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Téamin kirjallisuuskatsauksena toteutetun kandidaatintyon tavoitteena on selvittdada DC-plas-
masoihdun eri soihtutyyppien rakennetta ja toimintaperiaatetta. Lisdksi tavoitteena on tarkas-
tella valokaaren muodostumista ja sithen vaikuttavia tekijoitd sekd selvittdd teollisten lam-
pOprosessien asettamia vaatimuksia plasmasoihdun toiminnalle.

DC-plasmasoihtujen peruskomponentit ovat anodi ja katodi sekd néiden vilille syntyvin va-
lokaaren avulla plasmaksi ionisoituva tyokaasu. DC-plasmasoihdut jaetaan tyoskentelyn ai-
kaisen valokaaren sijainnin perusteella siirtokaarisiin ja ei-siirtokaarisiin soihtuihin. Valo-
kaaren muodostamiseksi vaaditaan elektrodien kontaktiin, kipindvéliin tai resonoivaan puo-
lisiltakonvertteriin perustuvan sytytyspiirin kdyttdéd. Valokaaren ominaisuuksiin vaikuttavat
muun muassa tydkaasun tyyppi ja virtaus, soithdun rakenne, magneettikentit seki elektro-
dien materiaali ja kulumisaste. Plasman ylldpito vaatii vakaata jinnitettd ja valokaaren hal-
lintaa, miki asettaa vaatimuksia laitteen padvirtapiirin ja sytytyspiirin yhteistoiminnalle, jotta
plasman sammuminen kesken laitteen kdyton estetddn. Keskeisiksi rajoitteiksi tunnistettiin
elektrodien kuluminen ja jirjestelmén alttius sdhkoisille hiirioille.

Tehdyn tutkimuksen perusteella todetaan DC-plasmasoihdun soveltuvan teollisiin 14mp6-
prosesseihin hyvin, silld se tuottaa suuren méérdn energiaa hyvélld hyotysuhteella pienes-
sd tilassa. Plasmasoihtujen kdyton lisddminen voi myos tarjota yhden potentiaalisen keinon
teollisuuden CO,-piéistdjen merkittdviddn vihentimiseen.
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The aim of this bachelor’s thesis, conducted as a literature review, is to examine the structure
and operating principles of different types of DC plasma torches. The study also explores
the formation of the electric arc, the factors affecting it, and the operational requirements of
industrial thermal processes.

A DC plasma torch consists of an anode, a cathode, and a working gas, which is ionized into
plasma by an electric arc generated between the electrodes. Torches are classified into trans-
ferred and non-transferred arc types based on the arc location during operation. Forming the
arc requires an ignition circuit based on direct contact of the electrodes, using spark gaps or
a resonant half-bridge converter. The characteristics of the arc depend on factors such as the
working gas, gas flow, magnetic fields, the structure of the torch, and the electrode materials
and erosion of the electrodes. Maintaining the plasma requires a stable voltage and precise
control of the arc behavior, which demands coordination between the main power circuit
and the ignition circuit to prevent plasma extinction during operation. The main limitations
identified are electrode erosion and the torch’s susceptibility to electrical interference.

Based on the conducted research, it can be stated that DC plasma torches are well suited for
industrial thermal processes, as they can produce a large amount of energy in a small space
with high efficiency. Plasma torches may also provide one potential method to significantly
decrease CO; emissions in industry.
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NTA Ei-siirtokaarinen (Non-Transferred Arc)
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TA Siirtokaarinen (Transferred Arc)
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1 Johdanto

Teollisuustuotteiden kasvavan kysynnédn seurauksena teollisuuden aiheuttamat padstot ovat
kasvaneet noin 70 % vuodesta 2000 ldhtien. Vuonna 2022 teollisuussektorin suorat CO,-
padstot olivat 9,0 Gt, mikd vastaa noin neljdnnestd koko maailman kokonaispéastoistd. Yli
puolet teollisuussektorin padstoistd syntyy terds- ja sementtiteollisuudesta, sementtiteollisuu-
den pédstdjen ollessa 2,42 Gt ja terdsteollisuuden 2,62 Gt. (IEA, 2023.) Teollisuuteen koh-
distuu siis merkittdvid paine pdidstdjen viahentdmiseksi, jotta ilmastonmuutoksen etenemisti

voidaan hillit4.

IEA (2021) mukaan maailman energian tuotantoon liittyvét hiilidioksidipddstot tulisi las-
kea nettonollaan vuoteen 2050 mennessi, jotta ilmaston limpeneminen voitaisiin pysdyttdd
1,5 °C:seen. Tavoitteeseen padsemiseksi teollisuuden pidstdjen tulisi pudota ldhes neljédn-
nes vuoteen 2030 mennessd (IEA, 2023). Nykyisin fossiilisilla polttoaineilla toimivien 14m-
poOprosessien sdhkoistdamiseen etsitidin aktiivisesti kustannustehokkaita ratkaisuja ja plasma-

soithdun nykyistéd laajempi kéytto voisi olla yksi néisti.

Plasmasoihtu on plasman avulla 1ampdoa tuottava laite, jossa tyokaasu ionisoidaan plasmak-
si. DC-soihdussa plasman luominen tapahtuu elektrodien vilille syntyvén valokaaren avulla.
(Tang et al., 2013.) Modernien DC-plasmasoihtujen kehitys on ldhtenyt liitkkeelle vuonna
1925 Chemische Werke Hiilsin kehittdmaéstd 500 kW DC-soihdusta (Mostaghimi & Bou-
los, 2015), mutta plasmasoihtujen aktiivisempi kehitys alkoi vasta 1950-luvulla (Tang et al.,
2013). Nykyisistd lampdprosesseja varten kehitetyistd plasmasoihduista suurin osa on DC-
soihtuja (Tang et al., 2013). DC-soihtujen lisiksi korkeita lampdétiloja vaativissa prosesseissa
kiytetddn radiotaajuuskiyttdisid RF-soihtuja (engl. Radio Frequency Torch) sekéd induktioon
perustuvia ICP-soihtuja (engl. Inductively Coupled Plasma Torch) (Mostaghimi & Boulos,
2015).

1.1 Tyon rajaus ja tavoitteet

Tamin kandidaatintyon tavoitteena on selvittidd olemassa olevan kirjallisuuden pohjalta DC-
plasmasoihdun eri soihtutyyppien rakennetta ja toimintaperiaatetta. Ty0 rajattiin DC-soihtui-
hin, silld ne edustavat teollisuudessa yleisintd plasmasoihtutyyppid. Lisédksi tavoitteena on
tarkastella valokaaren muodostumista ja siihen vaikuttavia tekijoitd sekd selvittdd teollisten

lampdprosessien asettamia vaatimuksia plasmasoihdun toiminnalle.



Téssd kandidaatintydssé pyritddn vastaamaan seuraaviin tutkimuskysymyksiin:

e Millainen on DC-plasmasoihdun rakenne ja toimintaperiaate?

e Milld eri tavoin valokaari saadaan muodostumaan ja pysymaéén ylla DC-plasmasoih-

duissa?
e Mitka tekijit vaikuttavat valokaaren ominaisuuksiin?

e Miti yleisid vaatimuksia teolliset limp0Oprosessit asettavat plasmasoihdulle?

