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Elektroakustiikka on yksi akustiikan osa-alueista, joissa sahkokenttéd kytketdan yh-
teen akustisen kentan kanssa. Elektroakustiikassa on mahdollista muodostaa ainees-
sa sahkokenttad akustisten aaltojen seurauksena, mutta myos akustisia aaltoja koh-
distamalla aineeseen vaihtelevaa sdhkokenttdd. Elektroakustiikalla voidaan tutkia
aineiden akustisia ominaisuuksia, kuten danennopeutta véliaineessa seka vaimentu-
mista, ettd sdhkoisid ominaisuuksia, kuten zeta-potentiaali ja tilavaraus. UVP eli
ultradani virahtelypotentiaali on sitd, kun elektrolyyttiin kohdistettu pitkittdinen
adaniaalto saa varautuneet hiukkaset liilkkumaan ja naiden hiukkasten valille muo-
dostuu séhkokenttéaéd. ESA eli elektrokineettinen déniamplitudi on taas vastakkainen
reaktio UVP:lle, missa elektrolyyttiin kohdistettu vaihteleva sdhkokentta litkuttaa
varautuneita hiukkasia ja néiden liikkeestd muodostuu akustista painetta.

Téssé tutkielmassa késittelen tarkemmin UVP:n ja ESA:n muodostumista, seké eri-
laisia tapoja mihin elektroakustiikkaa hyodynnetdéan sekd miten. Esimerkiksi PEA-
menetelmilld mitataan dielektreettien tilavarausta, ja acoustosizer-laitteella voidaan
tutkia nesteen tai dispersion erilaisia ominaisuuksia. Elektroakustiikalla voidaan
my6s selvittad kolloidin zeta-potentiaalia.
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Johdanto

Kun materiaaliin kohdistetaan akustinen kenttd, materiaalin atomit ja ionit liikku-
vat paineaallon mukana. Ionien siirtymat saattavat erota toisistaan niiden massan
ja kitkakertoimen mukaan. Jos vastakkaismerkkiset ionit ovat eri vaiheessa paine-
aaltoa, niiden valille muodostuu sdhkokenttéd. Vastaavasti kun materiaaliin tuodaan
vaihteleva sdhkokenttd, ionit siirtyvit ja saavat aikaan pitkittdisen déniaallon eli
akustisen vasteen. Esimerkiksi, kun elektrolyyttiin kohdistettaessa pitkittaisia &ani-

aaltoja, liuokseen syntyy sdhkokentté, jota voi mitata.

1 Elektroakustiikan perusteet

Elektroakustiikka on akustiikan osa-alue, jossa sihkokentta ja akustinen kenttéa ovat
kytkettyna toisiinsa. Elektroakustiikalla on mahdollista selvittda dispersioiden, eli
kahden toisiinsa liukenemattoman aineen seos, jossa aineet ovat jakautuneet ta-
saisesti toisiinsa, sdhkoisid ja akustisia ominaisuuksia. Elektroakustiikka toimii se-
ké sdhkokentésta akustiseksi kentdksi (ESA) ja akustisesta kentéstéd sdhkokentéksi

(UVP).

1.1 UVP

Ultra#éni vardhtelypotentiaali (engl. ultrasonic Vibration Potential, UVP) syntyy,
kun elektrolyyttiin kohdistettaessa pitkittdinen déaniaalto muodostuu liuokseen sih-
kokenttda. Kun dynaamiset reaktiot huomioidaan elektrolyysisséa, liuos ei kiyttaydy
homogeenisen liuoksen tavoin. Eri massaisilla ja varaukseltaan eri merkkisilld ioneil-
la on toisiinsa verraten poikkeavat amplitudit. Aéniaaltoa seuraa eri rytmissé liik-
kuvien kationien ja anionien liikkeestd syntyvéa jaksollisesti muuttuva varaustiheys.
Kationien ja anionien liike-ero voi syntyéa eri massojen lisdksi hiukkasten erilaisista

kitkakertoimista. |1, 2]
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Kuva 1. Piirikaavio IVP signaalin luonnista ja havaitsemisesta [3]

Amplitudipoikkeamista syntyvéin vaihtelevan varaustiheyden seurauksena muo-
dostuu daniaallon jaksoja seuraava vaihtuva sihkoinen potentiaali liuoksen pisteiden
valille. Téta potentiaalieroa on mahdollista mitata ja sen avulla paéatelld ionien omi-
naisuuksia esimerkiksi niiden massoja ja laskea niisté liuoksen molekyylien maéraa.
Télle menetelmélle on useita eri nimityksia riippuen minkélaisessa véliaineessa ilmi6
tapahtuu, mutta yleisesti sitd kutsutaan UVP:ksi. [lmion tapahtuessa homogeenises-
sé nesteessd on kyseessé ionien vérdhtelypotentiaali (engl. Ion Vibration Potential)
eli IVP, ja kun ilmi6 tapahtuu kolloidissa, emulsiossa tai heterogeenisessa nestees-
sé on kyseessé kolloidien vardhtelypotentiaali (engl. Colloid Vibration Potential) eli
CVP. [1, 2]

