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Tässä kandidaatintyössä perehdytään alumiinin pintakäsittelymenetelmään anodisointiin 

sekä anodisoinnin sovelluksiin ajoneuvokäytössä. Tutkimus avaa alumiiniseosten vaikutusta 

anodisointiprosessiin sekä oksidikalvon muodostumiseen. Ajoneuvoteollisuuden käytetyim-

mät anodisointimenetelmät eritellään ja niiden ominaispiirteitä tarkastellaan, niin paramet-

rien kuin menetelmillä muodostuvien oksidikalvojen osalta.  

Anodisoinnilla syntyvä alumiinioksidikalvo luo perusmetallin pinnalle erinomaisen suojan 

korroosiota ja kulutusta vastaan. Oksidikalvon värjättävyyden ansiosta myös osien ulkonä-

köä voidaan parantaa. Ajoneuvoteollisuudessa anodisointia suoritetaan pääasiassa tyypin II- 

ja III- menetelmillä. Tyypin II-menetelmällä anodisoidut osat valmistetaan lähtökohtaisesti 

koristeelliseen käyttöön tai vaatimuksiltaan vähäisen korroosion- ja kulutuksenkeston sovel-

luksiin. Tyypin III-menetelmällä pinnoitetut osat sijoitetaan puolestaan kovaa mekaanista 

kulutusta tai maksimaalista korroosionkestoa vaativiin sovelluksiin. 

Kokonaisuudessaan tutkimus pyrkii tarjoamaan kattavan sekä yksityiskohtaisen katsauksen 

anodisointiin ja sen eri variaatioihin ajoneuvoteollisuudessa. Tulosten pohjalta eri alumiini-

seosten ja anodisointimenetelmien sekä 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 

Tässä kandidaatintyössä perehdytään alumiinin pintakäsittelymenetelmään anodisointiin 

sekä anodisoitujen osien sovelluksiin ajoneuvokäytössä. Työn tarkoituksena on avata luki-

jalle, miksi anodisointia käytetään ajoneuvoteollisuudessa ja mikä tekee siitä ihanteellisen 

pinnoitusmenetelmän kyseisiin sovelluksiin. Tämän lisäksi perehdytään eri anodisointime-

netelmiin ja niiden ominaisuuksiin sekä selvitetään mitkä menetelmistä täyttävät parhaiten 

ajoneuvoteollisuuden tuomat erikoisvaatimukset. Alumiinin käytön lisääntyminen ajoneu-

voteollisuudessa korostaa sen pintakäsittelymenetelmien tutkimisen sekä optimoinnin tär-

keyttä. 

Tutkimuksen tavoitteena on selkeyttää eri anodisointimenetelmien ja alumiiniseosten vaiku-

tusta oksidikalvon muodostumiseen ja sen ominaisuuksiin, sekä näin helpottaa anodisointi-

parametrien valikoimista ajoneuvojen osille niiden käyttökohteesta riippuen. 

Aluksi tutustutaan alumiiniin ja sen seoksiin sekä alumiiniseosten nimikejärjestelmiin. Seu-

raavissa osioissa perehdytään puolestaan anodisointiprosessiin ja sen eri variaatioihin sekä 

niiden sovelluksiin ajoneuvokäytössä. Lopuksi kootaan yhteen eri anodisointimenetelmien 

käyttökohteet ajoneuvoteollisuudessa ja eritellään sopivimmat menetelmät halutun lopputu-

loksen mukaan. 

 

1.1  Metodit 

Tutkimus on suoritettu kokonaisuudessaan kirjallisuuskatsauksen muodossa ja teosten va-

linnassa on pyritty painottamaan niiden uutuusarvoa. Tämän lisäksi lähteiden validointiin on 

käytetty triangulaatiota kirjallisuuden, standardien sekä dokumentoitujen laboratoriokokei-

den välillä.  
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2  Alumiini 

Alumiinia esiintyy maankuoressamme runsaissa määrin, sillä noin 8,2 % kuoren massasta 

on jossain muodossa alumiinia. Tämä tekee siitä maankuoremme yleisimmän metallin sekä 

kolmanneksi yleisimmän alkuaineen heti hapen ja piin jälkeen. Alumiinia ei esiinny luon-

nossa puhtaassa muodossa, vaan siihen on lähes poikkeuksetta sitoutuneena myös muita al-

kuaineita. Tyypillisesti alumiini on sitoutuneena hapen sekä piin kanssa ja sitä esiintyykin 

luonnossa yhdisteinä esimerkiksi oksideina ja silikaatteina. (Metalliteollisuuden 

Keskusliitto, MET, 2006) 

Maaperässä esiintyvä bauksiitti on alumiinin ensisijainen raaka-aine. Se on 30–60 prosent-

tisesti alumiinioksidia, joka saadaan eroteltua muusta aineksesta Bayer-prosessin avulla. Lä-

hes kaikki teollisuudessa tuotetusta alumiinioksidista valmistetaan kyseisellä prosessilla. 

Alumiinioksidista saadaan puolestaan valmistettua puhdasta alumiinia elektrolyyttistä pro-

sessia hyödyntämällä. Kahdesta tonnista alumiinioksidia valmistuu noin tonni primäärialu-

miinia. Primäärialumiinin valmistaminen syö valtavasti energiaa ja siksi alumiini kierrättä-

miseen panostetaankin nykyään enemmän kuin viime vuosikymmenillä. Näin pyritään mi-

nimoimaan materiaalintuotannon hiilijalanjälkeä. Kierrätetyn materiaalin valmistus vie vain 

noin 5 % primäärialumiinin tuottamiseen tarvittavasta energiasta ja teollisuudessa näin tuo-

tetusta alumiinista käytetään nimitystä sekundäärialumiini. (Robin S. Gendron, 2013) 

Alumiini on muihin yleisesti käytössä oleviin metalleihin verrattuna hyvin ”nuori”, sen ni-

mittäin löysi tanskalainen kemisti Hans Christian Oersted vasta vuonna 1825. On kuitenkin 

hieman epäselvää, oliko Oerstedin erittelemä metalli puhdasta alumiinia vai onnistuiko sak-

salainen Friedrich Wöhler puhtaan alumiinin erittelemisessä ensimmäisenä vasta kaksi 

vuotta myöhemmin. Alumiini pysyi sen löytymisen jälkeen vaikeasti valmistettavana erikoi-

suutena, joka oli arvokkaampaa kuin kulta, lähes kolmen vuosikymmenen ajan. Vuonna 

1854 ranskalainen kemisti Henri Saint-Claire Deville onnistui korvaamaan erittelyproses-

sissa käytetyn kaliumin natriumilla ja sai täten luotua edullisemman sekä yksinkertaisemman 

tavan puhtaan alumiinin valmistamiselle. Tämän myötä alumiinin käyttö yleistyi, mutta se 

oli edelleen hyvin kallista, eikä sitä siksi voitu vielä soveltaa käytännöllisiin kohteisiin. Lo-

pulta vuonna 1886 kaksi kemistiä, yhdysvaltalainen Charles Martin Hall ja ranskalaisen Paul 

Héroult kehittivät kumpikin elektrolyyttisen prosessin, jonka avulla alumiinin 
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erittelemisestä tuli huomattavasti edullisempaa. Tämä prosessi tunnetaan nimellä Hall-

Héroult-menetelmä ja se on yhä teollisuudessa käytetyin alumiinin valmistusmenetelmä. 

