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Tyossé on kehitetty uusi mittausmenetelmé jauheiden triboelektrisen varautumisen
mittaamiseksi. Menetelmé perustuu akustiseen levitaatioon, jonka avulla hienojakoi-
sia naytteita voidaan késitelld ilman etté niihin tarvitsee koskea. Ty0sséa rakennettiin
itse akustisen levitaation laite ja sitd ymparoiva varauksen mittaamiseen tarkoitettu
laitteisto. Laitteistolla suoritettiin koemittauksia, joilla sen todettiin kykenevén levi-
toimaan hienojakoisia jauheita ja méaarittdmaédn jauheseoksen komponenttien polari-
teetit. Ymmérrys jauheiden triboelektrisestd varautumisesta on tiarkead esimerkiksi
ladketieteessd, missd se voi hankaloittaa jauhemaisten ladkeaineiden sekoittumista
ja annostusta. Varautumisen tarkka mittaaminen on ollut hankalaa, silla jauheen
koskiessa mittalaitteeseen tai siilioon varautumista tapahtuu myos néaiden vélilla.

Asiasanat: Akustinen levitaatio, Gor’kovin potentiaali, jauheet, TinyLev, triboelekt-
rinen sarja, triboelektrinen varautuminen
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Johdanto

Tyossé kehitettiin uusi mittausmenetelmé hienojakoisten jauheiden sdhkostaattisen
varautumisen mittaamiseksi. Hiukkasten sdhkostaattinen varautuminen tapahtuu
triboelektrisen ilmion kautta. Ilmion toimintamekanismia ei vield ymmérreta erityi-
sen hyvin, ja erityisesti hienojakoisilla naytteilla sen tutkiminen on osoittautunut
haastavaksi |1].

Triboelektrinen varautuminen voi aiheuttaa useita ongelmia teollisuudessa. Syn-
tyneen varauksen purkautuminen voi vaurioittaa sihkolaitteita [2| tai aiheuttaa ra-
jahdyksia |3]. Jauheiden varautuminen voi vaikeuttaa niiden késittelyé ja aiheuttaa
tukoksia ja kulumaa niitd kisittelevissd koneissa [4]. Se voi myos vaikeuttaa jauhei-
den sekoittumista esimerkiksi ladkeaineissa [5] tai aiheuttaa ongelmia inhalaattorilla
kiytettyjen ladkkeiden annostuksessa [6].

Edella esitetyissd esimerkeissd ongelmallisiksi jauheiksi on havaittu erityisesti
noin 100 pm kokoiset ja sitd hienojakoisemmat jauheet. Tyossa kasitellyn jauheen
raeckoko on noin 70 pm, mika on siis juuri teollisuudessa kiinnostavassa kokoluokassa.

Kehitetyn mittausmenetelmén keskeisena tyokaluna kéytetdan akustista levitaat-
toria. Té&lla naytteitd on tarkoitus kasitella niin, etta jauheen hiukkaset koskevat ai-
noastaan toisiinsa eivitka esimerkiksi sailioihin tai mittalaitteisiin. Nain varautumi-
nen tapahtuu ainoastaan hiukkasten vililla. Téllaisen késittelyn hankaluus on ollut

keskeinen ongelma jauheiden varautumisen tutkimuksissa.

1 Akustinen levitaatio

1.1 Levitaatiomenetelmista yleisesti

Kappaleita voi levitoida useaan fysikaaliseen toimintaperiaatteeseen pohjautuen.
Julkaisussaan Brandt [7] erittelee aerodynaamisen, akustisen, optisen, sidhkoisen,

magneettisen, radiotaajuisen ja suprajohtavan levitaation.



Aerodynaamisessa levitaatiossa kappaleeseen kohdistetaan fluidisuihku joka nos-
taa sen ylos. Levitaatio on vakaata, koska kappale poikkeuttaa suihkua itsedéan kohti,
mikd synnyttad palauttavan voiman.

Akustisessa levitaatiossa muodostetaan ilmaan seisova aaltoliike, jonka solmu-
kohtiin syntyva paine-ero pitda kappaleita paikallaan. Levitaation vakaus riippuu
oleellisesti muodostuneen akustisen kentén muodosta.

Optisessa levitaatiossa kohdistetaan voimakas laservalo kappaleeseen. Valon sé-
teilypaine kohdistaa kappaleeseen voiman, joka mahdollistaa pienien kappaleiden
levitaation.

Sahkoisessa levitaatiossa muuntuvalla sdhkokentdlld synnytetdén varautuneelle
kappaleelle vakaa levitaatiopiste. Vakaa levitaatio staattisella sahkokentéalla ei ole
mahdollista.

Magneettisessa levitaatiossa kappale levitoidaan kesto- tai sdhkomagneetin yla-
puolella. Diamagneettisille kappaleille kestomagneeteilla saa muodostettua vakaan
levitaation sellaisenaan, para- ja ferromagneeteille tarvitsee lisdta vakauttavia jar-
jestelmia esimerkiksi sihkomagneeteilla.

Radiotaajuinen levitaatio liittyy ldheisesti magneettiseen levitaatioon. Siina kéy-
tetddn kddamié, johon indusoidaan vaihtovirralla muuttuva magneettikenttd. Kaamin
keskelle asetettavaan metallikappaleeseen indusoituu pyorrevirtoja, jotka syrjaytté-
vat kentdn kappaleen sisédlla ja saavat kappaleen kiyttdytyméan diamagneetin ta-
voin. Syntynyt diamagneetti asettuu levitoimaan kd&dmin keskelle.

Suprajohtavassa levitaatiossa suprajohde asetetaan kestomagneetin paélle tai
magneetti suprajohteen péadlle. Suprajohde on taydellinen diamagneetti, joten sil-
14 saavutetaan vakaa levitaatio, jossa kappaleiden véalinen hylkimisvoima voi olla
hyvinkin suuri.

Téassa tyossa sopivaksi menetelméksi valittiin akustinen levitaatio. Se soveltuu

jauheille, nesteille ja millimetrin suuruusluokan kappaleille. Menetelmén toimivuus



ei ratkaisevasti riipu kappaleen ominaisuuksista, joskin tiheitd kappaleita on vai-
keampi levitoida. Sdhkdmagnetismiin perustuvat menetelmét rajoittuvat materiaa-
leihin, joilla on niihin soveltuvat séhkomagneettiset ominaisuudet, kuten ferromag-
neettisuus tai suprajohtavuus. Optinen levitaatio tuottaa vain pienen voiman ja so-
veltuu 1dhinnd hyvin pienille kappaleille. Aerodynaaminen levitaatio soveltuu vain

yksittaisille kappaleille, ei jauheille tai nesteille.

1.2 Akustisen levitaation teoriaa

Akustisessa levitaatiossa muodostetaan ilmaan seisova aaltoliike, jonka solmukohtiin
muodostuu potentiaaliminimi, joka pitdéd kappaleita paikallaan. Matemaattisesti té-
mé voidaan esittéad Gor’kovin potentiaalilla [8]. Gor’kovin potentiaali pétee pyoreille

kappaleille, joiden sdde R on pieni &édnen aallonpituuteen A verrattuna.

