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Bleaching with Atmospheric Pressure Air Plasma

Ferhat BOZDUMAN"

Karabiik Universitesi, Tip Fakiiltesi, Biyofizik Anabilim Dali, Karabiik, Tiirkiye

Oz

Glnlimuzde denim agartma islemlerinde kullanilan silika teknigi
ile taslama bu sektdrde galisan insanlarin hayatlari Gzerinde
buyik tehlikeler olusturmaktadir. Uzun ¢alisma vyillarinda
¢alisanlar Gizerinde kalici hasara sebep olan bu hastalik silikozis
olarak tanimlanmaktadir. Bu sektorde calisan insanlarda
hastaliga yakalanma sayisi her gegen giin artmaktadir. Camin
hammaddesi olan silisyum ile bu taslama islemi
gergeklestirilmektedir. Bu islem esnasinda yiizeye yiiksek basing
altinda sikistirilan  kumlar goénderilerek ylzeyden boyanin
sokllmesi saglanmaktadir. Bu ¢alismada atmosferik basing
plazma teknigi kullanilarak denim Ulzerinde kimyasal
kullanmadan ve ortama kimyasal salinmadan agartma isleminin
gerceklestirilmesi amaglanmistir. Maddenin 4. hali olan plazma,
hava kullanilarak olusturulmustur. Havanin iyonize edilerek
plazmaya donlstlrilmesi igin kapasitif elektrot dizaynli plazma
kalemi kullaniimistir. Plazmanin asindirici ve sokiicl etkisinden
yararlanilarak denim ylizeyinde agartma islemi basari ile
gerceklestirilmistir.  Geleneksel  taslama  yontemi ile
kiyaslandiginda plazma isleminin viicuda herhangi bir zararinin
olmadigl raporlanmistir. Agartma isleminin gergeklestigini ve
denim ylzeyine herhangi bir zarar vermedigini belirtmek igin
elektron ve 151k mikroskobu kullanilarak detayli ylizey morfolojisi
analizleri yapilmistir. Analiz sonuglarina bakildiginda denim
yuzeyinde plazmadan kaynakh bir hasarin olusmadigi tespit
edilmistir. Renkli kamerali 151k mikroskobu ile olusan renk tonu
farkhhgindan agartma isleminin gergeklestigi sonucuna ulastik.

Anahtar Kelimeler: Silikozis; Denim; Adartma; Atmosferik basing
plazma; Taslama.
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Abstract

Grinding with silica technique used in denim bleaching
processes today poses great dangers to the lives of people
working in this sector. This disease, which causes permanent
damage to employees during long working years, is defined as
silicosis. The number of people working in this sector is
increasing day by day. This grinding process is carried out with
silicon, which is the raw material of glass. During this process,
sand compressed under high pressure is sent to the surface to
remove the paint from the surface. In this study, it is aimed to
perform bleaching process on denim without using chemicals
and without releasing chemicals into the environment by using
atmospheric pressure plasma technique. Plasma, the state of
matter 4, was created using air. A plasma pen with capacitive
electrode design was used to ionize the air and convert it into
plasma. By utilizing the abrasive and removing effect of plasma,
the bleaching process was successfully carried out on the denim
surface. Compared to the traditional grinding method, the
plasma process is reported to have no harm to the body.
Detailed surface morphology analyses were performed using
electron and light microscopy to confirm that the bleaching
process was successful and did not cause any damage to the
denim surface. When the analysis results were analyzed, it was
determined that there was no damage caused by plasma on the
denim surface. We concluded that the bleaching process took
place from the color tone difference formed by the color camera
light microscope.

Keywords:Silicosis; Denim; Bleaching; Atmospheric pressure plasma;
Grinding.

