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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 m kokoiset ja sitd hienojakoisemmat jauheet. Tyossa kasitellyn jauheen
rackoko on noin 70 m, 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 Levitaatiomenetelmistéa 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 tiheita kappaleita on vai-
keampi levitoida. S&hkdmagnetismiin perustuvat menetelmat rajoittuvat materiaa-
leihin, joilla on niihin soveltuvat sdhkdmagneettiset ominaisuudet, kuten ferromag-
neettisuus tai suprajohtavuus. Optinen levitaatio tuottaa vain pienen voiman ja so-
veltuu l&hinn& 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 pitaa kappaleita paikallaan. Matemaattisesti ta-
ma voidaan esittdd Gor'kovin potentiaalilla |[8]. Gor'kovin potentiaali patee pyoreille

kappaleille, joiden s&deR on pieni 4anen aallonpituuteen verrattuna.

F=r U (1)
fq
3 oG

Tassa kappaleeseen kohdistuva voima F ilmaistaan potentiaalin U avullag ja ¢

hp?i szOh/Zi : (2)

U=2R?3
ovat véliaineen tiheys ja aanen nopeus valiaineessa. R on kappaleen sada.v ovat
véliaineen paine ja valiaineen hiukkasten nopeus kappaleen kohdalla, ndiden neliésta
otetaan keskiarvo ajan suhteent ja f, ovat parametreja jotka liittyvat kappaleen

ja valiaineen mekaanisiin ominaisuuksiin:
f=1 99 ©)

f2=2(5"—); (4)

Tassad  ja ¢ ovat kappaleen tiheys ja &&anen nopeus kappaleessa. Kun valiaineena

on ilma ja levitoitava kappale on Kkiinted, voidaan yleensa olettaa, ettay 0



jolloin saadaanf; = f, = 1. N&in ollen potentiaaliksi saadaan

U=2R? C%rp2 th,zi : (5)
Gor'kovin potentiaalin yksityiskohtainen johto on esitetty esimerkiksi artikke-
leissa [9, 10].
Tehdaan lineaarinen tarkastelu potentiaalin syntymisesta yksiulotteisen aallon

tapauksessa. Yksiulotteinen aaltofunktio voidaan esittda muodossa

!

p = pocos(t )cos('az) (6)
misséap, on paineen amplitudi,! aallon kulmataajuus,t aikakoordinaatti ja z paik-
kakoordinaatti.

Hiukkasten nopeus saadaan Eulerin yhtélosta

Tv+vrv: u)+g (7

V_rp
t 0

(8)

missa yhtalossa (8) on oletettu, ettd 4anen nopeus valiaineessa on suuri joteh

jv r vj, painovoimaa ei oteta huomioon elg = 0, 4dnen amplitudi on pieni, joten
= o ja vdliaine ei ole liikkeessa.

Ratkaisemalla yhtal6 (8) yhtal6lla (6) saadaan

Po . .
v= —sin(t )sin(—2)Kk: 9
o () (CO ) 9)
Ratkaistaan naiden nelion keskiarvo ajan suhteen:
1 Z t+T 1 p
h?i = = pé cog (!t )co§('az)dt =9 co§( 74) (10)
Zt
1 t+T p |
hyvj%i = = —2 sir?(t ) sin?(—z)dt = sm2( z) (11)
T 5% Co 0(%
Nailla voidaan yhtaldista (5) ja (1) laskea potentiaali ja kappaleeseen kohdistuva
voima:
3 P 1 ! 1.,
U= R3% Zcod(—z) =sin(—z 12
3 3 (2 3572 (12)
_ po
F=>R3™ sin 2—z k: 13
>R S g sine?) (13)



Kuva 1: Akustisen kentan painep, Gor'kovin potentiaali U ja siita laskettu voimaF.

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

Akustisen paineen ja voiman kuvaajat on esitetty kuvassa 1. Kuvaajasta nakee,
miten voima saa kappaleen asettumaan kentéan solmukohtiin potentiaaliminimiin.