F=-VU (1)

U= 27TR3(3£C(23 (p?) — M(f}). (2)

Tassa kappaleeseen kohdistuva voima F ilmaistaan potentiaalin U avulla. pg ja ¢
ovat valiaineen tiheys ja 4dnen nopeus viliaineessa. R on kappaleen siade. p ja v ovat
valiaineen paine ja viliaineen hiukkasten nopeus kappaleen kohdalla, naiden nelidsta
otetaan keskiarvo ajan suhteen. f; ja fo ovat parametreja jotka liittyvéit kappaleen

ja valiaineen mekaanisiin ominaisuuksiin:

2
Poc
—= _— 3
fl kai ( )
Pk — Po
=2(—). 4
fo=2y—"") (4)

Tassa pi ja ¢ ovat kappaleen tiheys ja &dnen nopeus kappaleessa. Kun viliaineena

on ilma ja levitoitava kappale on kiinted, voidaan yleensé olettaa, ettd pp > po



jolloin saadaan f; = fs = 1. Niin ollen potentiaaliksi saadaan

3z ) = 5). (5)

U= 27TR3(
Gor’kovin potentiaalin yksityiskohtainen johto on esitetty esimerkiksi artikke-
leissa |9, |10].

Tehdéén lineaarinen tarkastelu potentiaalin syntymisesta yksiulotteisen aallon

tapauksessa. Yksiulotteinen aaltofunktio voidaan esittdd muodossa

w
p = po cos(wt) cos(—2z) (6)
Co
missé py on paineen amplitudi, w aallon kulmataajuus, t aikakoordinaatti ja z paik-

kakoordinaatti.

Hiukkasten nopeus saadaan Eulerin yhtalosta

ov Vp
—+v- Vo= ——+ 7
5 St (7)
ov Vp
2 2r 5)
Po
missé yhtalossa (8]) on oletettu, ettd dédnen nopeus viliaineessa on suuri joten | 2| >

|v- V|, painovoimaa ei oteta huomioon eli g = 0, 44nen amplitudi on pieni, joten
p = po ja viliaine ei ole liikkeessa.

Ratkaisemalla yhtalo yhtalolla @ saadaan

Po . Lo W
v = ——sin(wt) sin(—=z)k. 9
B sin(t)sin( <) )

Ratkaistaan ndiden nelion keskiarvo ajan suhteen:

1 t+T
(p?) = T/ pa cos? (wt) cosZ(ﬁz)dt = % cos (w z) (10)
t Co Co
1 t+T 2
(Jof?) = —/ %sm (wt) sin?(22)dt = P sin(“2). (11)
TJe  roco o 2p5¢4 o

Néilla voidaan yhtéloista (5)) ja laskea potentiaali ja kappaleeseen kohdistuva

voima:
2
py 1 5w 1 . 5w
U=nrR —cos“(—z) — =sin z 12
po(%( (22— 5sint(22) (12)
F= g R3p0 s sin(2—z)k (13)



Suhteellinen voimakkuus
(=]

z[A]

Kuva 1: Akustisen kentén paine p, Gor’kovin potentiaali U ja siité laskettu voima F'.

Nuolilla merkattu pisteet, joissa voima on palauttava ja joihin kappale siis asettuu.

Akustisen paineen ja voiman kuvaajat on esitetty kuvassa [I] Kuvaajasta nékee,
miten voima saa kappaleen asettumaan kentén solmukohtiin potentiaaliminimiin.

Kuvassa[2]on Perez et al [11] esittdmé simulaatio yksinkertaisen laitteen muodos-
tamasta akustisesta kentésté. Gor’kovin potentiaali laskettiin halkaisijaltaan 3 mm
kappaleelle, kun véliaineena on ilma. Simulaatioon on merkattu kolmen kappaleen si-
jainnit potentiaaliminimien kohdalle. Tosiasiassa kappaleet asettuisivat hieman néi-

den alapuolelle, silld painovoiman vaikutusta ei ole simulaatiossa huomioitu.

1.3 Akustisen levitaation menetelmia

Akustisen levitaation laitteita on toteutettu yksittdisestd ultradénisarvesta ja hei-
jastuspinnasta tai kahdesta toisiaan kohti osoittavasta ultradénisarvesta. Ultradé-
nisarvien tilalla on my6s kédytetty pienistd antureista koostuvia ryppéita. Ryppailla
on myos toteutettu yksipuolisia levitaattoreita jotka eivit vaadi vastakkaista rypés-
td tai heijastuspintaa. Ultradénisarvelle muita termeja ovat akustinen aalto-opas,
akustinen torvi, sonotrodi, ultradéinisauva ja ultradénisormi [12].

Jos laitteessa vastinkappaleena on heijastuspinta, perustuu se systeemin reso-
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nanssiin. Talléin anturin ja heijastuspinnan véilinen etaisyys téaytyy kalibroida so-
pivaksi, jotta seisova aaltoliike voisi muodostua. Téllaiset laitteet mahdollistavat
suuren akustisen kentédn amplitudin, mikd mahdollistaa tiheiden kappaleiden levi-
taation. Naisséa laitteissa levitoitua kappaletta ei voi liikuttaa, silld interferenssikuvio
riippuu suoraan laitteen rakenteesta. Laitteen kalibraatio voi myos olla ongelmallis-
ta, silla esimerkiksi lampdtilan muuttuessa voi ultradénisarven taajuus muuttua,
jolloin heijastuspinnan etéisyys pitda kalibroida uudestaan.

Jos laite koostuu kahdesta vastakkaisesta ultraddnisarvesta tai anturiryppéés-
té, syntyy interferenssikuvio néiden synnyttamista vastakkaisiin suuntiin etenevisté
aalloista. T&lloin laite on ei-resonoiva ja ddniaaltoja heijastavia pintoja pyritdan it-
seasiassa valttdmadn. Téllaisessa laitteessa interferenssikuvio on vihemmaén riippu-
vainen laitteen muodosta ja kappaletta voi liikuttaa esimerkiksi laitteen puoliskojen
valisella vaihesiirrolla.

Uusimmat laitteet koostuvat juuri anturiryppaista. Ryppéaét voivat olla esimer-
kiksi tasomaisia tai pallon kalotin muotoisia. Tasomaisilla laitteilla interferenssiku-
viota ja siten muodostuvia solmuja voi siirtdd antureiden vaihesiirrolla kolmessa
ulottuvuudessa. Kalotin muotoisilla solmut asettuvat ryppéaiden viliselle akselille.
Kalotin muotoisilla ryppéilla akustisen kentéan amplitudi laitteen keskelld on suu-
rempi kuin tasomaisilla, silld antureiden suuntaus kohdistuu sinne paremmin. Ne
ovat myos helpompia ohjata, silld solmukohtaa ei tarvitse muodostaa antureiden
valisella vaihesiirrolla, joten jokaista anturia ei tarvitse ohjata erikseen. Kuvan
ruuduissa 1 ja 2 on esitetty solmukohdan siirtdminen tasomaisessa levitaattorissa
muuttamalla antureiden keskinéisia vaihesiirtoja. Ruudussa 5 on esitetty kahdesta
kalotin muotoisesta osasta koostuva levitaattori, jossa solmukohta muodostuu lait-
teen keskipisteeseen ilman antureiden véilisid vaihesiirtoja.

