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OZET

Dilara iRGIN

NIKEL ELEKTRO KAPLAMANIN KARBON FiBERIN ELEKTROMANYETIK
GIRIiSIM KALKANLAMA OZELLIGINE ETKIiSi

Baskent Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii

Savunma Teknolojileri ve Sistemleri Anabilim Dah

2022

Elektronik sistemler ve cihazlar iizerinde sorunlar yaratabilen elektromanyetik
girisime ¢O0ziim olabilecek kalkanlama yontemleri iizerindeki c¢alismalar teknolojinin
gelisimi ile beraber hiz kazanmistir. Elektromanyetik kalkanlama; kalkanlama
malzemesinin kaynak ile alici arasina yerlestilererek yayilan elektromanyetik dalgayi
yansitmasi veya azaltmasi olarak tanimlanabilir. Kalkanlama malzemesi iletkenliklerinden
otiirii genellikle metallerdir, ancak agirliklarinin ve maliyetlerinin fazla olmasi gibi
sebeplerden otiirii yeni nesil malzemeler iizerinde calisiimaktadir. Ozellikle son yillarda
sahip oldugu mekanik ve elektriksel avantajlarindan dolay:1 karbon fiber malzemeler genis
bir kullanim alanina sahiptir. Savunma sanayi, otomotiv sanayi, havacilik ve uzay karbon
fiberin kullanildig1 sektorlerin basinda gelmektedir. Karbon fiberlerin iletkenliklerini
arttirabilmek adima metalik kaplamalar yapilabilmektedir. Bu ¢alismada PAN
(Poliakrilonitril) esasl karbon fiber kumaslar farkli akim yogunlugu ve stirelerde Ni elektro
kaplama ve Ni akimsiz kaplama yapilarak 300-1500 MHz, 2170-3300 MHz, 3300-4900
MHz olmak {izere toplam 3 ayr frekans araliginda kalkanlama 6zellikleri ve mikro yap1
goriintiileri incelenmistir. Ni kaplamanin EMI ekranlama etkinligini 3 ayr1 frekans aralifinda
da arttirdig1 gozlemlenmistir. 8,7 A/dm? akim yogunlugu ve 30 dk siireyle Ni elektro
kaplama yapilan numune 300-1500 MHz ve 3300-4900 MHz frekans araliklarinda en iyi
ekranlama etkinligi gosterirken, 2170-3300 MHz frekans araliginda akimsiz kaplama
yontemiyle Ni kaplanan karbon fiber numune en iyi ekranlama etkinligini gdstermistir.
Kaplamasiz karbon fiber numune 300-1500 MHz frekans araliginda ortalama olarak 18 dB
ekranlama etkinligine sahipken, 8,7 A/dm?’de 30 dk siireyle yapilan elektro kaplamada
ekranlama etkinligi 54 dB olarak Sl¢iilmiistiir. 2170-3300 MHz frekans araliginda akimsiz
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kaplama yontemiyle Ni kaplama karbon fiber numunenin ekranlama etkinligini 32 dB
arttirmistir. 3300-4900 MHz frekans araliginda ise 8,7 A/dm? akim yogunlugu ve 30 dk
siireyle Ni kaplanan karbon fiber numune en iyi ekranlama etkinligini gosterirken, Ni
kaplama ekranlama etkinligini 36 dB arttirmistir. EMI koruma davranisinda yer alan
mekanizmay1 anlayabilmek adma sogurma ve yansima degerleri hesaplanmistir. EMI

ekranlama davraniginda sogurma mekanizmasinin baskin oldugu tespit edilmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Elektromanyetik kalkanlama, elektromanyetik girisim,

ekranlama etkinligi, karbon fiber kumas, elektro kaplama, Ni kaplama, akimsiz kaplama.
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ABSTRACT