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

den alapuolelle, silla painovoiman vaikutusta ei ole simulaatiossa huomioitu.

1.3 Akustisen levitaation menetelmia

Akustisen levitaation laitteita on toteutettu yksittaisesta ultradanisarvesta ja hei-

jastuspinnasta tai kahdesta toisiaan kohti osoittavasta ultradanisarvesta. Ultrada-
nisarvien tilalla on myo6s kaytetty pienista antureista koostuvia ryppaita. Ryppailla

on myos toteutettu yksipuolisia levitaattoreita jotka eivat vaadi vastakkaista rypas-

ta tai heijastuspintaa. Ultradanisarvelle muita termeja ovat akustinen aalto-opas,
akustinen torvi, sonotrodi, ultradanisauva ja ultragénisormi [12].

Jos laitteessa vastinkappaleena on heijastuspinta, perustuu se systeemin reso-



Kuva 2: Simulaatio akustisen kentan paineesta ja Gor'kovin potentiaalista [11].



nanssiin. Talléin anturin ja heijastuspinnan valinen etaisyys taytyy kalibroida so-

pivaksi, jotta seisova aaltoliike voisi muodostua. Téallaiset laitteet mahdollistavat

suuren akustisen kentdn amplitudin, mika mahdollistaa tiheiden kappaleiden levi-
taation. Naissa laitteissa levitoitua kappaletta ei voi liikuttaa, sill& interferenssikuvio

riippuu suoraan laitteen rakenteesta. Laitteen kalibraatio voi myds olla ongelmallis-
ta, silla esimerkiksi lampdtilan muuttuessa voi ultraganisarven taajuus muuttua,
jolloin heijastuspinnan etaisyys pitaa kalibroida uudestaan.

Jos laite koostuu kahdesta vastakkaisesta ultradanisarvesta tai anturiryppaés-
ta, syntyy interferenssikuvio naiden synnyttamista vastakkaisiin suuntiin etenevista
aalloista. Tallgin laite on ei-resonoiva ja &éniaaltoja heijastavia pintoja pyritaan it-
seasiassa valttamaan. Tallaisessa laitteessa interferenssikuvio on vahemman riippu-
vainen laitteen muodosta ja kappaletta voi liikuttaa esimerkiksi laitteen puoliskojen
valisella vaihesiirrolla.

Uusimmat laitteet koostuvat juuri anturiryppdista. Ryppaat voivat olla esimer-
kiksi tasomaisia tai pallon kalotin muotoisia. Tasomaisilla laitteilla interferenssiku-
viota ja siten muodostuvia solmuja voi siirtda antureiden vaihesiirrolla kolmessa
ulottuvuudessa. Kalotin muotoisilla solmut asettuvat ryppaiden véliselle akselille.
Kalotin muotoisilla ryppailla akustisen kentan amplitudi laitteen keskella on suu-
rempi kuin tasomaisilla, silla antureiden suuntaus kohdistuu sinne paremmin. Ne
ovat myds helpompia ohjata, silla solmukohtaa ei tarvitse muodostaa antureiden
valisella vaihesiirrolla, joten jokaista anturia ei tarvitse ohjata erikseen. Kuvan 3
ruuduissa 1 ja 2 on esitetty solmukohdan siirtdminen tasomaisessa levitaattorissa
muuttamalla antureiden keskindisia vaihesiirtoja. Ruudussa 5 on esitetty kahdesta
kalotin muotoisesta osasta koostuva levitaattori, jossa solmukohta muodostuu lait-
teen keskipisteeseen ilman antureiden valisia vaihesiirtoja.