Kuvassa 1 on esimerkki laitteesta, jolla voi mitata [VP:ta. Piirissé kahden kalvon
rajaamalla alueella on ionipitoista liuosta, johon tuodaan ultraddntd tasoaaltona.
Aéniaalto synnyttdé vaihtojénnitteen ja piirissi kulkevan virran. Liuoksen siséinen
impedanssi Z;, ja aluetta rajaavien kalvojen impedanssit Z; ja Z; rajoittavat piirissa

kulkevaa virtaa Iy p, jota mitataan virtamittarilla. [3|



1.2 ESA

Elektrokineettinen daniamplitudi (engl. Electrokinetic Sonic Amplitude, ESA) on
kdanteinen reaktio CVP:std. ESA:ssa elektrolyyttiin kohdistettava vaihteleva sdhko-
kenttd synnyttad saman taajuisen déaniaallon, jonka akustista painetta on mahdollis-
ta mitata.|4] Kohdistettu vaihteleva sdhkokentté saa varautuneet hiukkaset véréhte-
leméan edestakaisin samalla taajuudella, joka muodostaa pienia akustisia dipoleita
jokaista hiukkasta kohden olettaen, ettd hiukkasten ja valiaineen vélilla on tiheysero.
Kyseiset dénidipolit kumoavat toisiaan suspensiossa kaikkialla muualla paitsi elekt-
rodien laheisyydesséa, jossa akustiset dipolit muodostavat daniaallon, joka voi tulla
esiin suspensiosta ja kulkeutua muuntimelle. Muunnin voi sitten havaita déaniaallon
amplitudin ja aallon vaihekulman, joka mittaa aikaeroa sdhkokentédn ja hiukkasten
liikkkeen valilla. Vaihekulma on nolla matalilla taajuuksilla ja kasvaa taajuuksien ja

hiukkaskoon kasvaessa. |5]

2 PEA-menetelma

Tilavaraus (engl. space charge) on tietyn tilavuuden nettovaraus, jolla on suuri vaiku-
tus kiinteiden dielektristen aineiden konduktanssiin, ikd&éntymiseen ja hajoamiseen.
Tilavarauksen mittaamisen tapoja jaetaan akustisiin, termisiin ja optisiin menetel-
miin. Pulsitetut akustiset menetelmét ovat suosittuja niiden sailyttédvan luonteen
takia. Jos déniaalto syntyy dielektrisen aineen sisilld eikd ole luotu ulkoisesti, on
kyseessd pulsitettu elektroakustinen menetelmé (engl. Pulsed Electroacoustic Met-
hod, PEA) [6].

PEA-menetelmé kehitettiin alun perin 1980-luvulla ja pystyttiin todistamaan
teoreettisesti PEA:n kiytto tilavarauksen mittaamiseen [6]. PEA:ssa sdhkoeriste va-

rastoi itseensa tilavarausta korkeapotentiaalisessa sdhkokentéssé, jolloin elektrodis-



sa syntyy akustisia signaaleja. Jos pietsosihkoinen! sensori kiinnitetidn elektrodiin,
se voi mitata materiaalin tilavarausta signaalin voimakkuudesta ja saapumisajasta.
Adniaaltojen vaimentumisen ja dekonvuluution takia vain staattista yksiulotteista
varausta on mahdollista mitata yksikerroksisessa materiaalissa perinteiselld PEA-
menetelmalla. [7]

Kuvassa 2 on esitettynd PEA-menetelmén periaate. Oletetaan, ettd on d-paksuinen
levynéyte jossa on p(z) verran tilavarausta varastoituna. Jotta tilavaraus voidaan mi-
tata taytyy elektrodien 1 ja 2 vililld olevaan néytteeseen kohdistaa korkejannitteinen
kapea pulssi e,(t) ajalla AT lyhyelld nousu- ja laskuajalla. TAmé pulssi synnyttéd
sahkoistd kuormitusta, joka muodostaa akustisen paineaallon jokaiseen varausker-
rokseen. Havaitsemalla elektrodissa 1 kiinni olevaan pietsoelektriseen muuntimeen
saapuva paine p(t), pystytddn padttelemadn dielektreetin niytteen varausjakauma

lahtéjannitteesté vs(t). [8]