Levitaation mahdollistava solmun ympéristossé oleva interferenssikuvio voi olla

vaaka- tai pystysuora. Vaakasuora kuvio luo vakaan levitaatiopisteen silloin kun kap-



—
B

E
-
-
-
-_—
—

Kuva 3: Erilaisia levitaattorin konfiguraatioita ja interferenssikuvioita. Anturei-
den eri varit kuvaavat niiden vélisid vaihesiirtoja. Simulaatiot paineen amplitudista

Marzo et al kehittdmélld simulaatio-ohjelmalla [14].

paleen molemmilla puolilla on anturirypés, tai toisella puolella anturirypés ja toisella
heijastuspinta. Pystysuoralla interferenssikuviolla levitaatiovoiman pystysuora kom-
ponentti on jopa suuruusluokan pienempi kuin vaakasuoralla kuviolla mutta silla voi
esimerkiksi toteuttaa levitaatiota yksipuolisella laitteella [13]. Kuvan [3| ruudussa 3
on esitetty pystysuora kuvio tasomaisella levitaattorilla, ruudussa 4 yksipuolisella
kulhon muotoisella levitaattorilla

Pystysuoralla interferenssikuviolla kappaleen pyorimista voi hallita kuviota pyo-
rittdmalld, tallda on saavutettu 4 kHz pyorimisnopeus [15]. Téssé hallinta rajoittuu
kuitenkin vain laitteen pystyakselin suuntaiseen pyorimisliikkeeseen, taydellista kol-

miulotteista orientaation hallintaa ei ole vield osoitettu [16].



1.4 TinyLev

Téssa tyossa valmistetun levitaattorin pohjana on kaytetty TinyLev -akustista levi-
taattoria [17]. Laite koostuu kéyténnossd Arduino Nano -mikro-ohjaimesta, signaa-
linvahvistimesta ja 72 ultradédnianturista. Anturit on asetettu pallon kehélle kah-
deksi kalotiksi, jolloin ne muodostavat keskelle polttopisteen, jossa akustisen kentén
amplitudi on riittdva kannattelemaan pienié esineitd. Arduino ldhettad vahvistimen
kautta antureille signaalin niiden resonanssitaajuudella. TinyLev-laite ndkyy kuvas-
sa [l

Laitteessa kaytetyt anturit ovat alun perin etdisyyden mittaamiseen tarkoitet-
tuja. Niiden havaittiin olevan riittdvan tehokkaita, tasalaatuisia ja halpoja sovel-
tuakseen kayttoon levitaattorissa. Tyypillisesti ndiden resonanssitaajuus on 40 kHz.
Niitd ohjataan kanttiaallolla, mutta antureiden mekaanisten osien hitauden takia
syotetty kanttiaalto synnyttdéd ldhestulkoon sinimuotoisen déniaallon. Antureiden
ohjaamiseen on valittu Arduino Nano mikro-ohjain ja L297N vahvistin. Laitteen
runko koostuu kahdesta 3D-tulostetusta kalotista, johon anturit on asetettu. Muo-
dosta johtuen laitteen keskelle muodostuu polttopiste, jonka molemmin puolin lait-
teen akselin suuntaisesti syntyy paineen minimejé ja maksimeja. Rungon rakenteessa
on pyritty minimoimaan heijastukset, koska ne aiheuttavat hankalasti ennustettavia
interferenssikuvioita. Ylemmaén ja alemman kalotin antureita voi ohjata erikseen,

jolloin n&iden valistd vaihesiirtoa muuttamalla kappaleita voi siirtda ylos tai alas.

117]

2 Jauheiden varautuminen

Jauheen hiukkaset varautuvat triboelektrisen ilmion kautta. Arkikielisemmin voi-
daan puhua hankaussihkostd. Ilmion taustasta ei ole vield taytta selvyytta, sen

aiheuttajiksi on esitetty kappaleiden polarisoituminen seké elektronien, ionien ja
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Kuva 4: TinyLev jérjestelmé: vasemmalla rakenne, jossa kaiutinryppéitd ohjataan

Arduinolla ja vahvistimella, oikealla hahmotelma &édnen amplitudista laitteen sisalla

[17].

materiaalipalasten siirtyminen kappaleiden vililla. Oletettavasti kussakin vuorovai-
kutuksessa on mukana useampi naista tekijoista. |1

Kappaleiden varautumiseen on havaittu vaikuttavan kappaleiden materiaali, pin-
tojen ominaisuudet ja kosketuksen luonne. Eri materiaalia olevien kappaleiden vili-
sessé kosketuksessa materiaalin ominaisuudet ovat yleenséd varauksen muodostumi-
sessa dominoiva tekija. Tésta syysta materiaaleja on jaettu triboelektriseen sarjaan,
jonka eri péissd olevat materiaalit kiytadnnossd aina varaavat toisiaan samalla ta-
valla. Esimerkiksi kuvan [5| sarjan mukaan Polyeteenin (PE) ja lasin kosketuksessa
lasi varautuu positiivisesti ja PE negatiivisesti. Triboelektrinen sarja ei kuitenkaan
ole aukoton tai lineaarinen. Joissain tilanteissa muut varauksen muodostumisen te-
kijat voivat nousta dominoiviksi, ja eri mittausmenetelmilld onkin saatu erilaisia
tuloksia sarjan jérjestykselle. Joillakin materiaaliyhdistelmilld sarjan on myos ha-
vaittu olevan syklinen: esimerkiksi lasi varautuu negatiivisesti silkin suhteen, silkki

negatiivisesti sinkin suhteen ja sinkki negatiivisesti lasin suhteen.
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Jos kappaleet ovat hyvin lahella toisiaan triboelektrisessa sarjassa tai peréti sa-
maa materiaalia, korostuu pintojen ominaisuudet ja kosketuksen luonne. Pienet kap-
paleet varautuvat yleensé negatiivisesti ja vastaavasti suuret positiivisesti. Tama
saattaa johtua siitd, ettd pienempi kappale altistaa suuremman osan pinta-alastaan
kosketuksessa ja siten menettdad varauksenkuljettajia nopeammin. Vastaava ilmio
syntyy, jos kahta sauvaa hieroo toisiinsa niin, etté yksi koskee koko pituudeltaan ja
toinen vain yhdesté pisteestd. Silloin yhdesta pisteestd koskeva menettdd enemmén
varauksenkuljettajia. |1} 21|

Varautumisen simulaatiot ovat hankalia, silla kilovoltin suuruusluokan jannittei-

C

den muodostamiseksi tarvittava varaustiheys on vain 1074 —=, mikd vastaa yhté
elektronia 100 000 pinta-atomia kohti. Simulaation tarkkuus taytyisi siis olla suu-
ruusluokkaa 1/100 000. Liséksi kontaktissa ei siirry vain yksittéisid varauksenkuljet-
tajia, vaan useita molempiin suuntiin, ja kokonaisvaraus syntyy pienestad poikkea-

masta néiden liikkeessé. [1]

2.1 Varautumisen mittausmenetelmia

Suurempien kappaleiden varauksia voi mitata koskettamalla niitd toisiinsa ja tar-
kastelemalla paikallisesti muodostuneita varauksia esimerkiksi elektrometrilld [22].
Pienilla kappaleilla varauksien mittaaminen on vaikeampaa, silla kappaletta on vai-
kea késitelld niin ettei samalla vaikuta varautuneeseen alueeseen. Millimetrien suu-
ruusluokan kappaleilla mittauksia on toteutettu tormayttamalla niitéd ja mittaamalla
niihin kertynyt varaus tai niiden kéytos ulkoisessa sdhkokentassé.