1.2 Tutkimusmenetelmat

Ty toteuttiin kirjallisuuskatsauksena. Lihdemateriaalin haussa kéytettiin ensisijaisina ha-
kupalveluina LUT-tiedekirjaston LUT Primoa sekd Google Scholaria. Lihdemateriaaliksi
hyviksyttiin tieteellisid artikkeleita, kirjoja sekéd konferenssijulkaisuja. Lihteiksi hyviksyt-
tiin tilastotietoja myos luotettaviksi arvioitujen jérjestdjen verkkosivuilta. Kaikissa hauissa
esiintyivit vdhintddn hakusanat "plasma torch"tai "plasma arc". Léhteiksi hyvéksytyissi ha-
kutuloksissa painotettiin tasavirtaplasmasoihtuja, niiden toimintaa ja rakenneratkaisuja seki

plasmasoihtujen teollisuuskdyttoid ja sytytyspiirin toimintaa.

Tyossd hyddynnettiin laajoja kielimalleja (Claude.ai, ChatGPT) sisillon jdsentelyyn, syno-

nyymien hakemiseen ja tekstin oikolukuun.

1.3 Ty0On rakenne

Tyon toinen luku tarkastelee teollisuuden plasmasoihdulle asettamia vaatimuksia. Kolman-
nessa luvussa esitetddn plasmasoihdun perusrakenne ja jako kahteen eri paétyyppiin. Lisiksi
esitellddn perinteisen plasmasoihdun rajoitusten vuoksi kehitettyjd vaihtoehtoisia rakennen-
neratkaisuja. Neljds luku keskittyy valokaaren muodostukseen ja ylldpitoon seki esittelee
erilaisia sytytyspiirivaihtoehtoja ja niiden toimintaa. Tyon viimeinen luku kokoaa yhteen

tehdyt keskeisimmiit havainnot ja johtopéétokset.
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2 Teollisuuden vaatimukset

DC-plasmasoihtuja kiytetdin teollisuudessa erilaisissa runsaasti limpodd vaativissa proses-
seissa, kuten plasmaruiskutuksessa erilaisten materiaalien pinnoituksessa, metallin leikkauk-
sessa ja muussa kisittelyssd, kaasuntuotossa, jitteenkésittelyssd seké hitsauksessa (Zhang et
al., 2016). Plasmasoihtu on esitetty kuvassa 1. Jotta soihdun kiytto olisi taloudellisesti kan-
nattavaa teollisuuskiytossd, tulisi sen saavuttaa korkea lampohyotysuhde ja edulliset kéyt-
tokustannukset, eli kiytettdvien kaasujen tulisi olla edullisia ja elektrodeilla tulisi olla pitkd
kayttoikda (Mostaghimi & Boulos, 2015). Teollisuuskiytdssd toimivan plasmasoihdun kdyn-
nistdmisen tulisi my0s olla tehokasta ja yksinkertaista (Suh & Jung, 2010).

Kuva 1: Esimerkkikuva plasmasoihdusta (Zepper, 2004. CC BY-SA 2.5, kuvaa rajattu).

Liampoprosesseja varten kehitetyistd plasmasoihduista suurin osa on DC-soihtuja niiden va-
lokaaren vakauden vuoksi, vaikka niissd on kapeampi plasmasuihku ja niisséd kédyteytyt oh-
jausjérjestelmait ja elektroniikka nostavat soihtujen kokonaiskustannuksia (Tang et al., 2013).
Eri ldampoprosesseilla on erilaisia vaatimuksia plasmasoihdun teholle ja ldmpétilalle, jonka

lisdksi valokaaren vakauden merkitys vaihtelee kidyttokohteesta riippuen.

Plasmasoihtujen teho vaihtelee plasmaruiskutuksessa kaytettdvien 10—100 kW soihtujen (Trel-
les et al., 2009) ja korkeatehoisia plasmasoihtuja vaativien sovellusten, kuten metallurgian
ja jatteenkdsittelyn, teholtaan jopa useiden kymmenien megawattien soihtujen vilillda (Bou-
los, Fauchais & Pfender, 2023b). Tyypillisesti kuitenkin tehoalue rajoittuu my0ds viimeksi
mainituissa sovelluksissa 1-8 MW:n vilille (Boulos, Fauchais & Pfender, 2023b). Mikéli
tarvitaan titd suurempaa tehoa, jirjestelma toteutetaan tyypillisesti tapauskohtaisesti suun-
niteltuna sekd valmistettuna useamman soihdun yhdistelméni, eikd sellaista ole saatavana
valmiina kaupallisena tuotteena. Plasmasoihtujen teho- ja kiyttdalueiden havainnollistami-
seksi kuvan 2 kuvaaja esittelee muutamien valmistajien soihtumalleja ja niiden nimellisarvo-
ja. Valmistajat ilmoittavat tuotteistaan tyypillisesti vain tehotiedot eiki jdnnite- ja virtatietoja

esitetd erikseen, joten tietoa on rajallisesti saatavilla.
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Plasmasoihtujen nimellisarvoja

2200 Westinghouse []
MARC-11H
16000
2000 -
ScanArc PT & ScanDust
1800 [ 6 MW SKF
15000
1600 [
Europlasma
1400 - 5000 N | 4000 _
= Z
© 1200 Westinghouse Europlasma =
< MARC-11L 2500 N 2
> 1000 - Westinghouse . 3000 °
MARC-4.5
800 - Europlasma
1000 N 2000
600 7(-'??':222:(\:?;8 Westinghouse .
P ° MARC-3A
400 -  Mettech (] 1000
Axial ™ Plus
(]
200
| | | |

| | | | |
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Jannite [V]

Kuva 2: Eri plasmasoihtumallien nimellisid maksimiarvoja. Oerlikon Metcon ja Mettechin
soihtu ovat plasmaruiskutussoihtuja. (Boulos, Fauchais & Pfender, 2023a; Northwest Met-
tech Corporation, 2023; Oerlikon Metco, 2017)

Yksi esimerkki kdyttokohteesta, jossa vaaditaan mahdollisimman vakaata valokaarta, on ma-
teriaalien pinnoituksessa kdytettdvi plasmaruiskutus. Plasmaruiskutuksessa korkeassa lam-
potilassa sulavia partikkeleita ruiskutetaan paillystettdvddn pintaan plasmasuihkun mukana.
Péillysteen laatuun vaikuttavat pééllystettdvin pinnan ominaisuuksien, kuten karheuden ja
lampdtilan, lisdksi myos ruiskutettavien partikkelien nopeus, limpotila sekéd sulamisen aste,
joihin taas plasmasoihdun valokaaren vakaudella on plasmasuihkun tasaisuuden kautta mer-
kittavd vaikutus. Mitd vihemmin valokaaren jidnnitteessd on vaihtelua, sitd vakaampi plas-

masuihku on ja siten saadaan aikaan korkeatasoisempia pinnoitteita. (Ruelle et al., 2023.)

