivistys suoritetaan kappaleille, jotta oksidikerros saa-
daan stabiloitua. Ndin varmistutaan siltd, ettei oksidikerroksen huokosiin pdése epapuhtauk-
sia osien kéyttovaiheessa. Tiivistys suoritetaan yleensd kuumalla tislatulla vedelld, vesi-
hoyrylla tai kiyttden kemiallista liuosta. Kuumaa vettd kaytettdessd, kappaleet upotetaan tis-
lattuun veteen, joka on ldmpétilaltaan noin 97 °C. Oksidikerroksen uloin osa muuttuu talloin
bohmiitiksi ja se laajenee tukkien alumiinioksidin huokoset, kuten kdy ilmi kuvasta 3. Sama
reaktio tapahtuu myds muita tiivistysmenetelmid kéytettdessd. Kemiallisella liuoksella tii-

vistettdessd kiytetddn tyypillisesti nikkeliasetaattia, jolloin prosessin ldmpdtilaa saadaan las-

kettua. (Metalliteollisuuden Keskusliitto, MET, 2006)

Sulkeatuneita hookosia

Oksidikerros Avoimia huokosia £,
ey ,_+. — .-".- ‘H"'\. & r...__.:r ___rra_,;' -y Il.l..l -
) it ate
it i (|| il I [
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|I 1 L[] .' i i
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IR
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Ennen tiivistysti Tiivistyksen jilkeen
Kuva 3. Oksidikerroksen tiivistys (Metalliteollisuuden Keskusliitto, MET, 2006)

3.2 Prosessin kemia

Anodisointiprosessin kemiallinen reaktio on aina hieman erilainen riippuen kéytetysté elekt-

rolyyttiliuoksesta, mutta perusperiaate pysyy samana. Seuraavaksi kdyddan lapi yksinker-

taistettu anodisointireaktio, jossa happo on jétetty pois:

24l + 3H,0 - Al,05 + 6H* + 6e~
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Reaktiossa sdhkdvirta hajottaa ensin veden hapeksi ja vedyksi:

3H,0 > 6H* + 302~

Muodostuneet happi-ionit kulkeutuvat potentiaalieron takia anodille. Vetyionit kulkeutuvat

puolestaan katodille, jossa ne pelkistyvit kaasuksi ja kuplivat liuoksesta:

6H" + 6e~ - 3H,

Anodille kulkeutuneet happi-ionit reagoivat alumiinin kanssa ja ndin syntyy lopulta alumii-

nioksidia (Tunturi, 1999):

2A1 +30% > Al,05 + 6e~

Oksidikerros kasvaa perusalumiinin pinnalle muodostaen ensin estekerroksen ja sen jilkeen
kohtisuoraan estekerroksen péélle muodostaen huokosia. Yleisesti voidaan todeta, ettd ano-
disoitavan kappaleen mitat kasvavat kolmasosan oksidikerroksen paksuudesta. Tdma johtuu
alumiinioksidin perusmetallia suuremmasta tilavuudesta ja siitd ettd kerros “kasvaa” kulut-
taen metallia (241 + 302~ - Al,05;) eli lopullinen estekerros on alkuperiisen rajapinnan
alapuolella. Kuvassa x on esitettynd oksidikerroksen rakenne. (Metalliteollisuuden

Keskusliitto, MET, 2006)



5-30 um

5am | !

20

i
| -~ Qksidikerros
QR o &y
12
H 7| . Estekerros
e - Metalli

-
-3"(
A

A

Kuva 4. Anodisointikerroksen rakenne (Metalliteollisuuden Keskusliitto, MET, 2006).

3.3 Oksidikerroksen ominaisuuksia

Seuraavassa taulukossa on esitetty oksidikerroksen tarkeimmat fysikaaliset ominaisuudet.