Prosessin ansiosta alumiinin hinta laski nopeasti ja sen kysyntä kasvoi kiihtyvällä tahdilla 

1900-luvun vaihteessa. Alumiinin käytön yleistyessä huomattiin, etteivät puhtaan alumiinin 

ominaisuudet olleet aina riittäviä, vaan esimerkiksi teräkseen verrattuna alumiini oli varsin 

hentoista. Tämä sysäsi liikkeelle alumiiniseosten kehittämisen, joka toimii perustana nyky-

teollisuuden yli 600:lle käytössä olevalle alumiiniseokselle. (Skrabec, 2017) 

Suomessa alumiiniteollisuus keskittyy pääasiassa alumiinin työstöön ja jatkojalostukseen, 

tämän lisäksi alumiinia kierrätetään sekundäärialumiiniksi teollisuuden käyttöön. Primää-

rialumiinin tuotantoa ei ole Suomessa, sillä maaperästämme ei löydy bauksiittia. 

(Metalliteollisuuden Keskusliitto, MET, 2006) 

Ajoneuvoteollisuudessa alumiini kasvattaa markkinaosuuttaan kiihtyvällä tahdilla, ja siitä 

tuleekin vääjäämättä alan käytetyin metalli lähivuosikymmeninä. Yhä kehittyvät seokset ja 

niiden tuomat ominaisuudet yhdistettyinä keveyteen, luovat alumiinista ylivertaisen materi-

aalin teräkseen verrattuna lähes jokaisessa käyttökohteessa. Myös alumiinin kierrätettävyys 

tukee sen markkinakehitystä, tulevaisuuden kannalta vihreänä valintana. Ekologisuutta lisää 

alumiinin hyödyntämisellä saavutettu ajoneuvojen pienempi massa, joka puolestaan johtaa 

matalampiin kulutuslukemiin. (Djukanovic, 2016) 

 

2.1  Alumiinin ominaisuudet 

Seuraavassa taulukossa (taulukko 1.) on esiteltynä puhtaan alumiinin tärkeimmät ominai-

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

Vahvuudet Heikkoudet 

• pieni tiheys, 1/3 teräksen tiheydestä  

• hyvä korroosionkestävyys  

• riittävä lujuus, Rm = 70–700 MPa  

• helppo muokattavuus ja muovattavuus 

• hyvä hitsattavuus  

• hyvä sähkönjohtavuus, 60 % puhtaan kuparin 

sähkönjohtavuudesta  

• hyvä lämmönjohtavuus  

• hyvä kokonaistaloudellisuus, kuten kevyt kul-

jettaa, pieni huoltotarve, helppo asennettavuus 

sekä kierrätettävyys ja korkea romuarvo  

• hyvä pintakäsiteltävyys  

• epämagneettisuus  

• sitkeys myös matalissa lämpötiloissa  

• myrkyttömyys  

• taloudellisuus 

• Pieni kimmomoduuli, 70 000 MPa, 

1/3 teräksen kimmomoduulista  

• Huono kulumiskestävyys  

• Herkkä naarmuuntumaan  

• Matala kuumalujuus  

• Pieni virumislujuus  

• Pieni väsymislujuus  

• Hintavaihtelut 

 

 

 

2.2  Alumiiniseokset 

Alumiini on terästä huomattavasti kevyempää, mutta sen muut mekaaniset ominaisuudet 

ovat verrattain heikkoja. Puhtaan alumiinin ominaisuuksia voidaan kuitenkin parantaa 

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

Taulukossa 2. on esiteltynä alumiinin seostamisessa yleisimmin käytetyt aineen ja niiden 

vaikutukset seoksen ominaisuuksiin. 

 



10 

 

Taulukko 2. Alumiinin seosaineet (Talvirinne, 2011) 

Seosaine Vaikutus 

Pii (Si) 

Useimmiten piitä seostetaan 7–12 %. 

Pursotelaaduissa piitä esiintyy 0,5 – 1 %. 

Laskee seoksen sulamispistettä ja parantaa su-

lan juoksevuutta, kovuutta ja lujuutta. Huomi-

oitavaa kuitenkin, että yli 1 % pitoisuus hei-

kentää anodisoitavuutta (MET 2002, s.56) 

Kupari (Cu)  

Seokset voivat sisältää kuparia 3–4 %. 

Parantaa seoksen kovuutta ja lastuttavuutta. 

Kupari heikentää seosten korroosionestomah-

dollisuuksia, mutta toisaalta mahdollistaa jot-

kin lämpökäsittelymenetelmät ja parantaa va-

lukappaleiden lastuttavuutta. 

Magnesium (Mg)  

Lisätään alumiini-pii-seoksiin n. 0,65 % 

luokkaa olevilla pitoisuuksilla ja alu-

miini-magnesium-seoksiin 10 % pitoi-

suuteen saakka. 

Parantaa kovuutta, lujuutta ja korroosionkestä-

vyyttä. 

Rauta (Fe)  

Rauta on yleensä epäpuhtausaine, mutta 

painevaluseoksiin lisätään kuitenkin rau-

taa 1,2 % saakka. 

Pienentää korroosionkestävyyttä suurilla pitoi-

suuksilla. Valuseoksiin sitä lisätään, koska se 

vähentää lämpösäröilyä ja riskiä siihen, että 

seos tarttuu muottipesään. 

Mangaani (Mn)  

Mangaani on yleensä epäpuhtausaine. 

Vähentää raudan haitallista vaikutusta ja pie-

nentää raekokoa. 

Sinkki (Zn)  

Sinkkiä voidaan lisätä 1,2 % saakka. 

Lisää seoksen kovuutta ja lujuutta, mutta hei-

kentää korroosionkestoa. 4-5 % sinkkipitoi-

suuksiin saakka seokset vanhenevat luonnolli-

sesti ilman lämpökäsittelyä. 

Nikkeli (Ni)  

Nikkeli on yleensä epäpuhtausaine ja sen 

pitoisuus rajattu alle 0,05 %:iin. 

Parantaa lujuutta korkeissa lämpötiloissa, eri-

tyisesti yhdessä kromin kanssa. 
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2.3  Alumiinin nimikejärjestelmä 

Alumiiniseosten nimeämiseen käytetään Euroopassa EN (Euronorm) standardia, joka jakaa 

alumiinit työstettyihin ja valettuihin seoksiin. Nämä standardit perustuvat Aluminium Asso-

ciationin julkaisemaan nimikejärjestelmään, joka puolestaan toimii maailmanlaajuisesti alu-

miinistandardien perustana. ”Euronomin alumiinistandardien määrittelemät kemialliset 

koostumukset ovat identtisiä Aluminium Associationin rekisteröimien vastaavien seosten 

kanssa.” (Alumiinistandardit, Total Materia) 

 

2.3.1  Työstetyt seokset 

AA standardin mukaan, työstettyjen seosten nimeämiseen käytetään neljää numeroa (xxxx). 