Dilara IRGIN

EFFECT OF NICKEL ELECTRO PLATED CARBON FIBER ON
ELECTROMAGNETIC INTERFERENCE SHIELDING

Baskent University, Institute Science and Engineering

Department of Defense Technologies and Systems

2022

Studies on shielding methods that can be a solution to electromagnetic interference that can
cause problems on electronic systems and devices have gained momentum with the
development of technology. Electromagnetic shielding; It can be defined as the reflection or
absorption of the emitted electromagnetic wave by placing the shielding material between
the source and the receiver. Shielding materials are generally metals due to their
conductivity, but due to their weight and cost, new generation materials are being studied.
Especially in recent years, carbon fiber materials have a wide range of uses due to their
mechanical and electrical advantages. Defense industry, automotive industry, aviation and
space are among the sectors where carbon fiber is used. Metallic coatings can be made in
order to increase the conductivity of carbon fibers. In this study, shielding properties and
microstructure images of PAN-based carbon fiber fabrics were investigated in a total of
different 3 frequency ranges, 300-1500 MHz, 2170-3300 MHz, 3300-4900 MHz, by
applying Ni electroplating at different current densities and durations and Ni electroless
plating. It has been observed that the Ni coating increases the EMI shielding efficiency in 3
different frequency ranges. While the sample with Ni electroplating for a current density of
8,7 A/dm? and 30 minutes showed the best shielding efficiency in the frequency ranges of
300-1500 MHz and 3300-4900 MHz, the carbon fiber sample that was coated with Ni with
electroless coating method in the frequency range of 2170-3300 MHz showed the best
shielding efficiency. While uncoated carbon fiber had an average of 18 dB shielding
efficiency at 300-1500 MHz frequency, the shielding efficiency was 54 dB of Ni
electroplated carbon fiber at 8,7 A/dm? and 30 minutes. In the frequency range of 2170-3300
MHz, electroless Ni plating increased the shielding efficiency by 32 dB. In the frequency
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range of 3300-4900 MHz, carbon fiber sample with 8,7 A/dm? current density and 30
minutes Ni electroplating showed the best shielding efficiency, Ni coating increased the
shielding efficiency by 36 dB. Absorption and reflection values were calculated in order to
understand the mechanism involved in the EMI shielding behavior. It has been determined

that the absorption mechanism is dominant in the EMI shielding behavior.

KEYWORDS: Electromagnetic shielding, electromagnetic interference, shielding

effectiveness, carbon fiber, Ni electroplating, Ni electroless plating.
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1. GIRIS

Elektronik ekipmanlarin gelistirilmesi hayatimiza kolaylik saglarken ayni anda
rahatsiz eden elektromanyetik kirliligi de beraberinde getirir. Bu kirlilik elektronik cihazlar
ve biyolojik tiirler i¢in 6nemli bir tehdittir. Bu nedenle, elektromanyetik girisim (EMI)
koruyucu malzemeler, canli organizmalar1 ve g¢alisma ortamini radyasyon Kkirliliginden
korumak i¢in 6nemlidir.

Elektromanyetik girisim korumasi, gelen radyasyonu emebilen ve/veya yansitabilen
bir malzemeden yapilmis bir kalkan kullanilarak radyo dalgasi ve mikrodalga rejimindeki
elektromanyetik radyasyonun engellenmesi anlamina gelir. Elektromanyetik radyasyondaki
elektrik alani elektronikteki elektronlarla etkilesime girebildiginden, elektronigi (6rnegin
bilgisayarlar ve transformatorler) korumak i¢in ekranlama gereklidir. Ek olarak, bu tiir
radyasyon yayan cihazlarin (6rnegin cep telefonlar1) ¢cevreyi radyasyonla kirletme egilimini
azaltmak icin koruyucuya ihtiya¢ vardir. Bu tiir elektromanyetik kirlilik ayn1 zamanda bir
saglik tehlikesi de olabilir. Ornegin EMI, kalp pili gibi tibbi bir cihazda arizaya neden
olabilir. Bu nedenle, hem elektronik hem de radyasyon kaynaklarini korumaya ihtiyag vardir
[1].

Ana ekranlama mekanizmalari, kalkan tarafindan sogurulma ve kalkanin ylizeyinden
yansimadir. Elektromanyetik teoriye gore, yiiksek iletkenlik, radyasyonun hem emilimini
hem de yansimasini destekler, boylece ekranlama etkinligini arttirir [1].

Diisiik yogunluklari, yiiksek gerilme mukavemetleri ve yiiksek gerilme modiilleri
nedeniyle karbon fiberler gilinlimiizde yaygin olarak kullanilmaktadir. Elektriksel
iletkenliklerinden beklendigi gibi, elektromanyetik girisim (EMI) korumasi i¢in de
etkilidirler [2-5]. Elektronigin bollugu ve hassasiyeti nedeniyle, radyo dalgas1 varliginda
arizalanabilecek cihazlarin EMI korumasina daha fazla ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu anlamda
hem elektroniklerin hem de radyasyon kaynaklarinin korunmasi gerekir. Elektromanyetik
ekranlama, genellikle ekranlama malzemelerinin elektriksel ve manyetik 6zellikleriyle
yakindan iliskili olan yansima ve sogurma kayiplari ile ilgilidir [6].