Joissain korkeita lampdtiloja vaativissa sovelluksissa taas valokaaren vakauden merkitys on
vihdisempi ja suurin merkitys on elektrodien kdyttoidlld. Tdllainen prosessi on mm. plas-
makaasutus, jossa orgaaninen materiaali kuumennetaan korkeaan lampotilaan ja muutetaan
synteesikaasuksi. Syntynyttd synteesikaasua voidaan kdyttdd polttoaineena tai sdhkontuo-
tannossa. Plasmakaasutuksella jdtteen tilavuus pienenee yli 90%:a ja sivutuotteeksi jdd vain
lasimaista kuonaa. Téll4 tavalla voidaan késitelld my0Os vaikeasti késiteltdavid jatteitd, kuten
elektroniikkajitettd sekd kemikaali- ja ydinteollisuuden vaarallista jdtettd. (Mostaghimi &
Boulos, 2015.)
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Kuten aiemmin jo mainittiin, teollisuussektoriin kohdistuu merkittdvid odotuksia mittavista
padstoviahennyksistid. Boulos, Fauchais & Pfender (2023b) mukaan korvaamalla 2 MW lam-
mitystehoa vaativan prosessin fossiilisilla polttoaineilla toimiva poltin plasmasoihdulla, on

mahdollista viahentidid CO,-pddstdjd jopa yli 7000 t vuodessa.
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3 DC-plasmasoihdut

DC-plasmasoihdun toiminnan kannalta keskeisimmaét elementit ovat anodi, katodi seké plas-
makaasu (Yadav et al., 2023). Plasma on ionisoitunutta kaasua, jonka ldmpdtilaan vaikuttaa
kiytetty tyOkaasu. Vaikeasti ionisoituvilla kaasuilla, kuten heliumilla, voidaan pdistd jopa
20 000 K lampotilaan. (Bogaerts et al., 2002.) Perinteisissd plasmasoihduissa kaasu syote-
tdadn tavallisesti katodin juurelta (Mostaghimi & Boulos, 2015) ja suurienerginen valokaari
sytytetdin elektrodien vilille, mistd seuraa plasmasuihkun muodostuminen kaasuvirtauksen
ollessa riittdvin suuri (Tang et al., 2013). Plasmasuihkun muodostavat ionisoituneet kaasut
sitovat syntyneen valokaaren energian itseensd muuttaen sihkdenergian limpoenergiaksi ja
kineettiseksi energiaksi, jota voidaan hyddyntidd 1ampod vaativissa prosesseissa (Ruelle et
al., 2023).

Jadhdytysjirjestelméd on myos tirked osa DC-plasmasoihdun rakennetta, silld sen avulla py-
ritdédn vahentdamiin elektrodien kulumista viilentdmalld niitd. Jadhdytysjarjestelmi toteute-
taan usein veden avulla, eli on tirkedd estdd jadhdytysveden joutuminen soihdun siséén, jotta
se ei hiiritse tai estd valokaaren sytytystd tai sammuta jo sytytettyd kaarta. (Zhang et al.,
2016.)

Kéytettdavi kaasu vaikuttaa plasman ldmpdtilan lisiksi myOs muihin plasmasoihdun ominai-
suuksiin. Lidmpoprosesseihin kéytettivissd plasmasoihduissa tydkaasuina kiytetidin tavalli-
sesti argonia, heliumia, typped, happea, vetyd ja ndiden yhdistelmid (Yadav et al., 2023).
Wei et al. (2023) mukaan mallinnustutkimukset ovat keskittyneet kiyttiméain kaasuna lahin-
ni argonia ja sitd sisdltdvid seoksia, ja vedyn kdyttoon liittyvé tutkimus on ollut vihdisem-
pdd. Mauerin (2024) mukaan valokaaren epdvakaus lisdintyy, mikéli toissijaisena plasma-
kaasuna kdytetddn typped tai vetyd. Argonin puolestaan on todettu ominaisuuksiensa vuoksi
lisddvin plasmasoihdun tehokkuutta. Yadav et al. (2023) havaitsivat plasmakaasuina argo-
nia, heliumia ja vetyé vertaillessaan, ettd argonilla saavutetaan suurin plasmasuihkun pituus
ja korkein limpdétila pienimmén ominaislampokapasiteettinsa vuoksi. Ruelle et al. (2023)
vertaillessa puhdasta argonia, argon-helium- seki argon-vetyseoksia toisiinsa, havaittiin etti
heliumia toissijaisena kaasuna kiytettdessd saavutetaan muita selkedsti korkeampi, 83 %:n
lampohyotysuhde. Puhtaalla argonilla Iimpohyotysuhde oli 56 %:a ja vetyseoksella 44 %:a.
Lampohyotysuhde on tidssd tapauksessa laskettu méadrittdmaélld ensin jddhdytysjirjestelmén

veteen siirtynyt limpoméira (Q)oss) kaavalla

Oloss = mwcpAT7 (D

jossa riy, on veden massavirta, ¢, ominaislimpokapasiteetti vakiopaineessa ja AT jdahdytys-
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veden ldmpdtilaero anodin ja katodin vililld. Tdmén jdlkeen voidaan laskea lampohy6tysuh-

de n kaavalla
Qloss
Ul’

jossa U on kaarijdnnite ja / kaarivirta. Edelld mainitussa koejérjestelyssd saavutettiin melko

n—1- @

korkea hyotysuhde, silld esimerkiksi metallinkisittelyyn kéytettdvien plasmasoihtujen lam-
pohyotysuhde vaihtelee tyypillisesti 50-95 %:n vililla (Boulos, Fauchais & Pfender, 2023b).

Valokaaren virta vaikuttaa plasmatilaan siirtymiseen sekéd plasmasuihkun muodostumiseen,
silld virta limmittdd kaasua ja ndin kaasu ionisoituu plasmaksi. Lisédksi virran ja sen indusoi-
man magneettikentédn luoma Lorentzin voima kiihdyttii plasmaa ja tdmi saa suurinopeuksi-
sen plasmasuihkun purkautumaan suuttimesta. (Yadav et al., 2023.) Plasman muodostavaan
valokaareen kohdistuu kolme eri puristusvaikutusta, eli kammion sein@mien muodostama
mekaaninen puristus, kammion sisdpuolen seindmén pinnalla olevan viileimmén kerroksen
aiheuttama terminen puristus sekd magneettinen puristus, jonka synnyttid jo aiemmin mai-

nittu Lorentzin voima (Zhang et al., 2016).

3.1 Ei-siirtokaariset ja siirtokaariset plasmasoihdut

DC-plasmasoihdut voidaan jakaa ei-siirtokaarisiin NTA-soihtuihin (engl. non-transferred arc)
ja siirtokaarisiin TA-soihtuihin (engl. transferred arc), nididen rakennetta havainnollistetaan
kuvassa 3. Ei-siirtokaarisissa sothduissa valokaarta ylldpidetdédn elektrodien vililld sothdun
sisdlld ja siirtokaarisissa malleissa plasman ylldpitovaiheessa valokaari on osittain soihdun

ulkopuolella tydstopinnan toimiessa toisena elektrodina (Tang et al., 2013).
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Kuva 3: NTA-soihtu vasemmalla ja TA-soihtu oikealla. (Mukaillen Gabbar et al., 2021; Tang
et al., 2013)

Perinteisessd NTA-plasmasoihdussa sylinterimédinen suutin toimii samalla my6s tyonaikai-
sena anodina ja tylppédkartion muotoinen katodi on soihdun sisélld. Tyypillisesti katodilta
kohti anodia syotettdvd kaasu sytytetdin elektrodien vilille syntyvédn valokaaren avulla ja
korkean lampdétilan vuoksi ionisoitunut kaasu purkautuu plasmasuihkuna ulos suuttimesta.

(Wei et al., 2023.) NTA-soihdussa sytytyskaari toimii siis myos plasman ylldpitokaarena.

TA-soihtua kaytettidessd kisiteltdvin materiaalin tai materiaalin alla olevan pinnan tulee ol-
la sdhkod johtavaa, jotta valokaaren siirtiminen onnistuu (Tang et al., 2013). TA-soihduissa
anodin ja katodin vilille luodaan ensin sytytyskaari, joka siirretidiin tyostokappaleeseen ja va-
lokaaren juuri kasvatetaan levedksi tyoskentelyvaihetta varten plasmasuihkun avulla (Zhang
et al., 2016).