Levitaation mahdollistava solmun ymparistéssa oleva interferenssikuvio voi olla

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



Kuva 3: Erilaisia levitaattorin kon guraatioita ja interferenssikuvioita. Anturei-
den eri varit kuvaavat niiden valisia vaihesiirtoja. Simulaatiot paineen amplitudista

Marzo et al kehittdmalla simulaatio-ohjelmalla [14].

paleen molemmilla puolilla on anturirypas, tai toisella puolella anturirypas 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 py6rimista voi hallita kuviota pyo-
rittamalla, talla on saavutettu 4 kHz pydrimisnopeus [15]. Tassa hallinta rajoittuu
kuitenkin vain laitteen pystyakselin suuntaiseen pyoérimisliikkeeseen, taydellista kol-

miulotteista orientaation hallintaa ei ole vield osoitettu [16].



1.4 TinyLev

Tassa tydssa valmistetun levitaattorin pohjana on kaytetty TinyLev -akustista levi-
taattoria [17]. Laite koostuu kdytanndssa Arduino Nano -mikro-ohjaimesta, signaa-
linvahvistimesta ja 72 ultradanianturista. Anturit on asetettu pallon kehalle kah-
deksi kalotiksi, jolloin ne muodostavat keskelle polttopisteen, jossa akustisen kentan
amplitudi on riittdva kannattelemaan pieniad esineita. Arduino lahettaa vahvistimen
kautta antureille signaalin niiden resonanssitaajuudella. TinyLev-laite nakyy kuvas-
sa 4.

Laitteessa kaytetyt anturit ovat alun perin etaisyyden mittaamiseen tarkoitet-
tuja. Niiden havaittiin olevan riittavan 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 synnyttaa lahestulkoon sinimuotoisen aaniaallon. 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 minimeja ja maksimeja. Rungon rakenteessa
on pyritty minimoimaan heijastukset, koska ne aiheuttavat hankalasti ennustettavia
interferenssikuvioita. Ylemman ja alemman kalotin antureita voi ohjata erikseen,
jolloin naiden valista vaihesiirtoa muuttamalla kappaleita voi siirtaa ylos tai alas.

[17]

2 Jauheiden varautuminen

Jauheen hiukkaset varautuvat triboelektrisen ilmion kautta. Arkikielisemmin voi-
daan puhua hankausséhkosta. IlImion taustasta ei ole viela taytta selvyytta, sen

aiheuttajiksi on esitetty kappaleiden polarisoituminen seka elektronien, ionien ja
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Kuva 4: TinyLev jarjestelméa: vasemmalla rakenne, jossa kaiutinryppéaita ohjataan
Arduinolla ja vahvistimella, oikealla hahmotelma &anen amplitudista laitteen sisalla

[17].

materiaalipalasten siirtyminen kappaleiden vélilla. 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 vali-
sesséa kosketuksessa materiaalin ominaisuudet ovat yleensa varauksen muodostumi-
sessa dominoiva tekija. Tasta syystd materiaaleja on jaettu triboelektriseen sarjaan,
jonka eri paissa olevat materiaalit kdytanndgssa 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 mittausmenetelmilla onkin saatu erilaisia
tuloksia sarjan jarjestykselle. Joillakin materiaaliyhdistelmilla sarjan on myds ha-
vaittu olevan syklinen: esimerkiksi lasi varautuu negatiivisesti silkin suhteen, silkki

negatiivisesti sinkin suhteen ja sinkki negatiivisesti lasin suhteen. [1, 18]
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Kuva 5: Yksi esitys triboelektrisesta sarjasta. Naytteiden varautuminen elohopean

suhteen. Pohjautuu artikkeleiden [19, 20] tietoihin.
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Jos kappaleet ovat hyvin l&hell toisiaan triboelektrisessa sarjassa tai perati sa-
maa materiaalia, korostuu pintojen ominaisuudet ja kosketuksen luonne. Pienet kap-
paleet varautuvat yleensa negatiivisesti ja vastaavasti suuret positiivisesti. Tama
saattaa johtua siita, etta pienempi kappale altistaa suuremman osan pinta-alastaan
kosketuksessa ja siten menettdd varauksenkuljettajia hopeammin. Vastaava ilmio
syntyy, jos kahta sauvaa hieroo toisiinsa niin, ettd yksi koskee koko pituudeltaan ja
toinen vain yhdesta pisteesta. Silloin yhdesté pisteestad koskeva menettad enemman
varauksenkuljettajia. [1, 21]