Esimerkiksi kappaleita on pudotettu niin ettd ne ovat torménneet toiseen mi-
tattavaan kappaleeseen tai suurempaan levyyn, ja sitten Faradayn kuppiin jossa
on mitattu syntynyt varaus [23, [24]. Toisissa kokeissa on tyhjickammiossa pudotet-
tu kappaleita ja niiden kanssa kamera. Kappaleiden tormétessé toisiinsa ja varau-

tuessaan niiden liikeradat muuttuvat, nédin varauksen suuruus voitiin maéaritelld vi-
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deoanalyysin perusteella |25} [26]. Akustisella levitaatiolla on pompoteltu kappaletta
alumiinilevyn péalld. Jokaisen pompun jilkeen laitteessa on kytketty péadlle muut-
tuva sihkokenttd ja kameralla mitattu kappaleen resonanssitaajuus ja -amplitudi.
Néistd on paatelty kappaleeseen syntynyt varaus [27]. Akustisella levitaatiolla on
mitattu vastaavalla tavalla kahden kappaleen torméayksissa syntyvaa varautumista.
Akustiseen kenttddn on asetettu tappi, joka jakaa interferenssikuvion synnyttéden
kaksi potentiaaliminimié. Jos tapin veti kentédstd pois ja asetti takaisin yhdistyi-
vat potentiaaliminimit hetkeksi. Talloin kappaleet tormaésivit toisiinsa, kimposivat,
ja asettuivat uudestaan omiin potentiaaliminimeihinsa. Kappaleiden varautumisen
muutosta mitattiin levitaation aikana tarkastelemalla niiden resonanssiamplitudia
muuttuvassa sihkokentéssé [28].

Hyvin hienojakoisille mikrometrin suuruusluokan jauheille edelld kuvatun kal-
tainen yksittaisten hiukkasten késittely on kuitenkin hankalaa. Eras naille kiytetty
mittausmenetelméa on jauhepeti, johon on ilmasuihkulla muodostettu suihkuldhde.
Pedin yldpuolelle on asetettu elektrometri, jolla on mitattu sen ldhelle tulleiden
hiukkasten varaus [29]. Toisessa menetelméssi jauheita on valutettu putkea pitkin
Faradayn kuppiin. Aluksi jauhe varautui kosketuksesta putken kanssa, miké sai sen
tarttumaan putken pintaan. N&in pinnoitettuun putkeen valutettiin toista jauhetta,
jolloin voitiin mitata jauheiden vélistd triboelektrista ilmitta. [30].

Néissd molemmissa mittausmenetelmissa hiukkasten kokojakauma vaikuttaa oleel-
lisesti niiden liikkeeseen ja siten mittaustulokseen. Tulosten kvantifiointi on myo6s
hankalaa, silld elektrometrille tai faradayn kuppiin asti paédtyy vain osa jauheen
hiukkasista, ja varattuja hiukkasia jaa jauhepetiin tai putken seindméan kiinni.

Téssa tyossd esitetty menetelméd mahdollistaa uudenlaisen jauheiden ominai-

suuksista vihemman riippuvaisen triboelektrisen varauksen mittaamisen.



Kuva 6: Koelaitteiston komponentit. 1: Sdadettava virtalahde, 2: Deionisaattori, 3:
Ohjauspiiri, 4: Korkeajénniteldhde, 5: Korkeajannitteen elektrodit, 6: Levitaattori,

7: Kamera

3 Koelaitteisto

Laitteisto koostuu itse levitaattorista, korkeajanniteldhteestd, naytteenkerdyspin-
nasta ja deionisaattorista. Levitaattori koostuu kahdesta anturiryppéésta, niitd oh-
jaavasta elektroniikasta ja sdddettdvasta laboratoriovirtalahteesta. Liséksi laitteis-
toon on yhdistetty kamera, joka kuvaa nédytettd toiminnan aikana. Levitaattorista
on kaksi konfiguraatiota, joissa on erilaiset anturiryppaiden muodot. Nam& mah-
dollistavat erilaisten néytteiden levitaation ja analysoinnin. Laitteisto on esitetty

kuvassa [0] ja konfiguraatiot kuvassa [7}
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3.1 Levitaattorin rakenne

Levitaattori pohjautuu TinyLev-jarjestelméén, johon on tehty tiettyja muutoksia.
Laitteen runko on valmistettu 3D-tulostamalla, silla se on helpoin tapa valmistaa yk-
sittéisid monimutkaisen muotoisia kappaleita. Runko on suunniteltu niin ettd antu-
rit asettuvat useampaan renkaaseen muodostaen pyorahdyssymmetrisen rakenteen.
Anturit on pakattu renkaille mahdollisimman tiiviisti, silld antureiden valiin jaavé
tila heikentéd levitaatiovoimaa. Ensinnédkin kyseisesséa paikassa ei ole anturia tuot-
tamassa signaalia, toisekseen kaikki yliméaaraiset pinnat voivat heijastaa déniaaltoja
ja aiheuttaa ei toivottuja interferensseja.

Konfiguraatio A muodostuu kahdesta pallon kalotista. Pallon halkaisijaksi valit-
tiin 95 mm, silld suurin pystysuora voima on havaittu 90 mm halkaisijan laitteella
[17], ja tdmé jattdd kiyttdjélle tilaa missd tyoskennelld. Kunkin kalotin keskipis-
teeseen on jatetty 10 mm aukko, joka mahdollistaa jauheen putoamisen laitteesta
ja kameran asettamisen kuvaamaan suoraan ylhailtd. Anturit on asetettu kolmeen
renkaaseen, joissa on 6, 12 ja 18 anturia.

Konfiguraatiossa B yla- ja alaosassa olevat reidt on laajennettu halkaisijaltaan 65
mm suuruisiksi. Pallon halkaisija kasvatettiin 115 mm suuruiseksi, jotta vychykkeet
joihin anturit asettuvat olisivat riittéavén erillién toisistaan. Anturit on téssé asetettu
kahteen renkaaseen, joissa on molemmissa 18 anturia. Tamé& konfiguraatio tuottaa
heikomman levitaatiovoiman, mutta mahdollistaa tarkemman néytteen talteenoton
ja analyysin.