NTA-soihdut suunnitellaan tyypillisesti kdyttamadn TA-soihtuja pienempéd virtaa ja suurem-
paa jannitettd. TA-soihtuja voidaan kiyttdd jopa 100 kA:Ila, kun NTA-soihtujen virta jdi alle
10 kA:n. NTA-soihduissa taas kdytetdan tyypillisesti yli 10 kV jinnitettd ja TA-soihduissa
vastaavasti alle 1 kV:a. (Boulos, Fauchais & Pfender, 2023a.) Soihtutyypit poikkeavat toisis-
taan myos maksimitehon osalta. NTA-soithduissa tehoalue rajoittuu 6 MW:n luokkaan, mutta
TA-soihduissa on mahdollista pdéstd jopa 40 MW asti. (Boulos, Fauchais & Pfender, 2023b).
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3.2 Elektrodit

Tang et al. (2013) mukaan elektrodien keskimiiradinen kayttoikd hapettavia kaasuja kéyttdes-
sd vaihtelee 200-500 kayttotunnin vililld ja inerttejd kaasuja kiyttdessd 1000-3000 tunnin
vililla. Valokaaren suuri tehotiheys aiheuttaa elektrodieroosiota kaaren kiinnityskohdissa ja
kuten kuva 4 osoittaa, kuluminen nikyy usein sulaineina pisteind tai halkeamina katodissa

tai kuoppina anodin seinimissd (Mauer, 2024).

Kuva 4: Kulumia perinteisen, yhden elektrodiparin plasmasoihdun katodissa ja halkaistussa
anodissa. (Mauer, 2024, CC BY 4.0)

Katodien tehtivd on toimia elektronien ldhteeni irrottamalla itsestdéin elektroneja limmon
vaikutuksesta, mutta samalla katodialueen hdyrystyminen ei ole toivottavaa, silld se voi
elektronin kulumisen lisiksi vaikuttaa plasmavirtaukseen lisddmailld plasman sidhkonjohta-
vuutta merkittdvasti katodin kirjessd, joka taas supistaa valokaarta (Trelles et al., 2009).
Katodilla onkin tiettyjd vaatimuksia, jotta soihtu toimisi tehokkaasti ja keskeytyksettd. Va-
litulla materiaalilla on oltava korkea sulamislimpétila, hyvd ldammon- ja sdhkonjohtavuus
sekd alhainen tyofunktio ja sitd kautta tarpeeksi korkea elektroniemissiokyky (Zhang et al.,
2016). Katodimateriaaleina kiytetdin mm. grafiittia ja volframia (Mostaghimi & Boulos,
2015) ja tdhidn asti korkeimpiin kéyttovirtoihin on ollut mahdollista pédsta grafiittikatodin
avulla (Boulos, Fauchais & Pfender, 2023a).

Anodilla tapahtuu resistiivistd lampidmisti ja Szente et al. (1992) mukaan anodin lampétila

on sen kulumiseen ensisijaisesti vaikuttava tekija (Yadav et al., 2023). Mauer (2024) mukaan
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kuluminen myds vdhentidd valokaaren kiinnityskohdan liikettd lisdten paikallista Iimpokuor-

mitusta, joka taas johtaa jdnnitteen laskuun ja sitd kautta tehon alenemiseen.

Mostaghimi & Boulos (2015) mukaan elektrodien elinikd pitenee, mikéli valokaaren juuri
voidaan pitdi liikkkeessd sekd kdytetddn matalaa virtaa yhdistettyni korkeaan jidnnitteeseen.
Perinteistd muotoilua edustavissa DC-plasmasoihduissa valokaaren tehoa pyritiin kuitenkin
usein kasvattamaan lisdamailld valokaarivirtaa, koska se on yksinkertaisempaa kuin jannit-
teen kasvattaminen, vaikka 1impohyotysuhde heikkenee elektrodien lisdéintyneen kulumi-
sen lisdksi (An & Gao, 2010). Elektrodien samankeskisyys, johon voi vaikuttaa perinteisis-
sd soihtumalleissakin, viahentdd kulumista ja tekee kaaren sytytyksestd helpompaa seki saa

soihdun toimimaan vakaammin (Zhang et al., 2016).

3.3 Vaihtoehtoisia rakenteita

Kuten on jo mainittu, elektrodien kuluminen on yksi keskeinen DC-plasmasoihtujen teolli-
suuskdyttoon liittyvd ongelma. Perinteisten yhden elektrodiparin plasmasoihtujen tilalle on-
kin ryhdytty kehittdméin uudenlaisia soihturakenteita, jotta voitaisiin hidastaa elektrodien
kulumista sekd tuottaa vakaampi valokaari (Mauer, 2024). On kuitenkin huomattava, ettid
rakenteen monimutkaistuessa soihtuun liittyvit tuotanto- ja ylldpitokustannukset kasvavat
(Mostaghimi & Boulos, 2015).

3.3.1 Monielektrodiset rakenteet

Perinteiseen soihtumalliin liittyvien ongelmien vuoksi on kehitetty monielektrodisia raken-
neratkaisuja. Monielektrodiset soihdut voivat koostua useammista katodeista ja yhdestd ano-
dista tai pdinvastoin. On myos mahdollista, ettd ne muodostuvat useammasta katodi-anodi-
parista. (Mauer, 2024.). Tami on ollut hyddyksi plasmaruiskutussovelluksissa, silli monie-
lektrodinen rakenne mahdollistaa kaasun lisdksi plasmaruiskutuksessa kiytettidvien sulatet-
tavien partikkeleiden syoton soihdun pohjan keskipisteeltd, miki parantaa partikkelien sula-
misastetta seki lisdd niiden nopeutta. (Mostaghimi & Boulos, 2015.). Kuva 5 esittelee erilai-

sia monielektrodisia rakenneratkaisuja.
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Kuva 5: Erilaisia monielektrodisia soihtumalleja. (Mauer, 2024: mukaillen Marqués, Forster
& Schein, 2009, CC BY-NC 3.0)

Monikaarisissa soihduissa plasman teho jakautuu useampien kaarien kesken, jolloin valo-
kaaren kiinnittymiskohtien, eli kaarijuurien tehotiheys on pienempi ja elektrodien kuluminen
hidastuu (Mauer, 2024). Useamman anodin plasmasoihdussa valokaaren vakautta on mah-
dollista parantaa, kun suuttimena toimivan anodin kanavan halkaisija on hieman suurempi
kuin sitd edeltdvilla elektrodilla (Zhang et al., 2016).

Monielektrodisen rakenteen etuna on valokaaren pidentymisen vuoksi korkeampi jinnite ja
sitd kautta korkeatehoisempi plasmasuihku (Mauer, 2024). Jinnitteen amplitudi on my®s pie-
nempli, silld useamman kaaren vililld tapahtuu keskiarvoistumista, jolloin yksittdisen kaari-
juuren liike ei vaikuta jannitetasoon enéé niin merkittavisti (Mostaghimi & Boulos, 2015).
Elektrodien kuluminen tosin on haasteena my0s néisséd vaihtoehtoisissa rakenneratkaisuissa,
mikali elektrodit sijoitetaan perdjilkeen ja valokaaria on tdlloin vain yksi. An & Gao (2010)
kehittivat kaksianodisen soihdun, jossa perittdisten anodien vililld oli keraaminen eristys-
rengas ja valokaaren kiinnittymiskohtaa oli mahdollista vaihtaa anodien vililld. Lihempéni
katodia sijaitsevaan anodiin kiinnittyessi kaari oli epdvakaampi ja jdnnite pienempi, kun taas
kaaren pidentyessé ja kiinnittyessd suuttimena toimivaan anodiin saatiin aikaan korkea jédn-
nite ja vakaampi kaari. Rakenne ei kuitenkaan ollut tdysin ongelmaton, silld eristeen kiytto
lisdsi ensimmadisen, katodia ldhempind olevan anodin ldmpokulumista eristemateriaalin al-

haisen ldammonjohtavuuden vuoksi.
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3.3.2 Kaskadikytketyt plasmasoihdut

Kaskadikytketyissd CPT-plasmasoihduissa (eng. Cascaded Plasma Torch) katodin ja anodin
vililld on useita toisistaan eristettyjd vilielektrodeja, eli neutrodeja (Mauer, 2024). Raken-

netta havainnollistetaan kuvan 6 avulla.