Karbon fiberler, lif yapisinda agirlikga 9%92'den fazla karbon igeren benzersiz bir
karbon allotropudur [7]. Karbon fiberler diisiik yogunluga (=1,8 g/cm?), yiiksek gerilme
mukavemetine (3-7 GPa), listiin elastik modiiliine (200-600 GPa), yiiksek termal 6zelliklere,
miikemmel kimyasal dirence ve iyi elektriksel iletkenlige sahiptir [8,9]. Bu nedenle, karbon

fiberler spor malzemeleri, otomotiv parcalari, havacilik, elektrikli ekipman parcalar1 ve



endiistriyel kompozitler gibi c¢esitli miihendislik uygulamalar1 olarak kullanilmaktadir
[7,10]. Bununla birlikte, karbon fiberlerin elektriksel iletkenligi, metallerinkinden ¢ok daha
disiiktiir [6,11-13]. Karbon fiberler, genellikle elektrokaplama ile metal kapli fiberler
seklinde kullanilabilirler. Karbon Fiberlerin elektriksel iletkenligini iyilestirmek igin,
karbon fiberler aliiminyum (Al) , ¢cinko (Zn) , bakir (Cu), demir (Fe), kobalt (Co), nikel (Ni)
gibi cesitli metaller ile kaplanmaktadir. Bunlar arasinda Ni, iyi elektrik iletkenligi,
miikemmel korozyon direnci, iistiin manyetik 6zellikleri ve yiiksek asinma direnci sebebiyle
tercih edilmektedir [14-16].

Ferromanyetik olan nikelde oldugu gibi metalin manyetik olmasit durumunda, metal
kaplama fibere manyetik karakter kazandirir. Fiberin manyetik karakteri, elektromanyetik
dalganin manyetik alan bileseni ile etkilesime bagli olarak ekranlamay1 artiracaktir [17].

Fiziksel buhar biriktirme, kimyasal buhar biriktirme, akimsiz ve elektrokaplama dahil
olmak lizere metal kapli Karbon fiberlerin iiretimi igin ¢esitli yontemler vardir [8,11].
Fiziksel buhar biriktirme ve kimyasal buhar biriktirme teknikleri pahali cihazlar gerektirdigi
i¢in biiyiik 6l¢ekte uygulanamamaktadir [16].

Elektrokaplama, harici elektrik kuvvetinin kullanilmasiyla meydana gelen, iletken bir
substratin nikel kaplanmasi ic¢in basit bir yontemdir [18]. Basit, diisiik maliyetli, kontrol
edilebilir gibi Onceliklere sahiptir ve filament, kesikli elyaf ve kumas dahil olmak {izere
cesitli formlardaki herhangi bir Karbon fiber numunesinde tek tip nikel kaplamalar elde
edilebilir [19]. Ayrica Akimsiz kaplama alternatif bir yontem olmasina ragmen, yaygin
olarak kullanilan bir kaplama yontemidir [1].

Karbon fiberlerin ylizeyindeki nikel elektrokaplama islemi, nikel kaynagi, tuz
konsantrasyonu, elektrot mesafesi, anot tipi, yiizey aktif madde, katalizor, elektrik akimi
yogunlugu, pH degeri, elektrokaplama siiresi ve sicaklik gibi bir¢ok parametreye baglidir
[17,19,20] . Ornegin, Kim [20] nikel kaplamanin Karbon fiberlerin &zellikleri {izerindeki
etkilerini farkli elektrokaplama siirelerinde aragtirmigtir. Nikel tabakasinin karbon
filamentlerin yilizeyine ¢ok giiclii bir sekilde bagli oldugunu gézlemlemislerdir. Hua, nikel
kapli Karbon fiberlerin sentezi i¢in farkli konsantrasyonlarda nikel siilfat, katot akim
yogunlugu ve elektrokaplama siiresi kullanmis ve kaplama kalinlig1 iizerindeki etkisini
arastirmistir [21]. Literatiir ¢alismalarima gore, katot akim yogunlugu, sicaklik ve
elektrokaplama stiresi, nikel kapli Karbon fiberlerin 6zelliklerindeki ana parametreleri
etkiler [18-21]. Nikel kapli Karbon fiberlerin ana elektrokaplama parametreleri ile
Ozellikleri arasindaki iliskileri bulmak, yliksek performansli kompozitler elde etmek igin

faydali olacaktir.