Ensimmäinen numero kertoo pääseosaineen, toinen seoksen alaluokan ja kolmas sekä neljäs 

numero spesifioivat seoksen (nämä numerot eivät itsessään kuvaa mitään). Poikkeuksena 

1xxx (1000-sarja), jonka ensimmäinen numero kuvaa sarjan olevan ”puhdasta” yli 99,00 % 

alumiinia sisältävää seosta ja kaksi viimeistä numeroa alumiinin vähimmäispitoisuuden kah-

den desimaalin tarkkuudella. Esimerkiksi alumiinilaatu 1050 sisältää vähintään 99,50 % alu-

miinia. (ESAB) 

 

Taulukko 3. Työstetyt alumiiniseokset pääseosaineiden mukaan (ESAB) 

Sarja Pääseosaine 

1xxx vähintään 99,00 % alumiinia (Al) 

2xxx kupari (Cu) 

3xxx mangaani (Mn) 

4xxx pii (Si) 

5xxx magnesium (Mg) 

6xxx magnesium (Mg) ja pii (Si) 

7xxx sinkki (Zn) 

8xxx muut seosaineet 

9xxx ei käytössä 
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2.3.1  Valuseokset 

Valuseosten nimeäminen poikkeaa hieman työstettyjen seosten nimeämisestä, eikä niillä ole 

suoraa yhteyttä toistensa kanssa. Nimeämiseen käytetään kolmea numeroa ja yhtä desimaa-

lia (xxx.x). Kuten työstettyjen seosten nimeämisessä, ensimmäinen numero kuvaa pääseos-

ainetta, mutta luvut eivät aina vastaa toisiaan. Esimerkiksi työstettyjen seosten tapauksessa 

numerolla 6, kerrotaan pääseosaineiden olevan magnesiumia ja piitä, kun taas valuseoksilla 

numerolla 6 alkava sarja ei ole käytössä. Toinen ja kolmas numero ovat ominaiset kyseiselle 

seokselle, eivätkä ne itsessään kerro mitään. Desimaalilla ilmaistaan mihin muotoon seos on 

valettu, jos desimaalina on 0 tai se on jätetty pois, on seos valettu suoraan lopulliseen muo-

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

 

Taulukko 4. Valuseokset pääseosaineiden mukaan (ESAB) 

Sarja Pääseosaine 

1xx.x vähintään 99,00 % alumiinia (Al) 

2xx.x kupari (Cu) 

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

4xx.x pii (Si) 

5xx.x magnesium (Mg) 

6xx.x ei käytössä 

7xx.x sinkki (Zn) 

8xx.x tina (Sn) 

9xx.x muut seosaineet 
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3  Anodisointi 

Alumiinilla on luonnostaan taipumus reagoida ilmassa olevan hapen kanssa, muodostaen 

metallin pintaan alumiinioksidikerroksen. Näin muodostunut oksidikerros on paksuudeltaan 

noin 2–3 nm, vähäisestä paksuudestaan huolimatta, se luo hyvän suojan korroosiota vastaan. 

Anodisoinnin tarkoituksena on luoda metallin pinnalle luonnollisesti syntyvää kerrosta huo-

mattavasti paksumpi kerros, jolla korroosion ja kulutuksen kestävyyttä saadaan parannettua 

merkittävästi. Tämän lisäksi myös materiaalin muita ominaisuuksia voidaan optimoida käyt-

tökohteita vastaaviksi.  

Kaikilla valmistusmenetelmillä sekä seoksilla valmistettuja alumiiniosia voidaan ano-

disoida. Tämän ansiosta monet alumiini ja alumiiniseostuotteet kuten valukappaleet, suula-

kepuristeet eli profiilit sekä taotut osat suunnitellaan anodisoitaviksi ja prosessi nähdäänkin 

teollisuudessa tärkeänä osana kappaleiden viimeistelyä. Anodisointia on käytetty teollisuu-

dessa jo yli 100 vuoden ajan ja prosessin käyttö on yleistynyt kiihtyvällä tahdilla yhdessä 

alumiinituotteiden kanssa. Prosessilla luotavalla alumiinioksidikalvolla, saadaan kaunis ja 

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

 

3.1  Teollinen anodisointiprosessi    

Teollinen anodisointiprosessi alkaa alumiinisten komponenttien valmistelulla prosessia var-

ten. Ensimmäisessä vaiheessa komponentit ripustetaan telineisiin mahdollisimman tukevasti 

ja niin että virran kulku telineistä kappaleisiin saadaan optimoitua. Esikäsittely jatkuu kom-

ponenttien puhdistamisella, etsaamisella ja runsaalla huuhtelemisella sekä joissain tapauk-

sissa kemiallisella kirkastuksella. Näillä vaiheilla pyritään maksimoimaan vapaan alumiinin 

määrä kappaleiden pinnalla itse anodisointia varten. Seuraavaksi siirrytään varsinaiseen ano-

disointiin eli sähkökemialliseen hapettamiseen. Tämän vaiheen aikana alumiinin pinnalle 

kasvatetaan alumiinioksidikerros. Anodisoinnin jälkeen komponentit huuhdellaan ja jos 

kappaleen väriä halutaan muuttaa, ne myös värjätään sekä tiivistetään. (Runge, 2018) Ku-

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

 

3.1.1  Ripustus 

Jotta anodisoitavat osat saadaan kuljetettua jokaisen prosessivaiheen läpi, on ne ensim-

mäiseksi ripustettava telineisiin. Telineiden pääasiallinen tehtävä on toimia alumiiniosien 

kuljetusalustana ja luoda hyvä kontakti anodisoitavan kappaleen kanssa. Anodisointivaiheen 

sähkökemiallinen prosessi luo käytettävälle materiaalille erikoisvaatimuksia, jotka tulee 

huomioida telineiden suunnitteluvaiheessa. Tämän lisäksi esi- ja jälkikäsittelyn eri vaiheissa 

käytettävien kemikaalien vaikutukset on otettava huomioon materiaalivalintaa tehdessä. Te-

lineet on suunniteltava siten, että osat pysyvät niissä tukevasti paikoillaan virranjohtuvuuden 

maksimoimiseksi. Osat on myös asemoitava niin, että vältytään kaasutaskujen muodostumi-

selta, kun telineet lasketaan altaisiin ja niin ettei nostovaiheessa kerry nestettä kappaleiden 

pinnoille. (Runge, 2018) 