1. Giris

Cagimizda yaygin olarak kullanilan kot pantolonlar bir¢cok
insan tarafindan vazgecilmez hale gelmis bir tiketim
Grin olarak yerini almistir. Bir denim giysinin tiim yasam
dongiisii boyunca cevreye etkisi olduk¢a onemlidir ve
cevre dostu olabilmesi icin bu etkinin 6nemli Olglde
azaltilmasi gerekir (Riza vd. 2023). Kot pantolonlar da
desen goriinlsline Uretici firmalar 6nem vermektedir. Bu
nedenle silika kumunu vyiksek basing altinda kot
pantolona piskirterek kumlama islemi yapilmakta ve

uygulanan boélge agartiimaktadir. Degisik hareketler
sergilenerek farkl desenlerde kumlamalar yapilmaktadir.
Bu islemler denetimsiz ve kontrolsiiz yapildiklari zaman
inorganik yapida olan silika partikillerinin inhalasyonu
sonucu gelisme gosteren ve insterstisyel bir akciger
hastaligi tirG olarak adlandirilan silikozis meydana
gelmektedir (Bakan 2011). Silikozis bir meslek hastaligi
olarak geg¢mektedir (Akgin 2005).
isleminde, ylkama sirasinda taslamali veya taslamasiz
olarak sodyum hipoklorit veya potasyum permanganat
gibi gliclii bir oksidatif agartma maddesi eklenir. Uretilen

Denim agartma
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renk degisikligi genellikle agartma sivisi miktarinin
kuvvetine, sicakliga ve islem siresine bagh olarak daha
belirginlesmektedir. Kisa islem siresine sahip glcli bir
agarticinin  olmasi tercih edilir. Agartilmig Urlinlerde
notralizasyon islemi  yapilarak yeterli miktarda
antiklorlama yapilmali veya daha sonra sararmayi en aza
indirmek icin peroksit ile yikkanmaldir (lvedi vd. 2021).

Bu mevcut uygulama sistemlerine alternatif olarak plazma
teknolojisi farkh bir bakig agisi sunmaktadir. Plazma, toplu
davranis sergileyen yukli tirlerden (iyonlar ve
elektronlar) ve nétr pargaciklardan (atomlar, molekiiller
ve radikaller) olusan, elektriksel olarak yari notr bir
ortamdir (yaklasik olarak ayni sayida pozitif ve negatif
parcacik) (Domonkos ve Ticha 2023). Plazma bazh yizey
modifikasyonu, plazma-kati etkilesimlerine goére (¢ ana
kategoriye ayrilabilir: plazma kaplama;
asindirma/temizleme dekontaminasyonu ve
islevsellestirme.

Plazma asindirma (yani atomlarin/iyonlarin/molekdler
pargalarin  soyutlanmasi), bir malzemenin belirli
pargalarinin gikarilmasina yénelik bir islemdir (Domonkos
ve Kromka 2022). Plazma islemi, son on yilda tanitilan
tekstil malzemesi modifikasyonu igin yeni bir yontemdir.
Tekstil  malzemeleri Gzerindeki islemin, hacimsel
ozellikleri  etkilemeden malzeme performansini
degistirmede basarili oldugu kanitlanmistir (Inbakumar
2010). Ustelik plazma islemi, hicbir kimyasala ihtiyacg
duyulmayan, tamamen kuru, tek adimli bir islemdir.
Ayrica diger agartma islemleri ile kiyaslandiginda plazma
isleminde uygun calisma parametreleri saglandiginda
denim ylzeyinde sararma meydana gelmemektedir. Bu
nedenle plazma muamelesi, geleneksel 1slak muameleye
potansiyel bir alternatif olarak degerlendiriimektedir
(Bhat 2011, Cai ve Qiu 2006, Cai vd. 2003, Matthews vd.
2005, Peng vd. 2009, Vladimirtseva vd. 1995).

Cizelge 1, plazma isleminin geleneksel islak isleme gore
avantajlarinin  bir  karsilastirmasini  goéstermektedir
(Rauscher vd. 2010, Shishoo 2007). Geleneksel islem
goérmis ve plazma islemine tabi tutulmus pamuklu
kumaslarin verdigi sonuglar, atik su ve ilgili kimyasallarin
atilmasindan kaynaklanan sorunlari en aza indirmek igin
karsilastirilip analiz edilmistir. Ancak literatiirde tekstil
agartma islemleri ilgili sinirh  sayida ¢alisma
bulunmaktadir. Bu yiizden denim agartma islemlerinde
atmosferik basing plazma teknolojisinin kullanimi 6nemli
bir yere sahiptir. Bu alanda ¢ok az c¢alisma yapilmistir.
Ayrica mevcut makalelerin ¢ogu, pamuklu kumas
Uzerinde PVA'nin hasil sokimi icin plazma isleminin
uygulanmasiyla ilgilidir (Cai vd. 2003, Peng vd. 2009,
Matthews vd. 2005).