Varautumisen simulaatiot ovat hankalia, silla kilovoltin suuruusluokan jannittei-

C
m2°?

den muodostamiseksi tarvittava varaustiheys on vairlO 4 mika vastaa yhtéa

elektronia 100 000 pinta-atomia kohti. Simulaation tarkkuus taytyisi siis olla suu-
ruusluokkaa 1/100 000. Lisaksi kontaktissa ei siirry vain yksittaisia varauksenkuljet-
tajia, vaan useita molempiin suuntiin, ja kokonaisvaraus syntyy pienesta poikkea-

masta naiden liikkeessa. [1]

2.1 Varautumisen mittausmenetelmia

Suurempien kappaleiden varauksia voi mitata koskettamalla niita toisiinsa ja tar-
kastelemalla paikallisesti muodostuneita varauksia esimerkiksi elektrometrilla [22].
Pienilla kappaleilla varauksien mittaaminen on vaikeampaa, silla kappaletta on vai-
kea kasitella niin ettei samalla vaikuta varautuneeseen alueeseen. Millimetrien suu-
ruusluokan kappaleilla mittauksia on toteutettu térmayttamalla niita ja mittaamalla
niihin kertynyt varaus tai niiden kaytds ulkoisessa sahkokentassa.

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

tuessaan niiden lilkkeradat muuttuvat, nain varauksen suuruus voitiin maaritella vi-
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deoanalyysin perusteella [25, 26]. Akustisella levitaatiolla on pompoteltu kappaletta
alumiinilevyn paalla. Jokaisen pompun jalkeen laitteessa on kytketty paalle muut-
tuva sadhkokenttd ja kameralla mitattu kappaleen resonanssitaajuus ja -amplitudi.
Naistd on paatelty kappaleeseen syntynyt varaus [27]. Akustisella levitaatiolla on
mitattu vastaavalla tavalla kahden kappaleen térmayksissa syntyvad varautumista.
Akustiseen kenttddn on asetettu tappi, joka jakaa interferenssikuvion synnyttaen
kaksi potentiaaliminimia. Jos tapin veti kent&dstad pois ja asetti takaisin yhdistyi-
vat potentiaaliminimit hetkeksi. Talloin kappaleet térmasivat toisiinsa, kimposivat,
ja asettuivat uudestaan omiin potentiaaliminimeihinsa. Kappaleiden varautumisen
muutosta mitattiin levitaation aikana tarkastelemalla niiden resonanssiamplitudia
muuttuvassa sahkokentéssa [28].

Hyvin hienojakoisille mikrometrin suuruusluokan jauheille edella kuvatun kal-
tainen yksittaisten hiukkasten kasittely on kuitenkin hankalaa. Eras néille kaytetty
mittausmenetelmé on jauhepeti, johon on ilmasuihkulla muodostettu suihkuldhde.
Pedin ylapuolelle on asetettu elektrometri, jolla on mitattu sen lahelle tulleiden
hiukkasten varaus [29]. Toisessa menetelméassa jauheita on valutettu putkea pitkin
Faradayn kuppiin. Aluksi jauhe varautui kosketuksesta putken kanssa, mika sai sen
tarttumaan putken pintaan. Nain pinnoitettuun putkeen valutettiin toista jauhetta,
jolloin voitiin mitata jauheiden valista triboelektrista ilmiota. [30].

Naissa molemmissa mittausmenetelmissa hiukkasten kokojakauma vaikuttaa oleel-
lisesti niiden liikkeeseen ja siten mittaustulokseen. Tulosten kvanti ointi on my6s
hankalaa, silla elektrometrille tai faradayn kuppiin asti paatyy vain osa jauheen
hiukkasista, ja varattuja hiukkasia jaa jauhepetiin tai putken seinamaan kiinni.