I!I //___]lllllllllllllllllllll
gas |

X " anode

*~ electric arc

gas injection ring

cooling water

“~ electric arc
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Kuva 6: Perinteinen soihtumalli (A) ja CPT-soihtu (B). Molemmissa kaasunsy6tté katodin
juurelta. (Ruelle et al., 2023 © 2023 Elsevier B.V. Lainattu luvalla.)

Kaskadikytketyissd plasmasoihduissa katodin ja anodin vilistd etdisyyttd pidennetdin ja ndin
kasvatetaan valokaaren pituutta sekid pienennetdin anodipinta-alaa, minkid seurauksena jdn-
nitteen vaihtelu on vihédisempid (Ruelle et al., 2023). Kaskadikytkennilld voidaan siis va-
kauttaa jannitettd ehkdisemailld valokaaren aksiaalista liikettd soihdun kdyton aikana, joten
sitd kautta my0s syntynyt plasmasuihku on pidempi ja vakaampi, ja sen entalpia on suurem-
pi kuin perinteisissd plasmasoihduissa. (Mauer, 2024). Yang et al. (2019) havaitsivat kaari-
virran vaikutuksen entalpiaan ja soihdun jénnitteeseen olevan suhteellisen pieni verrattuna
vilielektrodien aiheuttamiin muutoksiin. Teollisuuskdyton ndkokulmasta tarkasteltuna CPT-
rakenne ratkaisee monta keskeistd ongelmaa, silla Mauerin (2024) mukaan tilld rakenteella
elektrodien kuluminen vihenee, soihdun luotettavuus paranee ja ruiskutuskiytdssé partikke-

lien késittely on yhtendisempidi korkeilla nopeuksilla.
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3.3.3 Kaéiénteisen napaisuuden plasmasoihtu

Kéinteisen napaisuuden RPT-soihduissa (engl. Reverse-Polarity Plasma Torch) elektrodit on
aseteltu piinvastoin verrattuna perinteiseen soihtumalliin, kuten kuvasta 7 voidaan havaita,

eli anodi on soihdun pohjalla ja katodi suutinosassa.

Cathode (-) Gas inlet Anode (+)

Cathode arc root Anode arc root

Anode (+) Gas inlet Cathode (-)

(b)

Anode arc root Cathode arc root

Kuva 7: Perinteinen soihtu (a), jossa katodi on soihdun pohjalla ja anodi suuttimena ja RPT-
soihtu (b). Molemmissa kaasunsy6tto soihdun sivusta. (Liu et al., 2023 © 2023 Elsevier B.V.
Lainattu luvalla.)

Liu et al. (2023) tutkivat RPT-plasmaruiskutussoihtua, jossa oli TA-suutinosa ja jota oli
mahdollista kiyttdd joko TA- tai NTA-tilassa. Havaittiin, ettd parhaaseen 1dmpohyotysuh-
teeseen, korkeimpaan kaarijannitteeseen ja plasmasuihkun entalpiaan pééstiin kdyttdmalla
RPT-soihtua TA-tilassa, silld valokaari on pidempi kuin NTA-tilassa. On kuitenkin huomatta-
va, ettd myos NTA-tilaa kdyttamalld padstiin huomattavasti korkeampaan jénnitteeseen kuin
napaisuudeltaan perinteisti asettelua edustavalla ruiskutussoihduilla. Kuva 7 havainnollistaa
kuinka RPT-soihdussa valokaari kiinnittyy suuttimessa perinteistd mallia edemmads ja ndin

kaari my0s pitenee.
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4 Valokaaren muodostus ja ylldpito seki sytytyspiirin toiminta

Valokaaren tarkastelu on keskeinen osa plasmasoihdun rakennetta ja toimintaa. Sen vaikutus
soihdun luotettavuuteen on merkittiva, silld mitd vakaampi kaaren jinnite on, sitd vakaam-
pana soihdun jdnnite sekéd plasmasuihku pysyvit (Mostaghimi & Boulos, 2015). Valokaaren
voi jakaa kaaripylvdiseen, eli katodin ja anodin viliseen osaan, ja kaaren kiinnityskohtaan,
eli kaarijuureen (Ruelle et al., 2023). Erityisesti perinteisissd plasmasoihduissa kaarijuuri
voi anodin suuren pinta-alan vuoksi litkkua anodia pitkin ja tdimé voi aiheuttaa jidnnitteen
amplitudiin merkittdvid muutoksia (Ruelle et al., 2023). Kaarijuuren sijainti médéridytyy ensi-
sijaisesti kaasun vetovoiman ja valokaaren sihkdmagneettisen voiman tasapainon perusteella
(Wei et al., 2023).

Valokaaren merkittivyydestd huolimatta Wei et al. (2023) mukaan valokaaren kédyttidytymis-
td soihdun sisilld on tutkittu 1dhinné laskennallisten mallien avulla kdytinnon tutkimuksen
hankaluuden ja hinnan vuoksi. Kédytonaikainen valokaaren tarkkailu on haastavaa soithdun
rakenteen sekd plasman korkean ldmp6tilan ja sen aiheuttaman séteilyn vuoksi (Ruelle et al.,
2023). Dorier et al. (2001) onnistuivat kuitenkin kuvantamaan Sulzer Metco F4 DC-soihdun
kaarijuuren liikettd suoraan edestd pdin suuttimen aukosta kiyttimailld kuvausjirjestelyssi
peilid ja plasman kirkkaimman osan peittamistid. Kuvantaessa havaittiin useita samanaikaisia
kaarijuuria kameran 1 ps:n valotusajan sisélld, ja tastd padteltiin valokaaren vaihtavan jatku-
vasti paikkaansa hyvin nopealla syklilld. Koejirjestelyn avulla pystyttiin osoittamaan myos

kaarijuurien todennédkdisyyden lisdédntyvén anodien kuluma-alueilla.

DC-soihduissa kaaren kdyttdytyminen kdyton aikana voidaan jakaa péddosin kolmeen eri ti-
laan, jotka ovat vakio- (engl. steady), haltuunotto- (engl. take-over) ja uudelleenkiinnitystila
(engl. restrike) (Wei et al., 2023). Tilojen ominaiskéyrit havainnollistetaan kuvassa 8. Vakio-
tilassa kaarijuuri on ldhes vakaasti kiinnittynyt samalle korkeudelle ja kaarijannite on mel-
ko tasaista. Haltuunottotilassa kiinnityskohta vaeltaa edestakaisin ja jdnnite on muodoltaan
ldhelld sinimuotoa. Uudelleenkiinnittymistilassa kaaren sijainnin dkillinen muutos tapahtuu
plasman ylédvirtaan, eli kohti katodia, ja tidlloin mitattu jinnite muuttuu saha-aalloksi ja jdn-

nitteen amplitudi suurenee. (Ruelle et al., 2023.)
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Kuva 8: Jinnitteen ominaiskéyrit restrike-, take-over- ja vakaassa tilassa. Restrike-tilassa
jannitteen muutokset ovat jaksottaisia suuria pudotuksia (1), joiden vilissd on epédsddnnolli-
sempid pienid pudotuksia (2). (Dorier et al., 2001 ©2001, IEEE. Lainattu luvalla)

On huomionarvoista, ettd CPT-soihduilla tehdyn vertailun mukaan valokaaren uudelleen-
kiinnittymisid havaittiin puhdasta argonia kéyttdessd vihemmaén kuin kaasuseosta kiyttéies-
sd, vaikkakin Ar—Hj;-seoksella jinnitteen vaihtelu uudelleenkiinnittymisistd huolimatta oli
vain 0,3 % luokkaa muodostaen ndin alhaisimman jinnitteen vaihtelun vertailtujen kaasujen
ja kaasuseosten osalta, josta pédteltiin tdlld seoksella uudelleenkiinnittymisten tapahtuvan

samassa vertikaalitasossa. (Ruelle et al., 2023.)