Taulukko 5. Alumiinioksidikerroksen fysikaaliset ominaisuudet (George E. Totten, 2003)

Ominaisuudet Tila Arvo
Ominaispaino 20 °C 2.5-3 g/em’
Kovuus Ms - 7-8

Kovuus Hv - 300-600
Sulamispiste - 2100 °C
Ominaislampdkapa- | 20-100 °C 0.200
siteetti

Limpélaajenemis- | 20100 °C 5x10*
kerroin

Lammonjohtavuus - 0.05-0.015 (C.G.S)
Ominaisresistanssi 20 °C (50 pm) 4 x 10"
(Q-cm?/ m) 100 °C (50 pum) 8 x 10!®
Léapilyontikestdvyys | 5-30 um um x 20-40
V)
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Ominaisuudet vaihtelevat hieman riippuen kiytetystd seosmateriaalista ja anodisointimene-
telméstd sekd parametreista. Esimerkiksi kovuuden arvo on riippuvainen oksidikerroksen
paksuudesta, silld perusmetalli on alumiinioksidia pehmedmpéé ja antaa mydta paljon oksi-

dikerrosta ennen.

3.4 Er anodisointimenetelmat

On olemassa lukuisia anodisointimenetelmid ja niilld jokaisella on omat kayttokohteensa,
hyotynsé seké haittansa. Yleisimmat teollisuudessa kiytetyt menetelmait ovat jaettu kolmeen
tyyppiin; kromi-, rikkihappo-, sekéd kova-anodisointiin. Seuraavissa osissa kaydaan lapi kun-

kin ominaispiirteet.

3.4.1 Kromianodisointi (Tyyppi I)

Kromihappoliuoksen oksidikerroksen itserajoittavan ominaisuuden ansiosta, tdlld ano-
disointimenetelmalld saavutetaan kaikista ohuimmat oksidikalvot. Kalvot ovat paksuudel-
taan tyypillisesti vain noin 3—5 um. Ohuen kalvonpaksuuden ansiosta kromianodisoinnilla
pinnoitetut osat soveltuvat hyvin tarkkojen toleranssivaatimusten sovelluksiin. Tyypillisesti
liuos on vikevyydeltddn noin 3—5 % ja sen lampdtila pyritddn pitdiméén 40 °C ldheisyydessa.
Poiketen muista anodisointimenetelmistd jannitettd kasvatetaan tasaisesti 10 V prosessin
alussa, aina 50 V asti, kunnes oksidikerroksen muodostuminen kromianodisoinnille ominai-
sesti pysdhtyy. Tyypin I anodisoinnin ongelmana ovat kromihapon luomat ymparisto ja ter-

veys riskit. (Runge, 2018)

3.4.2 Rikkihappoanodisointi (Tyyppi II)

Yleisimmin kéytetty anodisointimenetelma, jossa rikkihapon elektrolyytit toimivat varauk-
sen kuljettajina. Kyseinen prosessi suoritetaan tyypillisesti noin 20-25 °C lampétilassa ja

muihin menetelmiin verrattuna suhteellisen laimealla liuoksella, rikkihappo pitoisuuden
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vaihdellessa 120 ja 275 g/L vililla. Tamén lisdksi kdytetty virrantiheys on alhainen, noin
1.0-1.5 A/dm2. Téalld anodisointimenetelmaélld saavutettava oksidikerros on yleensd 820
um paksu ja tiysin ldpindkyva. Oksidikerroksen lapindkyvyys tekee siitd ihanteellisen kap-
paleiden viimeistelyyn ja se soveltuu hyvin myds virjittavéksi. Rikkihappoanodisoimalla
pinnoitetut kappaleet ovatkin ldhes poikkeuksetta koristeellisia osia tai osia, joilta ei vaadita
erityisen hyvaa kulutuksen kestdvyyttd, mutta riittdvéa korroosion kesto on tarkeda. (Runge,

2018)