Tyypillisimmät telineissä käytettävät materiaalit ovat korkeamman puhtausluokan alumiini-

seokset sekä puhdas titaani. Alumiinilla on suurempi virranjohtokyky kuin titaanilla, mikä 

tekee siitä ihanteellinen anodisointiprosesseihin, joissa käytetään suurempaa virrantiheyttä, 

kuten kova-anodisointiprosesseissa. Alumiiniset telineet kuitenkin anodisoituvat samalla 

anodisoitavien osien kanssa, mikä vähentää niiden yhtäjaksoista käyttöikää. Tämä johtuu 

kontaktipinnoille muodostuvasta oksidikerroksesta, joka toimii eristeenä, mikä puolestaan 

heikentää virran kulkua. Alumiini on kuitenkin paras vaihtoehto telinemateriaaliksi pienen 

volyymin tuotantoerille. (Runge, 2018) 
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3.1.2  Esikäsittely 

Kun anodisoitava kappale on ripustettu, tulee siitä poistaa mahdolliset epäpuhtaudet. Nämä 

epäpuhtaudet vaikuttavat pinnan kemialliseen potentiaalin, mikä voi puolestaan johtaa epä-

tasaiseen lopputulokseen. Puhdistus voidaan suorittaa mekaanisesti ja/tai kemiallisella huuh-

telulla. Teollisuudessa kemiallinen huuhtelu suoritetaan kappaleille aina. Sen avulla saadaan 

poistettua mahdolliset rasvan ja öljyn jäämät, mikä on edellytys hyvälle lopputulokselle. 

(Metalliteollisuuden Keskusliitto, MET, 2006) 

 

3.1.3  Huuhtelu 

Prosessin aikana tapahtuvien lukuisten kemiallisten käsittelyiden vuoksi, päävaiheiden vä-

lillä tapahtuvat huuhtelut ovat tärkeitä koko prosessin kannalta. Huuhtelu pysäyttää käsitte-

lyjen kemiallisen vaikutuksen, poistamalla pinnoilta kemikaalien jäämät ja laskemalla kom-

ponenttien lämpötilaa. Huuhtelu suoritetaan yleensä huoneenlämpöisessä tai sitä kylmem-

mässä vedessä ja se toistetaan tyypillisesti 2 tai 3 kertaa. Näin varmistutaan siltä, ettei kemi-

kaaleja pääse siirtymään prosessialtaasta toiseen. Samasta syystä kappaleita myös valutetaan 

huuhteluiden välillä. (Brace, 2017) 

 

3.1.4  Etsaus tai kemiallinen kiillotus ja neutralisointi 

Ennen anodisointia, osille suoritetaan viimeinen esikäsittelyvaihe, jonka avulla maksimoi-

daan vapaan alumiinin määrä kappaleiden pinnoilla. Tämä suoritetaan joko etsaamalla tai 

kemiallisesti kiillottamalla, riippuen siitä halutaanko kappaleille matta- vai kiiltopinta. Et-

sauksessa kappaleet upotetaan joko happo- tai emäskylpyyn, joka liuottaa alumiinin pinnalta 

luonnollisesti syntyneen oksidikalvon sekä osan puhtaasta alumiinista. Liuenneen alumiinin 

määrä on riippuvainen liuoksen pH-arvosta sekä liuotuksen kestosta, mitä enemmän alumii-

nia liukenee sitä mattaisempi pinta syntyy. Kun kappaleille halutaan kiiltävä pinta, suorite-

taan kemiallinen kiillotus, jossa osat upotetaan rikki-typpi-fosforihappoliuokseen. Molem-

pien toimenpiteiden jälkeen suoritetaan kappaleille vielä neutralisointi, jossa 
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liukenemattomat partikkelit, eli seoksen muut metallit poistetaan kappaleiden pinnoilta. 

Seosaineet neutralisoidaan kylvyssä oksideiksi tai hydroksideiksi, jolloin ne jäävät liuok-

seen. Neutralisoinnista käytetään myös nimitystä noenpoistokylpy. (George E. Totten, 2003) 

 

3.1.5  Anodisointi 

Itse anodisointivaiheessa eli sähkökemiallisessa hapettamisessa, anodin virkaa toimittava 

alumiinikappale asetetaan elektrolyyttiliuokseen yhdessä katodin kanssa ja näin muodoste-

tun piirin läpi johdetaan tasavirtaa (kuva 2). Virta saa aikaan sähkökemiallisen reaktion, 

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

Elektrolyyttiliuoksena käytetään tyypillisesti laimennettua rikkihappoa, mutta prosessi toi-

mii myös muilla hapoilla. Rikkihapon lisäksi yleisesti käytettyjä happoja ovat kromi-, ok-

saali- ja fosforihappo. Elektrolyyttiliuos toimii reaktiossa varauksen kuljettajana sekä happi-

ionien lähteenä. Katodina käytetään tyypillisesti alumiinia, sen hyvän virranjohtokyvyn an-

siosta. Näin prosessista saadaan mahdollisimman energiatehokas. Joissain tapauksissa kato-

dina voidaan käyttää myös lyijyä, hiiltä tai ruostumatonta terästä. Piirin johdetaan tasavirtaa 

ja sen suuruus määräytyy anodisoitavan kappaleen pinta-alan ja piirin resistanssin mukaan. 

Yksi tärkeimmistä parametreista oksidikerroksen muodostumisen kontrolloimiseksi onkin 

virrantiheys, jonka yksikkö on ampeeri per neliömetri (A/m^2). Tämän lisäksi jännitteellä 

sekä anodisoinnin kestolla on suuri vaikutus lopullisen oksidikerroksen paksuuteen sekä 

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

 

3.1.6  Värjäys 

Anodisoinnin jälkeen tai sen aikana voidaan suorittaa oksidikerroksen värjäys, jolla pinnan 

väri saadaan muutettua lähes minkä sävyiseksi tahansa. Alumiinioksidikerroksen värjäämi-

seen on olemassa useita eri menetelmiä. Teollisuudessa värjäys tapahtuu yleensä joko elekt-

rolyyttisesti, integraalisesti tai kastovärjäämällä. Elektrolyyttivärjäyksessä metalleja saoste-

taan oksidikerrosten huokosiin elektrolyyttiliuoksessa vaihtovirran avulla. Integraalivärjäys 

tapahtuu puolestaan anodisointiprosessin aikana, jolloin valikoitu seosaine saostuu itse ok-

sidikerrokseen toissijaisen anodisointireaktion aikana. Kastovärjäyksessä kappaleet upote-

taan liuokseen, josta väriaineet imeytyvät 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. Näin varmistutaan siltä, ettei oksidikerroksen huokosiin pääse epäpuhtauk-

sia osien käyttövaiheessa. Tiivistys suoritetaan yleensä kuumalla tislatulla vedellä, vesi-

höyryllä tai käyttäen kemiallista liuosta. Kuumaa vettä käytettäessä, kappaleet upotetaan tis-

lattuun veteen, joka on lämpötilaltaan noin 97 °C. Oksidikerroksen uloin osa muuttuu tällöin 

böhmiitiksi ja se laajenee tukkien alumiinioksidin huokoset, kuten käy ilmi kuvasta 3. Sama 

reaktio tapahtuu myös muita tiivistysmenetelmiä käytettäessä. Kemiallisella liuoksella tii-

vistettäessä käytetään tyypillisesti nikkeliasetaattia, jolloin prosessin lämpötilaa saadaan las-

kettua. (Metalliteollisuuden Keskusliitto, MET, 2006) 