4.1 Valokaaren ominaisuuksiin vaikuttavat tekijét

Valokaareen vaikuttavat monet eri tekijit, kuten kaasuvirtaus, sisdinen ja ulkoinen magneet-
tikenttd, soihtukammion rakenne seké jannite (Zhukov, 2000). Perinteisesti valokaaren te-
hoa on pyritty kasvattamaan kasvattamalla kaarivirtaa. Suuri kaarivirta kuitenkin kiihdyt-
tad elektrodien kulumista sekd laskee 1impohyotysuhdetta. (An & Gao, 2010.) Elektrodien
kuluminen vaikuttaa siis olevan itsedédn kiihdyttdava tapahtumasarja, silld Mauer (2024) mu-
kaan kaarijuuren kiinnitys hakeutuu kulmispisteisiin, miké edistdd eroosiota lisddntyneen
paikallisen limpokuormituksen vuoksi. Elektrodien eroosio taas laskee soihdun tehoa (Mau-

er, 2024), jonka vuoksi sitd halutaan vilttaa.

Toinen tapa tehon kasvattamiseksi on suurentaa jdnnitetti, mutta sen toteutus perinteisen
soihtumallin avulla on hankalampaa (An & Gao, 2010). Jannitettd on mahdollista kasvat-
taa pidentdmalld valokaarta ja erilaisia valokaarta pidentédvid vaihtoehtoisia rakenneratkai-
suja esiteltiin jo aiemmin luvussa 3.3. Valokaaren pituuteen voidaan elektrodien sijoitteluun

ja geometriaan liittyvien rakennemuutosten lisdksi vaikuttaa kaarivirran, plasmakaasun ja
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kaasun virtausnopeuden avulla (Mauer, 2024). Tosin Yang et al. (2019) mukaan kaarivirran

Valokaaren muodostamiseen plasmasoihdussa tarvitaan tarpeeksi korkea ja suuritaajuuksi-
nen ldpilyontijdnnite, jonka seurauksena soihdun elektrodien vilille syntyy virralle matalan
impedanssin reitti, eli ionisaatiokanava (Suh & Jung, 2010). Pacheco-Sotelo et al. (1999)
mukaan ldpilyontijannitteen suuruutta on mahdollista arvioida yli 100 Torr paineessa kaa-
valla

Uy = 3000d 4 1.35kV, 3)

jossa d on elektrodien etéisyys ja Uy ldpilyOntijannite.

DC-soihdut ldhtokohtaisesti toimivat normaalissa ilmanpaineessa, joten tilloin kaava 3 pi-
tee. Kaava on kuitenkin vain suuntaa-antava, silld Pacheco-Sotelo et al. (1999) toteaa kokeel-
lisen tutkimuksen osoittaneen, ettd my0s elektrodien etdisyyden lisidksi myos katodimateri-
aalilla seké vilikaasulla on merkitysti, ja timén lisdksi mikili séhkokenttd on suurempi kuin

lapilyontijannitteen perusteella on arvioitu, koronailmi6t ovat mahdollisia.

4.2 Valokaaren muodostus ja sytytyspiirin toiminta

Valokaari on mahdollista sytyttdd fyysiselld kosketuksella, eli katodi koskettaa tyostettdavad

pintaa, mutta tama lisdd katodin kulumista ja vaatii monimutkaisempaa mekaanista suunnit-

telua (Pacheco-Sotelo et al., 1999). Valokaaren sytytys toteutetaankin tyypillisesti erilliselld

sytytyspiirilld, silld 1dpilyontijdnnitteen luomiseksi tarvitaan suurjinnitteinen virtaldhde ja

taas plasman ylldpitovaiheessa vaaditaan suurta virtaa matalammalla jinnitteelld. Sytytyk-

seen kdytettdvd energiamiird on mahdollista laskea kaavan
1 2

E=-CU

5 ©

avulla, jossa E on energia, C kapasitanssi ja U kondensaattorin latausjdannite. Esimerkiksi
Vierboom (1991) mainitsee kdyttdneensd plasmasoihdun sytytyspiirissd 2 uF kondensaatto-

ria 6 kV latausjédnnitteelld, josta sytytysenergiaksi saadaan 36 J.

Kun plasma on onnistuneesti sytytetty, sytytyspiiri lopettaa toimintansa ja tistd eteenpdin ta-
sajannitteelld toimiva padvirtapiiri yllipitda plasmaa. Pddvirtapiirissd kdytetdin usein diodi-
tai tyristoripohjaista tasasuuntaajaa. Vaikka ne soveltuvat hyvin suurille virroille, erityises-
ti tyristoripohjaisten tasasuuntaajien heikkoutena on alhainen héirionsietokyky ja hidas rea-
gointi kuorman muutoksiin ja timéi voi johtaa sytytyksen epdonnistumiseen tai plasman sam-
mumiseen vakiotilan aikana. (Suh & Jung, 2010.) Téastd syysti sytytyspiirin suunnittelulla ja

toteutuksella onkin merkittiva vaikutus plasmasuihkun laadukkuuteen ja soihdun luotetta-
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vaan toimintaan (Zhang et al., 2016). Tasasuuntauksen ongelmia on pyritty ratkaisemaan
myos siirtymélld IGBT-pohjaiseen tasasuuntaukseen, silld IGB-transistorit soveltuvat aiem-
min mainittuja vaihtoehtoja paremmin plasmasoihtusovelluksiin laajan muunnosalueensa se-
ki korkean kytkentidtaajuutensa vuoksi (Suh & Jung, 2010).

Plasmasoihdulle ominaisen vaihtelevan huomattavan korkeataajuuksisen kuormahiirion li-
siksi soihdulla on tyypillisesti luonnollinen negatiivinen dynaaminen resistanssi sen toimies-
sa vakiotilassa, ja ndistd syistd kaarivirran sdétely on vilttimitontd. Mikéli sytytyksen jil-
keen nopeasti nousevaa kaarivirtaa ei rajoiteta esimerkiksi vastuksella tai sddtomuuntajalla
taikka soihdun toiminnanaikaista, taajuuden aiheuttaman hdirion aikaansaamaa virranvaihte-
lua ei vakauteta, voivat nimé johtaa sytytyksen epdonnistumiseen tai plasman sammumiseen.
(Suh & Jung, 2010.)

4.2.1 Kipindvilin kdyttod sytytyspiirissd

Kipinéviliin perustuvassa sytytyksessd piirin luoma korkea jannitepulssi toteutetaan kah-
den johteen ja diaelektrisen aineen muodostamaman kipinédvilin avulla (Suh & Jung, 2010).
Suurjannitekdyttoon soveltuvia kipindvilejd on saatavana valmiina komponentteina, joissa

vilin suuruus on joko vakio tai sdddettavai.