3.4.3 Kova-anodisointi (Tyyppi III)

Kova-anodisointi poikkeaa rikkihappo- ja kromianodisoinnista sekd prosessiparametrien
ettd lopputulosten osalta. Tyypillisin elektrolyytti Tyypin III anodisoinnissa on Tyypin II
tavoin rikkihappo, mutta sen lisdksi voidaan kéyttdd myos muita happoja ja niiden seoksia.
Naistd muodostetut liuokset ovat huomattavasti vikeviampid kuin esimerkiksi rikkihap-
poanodisoinnissa (teollisuudessa kiytetyissd jopa 350 g/L). Virrantiheys on myos korkeampi
kuin muissa anodisointimenetelmissa ja se vaihtelee tyypillisesti 2.2 ja 3.5 A/dm2 vililla.
Korkeamman virrantiheyden ansiosta oksidikalvosta ja sen huokosten seindmistd saadaan
paksummat ja ndin kalvon kestidvyys nousee merkittivisti. Kova-anodisoinnilla viimeistel-
tyjen osien kalvonpaksuus on yleensd 25—50 pm, mutta jopa yli 100 um paksuisten kalvojen
muodostaminen on mahdollista. Korkeamman virrantiheyden takia myds resistanssi ano-
disointipiirissd on suurempi. Korkea resistanssi aiheuttaa hukkaldmpod ja titen liuoksen
lampdatilan kontrollointi on tarkedd. Tyypillisesti Tyypin III anodisoinnin liuokset pidetdédn-
kin 0—10 °C lampdétilassa. Kova-anodisoinnilla viimeistellyt osat ovat kulutuksen kestoltaan
erinomaisia ja siksi niitd hyddynnetddnkin yleensd mekaanisissa sovelluksissa. (Runge,

2018)

3.5 Seoksen vaikutus anodisointiprosessiin

Kaikkien alumiiniseosten anodisointi on mahdollista, mutta toiset soveltuvat sithen muita
paremmin. Lahtokohtaisesti mitd puhtaampaa alumiini on sitd paremmin se anodisoituu ja

mitd monimutkaisempi seos sitd vaikeampaa anodisoinnista tulee. Kun alumiinin seassa ei
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ole muita partikkeleita, oksidikerroksen rakenteesta saadaan jérjestyneempi, jolloin sen ku-
lutuksen seké korroosion kesto ovat huippuluokkaa. Tdmaén liséksi véritys pysyy kirkkaana
ja pohjamateriaalin sdvyisend. Mahdolliset seosaineet eivit anodisoidu, vaan ne jadvét louk-
kuun oksidikerroksen rakenteeseen, mikd heikentdd sen mikrorakennetta ja siten oksidiker-

roksen ominaisuuksia, tima on havainnollistettuna seuraavassa kuvassa.

Kuva 5. Oksidikerroksen muodostuminen puhtaan alumiinin (vasemmalla) ja seostetun tai

epdpuhtauksia sisdltdvin alumiinin (oikealla) tapauksissa. (Runge, 2018)

Eri seosaineet vaikuttavat myos oksidikerroksen véritykseen. Seuraavassa taulukossa on
esiteltynd yleisimpien seosaineiden aikaansaamat muutokset. Mitd paksumpi oksidikerros,

sitd tummemman varimuutoksen seosaineet aiheuttavat. (Runge, 2018)
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Taulukko 6. Seosten vaikutus oksidikerrokseen. (Runge, 2018)

Seosmetalli

Vari

Huomioitavaa

Kupari

Musta

Vihiinen kuparipitoisuus ei vaikuta oksidiker-
roksen véritykseen, mutta yli 2 % pitoisuuksilla
viri alkaa tummua. Tdman lisdksi kupari vai-
keuttaa pylvdsrakenteen muodostumista, joka

heikentdd lopullista oksidikerrosta.

Mangaani

Ruskea

Mangaani virjdé oksidikerroksen harmaan rus-
keaksi jo pienilld pitoisuuksilla (alle 1 %) ja
mitd korkeampi pitoisuus, sitd ruskeampi véri-

tys.