Laitteeseen valitut ultradénianturit ovat mallia Camdenboss CTD40K1007R.
Néamaé valittiin helpon saatavuuden perusteella ja koska ne ovat varsin samanlai-
sia kuin TinyLev jarjestelméssa kiytetyt Murata MA40S4S -anturit [17]. Valittu-
jen antureiden halkaisija on 10 mm ja resonanssitaajuus on 40+1 kHz. Antureita
kasitellessé on havaittu, ettd niiden polariteettimerkinté ei ole luotettava, joten se

on tarkistettu erikseen oskilloskoopilla |17]. Jos anturin navat kytkee oskilloskoopin
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Kuva 7: Levitaattorin rakenteen eri konfiguraatiot. Vasemmalla konfiguraatio A,
oikealla B. Vasemmalla on asetettu paikalleen kerayskalvo, levitaattorin alaosan voi
juuri ndhd4 sen ldpi. Vasemmassa kuvassa laitteen edessé on nédytteiden asettamiseen

tarkoitettu lusikka.

sisdantuloon ja painaa anturin etupintaa kynalld, syntyy oskilloskooppiin signaali,
jonka muodosta voi paatellda anturin polariteetin. Itse polariteetilla ei ole merkitysta,
kunhan se on kaikilla kytkennén antureilla sama.

Laitteiston virtaldhteend toimii sdadettava laboratoriovirtalahde. Lahdejannit-
teen portaaton sdatd on olennaista, silld se vaikuttaa akustisen kentdn amplitudiin.
Tarvittava amplitudi riippuu tarkasteltavan naytteen raekoosta ja tiheydesté ja se
pitda siis maarittad jokaiselle naytteelle erikseen. Liian suurella amplitudilla néyt-
teesta tulee epavakaa ja se voi pudota pois akustisesta kentésté, lilan pienelld ampli-

tudilla taas levitaatiovoima ei riitd kannattelemaan naytetta.
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3.2 Ymparoiva laitteisto

Néytteen triboelektrisen varauksen maarittamiseksi kdytetaan levitaation alussa deio-
nisaattoria ja lopussa korkeajannitelaitetta. Prosessin paatteeksi nayte pudotetaan
laitteen konfiguraatiosta riippuen kerdyskalvolle tai -pinnalle. Laitteeseen on myos
kytketty kamera, jolla nédytteen liikettd voi seurata prosessin aikana.

Deionisaattorilla kisitelladn néytetta levitaation alussa, jotta naytteessad ennes-
tadn esiintyvéit varaukset saadaan purettua. Nain kaikki mitattu sdhkdinen varautu-
minen johtuu naytteessé levitaation aikana tapahtuneista ilmidista. Kaytetty deio-
nisaattori on mallia Eltex R44 -ionisaattoritanko. Toimintaan testattiin myos ioni-
saattoripuhallinta, mutta se osoittautui huonosti toimivaksi, silld sen aiheuttama
ilmavirta héairitsi levitaattorin toiminta.

Korkeajanniteldhteelld muodostetaan sahkokenttd, joka jakaa néytteen siihen

syntyneen polariteetin mukaan. Tamé perustuu Coulombin lakiin
F =¢E (14)

jonka mukaan kappaleeseen kohdistuva voima F riippuu sen varauksesta ¢ ja ulkoi-
sesta sahkokentédstd E. Erimerkkisiin varauksiin siis kohdistuu vastakkaissuuntai-
nen voima. Sahkokenttd muodostetaan levitaatioalueen sisélle naytteen vélittomaan
ymparistoon, jotta se olisi mahdollisimman voimakas mutta lapilyontia korkeajéan-
nitteen elektrodilta muuhun laitteistoon ei tapahtuisi. Kéytetty jannite on 5 kV
luokkaa ja elektrodien etdisyys toisistaan 35 mm. Laitteen keskipisteen ympéristos-
sé sahkokentén voi olettaa homogeeniseksi, joten sihkokentdn voimakkuus saadaan

kaavalla

B =

- (15)

missd V' on elekrodien vilinen potentiaaliero ja r niiden vélinen etéisyys. Sahkoken-
tdn voimakkuus on siis suuruusluokkaa 100 kV/m. Jénnitettd voi muuttaa kisitel-

taville naytteelle sopivaksi. Esimerkiksi jos nédytteessi esiintyy voimakasta varautu-
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mista, voi osa siitd karata levitaation loukusta liian voimakkaan sdhkdkentéan takia.
Elektrodit on muodostettu akustisesti permittiivisestd metalliverkosta, jotta ne hai-
ritsisivit levitaattorin synnyttdméa interferenssikuviota mahdollisimman vahén. Ne
voi my0s helposti siirtda sivuun néytteen asettamisen ajaksi.

Kun levitaatio katkaistaan, putoaa néyte kerdyskalvolle. Néyte voidaan téastéa ke-
raté kirkkaalla teipilld ja siirtda mikroskoopin néytelasille. Mikroskoopilla voi tarkas-
tella, miten néytteen eri materiaalit ovat jakautuneet. Jos néytteeseen oli muodos-
tunut varauksia, kulkee niiden jakauma sdhkokentén suuntaisesti. Konfiguraatiossa
A kerdyskalvo asettuu levitaatioalueen sisélle, joten sen tulee olla hyvin akustises-
ti permittiivinen, jotta sen paikalleen asettaminen ei haittaa levitaation toimintaa.
Tamaé yleensa vaatii materiaalin huokoisuutta, samalla kerdyskalvon tulisi olla riit-
tavan tiivis, etta hienojakoinen jauhenéayte ei padse putoamaan sen lapi. Paras tahén
16ydetty materiaali on ohut sifonkikangas. Konfiguraatiossa B kerdyspinnan voi vali-
ta vapaammin, silld néyte padsee putoamaan levitaattorin pohjassa olevasta reiésta.
Laitteen alle voi my6s asettaa muita mittalaitteita, mutta niitd ei ole téssé tyossa
toteutettu.

Levitaattorin huipulle on myos asetettu kamera, jolla ndytteen liikkeité voi tar-
kastella levitaation aikana. Téata voi kiyttaa erityisesti laitteen parametrien hieno-
saatoon, mutta myos kvalitatiiviseen arvioon naytteen varautumisesta ja levitaation

onnistumisesta.

3.3 Laitteiston ohjaaminen

Laitteen ohjaamiseen kiytetaan kahta Arduino Nano -mikro-ohjainta ja kahta L298N
moottoriohjainmoduulia. Yksi Arduino tuottaa 40 kHz taajuudella signaalia, joka
syotetaan vahvistimena toimiviin moottoriohjaimiin ja niistd edelleen levitaattorin
ultradéniantureihin. Toinen Arduino huolehtii laitteen kayttoliittymasta. Arduino-

jen toiminta on jaettu, koska levitaatiota ohjaava signaali ei saa missaén vaiheessa
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hairiintya kayttoliittymaéaan liittyvien prosessien ajaksi.