Ayrica, gri pamuklu kumasin islenmesinde daha temiz bir
secenek olarak atmosferik basingh plazma isleminin

kullanildigi ¢ok az galisma rapor edilmistir (Wang vd.
2013). Bu zorlu ve tehlikeli tekniklerin yaninda lazer
teknolojiside kullanilmaktadir. Fakat lazer teknigininde
zehirli  duman ve maliyet gibi dezavantajlan
bulunmaktadir.

Cizelge 1. Plazma islemenin geleneksel i1slak kimyasal islemeye
gore sundugu avantajlarin karsilastiriimasi

L Geleneksel Islak Plazma islemi
Uretim Operasyonu

islem
Kimyasallarin tasinmasi ve Evet Hayir
depolanmasi
Kimyasallarin ve banyolarin Evet Hayir
hazirlanmasi
Cok Yok ya da
Su kullanimi ¢ok az
Yiksek Nispeten
Hammadde tiiketimi disuk
Kurutma ve kiirleme islemleri Evet Hayir
islem adimlarinin sayisi Coklu Tek
Enerji tiketimi Yiksek Cok dusuk
Ardigik atik su aritmalari Evet Hayir
Cevreye zarar verme Evet Hayir
Ekipmanlarin kapladigi alan Genis Kuguk
Tek veya Kite bagl
. o birkag islem olarak,
Tek kitten ¢ok yonli Gretim .. .
secenegiyle yuksek
sinirhdir olabilir
inovasyon potansiyeli Olumlu Cok yuksek

Diger bir calismada lllya vd. (2020) atmosferik basing
plazmasini kullanarak denimde farkh tonlarda soldurma
islemleri yapmislardir. Plazma sisteminin en 6nemli
avantaji  tehlikesiz olmasi ve maliyet agisindan
kurulumunun kolay olmasidir. Plazma teknoloji 6zellikle
sabit bir noktanin disinda CNC sistemlerine entegre
edilerek farkl desenlerde agartma islemlerini mimkin
kilmaktadir. Calismamiz bu konu lizerine
yogunlasmaktadir. Nemsiz kompresor havasini kullanarak
atmosferik basing plazmasi elde edilmistir. Daha sonra bu
plazma CNC sistemine entegre edilerek farkli desenlerin
elde edilmesi saglanmistir.

2. Materyal ve Metot

Bu calismanin 6ncesi olarak kapasitif elektrot diizenekli
bir plazma kalemi tasarlandi. Desarj gazi olarak maliyet ve
tehlikesizlik agisindan alinmis  basingh hava
kullanildi. Basingl hava bir kompresor yardimi ile saglandi.
Desarj gazi olarak hava kullanacagimiz igin plazmanin
olusturulmasini kolaylastirmak amaciyla plazma kalemi
icerisindeki yliksek voltaj elektrotunun gazi direkt olarak
gormesi saglandi. Yuksek voltaj elektrotu olarak 1mm
capinda tungsten c¢ubuk kullanildi. Bu elektrot kalemin

nemi
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merkezinde kalacak sekilde sabitlendi. Plazma kaleminin
govdesinde 10mm dis ¢apinda, 8 mm i¢ ¢apinda kuvars
cam tlp kullanildi. Toprak elektrotu ise plazma kaleminin
nozul kismina cikis gazini gorecek sekilde yerlestirildi.
Boylece akis halindeki gaz igerisinde desarjin kolay bir
sekilde olusmasi mimkin oldu. Gaz akisinin olglllp
kontrol edilebilmesi icin analog kontrolli debimetre
kullanildi. Yapilan galismanin deney semasi Sekil 1'de
gosterilmektedir. Sekil 2’de plazmanin olusturulmasi igin
kullanilan plazma kaleminin detayli semasi verilmistir.
Plazma kalemi kapasitif elektrot yapisiyla tasarlanmistir.
Ayni zamanda elektrotlarin ve gazin birbirlerini direkt
olarak gdrmesi saglanmistir. Clinkii desarj gazi olarak hava
kullandigimiz  igin  iyonlasma enerjisinden dolayi
elektrotlar arasinda dielektrik malzeme kullanmamamiz
gerekiyor. Desarjin hava ortaminda baslamasi igin
elektrotlar arasinda ark olugmasi gerekmektedir. Kirilma
voltaji dedigimiz bu olay plazmanin baslatilabilmesi igin
onemli bir kosuldur.