Pii

Tumman harmaa, musta

Tyypin II anodisoinnilla ja pienilld pitoisuuk-
silla oksidikerros pysyy ldhes vérittdoména,
mutta yli 5 % pitoisuuksilla ja paksuilla oksidi-
kerroksilla vdritys muuttuu tumman harmaaksi

ja lopulta mustaksi.

Magnesium

Viriton, harmaa

Alle 3 % seospitoisuuksilla oksidikerros pysyy
vérittoménd ja kirkkaana, tidtd suuremmilla pi-

toisuuksilla kerros alkaa himmeta.

Sinkki

Kellertava, ruskea

Sinkkid sisdltdvien seosten oksidikalvot pysyvit
vérittdomind alle 5 % seospitoisuuksilla, kun
seokset ovat homogeenisid. Mikrorakenteen ol-
lessa epédjérjestaytynyt, véritys voi kuitenkin

olla pisteittdin kellertdva ja/tai ruskea.

Rauta

Musta

Tummentaa oksidikalvoa huomattavasti jopa
pienilld seospitoisuuksilla ja korkeammilla pi-
toisuuksilla viritys muuttuu yhd tummemmaksi

ja lopulta mustaksi.
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4 Anodisointi ajoneuvokaytossa

Alumiinin kdytto teollisuudessa muuttaa maailmaa kestdvamman kehityksen suuntaan. Kai-
kista teollisuuden aloista, alumiinia hyddynnetéén eniten ajoneuvoteollisuudessa. Pelkéstdin
vuosien 1995 ja 1998 vililld kdytetyn alumiinin maird kasvoi alalla 40 prosenttia. Ajoneu-
vovalmistajien kohtaamat pakotteet hiilineutraalisuutta kohti pyrkimisesté ja sen edistdmi-
sestd, lisddvat alumiinin kdyttod entisestddn. Terdksen korvaaminen helposti kierratettavalla
ja noin kaksi kolmasosaa kevyemmalld metallilla, tekee alumiinista pian ajoneuvoteollisuu-

den kéytetyimmain metallin. (Djukanovic, 2016)
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Kuva 6. Alumiinin osuus ajoneuvojen omamassasta (Djukanovic, 2016)

Alumiinin kasvava kaytto lisdd myos luonnollisesti sen anodisoinnin tarvetta ajoneuvoteol-
lisuudessa. Seuraavissa osissa kidydadn 1dpi eri alumiiniseosten kiyttokohteita ja tyypillisesti

anodisoitavia osia.
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4.1  Alumiinin tyypillisimmaét kdyttokohteet ajoneuvoissa

Alumiinia 16ytyy nykyddn kéytdnnossa jokaisesta ajoneuvosta ja seostamalla siitd saadaan-
kin ihanteellinen materiaali 1dhes jokaiseen kédyttokohteeseen. Seuraavassa taulukossa on
esitettynd yleisimmin kéytettyjd seoksia ja niiden kédyttokohteita ajoneuvoissa. Taulukko on
luokiteltu tyOstettyjen seosten mukaan, mutta seosaineet ja kiyttokohteet patevit yhta lailla

valetuille osille.

Taulukko 7. Alumiiniseokset ajoneuvoissa (UACJ Automobile Technology)

Seos Kayttokohde

1000-sarja | Sisdltdd puhtaimmat alumiinilaadut, ndissé seoksissa siis vdhintddn 99 %
alumiinia. Yksi ensimmaisid ajoneuvoissa kdytettyja seoksia helpon muovat-

tavuutensa ansiosta. Nykyéén padasiallinen kayttd lammoneristeissa.

2000-sarja | Kupariseosteiset alumiiniseokset (tyypillisimpand 2024) ovat kédytdssd mén-
tien, sylintereiden, jarruosien, vaihteistojen ja vanteiden sekd muiden vah-

vuutta ja vasymiskestidvyyttd vaativien osien valmistuksessa.