 

 

Kuva 3. Oksidikerroksen tiivistys (Metalliteollisuuden Keskusliitto, MET, 2006) 

 

3.2  Prosessin kemia 

Anodisointiprosessin kemiallinen reaktio on aina hieman erilainen riippuen käytetystä elekt-

rolyyttiliuoksesta, mutta perusperiaate pysyy samana. Seuraavaksi käydään läpi yksinker-

taistettu anodisointireaktio, jossa happo on jätetty pois: 

 

2𝐴𝑙 + 3𝐻2𝑂 → 𝐴𝑙2𝑂3 + 6𝐻+ + 6𝑒− 
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Reaktiossa sähkövirta hajottaa ensin veden hapeksi ja vedyksi: 

 

3𝐻2𝑂 → 6𝐻+ + 3𝑂2− 

 

Muodostuneet happi-ionit kulkeutuvat potentiaalieron takia anodille. Vetyionit kulkeutuvat 

puolestaan katodille, jossa ne pelkistyvät kaasuksi ja kuplivat liuoksesta:  

 

6𝐻+ + 6𝑒− → 3𝐻2 

 

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

nioksidia (Tunturi, 1999): 

 

2𝐴𝑙 + 3𝑂2− → 𝐴𝑙2𝑂3 + 6𝑒− 

 

Oksidikerros kasvaa perusalumiinin pinnalle muodostaen ensin estekerroksen ja sen jälkeen 

kohtisuoraan estekerroksen päälle muodostaen huokosia. Yleisesti voidaan todeta, että ano-

disoitavan kappaleen mitat kasvavat kolmasosan oksidikerroksen paksuudesta. Tämä johtuu 

alumiinioksidin perusmetallia suuremmasta tilavuudesta ja siitä että kerros ”kasvaa” kulut-

taen metallia (2𝐴𝑙 + 3𝑂2− → 𝐴𝑙2𝑂3) eli lopullinen estekerros on alkuperäisen rajapinnan 

alapuolella.   Kuvassa x on esitettynä oksidikerroksen rakenne. (Metalliteollisuuden 

Keskusliitto, MET, 2006) 

 

 



20 

 

  

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

 

3.3  Oksidikerroksen ominaisuuksia 

Seuraavassa taulukossa on esitetty oksidikerroksen tärkeimmät fysikaaliset ominaisuudet. 

 

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

Ominaisuudet Tila Arvo 

Ominaispaino 20 °C 2.5–3 g/cm3 

Kovuus Ms - 7–8 

Kovuus Hv - 300–600 

Sulamispiste - 2100 °C 

Ominaislämpökapa-

siteetti 

20–100 °C 0.200 

Lämpölaajenemis-

kerroin 

20–100 °C 5 × 10-4 

Lämmönjohtavuus - 0.05-0.015 (C.G.S) 

Ominaisresistanssi 20 °C (50 μm) 4 × 1017  

(Ω∙cm2 / m) 100 °C (50 μm) 8 × 1018 

Läpilyöntikestävyys 

(V) 

5–30 μm μm × 20–40 
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Ominaisuudet vaihtelevat hieman riippuen käytetystä seosmateriaalista ja anodisointimene-

telmästä sekä parametreista. Esimerkiksi kovuuden arvo on riippuvainen oksidikerroksen 

paksuudesta, sillä perusmetalli on alumiinioksidia pehmeämpää ja antaa myötä paljon oksi-

dikerrosta ennen. 

 

3.4  Eri anodisointimenetelmät 

On olemassa lukuisia anodisointimenetelmiä ja niillä jokaisella on omat käyttökohteensa, 

hyötynsä sekä haittansa. Yleisimmät teollisuudessa käytetyt menetelmät ovat jaettu kolmeen 

tyyppiin; kromi-, rikkihappo-, sekä kova-anodisointiin. Seuraavissa osissa käydään läpi kun-

kin ominaispiirteet. 

 

3.4.1  Kromianodisointi (Tyyppi I) 

Kromihappoliuoksen oksidikerroksen itserajoittavan ominaisuuden ansiosta, tällä ano-

disointimenetelmällä saavutetaan kaikista ohuimmat oksidikalvot. Kalvot ovat paksuudel-

taan tyypillisesti vain noin 3–5 μm. Ohuen kalvonpaksuuden ansiosta kromianodisoinnilla 

pinnoitetut osat soveltuvat hyvin tarkkojen toleranssivaatimusten sovelluksiin. Tyypillisesti 

liuos on väkevyydeltään noin 3–5 % ja sen lämpötila pyritään pitämään 40 °C läheisyydessä. 

Poiketen muista anodisointimenetelmistä jännitettä kasvatetaan tasaisesti 10 V prosessin 

alussa, aina 50 V asti, kunnes oksidikerroksen muodostuminen kromianodisoinnille ominai-

sesti pysähtyy. Tyypin I anodisoinnin ongelmana ovat kromihapon luomat ympäristö ja ter-

veys riskit. (Runge, 2018) 

 

3.4.2  Rikkihappoanodisointi (Tyyppi II) 

Yleisimmin käytetty anodisointimenetelmä, jossa rikkihapon elektrolyytit toimivat varauk-

sen kuljettajina. Kyseinen prosessi suoritetaan tyypillisesti noin 20–25 °C lämpötilassa ja 

muihin menetelmiin verrattuna suhteellisen laimealla liuoksella, rikkihappo pitoisuuden 
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vaihdellessa 120 ja 275 g/L välillä. Tämän lisäksi käytetty virrantiheys on alhainen, noin 

1.0–1.5 A/dm2. Tällä anodisointimenetelmällä saavutettava oksidikerros on yleensä 8–20 

μm paksu ja täysin läpinäkyvä. Oksidikerroksen läpinäkyvyys tekee siitä ihanteellisen kap-

paleiden viimeistelyyn ja se soveltuu hyvin myös värjättäväksi. Rikkihappoanodisoimalla 

pinnoitetut kappaleet ovatkin lähes poikkeuksetta koristeellisia osia tai osia, joilta ei vaadita 

erityisen hyvää kulutuksen kestävyyttä, mutta riittävä korroosion kesto on tärkeää. (Runge, 

2018) 

 

3.4.3  Kova-anodisointi (Tyyppi III) 

Kova-anodisointi poikkeaa rikkihappo- ja kromianodisoinnista sekä prosessiparametrien 

että lopputulosten osalta. Tyypillisin elektrolyytti Tyypin III anodisoinnissa on Tyypin II 

tavoin rikkihappo, mutta sen lisäksi voidaan käyttää myös muita happoja ja niiden seoksia. 

Näistä muodostetut liuokset ovat huomattavasti väkevämpiä kuin esimerkiksi rikkihap-

poanodisoinnissa (teollisuudessa käytetyissä jopa 350 g/L). Virrantiheys on myös korkeampi 

kuin muissa anodisointimenetelmissä ja se vaihtelee tyypillisesti 2.2 ja 3.5 A/dm2 välillä. 