Yksi kipindvilin avulla toteutettu sytytyspiiri on esitelty kuvassa 9. Ensin tyristori purkaa
latautuneen kondensaattorin C; jinnitteen kuvassa vasemmalla sijaitsevaan pulssimuunta-
jaan, jonka suurjinnitteiselld toisiopuolella saadaan aikaan lapilyonti kipindvileissd korkean
jannitteen rikkoessa dielektrisen aineen eristyksen. Tdmén seurauksena korkea jannitepuls-
st indusoituu kuvassa oikeanpuoleisen muuntajan kautta plasmasoihdun elektrodeille ja tél-
14 saadaan aikaan plasman sytyttdvd valokaari elektrodien vilille. (Pacheco-Sotelo et al.,
1999.) Kipindvilid kdyttidva sytytyspiiri on mahdollista toteuttaa myos diodeilla tasasuunna-
tun RLC-piirin avulla tyristorin kdyttdmisen sijaan, kuten Luo, Peterson & Rhodes (1995)
esittdd patentissaan US 5,416.297 ja télloin kipindvili laukeaa automaattisesti 14pilyontijan-

nitteen ylittyessa.
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Kuva 9: Sytytyspiiri kipinédvilejd kdyttaen. (Suh & Jung, 2010 ©2010, IEEE. Lainattu luval-
la)

Kipinévilin kédyttdo on melko yksinkertainen tapa sytyttdd valokaari, mutta avoin tila voidaan
palauttaa vain poistamalla jédnnite, eli jannite on purettava myds kondensaattorista (Pacheco-
Sotelo et al., 1999). Kondensaattorin purkausaika siis rajaa jinnitepulssin leveyttd ja pur-
kausaikaa lyhyemmait pulssit eivit ole mahdollisia. Kipindvilin kdyttoon liittyy muutamia
muitakin ongelmia, silli Suh & Jung (2010) mukaan kipindvili saattaa korkean taajuu-
den ja dkillisten virranmuutosten vuoksi séteilld hiiriditd pddvirtapiiriin, jotka voivat héi-
ritd soihdun ohjausjirjestelmén ja mahdollisten oheislaitteiden toimintaa. Kipinédvili vaatii
myos sddnnollistd huoltoa (Suh & Jung, 2010), joten se lisdéd soihdun elinkaarikustannuksia

ja aiheuttaa huoltotdiden aikaan kéyttokatkoja.

4.2.2 MOSFET-pohjainen resonoiva puolisiltakonvertteri

Resonoivalla puolisiltakonvertterilla (engl. HBRC, Half Bridge Resonant Converter) toteu-
tettu sytytysjdrjestelmi perustuu korkeaan taajuuteen ja se on kipinivélien avulla luotua sy-
tytysjarjestelmiid edullisempi toteuttaa (Zhang et al., 2016). HBRC toimii ennen soihdun
valokaaren muodostumista elektrodeihin kytkettynd suurjdnnitehteeni ja valokaaren muo-
dostumisen jélkeen piiri siirtyy avoimeen tilaan. Piiri kytkeytyy my0s automaattisesti takai-
sin péille soihdun elektrodien vilisen valokaaren ja plasman sammuessa. (Pacheco-Sotelo
et al., 1999.) HBRC-sytytyspiirin puolisiltatopologia voidaan toteuttaa eri tavoin. Kuvassa

10 esitelldaédn yksi piiriratkaisu N-tyypin MOSFET-transistoreja kédyttden.

Kuten kuvasta 10 voidaan havaita laukaisupiiri koostuu tyristorista, vastuksesta ja konden-
saattorista. Tyristorin johtaessa kondensaattori lataa itsedan kunnes haluttu jinnitetaso on
saavutettu. Tamin jdlkeen HBRC kiynnistetdin painikkeen avulla. Kuten aiemmin jo mai-
nittiin, puolisiltakytkentd on toteutettu kahden n-MOSFET-transistorin avulla. Ferriittisyda-
minen kela L ja kondensaattori C; muodostavat sarjaresonanssipiirin, jolla saadaan aikaan
korkeataajuinen jannite, jonka suuruutta nostetaan askelmuuntajalla 77. Lopuksi nostettu jan-

nite siirtyy soihdun elektrodeille ja niiden vilinen impedanssi pienenee ja saavutetaan riittd-
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vi ldpilyontijinnite, jotta valokaaren on mahdollista muodostua. lonisaatiokanavan luomisen
jalkeen HBRC syottidd virtaa niin kauan, ettd impedanssi laskee niin matalaksi, ettd padvir-
taldhteen on mahdollista kytkeytyd mukaan plasman ylldpitoa varten. (Pacheco-Sotelo et al.,
1999.)
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Kuva 10: Sytytyspiiri MOSFET-pohjaista resonoivaa puolisiltakonvertteria kayttien.
(Pacheco-Sotelo et al., 1999 ©1999, IEEE. Lainattu luvalla. Kuvanlaatua paranneltu.)

Kuvan 10 puolisiltakytkentdd ohjataan, eli ohjausjidnnitettd vaihdellaan ylemmain ja alem-
man MOSFET:n vililld piirissd /R2110-hilaohjaimen avulla, joka toimii yhdessd kelluvan
janniteldhteen kanssa. Kelluva jdnniteldhde on toteutettu kiyttden matalan jinnitteen kon-
densaattoria C ja suurjdannitediodia Dy. C; latautuu aina jinnitteen Vi laskiessa ja janni-
te puretaan ylemméin MOSFET:n hilalle transistorin ohjausta varten. (Pacheco-Sotelo et al.,
1999.) Ylemmén MOSFET:n ohjausjidnnitettd siis kellutetaan ldhteen jdnnitteen mukana, jot-

ta ylempi MOSFET on mahdollista saada uudestaan johtavaan tilaan.

Lisddntyneen toimintavarmuuden seki piirin yksinkertaisuuden ja sitd kautta alhaisten kus-
tannusten lisdksi HBRC:n etuna on, ettei se héiritse padvirtapiirin toimintaa tai oheislaitteita,
koska silld on kyky rajoittaa &killisid virtapiikkejd. Lisdksi MOSFET saadaan johtavaan ti-
laa pienemmilli virralla ja jannitteelld, jolloin myds tehohédviot vihenevit. (Pacheco-Sotelo
etal., 1999.).

4.2.3 IGCT-pohjainen resonoiva puolisiltakonvertteri

Suh & Jung (2010) on esittdnyt yhdeksi ratkaisuksi kytkentdmallia, jossa sytytyspiiri on in-
tegroitu IGC-tyristorien avulla osaksi kolmiportaista jannitettd laskevaa DC-DC-muunninta,
jossa on dioditasasuuntaus. Esitetylld mallilla on simulaatiomallinnuksen mukaan mahdol-
lista tuottaa suhteellisen korkea kaarijidnnite ja valokaaren vakaus. Myos tidssd kdytetddn

HBRC-ratkaisua sytytyspiirissd. Piiri esitelldén kuvassa 11.
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Kuva 11: IGCT-pohjainen resonoivaa puolisiltakonvertteria kédyttavd sytytyspiiri (Suh &
Jung, 2010 ©2010, IEEE. Lainattu luvalla)

Suh & Jung (2010) mukaan nimellisarvoiltaan 3 MW/2kA DC-plasmasoihdulle voidaan tuot-
taa tarpeeksi suuri, n. 30 kV, jinnite sytytysvaiheessa HBRC:n avulla kiyttden puolisillan
komponentteissa IGC-tyristoreja. Piirilld luodaan tarpeeksi suuri ldpilyOntijannite, syntyy
ionisaatiokanava ja valokaari syttyy. Sytytyspiiri syottdd virtaa kunnes péddvirtalihde kyke-
nee ylldpitdméaédn plasman ja tdlloin suurjdnnitemuuntajan toisiopuoli siirtyy oikosulkutilaan
(Suh & Jung, 2010). Piirin perusperiaate on siis samankaltainen aiemmin esitetyn MOSFET-
pohjaisen kytkennin kanssa. Tdhén sytytyspiiriin ei tosin tarvita hilaohjaukseen kelluvaa jédn-
niteldhdetti sen ollessa IGC-tyristorien kautta integroituna pédvirtalihteend toimivaan DC-

DC muuntimeen, joka tarjoaa ohjausvirran jokaiselle hilalle.