3000-sarja | Mangaaniseosteisilla alumiineilla on hyvd muovattavuus. Seos 3003 on
muovattavuuden lisdksi lujaa ja sitd kdytetdankin usein putkistoissa seké pa-
neeleissa. Seos 3004 jakaa laajalti samoja ominaisuuksia kuin 3003, mutta
korkeamman lammodnjohtokyvyn ansiosta sitd kiytetddn padasiassa jadhdyt-
timissd. Kolmas yleisesti kdytetty mangaaniseosteinen alumiini on 3105.
Silld on luonnostaan hyvi korroosionkestavyys ja se on helposti hitsattavaa.

Tama tekee siitd ideaalisen korin paneelien valmistusmateriaaliksi.

4000-sarja | Térkein seosmetalli pii, sen ansiosta sarjan seokset ovat hitsattavuudeltaan
hyvid ja niilld on erinomainen kulutuskestivyys. Esimerkiksi 4032 on tyy-

pillinen valinta méntien sekd muiden moottorienosien valmistukseen.
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5000-sarja | Seokset ovat auton korien valmistuksessa yleisimmin kiytettyjd seoksia.
Néiden padasiallisena seosmetallina toimii magnesium, joka kasvattaa lu-
juutta. Laatua 5052 pidetdén yhtend helpoiten huollettavana seoksena ja se
onkin kaytdssd laajalti ajoneuvoteollisuudessa, esimerkiksi polttoainetan-

keissa.

6000-sarja | Sarjan seokset, joiden pddasialliset seosmetallit ovat magnesium ja pii, ovat
helpoiten suulakepuristettavia ja valettavavia seoksia. Niiden pinnanviimeis-
telyominaisuudet ovat my0s huippuluokkaa. Seoksia kuten 6082 ja 6181

kdytetddn rungon rakenteissa sekd paneeleissa.

7000-sarja | Pddseosmetallit ovat sinkki ja magnesium, sarja edustaa korkeimman lujuus-
luokan seoksia.
7003 kiytetddn tormidyspalkeissa ja rungon rakenteissa, sekd autoissa etti

moottoripydrissa.

4.2  Erikoisvaatimukset

Ajoneuvojen osia anodisoitaessa, tulee huomioida kiyttokohteen vaatimat pinnanlaatukri-
teerit sekd muut materiaalilta vaaditut ominaisuudet. Néiden kriteerien perusteella saadaan

valikoitua sopivin seosmateriaali sekd anodisointimenetelma.

Mekaanisiin sovelluksiin valmistettavilta alumiiniosilta vaaditaan suurta pinnan kovuutta
sekd kulutuksenkestdavyyttd. Esteettisilli ominaisuuksilla ei ole merkitystd, silld osat ovat
harvemmin nékyvilld. Tyypillisin anodisointimenetelmi téllaisille osille on kova-ano-
disointi, jolla nimensd mukaan saadaan luotua komponenteille mahdollisimman kova pinta.
Ajoneuvoissa kova-anodisoidut osat 16ytyvit yleensd moottoritilasta, joko itse moottorin
osista tai apulaitteista. Valtaosa niisté osista valmistetaan painevalamalla piiseosteisesta alu-
miinista, kuten laadusta 380.0. Mitd enemmin seoksessa on piitd, sitd pienemi on sen lam-
polaajenemiskerroin. Matala kerroin helpottaa valamisprosessia, silld osat kutistuvat vihem-

mén jadhtyessdén ja pysyvidt ndin muodossaan. Moottorin osille, kuten ménnille ja
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sylinterilohkoille, alhainen ldmpolaajenemiskerroin on edellytys toleranssien sédilymiselle,

koska kyseiset osat altistuvat suurille lampétilanvaihteluille. (Runge, 2018)