Korkeamman virrantiheyden ansiosta oksidikalvosta ja sen huokosten seinämistä saadaan 

paksummat ja näin kalvon kestävyys nousee merkittävästi. Kova-anodisoinnilla viimeistel-

tyjen osien kalvonpaksuus on yleensä 25–50 μm, mutta jopa yli 100 μm paksuisten kalvojen 

muodostaminen on mahdollista. Korkeamman virrantiheyden takia myös resistanssi ano-

disointipiirissä on suurempi. Korkea resistanssi aiheuttaa hukkalämpöä ja täten liuoksen 

lämpötilan kontrollointi on tärkeää. Tyypillisesti Tyypin III anodisoinnin liuokset pidetään-

kin 0–10 °C lämpötilassa. Kova-anodisoinnilla viimeistellyt osat ovat kulutuksen kestoltaan 

erinomaisia ja siksi niitä hyödynnetäänkin yleensä mekaanisissa sovelluksissa. (Runge, 

2018) 

 

3.5  Seoksen vaikutus anodisointiprosessiin 

Kaikkien alumiiniseosten anodisointi on mahdollista, mutta toiset soveltuvat siihen muita 

paremmin. Lähtökohtaisesti mitä puhtaampaa alumiini on sitä paremmin se anodisoituu ja 

mitä monimutkaisempi seos sitä vaikeampaa anodisoinnista tulee. Kun alumiinin seassa ei 
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ole muita partikkeleita, oksidikerroksen rakenteesta saadaan järjestyneempi, jolloin sen ku-

lutuksen sekä korroosion kesto ovat huippuluokkaa. Tämän lisäksi väritys pysyy kirkkaana 

ja pohjamateriaalin sävyisenä. Mahdolliset seosaineet eivät anodisoidu, vaan ne jäävät louk-

kuun oksidikerroksen rakenteeseen, mikä heikentää sen mikrorakennetta ja siten oksidiker-

roksen ominaisuuksia, tämä on havainnollistettuna seuraavassa kuvassa. 

 

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

epäpuhtauksia sisältävän alumiinin (oikealla) tapauksissa. (Runge, 2018) 

 

 Eri seosaineet vaikuttavat myös oksidikerroksen väritykseen. Seuraavassa taulukossa on 

esiteltynä yleisimpien seosaineiden aikaansaamat muutokset. Mitä paksumpi oksidikerros, 

sitä tummemman värimuutoksen seosaineet aiheuttavat. (Runge, 2018)  
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Taulukko 6. Seosten vaikutus oksidikerrokseen. (Runge, 2018) 

Seosmetalli Väri Huomioitavaa 

Kupari Musta Vähäinen kuparipitoisuus ei vaikuta oksidiker-

roksen väritykseen, mutta yli 2 % pitoisuuksilla 

väri alkaa tummua. Tämän lisäksi kupari vai-

keuttaa pylväsrakenteen muodostumista, joka 

heikentää lopullista oksidikerrosta.   

Mangaani Ruskea Mangaani värjää oksidikerroksen harmaan rus-

keaksi jo pienillä pitoisuuksilla (alle 1 %) ja 

mitä korkeampi pitoisuus, sitä ruskeampi väri-

tys.  

Pii Tumman harmaa, musta Tyypin II anodisoinnilla ja pienillä pitoisuuk-

silla oksidikerros pysyy lähes värittömänä, 

mutta yli 5 % pitoisuuksilla ja paksuilla oksidi-

kerroksilla väritys muuttuu tumman harmaaksi 

ja lopulta mustaksi. 

Magnesium Väritön, harmaa Alle 3 % seospitoisuuksilla oksidikerros pysyy 

värittömänä ja kirkkaana, tätä suuremmilla pi-

toisuuksilla kerros alkaa himmetä.  

Sinkki Kellertävä, ruskea Sinkkiä sisältävien seosten oksidikalvot pysyvät 

värittöminä alle 5 % seospitoisuuksilla, kun 

seokset ovat homogeenisiä. Mikrorakenteen ol-

lessa epäjärjestäytynyt, väritys voi kuitenkin 

olla pisteittäin kellertävä ja/tai ruskea. 

Rauta Musta Tummentaa oksidikalvoa huomattavasti jopa 

pienillä seospitoisuuksilla ja korkeammilla pi-

toisuuksilla väritys muuttuu yhä tummemmaksi 

ja lopulta mustaksi. 
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4  Anodisointi ajoneuvokäytössä 

Alumiinin käyttö teollisuudessa muuttaa maailmaa kestävämmän kehityksen suuntaan. Kai-

kista teollisuuden aloista, alumiinia hyödynnetään eniten ajoneuvoteollisuudessa. Pelkästään 

vuosien 1995 ja 1998 välillä käytetyn alumiinin määrä kasvoi alalla 40 prosenttia. Ajoneu-

vovalmistajien kohtaamat pakotteet hiilineutraalisuutta kohti pyrkimisestä ja sen edistämi-

sestä, lisäävät alumiinin käyttöä entisestään. Teräksen korvaaminen helposti kierrätettävällä 

ja noin kaksi kolmasosaa kevyemmällä metallilla, tekee alumiinista pian ajoneuvoteollisuu-

den käytetyimmän metallin. (Djukanovic, 2016) 

 

 

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

 

Alumiinin kasvava käyttö lisää myös luonnollisesti sen anodisoinnin tarvetta ajoneuvoteol-

lisuudessa. Seuraavissa osissa käydään läpi eri alumiiniseosten käyttökohteita ja tyypillisesti 

anodisoitavia osia. 
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4.1  Alumiinin tyypillisimmät käyttökohteet ajoneuvoissa 

Alumiinia löytyy nykyään käytännössä jokaisesta ajoneuvosta ja seostamalla siitä saadaan-

kin ihanteellinen materiaali lähes jokaiseen käyttökohteeseen. Seuraavassa taulukossa on 

esitettynä yleisimmin käytettyjä seoksia ja niiden käyttökohteita ajoneuvoissa. Taulukko on 

luokiteltu työstettyjen seosten mukaan, mutta seosaineet ja käyttökohteet pätevät yhtä lailla 

valetuille osille.  

 

Taulukko 7. Alumiiniseokset ajoneuvoissa (UACJ Automobile Technology) 

Seos Käyttökohde 

1000-sarja Sisältää puhtaimmat alumiinilaadut, näissä seoksissa siis vähintään 99 % 

alumiinia. Yksi ensimmäisiä ajoneuvoissa käytettyjä seoksia helpon muovat-

tavuutensa ansiosta. Nykyään pääasiallinen käyttö lämmöneristeissä. 

 

2000-sarja Kupariseosteiset alumiiniseokset (tyypillisimpänä 2024) ovat käytössä män-

tien, sylintereiden, jarruosien, vaihteistojen ja vanteiden sekä muiden vah-

vuutta ja väsymiskestävyyttä vaativien osien valmistuksessa. 