Ayarh
Giig Kaynags
0-20 kv 2000W
55kHz

Yuksek Voltaj
Kablosu

Ayarli Debimetre
|

Regiilatar

Basingli Hava |
| Kompresdril l

————— Gaz Girigi

PC ve Yazilim

————— Kuvars Tup

Toprak Kablosu

Plazma Jeti

! _,—-Denim Pantolon
LHamkelhi;\emTab\asl

HR4000
Optik Emisyon
Spektrometresi

Fiber Optik Kablo ve Lens

Sekil 1. Deney diizeneginin bilesenleri

Gaz elektrotlari direkt olarak goérmelidir. Gli¢ kaynagi
olarak frekansi ve glici kontrol edilebilen bir Unite
kullanildi. islem yapilacak malzeme olarak denim
pantolon tercih edildi. Denim pantolon lzerine yapilmasi
planlanan agartma deseni bilgisayar ortaminda gizilerek
CNC cihazina aktarildi. Bunun 6ncesinde plazma kalemi
CNC cihazinin Z eksine sabitlendi. islem sirasinda dijital
osiloskop, yliksek voltaj ve akim probu kullanilarak gli¢
kaynaginin ¢ikis parametreleri 12 kV, 55 kHz ve 10 mA
olarak ol¢lldl. Plazma jetinin sicakligini 6lgmek icin K tipi
termokupl kullanildi. Nozuldan c¢ikan plazma jetinin
sicakhgl 80 °C olarak olgildii. Plazma kaleminin sabit bir
noktada durmasi vyerine hareketli olmasi avantaj
saglamaktadir. Cunki termal etkiden dolayr ylzey
deforme olabilmektedir.

Bu calismada hava akis miktari 50 It/dk olarak ayarlandi.
Plazma jet nozul u¢ capi 5 mm olacak sekilde
tasarlanmistir. Plazma jet ile denim arasindaki mesafe 15
mm olarak optimize edildi. Boylece ideal sonuglar icin bu

parametreler sabitlendi. Clinki akis miktarinin ve gig
parametrelerinin dogru ayarlanmamasi sonucunda islem
yaparken denim yizeyinin zarar gordigini gozlemledik.
Uygulama sirasinda olusan plazmanin optik emisyon
spektrometresi kullanilarak analizi yapildi. Bu analizin
sonucunda islem sirasinda ortamda olusan serbest
radikaller tespit edildi. Cizelge 2’de deney diizeneginin
calisma parametreli ve birimleri gosterilmistir.

Sekil 3’de CNC tablasina baglh olan atmosferik basing
plazma kaleminin denim {zerinde agartma islemi
gosterilmektedir. CNC makinasindaki kodlar kontrol
edilerek farkli desenlerde agartma islemi yapilmasi
mimkin olmaktadir.

Cizelge 2. Plazma Unitesinin galisma parametreleri

Parametre Deger
Gug ve Voltaj 120W ve 12kV
Frekans 55 kHz
Calisma Mesafesi 15 mm
Gaz Akis 50 It/dk
CNC XY Ekseni Hareket Hizi Z Ekseni: 5 m/dk

Sabit

Gaz Girisi
’]];jksek Voltaj Girisi

Kuvars Tip

Tungsten Elektrot

_|—. Ark Desarji
— Ortasi delik

5 mm gapli 55304
Toprak Nozulu

Plazma Jeti -—L

Sekil 2. Plazma kaleminin bilesenleri

Sekil 3. Plazma kaleminin denim Gzerinde islem yapmasi
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3. Bulgular