4.2.1 Jarrusatulan anodisointi, 4018 (AISi7Mg)

Monien muiden ajoneuvojen osien tavoin, myos jarrujen osia valmistetaan yhd enemman
alumiinista. Moderneissa autoissa jarrujen osat valmistetaan tyypillisesti joko kokonaan va-
luraudasta tai osittain alumiinista ja valuraudasta. Alumiinia kdytetdéin padsdintoisesti jar-
rusatulojen valmistukseen ja se laskeekin niiden massaa huomattavasti. (Lenzer, 2018) Tdma
massan muutos on erityisen merkittdvi, silld se kohdistuu auton jousittamattomaan massaan,

jolla on suuri vaikutus auton suorituskykyyn. (Powerstop, 2018)

Yli 92 miljoonasta vuonna 2016 tuotetusta autosta, noin 15 miljoonasta 16ytyy alumiinisia
jarrujen osia. Valtaosasta massatuotetuista autoista, alumiinisia jarrusatuloita ei pinnoiteta
lainkaan. Niiden pinnalle luonnollisesti muodostuva oksidikalvo riittdd usein suojaksi kor-
roosiota vastaan, eiké ldahes piilossa olevien osien ulkonékdon haluta panostaa. Premium-
autojen valmistajilla on kuitenkin korkeammat standardit sekd korroosion keston ettd ulko-
nddn osalta, joten niiden jarrusatulat ovat usein anodisoituja. Néille osille suoritetaan yleensi
tyypin II anodisointi eli niin sanottu normaali anodisointi rikkihappoliuoksessa. Menetel-
mailld saavutetaan riittdva korroosion kesto ja osat voidaan virjitd asiakkaan tai valmistajan

vaatimalla tavalla. Kuvassa 6 on esitettynd muutamia mahdollisia vérityksié.

Kuva 7. Tyypin II-menetelmdlld anodisoituja osia (Colors Inc.)
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My®ds kova-anodisointi on mahdollista, jos osat valmistetaan esimerkiksi rata-autoa varten,
jolloin tavoitellaan maksimaalista kulutuksen ja korroosion kestdvyyttd. Taulukossa (X)
kdydaan lapi seoksesta 4018 (AlSi7Mg) valmistetun jarrusatulan anodisointi tyypin II ano-
disointimenetelmaélld. (Lenzer, 2018) Prosessivaiheet seuraavat pitkélti tyypillistd teollista

anodisointiprosessia.

Taulukko 8. Jarrusatulan anodisointi, Tyyppi II (Lenzer, 2018)

Prosessivaihe Parametrit

Rasvanpoisto 60—65 °C; 5 minuuttia

Huuhtelu

Etsaus NaOH 50 g/L, 60 °C; 60-90 sekuntia
Huuhtelu

Neutralisointi Huoneen lammossé; 60 sekuntia
Anodisointi H>S04 180-200 g/L, 19 °C; 60 minuuttia
Huuhtelu

Virjdys (mahdollisesti) Vaatimusten mukaan

Huuhtelu Demineralisoitu vesi

Esitiivistys (korkea ldmpétila) | (CH3COO):NI -liuos, 60 °C; 10 minuuttia
Huuhtelu Demineralisoitu vesi

Kylmitiivistys (CH3COQ),NI -liuos, 20-28 °C; 10 minuuttia
Huuhtelu Demineralisoitu vesi, 60 °C

Nailld parametreilla saavutetaan 20 um paksuinen oksidikerros, jonka korroosion kestdvyys
on korkea. Vastatakseen valmistajien asettamia standardeja, osat testataan usealla eri tavalla.
Kerrospaksuuden todentamiseen kéytetdédn tyypillisesti UNI EN ISO 2360 ja UNI EN ISO
1463 metodeja. Korroosion kestoa arvioidaan puolestaan “’neutral salt spray” (NSS) testilld,
UNI EN ISO 9227-standardin mukaan. Testeissa tutkitaan “valkoisen ruosteen” eli alumii-
nin korroosion muodostumista tyypillisesti 120-480 tunnin ajanjaksoilla, 1dpdisyrajan ol-
lessa alle 1 % ruostetta pinta-alasta. Oksidikerroksen tiivistys on myds tarkastettava, jotta
osien viritys pysyy muuttumattomana. Tdmé suoritetaan kappaleille vihintddn 48 tuntia