 

3000-sarja Mangaaniseosteisilla alumiineilla on hyvä muovattavuus. Seos 3003 on 

muovattavuuden lisäksi lujaa ja sitä käytetäänkin usein putkistoissa sekä pa-

neeleissa. Seos 3004 jakaa laajalti samoja ominaisuuksia kuin 3003, mutta 

korkeamman lämmönjohtokyvyn ansiosta sitä käytetään pääasiassa jäähdyt-

timissä. Kolmas yleisesti käytetty mangaaniseosteinen alumiini on 3105. 

Sillä on luonnostaan hyvä korroosionkestävyys ja se on helposti hitsattavaa. 

Tämä tekee siitä ideaalisen korin paneelien valmistusmateriaaliksi. 

 

4000-sarja Tärkein seosmetalli pii, sen ansiosta sarjan seokset ovat hitsattavuudeltaan 

hyviä ja niillä on erinomainen kulutuskestävyys. Esimerkiksi 4032 on tyy-

pillinen valinta mäntien sekä muiden moottorienosien valmistukseen. 

 



27 

 

5000-sarja Seokset ovat auton korien valmistuksessa yleisimmin käytettyjä seoksia. 

Näiden pääasiallisena seosmetallina toimii magnesium, joka kasvattaa lu-

juutta. Laatua 5052 pidetään yhtenä helpoiten huollettavana seoksena ja se 

onkin käytössä laajalti ajoneuvoteollisuudessa, esimerkiksi polttoainetan-

keissa. 

 

6000-sarja Sarjan seokset, joiden pääasialliset seosmetallit ovat magnesium ja pii, ovat 

helpoiten suulakepuristettavia ja valettavavia seoksia. Niiden pinnanviimeis-

telyominaisuudet ovat myös huippuluokkaa. Seoksia kuten 6082 ja 6181 

käytetään rungon rakenteissa sekä paneeleissa. 

 

7000-sarja Pääseosmetallit ovat sinkki ja magnesium, sarja edustaa korkeimman lujuus-

luokan seoksia.  

7003 käytetään törmäyspalkeissa ja rungon rakenteissa, sekä autoissa että 

moottoripyörissä. 

 

 

 

4.2  Erikoisvaatimukset 

Ajoneuvojen osia anodisoitaessa, tulee huomioida käyttökohteen vaatimat pinnanlaatukri-

teerit sekä muut materiaalilta vaaditut ominaisuudet. Näiden kriteerien perusteella saadaan 

valikoitua sopivin seosmateriaali sekä anodisointimenetelmä.  

Mekaanisiin sovelluksiin valmistettavilta alumiiniosilta vaaditaan suurta pinnan kovuutta 

sekä kulutuksenkestävyyttä. Esteettisillä ominaisuuksilla ei ole merkitystä, sillä osat ovat 

harvemmin näkyvillä. Tyypillisin anodisointimenetelmä tällaisille osille on kova-ano-

disointi, jolla nimensä mukaan saadaan luotua komponenteille mahdollisimman kova pinta. 

Ajoneuvoissa kova-anodisoidut osat löytyvät yleensä moottoritilasta, joko itse moottorin 

osista tai apulaitteista. Valtaosa näistä osista valmistetaan painevalamalla piiseosteisesta alu-

miinista, kuten laadusta 380.0. Mitä enemmän seoksessa on piitä, sitä pienemi on sen läm-

pölaajenemiskerroin. Matala kerroin helpottaa valamisprosessia, sillä osat kutistuvat vähem-

män jäähtyessään ja pysyvät näin muodossaan. Moottorin osille, kuten männille ja 
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sylinterilohkoille, alhainen lämpölaajenemiskerroin on edellytys toleranssien säilymiselle, 

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

 

4.2.1  Jarrusatulan anodisointi, 4018 (AlSi7Mg) 

Monien muiden ajoneuvojen osien tavoin, myös jarrujen osia valmistetaan yhä enemmän 

alumiinista. Moderneissa autoissa jarrujen osat valmistetaan tyypillisesti joko kokonaan va-

luraudasta tai osittain alumiinista ja valuraudasta. Alumiinia käytetään pääsääntöisesti jar-

rusatulojen valmistukseen ja se laskeekin niiden massaa huomattavasti. (Lenzer, 2018) Tämä 

massan muutos on erityisen merkittävä, sillä se kohdistuu auton jousittamattomaan massaan, 

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

Yli 92 miljoonasta vuonna 2016 tuotetusta autosta, noin 15 miljoonasta löytyy alumiinisia 

jarrujen osia. Valtaosasta massatuotetuista autoista, alumiinisia jarrusatuloita ei pinnoiteta 

lainkaan. Niiden pinnalle luonnollisesti muodostuva oksidikalvo riittää usein suojaksi kor-

roosiota vastaan, eikä lähes piilossa olevien osien ulkonäköön haluta panostaa. Premium-

autojen valmistajilla on kuitenkin korkeammat standardit sekä korroosion keston että ulko-

näön osalta, joten niiden jarrusatulat ovat usein anodisoituja. Näille osille suoritetaan yleensä 

tyypin II anodisointi eli niin sanottu normaali anodisointi rikkihappoliuoksessa. Menetel-

mällä saavutetaan riittävä korroosion kesto ja osat voidaan värjätä asiakkaan tai valmistajan 

vaatimalla tavalla. Kuvassa 6 on esitettynä muutamia mahdollisia värityksiä.  

 

Kuva 7. Tyypin II-menetelmällä anodisoituja osia (Colors Inc.) 
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 Myös kova-anodisointi on mahdollista, jos osat valmistetaan esimerkiksi rata-autoa varten, 

jolloin tavoitellaan maksimaalista kulutuksen ja korroosion kestävyyttä. Taulukossa (X) 

käydään läpi seoksesta 4018 (AlSi7Mg) valmistetun jarrusatulan anodisointi tyypin II ano-

disointimenetelmällä. (Lenzer, 2018) Prosessivaiheet seuraavat pitkälti tyypillistä 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 lämmössä; 60 sekuntia 

Anodisointi H2SO4 180-200 g/L, 19 °C; 60 minuuttia 

Huuhtelu  

Värjäys (mahdollisesti) Vaatimusten mukaan 

Huuhtelu Demineralisoitu vesi 

Esitiivistys (korkea lämpötila) (CH3COO)2NI -liuos, 60 °C; 10 minuuttia 

Huuhtelu Demineralisoitu vesi 

Kylmätiivistys  (CH3COO)2NI -liuos, 20–28 °C; 10 minuuttia 

Huuhtelu Demineralisoitu vesi, 60 °C 

 

Näillä parametreilla saavutetaan 20 µm paksuinen oksidikerros, jonka korroosion kestävyys 

on korkea. Vastatakseen valmistajien asettamia standardeja, osat testataan usealla eri tavalla. 