Nikel kapli karbon kumaslar, iistiin elektriksel iletkenlikleri, ferromanyetik 6zellikleri
gibi belirli faydalarina dayali olarak yiiksek performansli EMI koruyucu malzemeler i¢in
miikemmel malzemelerdir [18,19]. Wang, EMI korumasi i¢in silikon kaugukta (SR) iletken
dolgu olarak tek tarafli nikel elektro-birikimli Karbon fiberleri kullanmistir. Kompozitlerin
ekranlama etkinligi (SE) degerleri, 30 ila 1200 MHz arasinda tipik olarak yaklasik 80 dB’dir
[19]. Rohini ve Bose, 12 ila 18 GHz frekans araliginda tek tarafli nikel biriktirilmis Karbon
Fiber/epoksi kompozitlerin EMI ekranlama 6zelliklerini arastirmistir. Bu kompozit, 40-50
dB araliginda SE degerleri gostermistir [18]. Ayoub ise karbon fiber malzemeye farkl
parametrelerde Ni elektrokaplama yaparak 8.2-12.4 GHz frekans araliginda nikel kaplh
karbon fiberin 67 dB koruma sagladigin1 tespit etmistir [16].

Murat ve ekibi, 200-2000MHz frekans araliginda karbon fiber ¢imento esash
malzemenin ekranlama etkinligi {izerinde bir metal kaplamanin karbon fiber {izerindeki
etkisini incelemistir [1]. Nikel kaplama, 6zellikle SEA/kalinlik olmak {izere SEA sogurma
kaybini artirarak karbon fiber ¢cimento malzemenin koruma etkinligini arttirmistir [1].

Lee ve arkadaslari, mikrodalga frekans araliginda nikel kapli karbon fiber
polipropilen-matris kompozitinin SE'si iizerinde, farkli islemlerle (yani enjeksiyonlu
kaliplama, dahili karistirma ve vidali ekstriizyon) hazirlanan kompozitlerin, farkli fiber
diizenlemeleri nedeniyle farkli EMI ekranlama performans ozellikleri sergiledigini
gostermektedir [22].

Hangtoa ise farkli diizenlemelerin ve Ni kaplamanin Ekranlama Etkinligine etkisini
aragtirmistir. Nikel, karbon fiberden c¢ok daha yiiksek bir elektrik iletkenligine sahip
oldugundan, iletken bir ag olusumunu destekleyerek SEA'y1 gelistirmistir. Yiizey derinligi
nikel i¢in karbondan ¢ok daha kiictiktiir, bu nedenle nikel kaplama SER'yi SEA'dan ¢cok daha
az etkiledigini ileri stirmstiir [6].

Sonug olarak; EMI, bir elektrikli veya elektronik cihazin diizgiin performansini
engelleyen elektromanyetik alanin neden oldugu 6nemli bir rahatsizliktir. Cihazin etkin
calisabilmesi i¢in EMI'nin kalkanlanmasi son derece kritiktir. Dolayisiyla bu tezin
amacielektrokaplama yontemiyle ferromanyetik metallerden nikel ile karbon fiber kaplama
ve EMI ekranlama etkinliginin gelistirilmesidir.

Elektromanyetik dalgayr kesen, engelleyen veya bozunan herhangi bir
elektromanyetik rahatsizlik; elektronigin etkin ¢aligmasini sinirlar ve "elektromanyetik
girisim" (EMI) olarak adlandirilabilir. Karbon fiberler de bilinen EMI kalkanlama
malzemeleri arasindadir ve hafifligi ile de 6n plana ¢ikmaktadirlar. Ancak gelisen teknoloji,

giincel c¢aligmalar bu ekranlama etkinlik seviyesinin arttirilmasina yoneliktir. Nikel



kaplamanin kalkanlama etkinligi (SE) iizerine etkisi konusunda ¢alismalar kisitlidir. Bu
anlamda tez calismasinda kaplama i¢in segilen ferromanyetik karakteri ve karbon fiberler
tizerinde kaplama malzemesi olarak yaygin kullanim1 nedeniyle nikeldir. Tez kapsaminda
nikel kaplamayr akimhi ve akimsiz sekilde gergeklestirerek karbon fiberin ekranlama

etkinligine etkisi arastirilmistir.



2. GENEL BILGILER VE LITERATUR TARAMASI

2.1. Nikel Kaplama Yontemleri

Kaplama prosesi kaplama g¢esitlerine gore farklilik gostermektedir. Temel olarak
yiizey hazirlama/temizleme, kaplama ve duruluma islemlerinden olusmaktadir. Kaplama
sektoriinde {iriiniin bilesimine, kullanim yerine, sertlik, dayaniklilik veya estetik unsurlara
bagli olarak bir¢ok cesitli kaplama yapilmaktadir [23]. Nikel kaplama, diinyada miihendislik
uygulamalarinda ve elektrikle bicimlendirme islemlerinde yaygin olarak kullanilmaktadir.
Fiziksel buhar biriktirme, kimyasal buhar biriktirme, akimsiz ve elektrokaplama dahil olmak
tizere metal kapli karbon fiberlerin iiretimi i¢in ¢esitli yontemler vardir [8,11]. Fiziksel buhar
biriktirme ve kimyasal buhar biriktirme teknikleri pahali cihazlar gerektirdigi i¢in biiyiik
Olcekte uygulanamamaktadir [16]. Elektrokaplama, harici elektrik kuvvetinin
kullanilmasiyla meydana gelen, iletken bir substratin nikel kaplanmasi i¢in basit bir
yontemdir [18]. Nikel banyolar1 genelde nikel siilfat icerir [24]. Basit, diisiik maliyetli,
kontrol edilebilir gibi dnceliklere sahiptir ve filament, kesikli elyaf ve kumas dahil olmak
tizere cesitli formlardaki herhangi bir karbon fiber numunesinde tek tip nikel kaplamalar elde
edilebilir [19]. Ayrica Akimsiz kaplama alternatif bir yontem olmasina ragmen, yaygin