Sekil 4’te Ocean Optics marka HR4000 model ve 200-1100

nm Olgim aralikh optik emisyon spektrometresi
kullanilarak hava plazmasinin spektrum degerleri elde
edilmistir. Grafikte gorildigi gibi havanin desarjina bagh
olarak azot ve oksijen piklerinin  olustugunu
gorilmektedir. 550 nm’de uyarilan oksijen Ol gizgisi, 585
nm’de uyarilan azot NI ¢izgisi, 598 nm ve 661 nm’de 1.
iyonlagma duzeyinde olan azot NIl gizgileri ortaya
¢ikmustir. Clinkd kuru havanin bilesenleri %78 Azot ve %21
Oksijen ‘den olusmaktadir. Olusturulan plazmaya yanit
veren Ol¢lim araligi 450-700 nm’dir. Spektrum cizgileri
NIST (Ulusal Standartlar ve Teknoloji Enstitlisi) web

sayfasindan referans olarak alinmistir (NIST, 2023).

Kuru Hava

400 Plazmasi

58546 nm <

z

~ 589,34 nm Z

390 4

Siddet
661,88 nm

—— 550,39 nm O

380

370

T T
500 550 600 650
Dalgaboyu (nm)

Sekil 4. Kuru hava plazmasinin spektrum gizgileri

Uygulama sonrasinda denim yiizeylerinin taramal
elektron mikroskobu (SEM) ve stk mikroskobu
kullanilarak islem ©Oncesine ve islem sonrasina ait

gorantaleri alindi. Sekil 5'te TESCAN VEGA Il LSU model

taramali elektron mikroskobu kullanilarak denim

yluzeylerinden elde edilen goriintiler verilmistir.
Goriintileri inceledigimizde denim ylizeyine herhangi bir
zararin verilmedigi anlasiimaktadir. Olgiimler biiyiitme
600X

gerceklestirilebilmesi icin yeterli seviyede olduguna karar

olarak seviyesinde olup analizlerin
verilmistir. TEM goruntilerinde goriilen beyaz partikiiller
plazma olusumu sirasinda yiksek debili akan havanin

tozlari dagitmasindan dolayi olusmustur.

SEM gorintileri detayli olarak incelendiginde denimin
yap! bitinliglinde herhangi bir parcalanmanin, hasarin
ve delinmenin olusmadigl agik¢a goriilmektedir. Optik
mikroskoba kiyasla elektron mikroskobu yiizey morfolojisi
anlaminda daha detayli sonuglar vermektedir. Bu nedenle
ylzeyde hasari tespit etmek icin elektron mikroskobu
kullandik. Sekil 6'te Nikon ShuttlePix P-400R model renkli
dijital 1sitk mikroskobu kullanilarak denim yiizeyinin islem
oncesi ve islem sonrasi renkli gorintileri alinmistir.

Goruntilerde plazma tarafindan agartma isleminin
basarili bir sekilde gergeklestirildigi gorilmektedir. Isik
mikroskobunun renkli gorintli alabilme kabiliyetini
seklide

gerceklestigini kanitladik. Goriintllere bakildiginda da

kullanarak agartma isleminin basarih  bir
yuzeyde ciddi bir hasarin olusmadigini soyleyebiliriz.
Yapilan gorintl analizleri hasar tespiti ve agartma

isleminin kanitlanmasi agisindan yeterlidir.

Sekil 5. Taramali elektron mikroskobu kullanilarak denim
ylizeyinin islem &ncesi ve islem sonrasi gérintileri a) islem
Oncesi, b) islem Sonrasi

Sekil 6. Optik mikroskop kullanilarak denim yizeyinin islem
dncesi ve islem sonrasi gériintiileri a) islem Oncesi, b) islem
Sonrasi

Sekil
Uzerinde CNC destekli plazma kalemi ile olusturulan

7'de c¢alismada kullanilan denim pantolonun

agartma deseni gorilmektedir. CNC yardimi ile plazma
tabanli agartma islemi daha fazla esneklik kazanmaktadir.
Olusturulan plazmanin yiizeye temas etmeden agartma
islemi yapmasi diizgiin olmayan ylzeyler icin biylk bir
avantajdir.