anodisoinnin jilkeen, noudattaen ISO 2143:2010-standardia. Jarrusatuloille suoritetaan
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harvemmin pinnankovuustestejd, mutta esimerkiksi kova-anodisoiduille komponenteille
tdma on yleistd. Seuraamalla edelld mainittuja standardien mukaisia testausmenetelmii var-

mistutaan anodisoinnin laadusta ja osat voidaan luovuttaa kiyttdd varten. (Lenzer, 2018)

Samalle osalle voidaan suorittaa myos kova-anodisointi, jolloin prosessi yksinkertaistuu tau-

lukon 9 mukaan seuraavasti:

Taulukko 9. Jarrusatulan anodisointi, Tyyppi I1I (Lenzer, 2018)

Prosessivaihe Parametrit

Rasvanpoisto 60-65 °C; 5 minuuttia

Huuhtelu

Neutralisointi 30 °C; 2.5 minuuttia

Anodisointi H>S04180-200 g/L, 8.5 °C; 65 minuuttia
Huuhtelu

Passivointi Cr™3 -livos, 40 °C; 6 minuuttia

Nadin suoritetulla prosessilla, ei tavoitella kaunista pintaa, vaan paitavoitteena on korroosion
keston maksimointi mahdollisimman yksinkertaisella ja kustannustehokkaalla menetel-
maélld. Etsaus, virjdys, tiivistys ja ndiden vaatimat huuhtelut on voitu jéttdd pois ja vii-
meiseksi vaiheeksi on tiivistyksen korvaavaksi toimenpiteeksi vaihdettu passivointi, jolla
saavutetaan entistd parempi korroosionkesto. Prosessilla saavutettu oksidikerroksen paksuus

on 25 um. (Lenzer, 2018)
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Kuva 8. Kova-anodisoitu jarrusatula, huomioitavaa seosaineiden aikaansaama tummanhar-

maa vdritys. (Brembo SpA)

Kuten prosessiparametreista voidaan todeta, anodisointi tapahtuu molemmissa prosesseissa
yhté vékevéssd rikkihappoliuoksessa (180-200 g/L) ja kestoltaan vaiheet ovat myos ldhes
identtiset (60 ja 65 minuuttia). Suurin ero anodisoinnissa onkin liuoksen lampétilassa (19 °C
vs. 8.5 °C) ja oletettavasti virrantiheydessd, jota ei prosessiparametreissa ole ilmoitettu. Voi-

daan siis todeta, ettd erot tyypin II ja III anodisoinneilla ovat joskus marginaalisia.
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5 Pohdinta

Tutkimus vastasi sille asetettuihin tavoitteisiin kattavasti ja yksityiskohtaisesti. Tulosten pe-
rusteella lukija ymmartdd alumiinin aseman ajoneuvoteollisuudessa ja sen pinnoitusmene-
telmén anodisoinnin tdrkeyden, nyt ja tulevaisuuden kannalta. Tutkimus esittelee ajoneuvo-
teollisuudessa kéytetyt anodisointimenetelmaét seké niiden eri sovellukset ymmarrettivisti.
Tamaén lisdksi tutkimus avaa koko teollisen anodisointiprosessin kulun ja esittelee eri alu-

miiniseosten kiyttokohteita sekd vaikutuksia alumiinioksidikerroksen syntyyn.

Saadut tulokset ovat luotettavia ldhdeaineiston validoinnin ansiosta seké koetulosten ja stan-

dardien avulla suoritetun triangulaation johdosta.