Kerrospaksuuden todentamiseen käytetään tyypillisesti UNI EN ISO 2360 ja UNI EN ISO 

1463 metodeja. Korroosion kestoa arvioidaan puolestaan ”neutral salt spray” (NSS) testillä, 

UNI EN ISO 9227-standardin mukaan. Testeissä tutkitaan ”valkoisen ruosteen” eli alumii-

nin korroosion muodostumista tyypillisesti 120–480 tunnin ajanjaksoilla, läpäisyrajan ol-

lessa alle 1 % ruostetta pinta-alasta. Oksidikerroksen tiivistys on myös tarkastettava, jotta 

osien väritys pysyy muuttumattomana. Tämä suoritetaan kappaleille vähintään 48 tuntia 

anodisoinnin jälkeen, noudattaen ISO 2143:2010-standardia. Jarrusatuloille suoritetaan 
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harvemmin pinnankovuustestejä, mutta esimerkiksi kova-anodisoiduille komponenteille 

tämä on yleistä. Seuraamalla edellä mainittuja standardien mukaisia testausmenetelmiä var-

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

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

lukon 9 mukaan seuraavasti: 

 

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

Prosessivaihe Parametrit 

Rasvanpoisto 60–65 °C; 5 minuuttia 

Huuhtelu  

Neutralisointi 30 °C; 2.5 minuuttia 

Anodisointi H2SO4 180-200 g/L, 8.5 °C; 65 minuuttia 

Huuhtelu  

Passivointi Cr+3 -liuos, 40 °C; 6 minuuttia 

 

Näin suoritetulla prosessilla, ei tavoitella kaunista pintaa, vaan päätavoitteena on korroosion 

keston maksimointi mahdollisimman yksinkertaisella ja kustannustehokkaalla menetel-

mällä. Etsaus, värjäys, tiivistys ja näiden vaatimat huuhtelut on voitu jättää pois ja vii-

meiseksi vaiheeksi on tiivistyksen korvaavaksi toimenpiteeksi vaihdettu passivointi, jolla 

saavutetaan entistä parempi korroosionkesto. Prosessilla saavutettu oksidikerroksen paksuus 

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

maa väritys. (Brembo SpA) 

 

 

Kuten prosessiparametreista voidaan todeta, anodisointi tapahtuu molemmissa prosesseissa 

yhtä väkevässä rikkihappoliuoksessa (180–200 g/L) ja kestoltaan vaiheet ovat myös lähes 

identtiset (60 ja 65 minuuttia). Suurin ero anodisoinnissa onkin liuoksen lämpötilassa (19 °C 

vs. 8.5 °C) ja oletettavasti virrantiheydessä, jota ei prosessiparametreissa ole ilmoitettu. Voi-

daan siis todeta, että 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 ymmärtää alumiinin aseman ajoneuvoteollisuudessa ja sen pinnoitusmene-

telmän anodisoinnin tärkeyden, nyt ja tulevaisuuden kannalta. Tutkimus esittelee ajoneuvo-

teollisuudessa käytetyt anodisointimenetelmät sekä niiden eri sovellukset ymmärrettävästi. 

Tämän lisäksi tutkimus avaa koko teollisen anodisointiprosessin kulun ja esittelee eri alu-

miiniseosten käyttökohteita sekä vaikutuksia alumiinioksidikerroksen syntyyn. 

Saadut tulokset ovat luotettavia lähdeaineiston validoinnin ansiosta sekä koetulosten ja stan-

dardien avulla suoritetun triangulaation johdosta.  

 

5.1  Johtopäätökset 

Jatkuvasti kehittyvät alumiiniseokset sekä tiukkenevat päästörajoitteet lisäävät alumiinin kil-

pailukykyä terästä vastaan ajoneuvoteollisuudessa. Niinpä alumiinin kasvava käyttö lisää 

tarvetta myös anodisoinnille. Ajoneuvoteollisuudessa anodisointi tapahtuu pitkälti samalla 

tavalla kuin muillakin teollisuuden aloilla. 

Anodisointia käytetään ajoneuvoteollisuudessa sen tarjoaman monipuolisen pinnoituksen 

ansiosta. Samalla prosessilla saadaan parannettua niin perusmetallin mekaanisia kuin esteet-

tisiä ominaisuuksia sekä korroosion kestoa huomattavissa määrin. Muilla pinnoitusmenetel-

millä tulokset ovat lähes poikkeuksetta yksipuolisia. 

Ajoneuvoteollisuudessa anodisointia suoritetaan pääasiassa tyypin II- ja III-menetelmillä. 

Tyypin II-menetelmällä eli rikkihappoanodisoinnilla pinnoitetut osat valmistetaan yleensä 

koristeelliseen käyttöön tai vaatimuksiltaan vähäisen korroosion- ja kulutuksenkeston sovel-

luksiin. Kova-anodisoinnilla eli tyypin III- menetelmällä pinnoitetut osat sijoitetaan puoles-

taan kovaa mekaanista kulutusta tai maksimaalista korroosionkestoa vaativiin sovelluksiin.  

Vaatimusten perusteella voidaan ajoneuvon osalle valikoida sopivin alumiiniseos ja ano-

disointimenetelmä. Lähtökohtana ovat osan mekaaniset ja/tai esteettiset vaatimukset, joiden 

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

disointimenetelmä haluttujen oksidikerroksen ominaisuuksien perusteella.  

Anodisointiprosessi alkaa alumiinisten komponenttien valmistelulla prosessia varten. En-

simmäisessä vaiheessa komponentit ripustetaan telineisiin mahdollisimman tukevasti ja niin 

että virran kulku telineistä kappaleisiin saadaan optimoitua. Esikäsittely jatkuu komponent-

tien puhdistamisella, etsaamisella ja runsaalla huuhtelemisella sekä joissain tapauksissa ke-

miallisella kirkastuksella. Näillä vaiheilla pyritään maksimoimaan vapaan alumiinin määrä 

kappaleiden pinnalla itse anodisointia varten. Seuraavaksi siirrytään varsinaiseen anodisoin-

tiin eli sähkökemialliseen hapettamiseen. Tämän vaiheen aikana alumiinin pinnalle kasvate-

taan alumiinioksidikerros. Anodisoinnin jälkeen komponentit huuhdellaan ja jos kappaleen 

väriä halutaan muuttaa, ne myös värjätään sekä tiivistetään. 

 

5.2  Jatkotutkimusaiheet 

Tutkimus antaa hyvät lähtökohdat laboratoriokokeen suorittamiselle esiteltyjen anodisointi-

menetelmien, alumiiniseosten sekä parametrien pohjalta. Myös itse anodisointiprosessissa 

huomioitavat seikat parhaan mahdollisen lopputuloksen saavuttamiseksi, ovat selitettyinä 

yksityiskohtaisesti. Anodisointilaitteiston kokoonpano ja linjan suunnittelu voisivat olla jat-

kotutkimuksen keskiössä lopullisen kokeen sekä tulosten analysoinnin lisäksi. Näin voitai-

siin saada arvokasta tietoa esimerkiksi vähemmän käytettyjen seosten tai 3D-tulostettujen 

osien anodisoinnista. Yhteistyö ajoneuvovalmistajien kanssa voisi myös olla mahdollista.
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