4., Tartisma ve Sonug

Elde edilen optimizasyon ayarlamalari ile beyazlatmanin
diger yontemlere gore insan saghgi agisindan tehlikesiz bir
sekilde elde edildigi gozlemlendi. Clinkli ortama zararl
herhangi bir gazin emisyonu bulunmamaktadir. Plazma
olusturmak icin disuk frekansh sinyal kullanilmistir. Bu
yoniyle viicudumuz igin tehlike teskil etmemektedir.
Ayrica literatlirde daha 6nce CNC-plazma kombinasyonu
kullanilarak yapilan bir denim agartma islemi mevcut
degildir. Tekstil alaninda literatlirde bulunan plazma ile
ilgili calismalar genellikle boyama igin 6n islem, hidrofilik
ve hidrofobik 6zellikler igin yapilmistir. Denimin agartiima
ihtiyaci glinimuzdeki giysilerin tlketilme miktari ile
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orantili olarak artmaktadir. Bu yoniyle ¢alisma bir ilk
olmaktadir. Plazma isleminden sonra denim yiizeyinde
onemli bir hasar olusmadi. Sistem maliyet ve is glicl
acisindan geleneksel sisteme kiyasla daha verimli olarak
hedef sorunu ¢ézmek icin yeni yollar agti.

Sekil 7. CNC sistemi ile olusturulan plazma agartma deseni

Cinki c¢alismada kullanilan gaz havadan kompresér
yardimi ile saglanmaktadir. Clinkli plazma sistemlerinde
ozel gazlarin (helyum, argon gibi) kullaniimasi 6nemli bir
maliyet olglslidir. Gaz olarak yiksek basingli kuru hava
kullanilarak ¢evreye herhangi bir kimyasal madde
birakmadan islem gergeklestirildi. Ayni zamanda bu
sistemin kurulumunun maliyet anlaminda ekonomik
oldugunu soyleyebiliriz. Clinkl sistemde herhangi bir sarf
yaninda CNC

sisteminin kombinasyonu ile is glici 6nemli ol¢lide

malzeme kullanilmamaktadir. Bunun
azalmaktadir. ClinkGi CNC makinesine génderilen kodlar
ile farkh agartma desenlerinin elde edilmesi mimkin
acihp
kapanabilmektedir. Kisaca bu islemin yapilabilmesi icin bir

olmakta ve plazma kodlara bagh olarak

operator yeterli olmaktadir. Plazma ile beyazlatma
isleminin kalicihigi klasik taslama yontemindeki kalicilik ile
ayni degerde bulunmaktadir. Buradaki temel faktor
yikanma sonrasinda denimde kullanilan boya maddesinin
ylzeye tutunma degerinin zayif olmasi nedeniyle
boyanmanin olusabilmesidir. Ozellikle yiiksek yikanma
sicakliklarinda (90°C gibi) bu durum ortaya cikmaktadir.
Denim malzemeli giysiler genellikle 30°C sicakliginda
yikandigi icin beyazlatmanin kalicihgl hakkinda herhangi
bir sorun olusmamaktadir. Beyazlatmanin kalicihg
denimin 6mri boyunca devam etmektedir. Sonug olarak
elde edilen klasik  kumlama

ybntem sayesinde

yonteminden kaynakli ortaya c¢ikan silikoz hastaliginin
oniline gegilmis olacaktir. Plazma kavraminin giin gegtikce
multidisipliner alanlara yayilmasiyla kolaylklarin yolu
acilmis olacaktir. Ozellikle atmosferik basing plazmalarinin
ekonomik kurulum maliyeti ve genis uygulama alanlari
acgisindan 6nemi artacaktir.

Etik Standartlar Bildirgesi
Yazarlar tim etik standartlara uyduklarini beyan ederler.

Yazarhk Katki Beyani
Ferhat Bozduman: Kaynaklarin hazirlanmasi, deneylerin yapilmasi,
sonuglarin yorumlanmasi ve makalenin yazilmasi.

Cikar Catismasi Beyani
Yazarlarin bu makalenin igerigiyle ilgili olarak beyan edecekleri higbir
¢ikar gatismasi yoktur.

Verilerin Kullanilabilirligi
Bu ¢alisma sirasinda olusturulan veya analiz edilen tum veriler,
yayinlanan bu makaleye dahil edilmistir.

Tesekkiir

Bu calisma Isparta Sileyman Demirel Universitesi
teknokentinde bulunan PlazmaTek sirketinin plazma fizigi
laboratuvari altyapisinin destegi ve imkanlari ile
gerceklestirilmistir.
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