olarak kullanilan bir kaplama yontemidir [1].

2.1.1. Elektrokaplama

Elektrokaplama, elektrolitik bir prosesle bir metalin bagka bir malzeme tizerinde ince
bir ylizey kaplamasi1 seklinde birikmesiyle gerceklesir. Elektrolitik yolla metal kaplamaciligt
1843 yilinda baglamistir. R. Boettper ilk nikel kaplamay1 yapmistir. Banyo terkibi nikel
siilfat ve amonyum siilfattir. 1849' da ilk olarak ticari anlamda nikel kaplamaciligi
baslamistir [23]. Erimis bir tuza veya bir tuz cozeltisine batirilmis iki metal elektrot
arasindan akim kaynagi yardimiyla elektrik akimi gecirilirse, elektrolitik iletkenlik
yardimiyla, elektrotlarin siviya batan kisimlarinda bazi kimyasal olaylar meydana
gelmektedir [18]. Meydana gelen bu degismelerin tiimiine “elektroliz” denilmektedir. Bu
islemde kaplanacak olan parca katot olarak gorev yapar. Elektrokaplama banyolan asidik,

notr, alkalin ¢ozeltilerden olusabilmektedir. Bu ¢ozeltiler, belirli bir elektrik akim etkisinde



indirgenebilen metal iyonlar1 igermekte ve kaplanacak parcanin katodik yiizeyinde serbest
metallerin  birikmesini  ve kaplamanin  gerceklesmesini  saglamaktadirlar.  Nikel
Elektrokaplamanin sematik gosterimi Sekil.1°’de verilmistir [16]. Elektrokaplamanin ¢ok
cesitli kullanim alanlar1 mevcuttur. Bunlarin en 6nemlileri korozyona ve asinmaya karsi
dayaniklilik, sertlik, siirtiinmeyi onleyici 6zellikler, elektriksel veya termal iletkenlik olarak
siralanabilir [23].

Akimli nikel kaplamanin basit, diisiik maliyetli, kontrol edilebilir olmasi gibi
oncelikleri vardir ve herhangi bir karbon fiber numunesinde filament, kesikli elyaf, dokuma
olmayan ve kumas dahil olmak {izere c¢esitli formlarda olan numunede tek tip nikel
kaplamalar elde edilebilir [19]. Yiizeyindeki nikel elektrokaplama igleminde nikel kaynag,
tuz konsantrasyonu, elektrotlar aras1 mesafe, anot tipi, katalizor, elektrik akimi yogunlugu,
pH degeri, elektrokaplama siiresi ve sicaklik dahil olmak iizere bir¢ok parametreye baglidir
[18,20,21]. Ornegin, Kim ve ¢alisma arkadaslar1 nikel kaplamanin farkli elektrokaplama
stiresi yoluyla karbon fiber 6zellikleri iizerinde etkilerini aragtirmistir [20]. Calismalarinda
nikel tabakasinin karbon yilizeyine giiclii bir sekilde baglandigr goriilmiistiir. Hua ve
digerlerifarkli konsantrasyonlarda nikel siilfat kullanarak konsantrasyonun kaplama
kalinligina etkisini arastirmistir [21]. Literatiir calismalari, katot akim yogunlugu, sicaklik
ve siirenin kaplamay1 etkileyen ana parametreler oldugunu sdylemektedir [18-21]. Ayoub
Darvishzadeh ise farkli parametrelerde uygulanan Ni elektrokaplamanin iletkenlik, ylizey
morfolojisi ve EMI kalkanlamasina etkisini arastirarak calismasindaki optimum
parametrelerdeki kaplamayi tespit etmeye c¢aligmistir. Her parametrede Ni varliginin
uniform sekilde dagildig: tespit edilmistir [ 16]. Karbon fiberler metal kapl fiberler seklinde
oldugunda c¢ok daha iletkendir, metal kaplamanin varlig1 ile elektriksel iletkenlik
gelistirilmis olur [25-29]. Nikel kapl karbon fiberlerde nikelin ferromanyetik 6zelliginden
dolay1r manyetik 6zellik de gelistirilmis olur. Hongtao ve arkadaslar farkli diizenlemelerde
tiretilmis olan karbonfiberleri elektro kaplama kaplayarak 200-2000 MHz frekans araliginda
ekranlama etkinliklerini diizenleme ve kaplamaya gore incelemislerdir. Nikel varliginin

ekranlama etkinligini arttirdig1 sonucuna varmiglardir [6].
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Sekil 2.1. Nikel Elektrokaplama Prosesinin Sematik Gosterimi [16].