Suh & Jung (2010) mukaan kytkentitaajuuden rajoittaminen suhteessa resonanssitaajuuteen
rajoittaa kaarivirtaa ja timd mahdollistaa pehmein siirtymin avoimesta piiristi suljettuun sy-
tytyspiiriin. Téssi siis ei tapahdu dkillistd virranmuutosta ja véltetddn hiirididen siirtyminen

padvirtapiirin ja apulaitteisiin.
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5 Johtopiditokset

DC-plasmasoihduilla on mahdollista tuottaa suuri madri limpdenergiaa pienessi tilassa hy-
villd hyotysuhteella, jonka vuoksi se soveltuu hyvin erilaisiin teollisuuden lampdprosessei-
hin. Tyypillisesti korkeaa tehoa vaativissa prosesseissa, kuten metallinsulatuksessa, 1ampo-
hyotysuhde on 50-95 %:a ja yksittdisen soihdun tehoalue rajoittuu 1-8 MW vilille. Plas-
masoihduilla on kuitenkin mahdollista péistd jopa 40 MW tehoon asti asentamalla useam-
pia soihtuja samaan jarjestelméin. Korvaamalla fossiilisilla polttoaineilla toimivat 1ampod
tuottavat jarjestelmét joko kokonaan tai osittain plasmasoihduilla on mahdollista vihentdd

CO,-pidistojd merkittivisti.

DC-soihdut voidaan jakaa kahteen pidluokkaan, siirtokaarisiin TA-soihtuihin ja ei-siirtokaa-
risiin NTA-soihtuihin. Molemmissa soihduissa anodin ja katodin vilille luotava valokaari io-
nisoi kiytettdvin tyokaasun, jolloin syntyy jopa 20 000 K:n ldmpdtilaan yltdvd plasma. TA-
soihduissa plasmaa ylldpitdva valokaari kiinnittyy tyoskentelyn aikana tyoOstettdviidn kappa-
leeseen tai sen alla olevaan johtavasta materiaalista valmistettuun sédilioon. NTA-soihduissa

valokaari sijaitsee tydskentelyn aikanakin soihdun sisill.

Valokaari ja sen kiyttdytyminen ovat keskeisid seikkoja teollisuuskdytossd vaadittavan toi-
mintavarmuuden ja jdnnitteen vakauden kannalta. Kaarijuuren liikkeen aiheuttama jinnitteen
vaihtelu voi johtaa plasman sammumiseen tai prosessin laadun heikentymiseen, kuten heik-
koon pinnoitetulokseen plasmaruiskutuksessa. Tiedetéddn, ettd valokaareen ja sen kiyttiyty-
miseen vaikuttavat monet tekijit, kuten kaasuvirtaus, jdnnite, sisdinen ja ulkoinen magneetti-
kenttd sekd sothtukammion rakenne. Plasman korkea limp6tila ja siteily aiheuttaa kuitenkin
haasteita tutkimukselle ja valokaaren kayttaytymistd soihdun sisélld on tutkittu varsin vihéan
kokeellisesti. On havaittu, ettd valokaaren kdyttdytyminen on mahdollista jakaa vakio-, hal-
tuunotto ja uudelleenkiinnitystilaan ja suurimmat jinnitteenvaihtelut aiheutuvat uudelleen-

kiinnitystilassa kaarijuuren kiinnittyessa dkillisesti plasman yldvirtaan.

Teollisuussoihduissa elektrodien kuluminen on jdnnitteen epdvakauden lisdksi keskeinen on-
gelma. Elektrodien kulumiseen vaikuttavat kiytettdvit kaasut, soihdun geometria seké elekt-
rodimateriaalit. Kulumista on mahdollista ehk&istd pitdmalld valokaaren juuri litkkkeessd ano-
din pinnalla, mutta liikkeen tulee pysyad samassa tasossa vertikaalisesti, silld aksiaalisesti
muuttuva liike lisdd jannitevaihtelua, joka heikentdd soihdun tehoa. Perinteisten plasmasoih-
tujen ongelmien ratkaisemiseksi on kehitetty useita uusia rakenteita, kuten monielektrodi-
sia ratkaisuja, jotka tasaavat jannitettd keskiarvoistumisen kautta. Moderneissa plasmasoih-
duissa tehoa on pyritty lisddmiin pddasiassa kasvattamalla jannitettd valokaarta pidentédvilld
rakenneratkaisuilla, kuten kaskadikytkennéilli tai kdfinteiseen napaisuuteen perustuvilla ra-

kenteilla.
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Plasmasoihdun sdhk®éisiin piireihin liittyvd kehitys on keskeisessd roolissa plasmasoihdu-
jen toimintavarmuuden parantamisessa. Perinteiset diodi- ja tyristoritasasuuntaajat reagoi-
vat kuorman muutoksiin hitaasti ja kaarivirran sditely virranrajoittimen tai sddtomuuntajan
avulla on vilttimétonti. Soihdun toimintavarmuutta on mahdollista lisété siirtymaélld IGBT-
pohjaiseen tasasuuntaukseen IGB-transistorien korkean kytkentéitaajuuden ja laajan muunn-
osalueen vuoksi. Valokaaren sytytys tapahtuu tyypillisesti erilliselld suurjinnitteiselld sy-
tytyspiirilld, joka voi perustua elektrodien fyysiseen kontaktiin, kipindviliin tai IGCT- tai
MOSFET-pohjaisen resonoivan puolisiltakonvertterin kidyttoon. Kontaktisytytys vaatii mo-
nimutkaista mekaanista toteutusta ja kipindvilit lisddvit huoltotarvetta, joten sahkoteknisesti
luotettavimpana ratkaisuna voidaan pitdd IGBT-tasasuuntajan kdyttod yhdessd nopeaan vir-
ranrajoitukseen kykenevin puolisiltakonvertterin kanssa, jolloin myds héirididen siirtyminen

padvirtapiiriin vihenee.

Yhteenvetona voidaan todeta, etti DC-plasmasoihtu on varteenotettava vaihtoehto energia-
tehokkaiden ja vidhépaistoisten lampoprosessien kehittimisessa. Jotta plasmasoihtu olisi en-
tistd houkuttelevampi vaihtoehto teollisuuskdytossi, sen kehitystyon ja siihen liittyvén tut-
kimuksen painopisteind tulisi jatkossa olla valokaaren hallinnan parantaminen, sytytyspiirin
héiriopéddstdjen viahentdminen sekd paavirtapiirin hiirionsietokyvyn lisdédminen. Samalla ra-
kenteen on pysyttavi riittdvin yksinkertaisena, jotta huoltotarve pysyy kohtuullisena ja laite

on luotettava kdytossd sekd edullinen yllédpitaa.
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