5.1 Johtopéétokset

Jatkuvasti kehittyvit alumiiniseokset seka tiukkenevat padstorajoitteet lisddvét alumiinin kil-
pailukykyi terdstd vastaan ajoneuvoteollisuudessa. Niinpéd alumiinin kasvava kaytto lisaa
tarvetta my0s anodisoinnille. Ajoneuvoteollisuudessa anodisointi tapahtuu pitkilti samalla

tavalla kuin muillakin teollisuuden aloilla.

Anodisointia kdytetddn ajoneuvoteollisuudessa sen tarjoaman monipuolisen pinnoituksen
ansiosta. Samalla prosessilla saadaan parannettua niin perusmetallin mekaanisia kuin esteet-
tisid ominaisuuksia seki korroosion kestoa huomattavissa madrin. Muilla pinnoitusmenetel-

milla tulokset ovat ldhes poikkeuksetta yksipuolisia.

Ajoneuvoteollisuudessa anodisointia suoritetaan padasiassa tyypin II- ja III-menetelmilla.
Tyypin II-menetelmilld eli rikkihappoanodisoinnilla pinnoitetut osat valmistetaan yleensé
koristeelliseen kayttoon tai vaatimuksiltaan vihdisen korroosion- ja kulutuksenkeston sovel-
luksiin. Kova-anodisoinnilla eli tyypin III- menetelmalld pinnoitetut osat sijoitetaan puoles-

taan kovaa mekaanista kulutusta tai maksimaalista korroosionkestoa vaativiin sovelluksiin.

Vaatimusten perusteella voidaan ajoneuvon osalle valikoida sopivin alumiiniseos ja ano-
disointimenetelma. Lahtokohtana ovat osan mekaaniset ja/tai esteettiset vaatimukset, joiden

pohjalta valitaan sopivin seos. Kaikilla seoksilla ei kuitenkaan saavuteta kaunista
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oksidikerrosta, joka tdytyy ottaa huomioon valintaa tehdessd. Seuraavaksi valitaan ano-

disointimenetelma haluttujen oksidikerroksen ominaisuuksien perusteella.

Anodisointiprosessi alkaa alumiinisten komponenttien valmistelulla prosessia varten. En-
simmaéisessé vaiheessa komponentit ripustetaan telineisiin mahdollisimman tukevasti ja niin
ettd virran kulku telineistd kappaleisiin saadaan optimoitua. Esikésittely jatkuu komponent-
tien puhdistamisella, etsaamisella ja runsaalla huuhtelemisella seki joissain tapauksissa ke-
miallisella kirkastuksella. Niilld vaiheilla pyritddn maksimoimaan vapaan alumiinin maara
kappaleiden pinnalla itse anodisointia varten. Seuraavaksi siirrytdin varsinaiseen anodisoin-
tiin eli sdhkokemialliseen hapettamiseen. Tdman vaiheen aikana alumiinin pinnalle kasvate-
taan alumiinioksidikerros. Anodisoinnin jilkeen komponentit huuhdellaan ja jos kappaleen

virid halutaan muuttaa, ne myds varjataan seka tiivistetaén.

5.2 Jatkotutkimusaiheet

Tutkimus antaa hyvét lahtokohdat laboratoriokokeen suorittamiselle esiteltyjen anodisointi-
menetelmien, alumiiniseosten sekd parametrien pohjalta. Myds itse anodisointiprosessissa
huomioitavat seikat parhaan mahdollisen lopputuloksen saavuttamiseksi, ovat selitettyini
yksityiskohtaisesti. Anodisointilaitteiston kokoonpano ja linjan suunnittelu voisivat olla jat-
kotutkimuksen keskiossé lopullisen kokeen sekd tulosten analysoinnin liséksi. Néin voitai-
siin saada arvokasta tietoa esimerkiksi vihemmin kéytettyjen seosten tai 3D-tulostettujen

osien anodisoinnista. Yhteisty0 ajoneuvovalmistajien kanssa voisi my0s olla mahdollista.
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