Levitaattorin anturiryppéét on jaettu pystyakselin suhteen kahtia. Kaikkia neljia
néin syntynytta osaa voidaan ohjata erikseen, mikda mahdollistaa interferenssikuvion
tarkan sdatdmisen. Jos yla- ja alaosan vélille muodostaa vaihesiirron siirtyy inter-
ferenssikuvio pystysuunnassa ylos tai alas. Jos vasemman ja oikeanpuoleiset osat
kulkevat samassa vaiheessa muodostuu pyorahdyssymmetrinen kuvio, jossa loukut
ovat vaakasuorassa. Jos ndma kulkevat vastakkaisessa vaiheessa muodostuu keskel-
ta jakautunut kuvio, jossa loukut ovat pystysuorassa. Pystysuorien loukkujen syn-
nyttdma pystysuuntainen voima on merkittavisti vaakasuorien loukkujen vastaavaa
voimaa pienempi, jalkimmaéisen on havaittu olevan noin kymmenkertainen [13]. Py6-
rahdyssymmetrisessa kentdssa jauhenaytteet alkavat kuitenkin helposti pyorié ja té-
man johdosta sinkoutua pois. Pystysuoraan halkaistu kentta estaa taméan pyorimisen
ja siten vakauttaa naytteen.

Kuvassa [§ niakee miten hiukkaset asettuvat eri interferenssikuvioiden loukkuihin.
Hiukkanen asettuu muodostuneiden korkeapainealueiden véliin, joten jos vaakasuo-
ralla loukulla laitteen keskipisteeseen muodostuu korkeapainealue, asettuvat hiukka-
set hieman keskipisteen ylé- tai alapuolelle (kuva [§{ ruutu 1). Vastaavassa pystysuo-
ran loukun tapauksessa hiukkanen asettuu tasan keskipisteeseen (kuva [§ ruutu 3).
Téastéd johtuen jompaa kumpaa interferenssikuviota taytyy siirtda pystysuunnassa,
jotta hiukkasten sijainti olisi molemmissa moodeissa sama. Levitaatio osoittautui
onnistuvan myos ilman tatéd interferenssikuvion siirtoa, mutta tamé hienosdato va-
kautti naytetta merkittavésti. Toimivat yhdistelmat ovat siis kuvan [§| simulaatioista
ruudut 1 ja 4 tai 2 ja 3.

Parhaan tuloksen aikaansaamiseksi tulee eri kuvioita ajaa vuorotellen: vaakasuo-
ra loukku maksimoi levitaatiovoiman ja pystysuora vakauttaa naytteen pyorimista
vastaan. Ohjelma on jaettu kolmeen eri moodiin: yhdessd molemmat puolet kulke-

vat samassa vaiheessa, toisessa vasen puoli kidnnetaddn vastakkaiseen vaiheeseen ja
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Kuva 8: Simulaatio paineen amplitudista Marzo et al kehittdmaélla simulaatio-
ohjelmalla [14]. Siniset ja punaiset anturit ovat vastakkaisessa vaiheessa toisiinsa
nahden. Kuviin on merkitty sijainnit, joihin kappaleet asettuvat laitteen polttopis-

teen ymparistossa.

kolmannessa oikea puoli. Moodeja 2 ja 3 kdytetdan vuorotellen, jotta vaiheen muu-

toksesta aiheutuvat mahdolliset hairiotekijat tasaantuisivat molemmille puolille.

3.3.1 Kayttoliittyma

Laitteen varsinainen kayttoliittymé koostuu laboratoriovirtaldhteen jannitteensaé-
dosté ja yhdestd napista. Muut parametrit tulee sddatda Arduinoissa suoraan.
Laitteen lahdejannite tulee sdatda kullekin naytteelle sopivaksi, jotta levitaatio

olisi vakaata. Jos kuitenkin ldhdejannitettd kasvattaa levitaation aikana voi silla
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saada néytteen virisemaan, mika edesauttaa naytteen hiukkasten keskinaistéd han-
kautumista ja triboelektrisen varauksen syntymistd. Tamé vaatii hienovaraisuutta,
jotta nédyte ei putoaisi kentésta pois.

Nappi sammuttaa levitaation ja kiynnistda korkeajannitelaitteen. Téssé toimin-
nassa on lyhyt viive, jotta korkeajannitelaite ehtisi aktivoitua ja séhkokenttd muo-
dostua ennen kuin néyte pudotetaan. Sihkokentan ei kuitenkaan tule olla paalla pit-
kdan, jotta kentan vaikutus ei vadristaisi triboelektrisen varautumisen kehittymista,
saati kentté suoraan polarisoisi naytetta.

Kéyttoliittyméan Arduinossa sdadettavat parametrit ovat korkeajdnniteldhteen
jannite ja korkeajannitteen aktivoinnissa esiintyva viive. Levitaattorin ohjauksen
arduinossa sdadettivat parametrit ovat kunkin varahtelymoodin pituus jaksojen lu-

kuméaarana.

4 Koemittaukset

Laitteelle suoritettiin koemittauksia, joiden tarkoitus on osoittaa sen toimintakyky
hienojakoisten jauheiden levitoimisessa ja triboelektrisen varauksen havainnoimises-
sa. Néyteaineina kdytetyt jauheet olivat lasia, polyeteenid (PE) ja solupolystyreenid

(EPS).

4.1 Kaytetyt materiaalit

Triboelektrisen varautumisen mittauksissa kiytettiin ndyteaineina polyeteenikuulia
mallia Cospheric CPMS-0.96 63-75 um ja lasipalloja mallia Cospheric HGMS-0.42
63-75 pm. Molempien néytteiden halkaisija on siis 63-75 um, PE-kuulien tiheys on
0.96 g/cm? ja lasipallojen tiheys on 0.42 g/cm?. Nami valittiin koska niilld on tarkka
kokojakauma ja muoto, ja koska ne ovat eri paissd kuvan [5| triboelektrista sarjaa.

Naytteiden pitaisi siis kokea triboelektristd varautumista.
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Naytteesta tehtiin seos, jossa oli kappalemaaraltain noin 60% polyeteenii ja 40%
lasia. Tahén paadyttiin, silla polyeteenié havaittiin kerdyskalvolla lasia vahemmaén.
Polyeteenikuulat ovat tihedmpié, joten niitd saattoi varista levitaation aikana pois
tai niita saattoi pudota kerdyskalvon lapi.

Levitaation toiminnan méarittdmisessa kaytettiin ylla mainittuja polyeteenikuu-
lia ja lasipalloja, seké halkaisijaltaan 125-250 pm PE-kuulia, 250-500 pm PE-kuulia

ja 1 mm EPS-kuulia.