2.1 Tilavaraus kiinteassa aineessa

Dielektrisissa aineissa kuten elektreeteissa, eli pysyvasti sdhkoisesti varautuneissa
tai polarisoituneissa aineissa, tai eristeissé tilavarauksen mittaaminen néytetta rik-
komatta on tarkedd, kun ne altistetaan sahkoiselle rasitteelle. Tilavaraukselle on paa-
asiassa kaksi mittaustapaa: PWP ja PEA, jotka eroavat toisistaan akustisten aallon
luontitavalla. PEA:lla tilavarausta mitataan kohdistamalla kapea korkejannitepulssi
lyhyelld nousu- ja laskuajalla elektrodien 1 ja 2 vélilld (kuvassa 2). Pulssi synnyttda
sahkoista stressid, joka téssé tapauksessa on Lorenzin voima. Lorenzin voima syn-
nyttda pulsitettuja akustisia paineaaltoja, ja havaitsemalla pietsokiteeseen saapuva
paineaalto voidaan maarittdé eristeen varausjakauma. 8|

Erityisesti tilavarauksen mittaaminen eristeissé, ja varsinkin korkeajannite eris-

teisissa systeemeissé, on tarkedd, silld liiallinen tilavarauksen kertymé vaaristaa eris-

1ilmio, jossa mekaaninen jénnitys aiheuttaa sdhkéisté polarisoitumista
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Kuva 2. PEA-menetelmé periaate 8|

teen sisdista kenttad ja voi johtaa eristeen hajoamiseen. Tamaéan takia saanndéllinen
tilavarauksen kertymén mittaaminen ja anylysointi on tirkedéd. Ottaen huomioon
PEA:n akustiset ominaisuudet, systeemin impulssivastetta vastaava referenssi sig-
naali on korvaamaton kalibrointia varten. Kuitenkaan perinteinen tapa kohdistaa
matala tasavirtasdhkokentta ja saada referenssi signaali ennen tilavarauksen synty-
misté ei valttdméatta aina toimi, varsinkaan suurjénnitetasavirta (engl. high-voltage
direct current, HVDC) kaapeleissa, joissa voi olla entuudestaan tilavarausta kaapelin
korkeajannitteellisen ja termisen historian takia. [9] Tilavarauksen kertyma HVDC-
kaapeleissa vadristaéd sen sisédistd sahkokenttdd ja lisda paikallisesti rasitusta, joka
aiheuttaa ennenaikaisesti eristysvian. Siksi tilavarauskertymén tarkka mittaaminen
on tirkedd eristekaapeleissa korkeajannitteisen tasavirran rasituksen alaisuudessa.
PEA-menetelmét ovat kiytannollisia tahén tarkoitukseen, koska ne sopeutuvat mo-

nenlaisiin eri geometrioihin. [10]

3 Sovelluksia

Elektroakustiikkaa kiytetadn hyodyksi monilla eri teollisuuden aloilla, kuten kosme-

tiikassa, elintarvikkeissa, keramiikassa ja mikroemulsioissa. Elektroakustiikalla on



mahdollista selvittda materiaalien, erimerkiksi elektrolyyttien ja kolloidien, erilaisia

ominaisuuksia, muun muassa hiukkasten kokoa ja zeta-potentiaalia. [11]

3.1 zeta-potentiaali mittaukset

Kolloideja kiytetddn monella eri teollisuuden alalla, muun muassa ladke-, ruoka-,
elektroniikka- ja keramiikkateollisuudessa. zeta-potentiaali () on nimitys elektroki-
neettiselle ilmiolle, joka on dispersioviliaineen ja dispergoituneen hiukkasen vélisen
paikalleen kiinnitetyn nestekerroksen potentiaaliero. [5]

zeta-potentiaalimittaukset ovat térkedssd osassa dispersioiden, emulsioiden ja
suspensioiden kiytoksen ymmértdmisessa erilaisissa olosuhteissa, kuten sailyvyy-
dessé, stabiloinnissa, uusissa formulaatiossa. Se on myo6s kriittinen parametri solu-
vuorovaikutuksissa ja bioyhteensopivuudessa. [5]