Kaplama kalitesini akim yogunlugu, konsantrasyon, sicaklik ve pH etkileyen bazi
faktorlerdendir [24]. Akim, Jenaratorlerden kaplama banyolarina iletkenlik ¢ubuklariyla
taginir. Akim yogunlugunun kaplamanin olusmasinda ve kalitesi lizerinde 6nemli bir etkisi
vardir. Kaplamada elektrotlarin birim ylizeyine denk gelen akim siddeti alinir. Buna akim
yogunlugu denir. Birim yiizeyi dm?’dir [24].

Kaplamanin yapisi bakimindan akim yogunlugunun artisinin iki etkisi vardir. Akim
yogunlugu artinca kaplama ince yapili olur ve kristallerin olusma hiz1 artmis olur. Fakat
akim yogunlugu daha da artinca katot dolayinda desarj olan metal iyonlarin ¢6zelti iginden
gelenlerle yeterince karsilanamadigindan katotta bir fakirlesme meydana gelir, bdylece

kalite bozulur ve kaplama homojen olmaz [24].



Kaplama teknigine gore her banyonun optimum ¢aligma sicakligt ve pH degeri
bulunmaktadir. Sicakligin birbirine ters iki etkisi vardir. Bir yandan diflizyonu arttirdigindan
kristallerin olugum hiz1 artarken bir yandan katot polarizasyonunu azaltir ve boylece biiyiik
kristallerin olusumunu arttirir. Elektrolitlerin belirtilen pH degerinde olmamasi kaplama

kalitesini negatif etkiler [24].

2.1.2. Akimsiz Kaplama

Akimsiz olarak katmanlar olusturmak icin kullanilabilen metaller nikel, bakir, giimiis,
kobalt ve birkag¢ alasimdir. Nikel ¢ok sert ve siirtlinme faktorii kiigiik oldugundan, asinmaya
kars1 oldukea direngli bir kaplama olusturur ve ayni zamanda diger metallerden daha ucuz
ve daha iletkendir [30].

Herhangi bir elektrik akimi olmaksizin kaplama cozeltisine daldirilarak parganin
yiizeyinde kimyasal olarak kaplama gerceklesir. Bu islemde metal iyonlar1 serbest metale
indirgenerek parcanin yiizeyine kaplanir. Bu kaplama ¢esidi hem metallere hem de metal
olmayan yiizeylere uygulanabilmektedir. Akimsiz kaplamanin en yaygin uygulama
alanlarindan birisi nikel kaplamadir. Nikel kaplama, homojen bir kaplama saglamasinin
yaninda asinmaya kars1 dayanikli ve daha az siirtiinme katsayisina sahiptir. Akimsiz nikel
kaplamanin en yaygin uygulama alanlar tasitlar, hava ve roket teknolojisi, elektronik ve
makine sanayiidir. Nikelin, elektrik akimi kullanilmadan gii¢lii indirgeyici maddelerle sulu
cOzeltiden kimyasal birikimi, yaklasik 30 yil 6nce Brenner ve Riddell tarafindan
kesfedilmistir [24,31,32]. O zamandan beri endiistriyel 6nem kazanmustir.

Nikelin hipofosfit araciligiyla metalik ve metalik olmayan alt tabakalar iizerinde
kimyasal birikimi, akimsiz nikel kaplama icin en eski ve en iyi ¢alisilmig islemdir. Asit
banyolar1 (pH4-6, T > 90 °C) esas olarak celik, dskme demir, bakir, aliiminyum, titanyum,
berilyum ve bazi alagimlarin nikel kaplamasi i¢in kullanilir [33].

Bati1 Almanya'da ilk tesis 1966 yilinda faaliyete gecmistir. Saatte maksimum 9,6 kg
nikel ¢okeltilebilir, yani 1 saatte yaklasik 45 m? yiizey 25 pm kalinliga kadar kaplanabilir
[24].