4.2 Levitaation toimintakyky

Levitaation toimintaa testattiin asettamalla ndyte levitaattoriin ja nostamalla tai
laskemalla laitteen ldhdejénnitettd, kunnes ndyte ei ollut endd vakaa. Levitoitua
naytetta pidettiin vakaana, jos se pysyi kyseiselld lahdejannitteella levitaatiossa 30
sekunnin ajan. Mittaukset tehtiin molemmilla levitaattorin konfiguraatioilla. Kay-
tetty jannitealue oli 4.2-15.0 V, koska tata pienemmilla jannitteilla laite sammui ja
suuremmilla laite voisi rikkoutua.

Kvalitatiivisesti havaittiin, ettd osa jauheesta varisi ndytteen asettamisen aikana
pois. Tamé oli minimoitavissa pitamalld kidttd mahdollisimman vakaana, mutta ei
taysin véltettavissa. Levitaation aikana nédyte oli ohut ja pyored kiekko, tdmé on
néhtévissd kuvassa [J] vasemmalla. Jos sdhkokenttd aktivoitiin, venyi néyte kentén
suuntaisesti ja putosi levitaation katkettua jakautuen kentdn suuntaisesti. Ylhaalta
otettu kameran kuva levitaatiossa olevasta nédytteestd on kuvassa [10]

Havaitut jannitteet on esitetty taulukossa[ll Vi, ja Vi ovat pienin ja suurin
jannite, jolla néyte pysyi levitaatiossa. Vs Oon pienin jénnite jolla naytteen sai
asetettua levitaatioon. Kaikilla néytteilla Vi;says > Vinin, koska lusikka aiheutti pientd
héiriota akustiseen kenttdan.

Konfiguraatiossa B néytteelld PE 63-75 pm havaittiin Viisiys > Vinee. Téll4 jan-

nitteelld néyte pysyi hetken aikaa levitaattorissa, mutta vérisi voimakkaasti ja putosi



Kuva 9: Jauhe levitaatiossa: vasemmalla normaali toiminta, oikealla suurella ldhde-

jannitteelld nayte jakautunut viiteen loukkuun.

pois, jos jannitetté ei laskenut vakaalle alueelle. Talla naytteelld havaittiin myos, et-
ta levitaatio ei aina onnistunut aiemmin toimivaksi havaituilla parametreilla. Taméa
saattaa johtua antureiden lampdotilanmuutoksesta tai huoneen ilmanvaihdon aiheut-
tamista ilmavirtauksista.

Nayte PE 125-250 pm oli molemmilla konfiguraatioilla altis pyoriméaén. Konfi-
guraatiossa B tdma aiheutti ndytteen sinkoutumisen pois hyvin pian sen asettami-
sen jalkeen. Kalibraatio télle aineelle voisi toimia muuttamalla laitteen vaihesiirron
periodeja, mutta sité ei tédssd kokeessa testattu.

Hienojakoisimmilla jauheilla suurilla jénnitteilla jauhetta asettui pienid méaaria
useaan loukkuun. Lasindytteelld tdmé& havaittiin 11-15 V jannitteelld. Tamén ja

normaalin toiminnan ero on havainnollistettu kuvassa
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Kuva 10: Jauheen kiyttaytyminen levitaatiossa. Ylimpéané ilman sdhkokenttad, kes-
kelld jauhekasa venyy sdhkokentan vaikutuksesta, alimpana levitaatio on sammutet-

tu ja jauhe putoaa jakautuen kentdn suuntaisesti.
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Konfiguraatio A

Nayte Vinin (V] | Vinaz [V] | Viisiys [V]
Lasi 63-75 pm 4.2 7.0 6.0
PE 63-75 pm 6.0 7.8 7.2

PE 125-250 pm 6.9 10.5 7.4
PE 250-500 pm 9.3 10.7 94
EPS 1 mm 8.5 15.0 9.0

Konfiguraatio B

Lasi 63-75 pm 4.2 6.5 6.5
PE 63-75 pm 6.0 7.0 7.5
PE 125-250 pm - - -
PE 250-500 pm 7.9 9.0 8.6
EPS 1 mm 7.5 15.0 8.6

Taulukko I: Levitaation toimintaan vaaditut lahdejannitteet.
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4.3 Triboelektrisen varauksen mittaaminen

Koemittaukset toteutettiin seuraavan kaavan mukaan.

e Jauhendyte sekoitettiin niin, etté siind on kappaleméaérian mukaan 60/40 jakau-
ma PE-kuulia ja lasipalloja. Téahan kaytettiin tarkkuusvaakaa ja valmistajan

tietoja nayteaineiden tiheydesté ja rackoosta.

e Levitaattori kdynnistettiin ja ndyte asetettiin varovasti akustisesti permittii-

visestd metalliverkosta tehdylla lusikalla.
e Nayte deionisoitiin.

e Nostamalla varovasti virtaldhteen jannitettd néyte saatiin viarisemaan. Tama
toteutettiin useina muutaman sekunnin varindpulsseina, joiden vélissa janni-
te laskettiin, jotta néytteesté ei tulisi epdvakaa. Tamén on tarkoitus tuottaa

néytteessd hankaussahkoa.

e Korkeajannitteen elektrodit siirrettiin paikalleen, korkeajénnitetté ei viela kyt-

ketty paalle.
e Niytteenottokalvo siirrettiin paikalleen.

e Korkeajannite aktivoitiin ja levitaatio sammutettiin. Néyte putosi naytteen-

ottokalvolle jakautuen sdhkokentin suuntaisesti.

e Nayte kerattiin kalvolta lapinadkyvalla teipillé ja siirrettiin mikroskooppilevylle.
Mikroskoopin alla tarkasteltiin ovatko naytteen eri hiukkaset jakautuneet eri

puolille.

Mikroskoopin alla tarkasteltiin naytteen jakaumaa sdhkokentdn suunnassa. Mik-
roskooppilevyyn tehtiin merkinnét 1 millimetrin vélein ja siithen merkittiin levitaat-

torin keskipiste. Mikroskoopilla pystyi havaitsemaan 2 mm levedn kuvan, joten néyt-



Kuva 11: Mikroskooppikuva néaytteista. Lasipallot muodostavat erdéanlaisen linssin

ja niiden keskeltd loistaa valo. Polyeteenikuulat ovat tasaisen matat.

teestd laskettiin hiukkasten méaara kullakin 2 mm leveéalla kaistaleella keskipisteen
molemmin puolin. Mikroskoopin havaintokuva on esitetty kuvassa [T1]

Mittaus toistettiin 5 kertaa, saadut jakaumat normalisoitiin ja sitten laskettiin
yhteen. Normalisointi suoritettiin, jotta mittaukset eivét painottuisi hiukkasten ko-
konaisméaaran mukaan. Saatu jakauma on esitetty kuvassa Kuvaajasta nékee,
ettéd lasin ja polyeteenin jakaumat painottuvat eri puolille ndytetta. Keskiviivan po-
sitiivisella puolella oli korkeajdnnitteen positiivinen elektrodi. Polyeteenin voi siis
paatella varautuvan negatiivisesti ja vastaavasti lasin positiivisesti. Tulokset siis pi-
tavat yhta kuvan [o] triboelektrisen sarjan kanssa.