(-potentiaalia ei voi mitata suoraan sellaisenaan, mutta sita voi selvittéaa erilaisil-
la elektrokineettisilla menetelmillda mukaan lukien elektroakustiikalla. Menetelmista
suosituin ja eniten kdytetty on elektroforeesi. Elektroakustiikka on kuitenkin paras
vaihtoehto selvittdmaan lapikuultamattomien ja valoherkkien aineiden ominaisuuk-
sia, koska se ei tarvitse valoa ja on tdten vapaa optisten menetelmien epédpuhtauk-
silta. Elektroakustiikalla pystytdan myos analysoimaan effektiivisesti konsertoitujen

ja kompleksisten suspensioita nanometristia kymmeneen mikrometriin. [5]

3.2 Acoustosizer

Acostosizer on laite, jolla voidaan mitata nesteen, esimerkiksi hiukkaslietteen tai
dispersion, elektrokineettisid ominaisuuksia kuten zeta-potentiaalia, hiukkaskokoa ja
séhkdnjohtavuutta. Acoustosizer médrittda néitd ominaisuuksia ESA-menetelmalls,
kun hiukkaset ovat suurempia kuin 0,1 pm silla naitd pienemmaét hiukkaset pysyvat
samassa tahdissa kohdistetun kentén kanssa. [12].

Piirroskaavion, kuva 3, acoustosizer-laitteessa on putki, jossa on kiinnitettyna
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Kuva 3. Kaaviokuva acoustosizer-laitteesta [13]

elektrodi ja akustinen anturi kosketuksissa nesteen kanssa. Jatkuva aalto-oskillaattori
tuottaa 0,5 ja 5,0 MHz valilta taajuutta, joka syotetddn yhtéaikaisesti vahvistimeen
ja vaiheilmaisimeen. Vahvistin syottaé, yleensa satojen volttien suuruisen signaalin
akustiseen lahettimeen. Néytteen lépi akustiseen vastaanottimeen saapunut signaali
ohjataan vaiheherkkédn ilmaisimeen ja sen jalkeen vaihe- tai amplitudianturiin, josta
voidaan mitata saapuneen ja lahetetyn aallon suhteellinen vaihe-ero. Pohjimmiltaan
tama vaihe-ero riippuu ldhettimen ja anturin vélisestd matkasta, &anennopeudesta
nestemaisessé véliaineessa, ja hiukkas- tai emulsiopisaroiden nettovarauksen merkis-
ta. [13]

Asnen luomiselle pulssitetussa sihkokentéissi on muutama etu verrattuna sen ha-
vaitsemiseksi vaihtelevasta sdhkokentéastd. Ensinnédkin, on helpompi yllapitaa vakio
amplitudista sahkokenttéa elektrodien valilla. Tama kompensoi nesteen johtavuuden
muutoksia. Toiseksi, on kohtuullisen helppoa muodostaa suuri séhkokenttd nestees-
sé ja tapa havaita matalaa ultraddntd on tunnettu. Varsinkin kun on huomattavas-
ti hankalampaa optimoida nesteessa kiytettivaad vastaanotin eletrodi kokoonpanoa,

jonka sidhkéiset ominaisuudet muuttuvat paljon. [13]



4 Yhteenveto

Elektroakusiikka on akustiikan osa-alue, jossa akustinen ja sdhkoinen kenttd kyt-
keytyy. Elektroakustiikalla on mahdollista selvittaa erilaisten aineiden akustisia seka
sahkoisid ominaisuuksia. [lmiona elektoakustiikkaa tapahtuu sekéd déniaallosta sah-
kokentéaksi ettd sahkokentasta adniaalloksi. Ensimmaéinen naista ilmicistd on UVP,
jossa varautuneiden hiukkasten vaihe-ero muodostaa séhkokentéin. UVP:n vastak-
kainen ilmié on ESA, jossa vaihteleva sdhkokentté saa varautuneet hiukkaset véarah-
telemédn edestakaisin muodostaen mitattavan akustisen aallon.

PEA-menetlmét ovat elektroakustisia menetelmia, joita kiytettadn selvittaméaan
tilavarausta dielektrisissa aineissa. Tilavaraus voi vaikuttaa dielektreettien aineiden
ominaisuuksiin negatiivisesti ja sen takia sitd halutaan mitata. PEA:ssa elektreet-
tiin kohdistetaan akustisia pulsseja ja mitataan tilavarauksen muuttumista. Nama
menetelmat ovat suosittuja niiden naytettad rikkomattoman luonteen takia.

Elektroakustiikalla on myds mahdollista mitata aineiden muita ominaisuuksia,
kuten zeta-potentiaalia. zeta-potentiaali vaikuttaa suspensioiden, emulsioiden ja dis-
persioiden erilaisiin ominaisuuksiin, kuten séilyvyyteen. Elektroakustiikka on suosit-
tu mittausmenetelméa varsinkin valoherkkien ja lapikuultamattomien aineiden kans-

sSa.
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