Temel bilesim genellikle 10-30 g/l nikel kloriir veya siilfat ve 10-50 g/l sodyum

hipofosfittir. Nikelin birikmesine yol agan genel redoks reaksiyonu asagidaki gibidir:



HoPOy + Nix" + H,O —»Ni + HoPOs + 2H" Denklem [2.1.]
H>PO> + H O —» H>PO3 + H» Denklem [2.2.]

Nikel iyonlarmin azalmasina, hidrojen olusumuyla birlikte hipofosfitin ayrismasi eslik
eder. Ikinci reaksiyon kimyasal olarak c¢okeltilmis Ni tabakalarinin degisen miktarlarda
fosfor igermesinin sebebidir (%2-15), biriken miktar pH'a, sicakliga, hipofosfit ve fosfit
konsantrasyonuna, tabaka kalinligina ve diger faktorlere baghdir [37]. Endiistriyel olarak
kullanilan asit hipofosfit banyolar1 %7-10 P i¢irirken alkali banyolar yaklasik %3 P
igermektedir [24].

Yukarida verilen denklemler sadece baglangi¢c ve son durumu gdstermektedir. Olasi
ara asamalar, atomik hidrojen, hidrit iyonlari, fosfan, koloidal nikel hidroksit tiirleri vb.nin
olusumu c¢esitli yayinlarda 6ne siiriilmiistiir, ancak deneyle dogrulanmis birlesik bir teori
heniiz yoktur. Kesin olan su ki, endiistriyel banyolardan 3 mol hipofosfit basina yaklagik 1
mol nikel ¢cokelmektedir; nikele dayali indirgeme verimi %36-38'dir. Bununla birlikte, artan
sodyum fosfit igerigi banyonun dmriinii sinirlar, ¢iinkii nikel fosfit sonunda ¢okelir, bunun
lizerine banyonun stabilitesi ve kaplamanin kalitesi bozulur [24]. Rejenerasyon genellikle
ekonomik olmadig icin, banyo yaklasik 80 g/l nikelleme ¢iktisindan sonra atilir [34].

Akimsiz nikel kaplamalar havacilik endiistrisi, otomotiv endiistrisi, elektrik elektronik
endiistrisi, petrol ve dogalgaz endiistrisi, gida endiistrisi ve kimya endiistrisinde tercih
edilirler. Ayrica kalip korumasinda, dokiim aletlerinde, tekstil ve baski endiistrisinde de
tercih edilmektedir. Genel olarak akimsiz nikel kaplamalarin kullanim amaglar1 asinmaya
maruz kalan ytizeyleri kaplamak, biiyiik yiizeyleri 6zellikle de biiyiik i¢ yilizeyleri kaplamak,
nikel kaplamali makine parcalarin1 onarmak, bazi isleme endiistrilerinde pahali paslanmaz
celikler yerine kullanmak, elektrik enerjisinin mevcut olmadigi veya miimkiin olmadigi
nikel kaplamalarda kaplama yapmak, emayelerin ¢elik {izerine yapismasini arttirmak ve

korozyon direncini arttirmaktir [36].

2.2. Elektromanyetik Ekranlama (Kalkanlama)

Elektromanyetik ekranlama iletken bir malzemeden yapilmis bir kalkan ile dalga
dagilimmi azaltma siirecidir. Elektronik cihazlarin performansi elektromanyetik girisim
(EMI) nedeniyle kesintiye ugrayabilir. Elektromanyetik girisim kalkan1 elektronik, iletisim

cihazlari, hava platformlar1 ve diger araglar gibi bir¢ok uygulamada kritik olmustur [54].



EMTI’ye kars1 korunma 6ngoren teknikler, birisi elektronik donanimlarin kendilerinden gelen
problemleri ¢c6zmeyi amaglayan elektronik yaklasim digeri harici etkilerden korumak i¢in
donanimi bir Faraday kafesi i¢ine koymaya dayanan kutulama yaklasimi olarak ayrilabililir.
Donanimin kendisinden kaynaklanan girisimi yok etmek elektronik diizenlerde gittik¢e artan
daha karmasik ve ¢ok sayida daha kii¢iik elektronik elemanin kullanilmasindan dolay1 ¢ok
zor olmaktadir [38].