Tassa tyossa esitetty menetelma mahdollistaa uudenlaisen jauheiden ominai-

suuksista vahemman riippuvaisen triboelektrisen varauksen mittaamisen.
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Kuva 6: Koelaitteiston komponentit. 1: S&adettava virtalahde, 2: Deionisaattori, 3:
Ohjauspiiri, 4: Korkeajannitelahde, 5: Korkeajannitteen elektrodit, 6: Levitaattori,

7: Kamera

3 Koelaitteisto

Laitteisto koostuu itse levitaattorista, korkeajannitelahteesta, naytteenkerayspin-
nasta ja deionisaattorista. Levitaattori koostuu kahdesta anturiryppaasta, niitéa oh-
jaavasta elektroniikasta ja saadettavasta laboratoriovirtaldhteesta. Liséksi laitteis-
toon on yhdistetty kamera, joka kuvaa naytetta toiminnan aikana. Levitaattorista
on kaksi kon guraatiota, joissa on erilaiset anturiryppaiden muodot. Nama mabh-
dollistavat erilaisten naytteiden levitaation ja analysoinnin. Laitteisto on esitetty

kuvassa 6 ja kon guraatiot kuvassa 7.
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3.1 Levitaattorin rakenne

Levitaattori pohjautuu TinyLev-jarjestelmé&én, johon on tehty tiettyjd muutoksia.
Laitteen runko on valmistettu 3D-tulostamalla, silla se on helpoin tapa valmistaa yk-
sittdisid monimutkaisen muotoisia kappaleita. Runko on suunniteltu niin etta antu-

rit asettuvat useampaan renkaaseen muodostaen pyorahdyssymmetrisen rakenteen.
Anturit on pakattu renkaille mahdollisimman tiiviisti, silla antureiden valiin jaava

tila heikentaa levitaatiovoimaa. Ensinnékin kyseisessa paikassa ei ole anturia tuot-
tamassa signaalia, toisekseen kaikki ylimaaraiset pinnat voivat heijastaa &aniaaltoja
ja aiheuttaa ei toivottuja interferensseja.

Kon guraatio A muodostuu kahdesta pallon kalotista. Pallon halkaisijaksi valit-
tiin 95 mm, silla suurin pystysuora voima on havaittu 90 mm halkaisijan laitteella
[17], ja tama jattad kayttajalle tilaa missa tydskennella. Kunkin kalotin keskipis-
teeseen on jatetty 10 mm aukko, joka mahdollistaa jauheen putoamisen laitteesta
ja kameran asettamisen kuvaamaan suoraan ylhaalta. Anturit on asetettu kolmeen
renkaaseen, joissa on 6, 12 ja 18 anturia.

Kon guraatiossa B yla- ja alaosassa olevat reiat on laajennettu halkaisijaltaan 65
mm suuruisiksi. Pallon halkaisija kasvatettiin 115 mm suuruiseksi, jotta vydhykkeet
joihin anturit asettuvat olisivat riittavan erilla&n toisistaan. Anturit on tassa asetettu
kahteen renkaaseen, joissa on molemmissa 18 anturia. Tama kon guraatio tuottaa
heikomman levitaatiovoiman, mutta mahdollistaa tarkemman naytteen talteenoton
ja analyysin.

Laitteeseen valitut ultradénianturit ovat mallia Camdenboss CTD40K1007R.
Nama valittin helpon saatavuuden perusteella ja koska ne ovat varsin samanlai-
sia kuin TinyLev jarjestelmassa kaytetyt Murata MA40S4S -anturit [17]. Valittu-
jen antureiden halkaisija on 10 mm ja resonanssitaajuus on 4@ kHz. Antureita
kasitellesséd on havaittu, etta niiden polariteettimerkinta ei ole luotettava, joten se

on tarkistettu erikseen oskilloskoopilla [17]. Jos anturin navat kytkee oskilloskoopin
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