Mittauksissa mikroskooppilevyilld havaittiin 2000 lasipalloa ja 600 polyeteeni-
kuulaa. Tama siitd huolimatta, ettd mittauksissa kiytetyssé jauheseoksessa oli enem-
maéan polyeteenié kuin lasia. Joko levitaatio itse tai néytteenottokalvon rakenne siis

painottavat havaintoja kevyempia lasipalloja kohti.
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Kuva 12: Kappaleiden jakauman kertymaé mikroskooppilevylla.

5  Tulokset

5.1 Levitaation onnistuminen

Laite onnistuu levitoimaan pienid méaaria hienojakoisia jauheita. Laite testattiin 63-
75 pm rackoon jauheella sekd karkeammilla, 150 pum, 250 pm ja 1 mm raekoolla.
Karkeampi raekoko osoittautui helpommaksi levitoida, joten laitteella pystyy késit-
telemédn suurta osaa jauheiden tutkimuksessa kiinnostavista naytteista.

Seoksissa voi syntyé tilanteita, joissa vain toista seoksen komponenttia voi le-
vitoida kerrallaan, vaikka kullekin erikseen 16ytyisikin sopivat parametrit. Nain voi
tapahtua, jos seoksen komponentit poikkeavat toisistaan merkittavéasti joko tiheyden

tal rackoon suhteen.

5.2 Laitteen saadon parametrit

Levitaation parametreja tulee yleensé sdataé eri ndytteiden vélilla. Onnistunut le-

vitaatio edellyttdd oikeaa amplitudia ja vaihesiirron periodisuutta. Liian pienella
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amplitudilla levitaattori ei pysty vastustamaan painovoimaa, liian suurella amplitu-
dilla naytteesta sinkoaa hiukkasia yksitellen pois. Vaihesiirrossa tulee onnistua vas-
tustamaan seké painovoimaa riittavisti ettd estamaéédn pyorimistd. Vaihesiirron pe-
riodisuus voi synnyttdd naytteeseen ei toivottua liiketta. Nyrkkisddntona voi pitéa,
ettd hienojakoisemmat néaytteet tarvitsevat pienemmén amplitudin ja lyhyemmaét
vaihesiirron periodit. Suurempi amplitudi ja pidempi periodi kasvattavat levitaa-
tiovoimaa ja tekevéit interferenssikuviosta vakaamman, joten niistd on hyotya, kun
levitoi suurempia kappaleita, jotka eivit ole niin herkkid ndiden aiheuttamille hai-
riville. Vaihesiirrossa vaaka- ja pystysuoran loukun toiminta-ajan suhde vaikuttaa
tuotettuun kappaleita kannattelevaan ja pyorimista estdvadan voimaan. Tihedmmaét
néytteet voivat hyotya siita, etta lisda naytteitd kannattelevan vaakasuoran osuuden
toiminta-aikaa.

Yleisesti laitteen kalibraatio on osoittautunut hankalaksi. Sopiva vaihesiirron pe-
riodi voi vaihdella 2 ja 150 jakson vililla, sopiva ldhdejénnite 5 V ja 15 V valilla.
Néytteelle toimiva parametrien alue voi olla varsin kapea, esimerkiksi +£1 V, ja so-
pivien parametrien haravointi siten tyolasta. Parametrit voivat myos muuttua ym-
pariston vaikutuksesta, esimerkiksi lampotilan muutos voi muuttaa tarvittavaa lah-
dejannitettd. Tallainen parametrien muutos on kuitenkin pientéd ja helppo hieno-
saataa kullakin mittauskerralla. Vaihesiirrossa sopiva vaaka- ja pystysuoran loukun
toiminta-ajan suhde osoittautui olevan 2:1, eli esimerkiksi 10 jakson ajan vaakasuora

loukku ja 5 jakson ajan pystysuora. Tésséa ei esiintynyt merkittévaa variaatiota.

5.3 Varautuminen

Laitteella ei ole viela toteutettu kvantitatiivisia varautumisen mittauksia. Laite on
kuitenkin osoittanut, etta silla voidaan synnyttéa ja havaita triboelektristd varau-
tumista ja todentaa kappaleiden varauksen polariteetti. Kaytetylla mittausmenetel-

malla saa suuntaa antavan tuloksen varautumisen voimakkuudesta: mitd enemméan
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kuvassa [12] esitetyt materiaalien jakaumat poikkeavat toisistaan, sitd voimakkaam-
paa varautuminen on. Laitteen varautumisen mittausmenetelma soveltuu hienoja-
koisille jauheille, joille varautumisen mittausmenetelmét ovat tadhén asti olleet puut-
teellisia.

Varauksen mittauksille ei kuitenkaan tehty referenssimittauksia: mittauksessa,
jossa varautumiselle ei annettu aikaa deionisoinnin jéalkeen tehtiin vain silmaméarai-
nen havainto, ettd néyteaineet olivat sekoittuneet tasaisesti. Vastaavasti mittaukses-
sa, jossa naytetta ei deionisoitu lainkaan havaittiin silmamaéaraisesti, ettd naytteiden

jakautuminen oli voimakkaampaa kuin téssa esitetyissa mittauksissa.

6 Johtopaatokset

Tyosséa rakennettiin laite, jolla onnistuttiin levitoimaan hienojakoisia jauheita, mita
el taman tyyppisella anturiryppéista toteutetulla levitaattorilla tiettavasti ole ennen
tehty. Laitteella pystyy havaitsemaan jauheissa syntyvan triboelektrisen varautumi-
sen syntymisen ja maarittamain naytteen komponenttien vélisen polariteetin.

Laitteistossa on selkeitd kehitysmahdollisuuksia, erityisesti levitaattorin rengas-
maisessa konfiguraatiossa B. Tamén voisi toteuttaa suuremmalla masralla ultrada-
niantureita tai kiiyttden suurempia ja siten tehokkaampia antureita. Esimerkiksi 16
mm halkaisijan anturit ovat hyvin saatavilla ja ovat osoittaneet kasvattavan levi-
taatiovoimaa merkittavisti TinyLev -levitaattorin kaltaisessa Biglev levitaattorissa
[17]. Suurempi levitaatiovoima kasvattaisi késiteltévissd olevien néytteiden kirjoa
ja voisi myos tehda levitaatiosta vakaampaa niille néaytteille, joita nykyiselld lait-
teella pystyy késittelemadn. Vakaampi levitaatio helpottaisi kokeiden toteuttamista
ja mahdollistaisi suurempien jauheméirien levitaatiota kerrallaan, mikd parantaisi
tulosten luotettavuutta.

Konfiguraatiossa B levitaattorin alle voi asettaa erindisid mittalaitteita silla ne

eivat siella haittaa levitaation onnistumista. Esimerkiksi asettamalla sinne kaksi Fa-
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radayn kuppia ndytteeseen muodostunut positiivinen ja negatiivinen varaus voidaan
mitata tarkasti. Tarkastelemalla kuppeihin kertynyttd ndytteen méaraa saataisiin
tarkka kvantitatiivinen tulos kappaleisiin muodostuneen varauksen voimakkuudes-

ta.
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