Kutulama yoluyla ekranlama istenmeyen enerjinin ya yansitilmasi yada sogurulmasi
esasina dayanir. Diger bir deyisle bir malzemede EMI zayiflamasinin ana mekanizmalari
yansima, sogurma ve ¢oklu yansimadir. Yansima, EMI korumasimin birincil
mekanizmasidir. Yanstma mekanizmast i¢in malzeme elektromanyetik radyasyonla
etkilesime giren elektronlar gibi mobil yiik tasiyicilarina sahip olmalidir. Bunun i¢in metaller
en sik kullanilan malzemelerdir. Malzeme eger iletken ise yansima mekanizmasi araciliiyla
EM (elektromanyetik) dalgalara karsi koruma olusturacaktir. EMI korumasinin ikincil
mekanizmasi, elektromanyetik radyasyonla etkilesime girmek icin elektrik veya manyetik
dipollerin varligini gerektiren sogurmadir. Dielektrik sabiti yiiksek olan malzemeler elektrik
dipolleri saglar ve sogurma yoluyla EMI korumasi saglamis olurlar. Uciincii mekanizma ise
farkl1 yiizeylerde veya i¢ yiizeylerde meydana gelen c¢oklu yansimalardir. Dolgulu
kompozitler ¢coklu yansima ozelligi gosterirler. Genellikle ¢oklu yansima malzeme deri
kalinligindan daha ince ise toplam ekranlamay1 azaltir, eger malzeme deri kalinligindan ¢ok
daha biiytik kalinliga sahipse ihmal edilebilir. Deri kalinlig1 asagidaki formiille agiklanabilir
[39].

Deri kalinligi, 6 = 1/\/nfuc Denklem [2.3.]

Burada f frekans, p manyetik gecirgenlik ve ¢ elektriksel iletkenliktir.

dB cinsinden ifade edilen ekranlama etkinligi, yansima kaybi, sogurma kaybi1, ve ¢coklu
yansimalarin toplamidir [40].

Elektrik alan yoniinden baskin bir EM dalga (empedansi 377ohm’dan biiyiik) yiiksek
iletkenlikli metallerle yansitilarak ekranlanir. Bu durumda ¢ok kiigiik (1 mikrometre) metal
tabaka kalinliklar1 ile tatmin edici seviyede (40-80 dB) zayiflatma seviyeleri elde
edilebilmektedir. Diger taraftan manyetik alanca baskin alcak frekanslardaki dalga icin
ekranlama, dalganin yansitilmasindan ¢ok sogurulmasina dayanir. Ekranlama yaklagimi iki

sekilde yapilabilmektedir. Birincisi donanimin i¢ine konacagi malzemeyi iletken bir
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malzeme ile kaplamak ya da malzemenin kendisini iletken bir malzemeden yapmaktir.
Maliyet ve kullanim kolaylig1 a¢isindan metal kaplamalar {izerinde birgok c¢alisma vardir.
Elektromanyetik dalgalar bir cismin ylizeyine ¢arptiginda Sekil 1.1'de gosterildigi gibi
yansima, ¢oklu yansima, sogurma kaybina ugrar.
EM dalgasina kars1 kalkan olmasi i¢in malzemenin elektromanyetik dalgay1
yansitmasi veya sogurmasi gerekir. Ekranlama etkinligini (SE) belirleyen faktorler Sekil

2.2'de smiflandirilmistir [39].

Yansima

Sekil 2.2. Elektromanyetik Ekranlama Mekanizmasini1 Gosteren Sematik Gosterimi [39].

Ekranlama etkisi, ekran1 gecmek isteyen elektromanyetik enerjideki azalma miktar1
yada ekranin yalitim derecesi olarak tanimlanabilir. Ekranlama etkisi (SE) iletken bir engel,
kaynakla bir nokta arasina konuldugunda s6z konusu noktadaki elektromanyetik dalganin

desibel seviyesinde azalmasi olarak tanimlanabilir.

S=A+R+B Denklem [2.4.]

Seklinde de ifade edilir.

A: Ekran i¢inde dB biriminde sogurma yada penetrasyon kaybidir.

R: Ekranin her iki yilizeyindeki dB birimindeki yansima kaybidir.

B: Diizeltme terimidir. A>15 dB oldugunda g6zdniine almaya gerek yoktur.

Bir ekranin etkinligi veya verimi ; bir engel tlizerine diisen elektrik veya manyetik
alaninin siddetinin ekrandan gecen dalganin alan bilesenine orani olarak tanimlanir. 100
dB’lik ekranlama verimliligi demek ‘gelen, alanin ekran vasitasiyla, 1/100.000 ¢arpani kadar

indirgenmis olmasi demektir [41].
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Ekranlama etkinligi EM sinyalinin olumsuz etkisine diren¢ gosterme yetenegi olarak
da tanimlanabilir. Bir malzemenin SE veya ekranlama etkinligi (dB), hazirlanan
malzemelerin geometrisi, manyetik ve dielektrik 6zellikleri gibi ¢esitli faktorlere baglhidir:

Chung ve Murat yaptig1 calismada Elektromanyetik girisim (EMI) koruma
etkinliginin, karbon fiber ilavesiyle artirilabilir olup olmadigini incelemek adina 200-2000
MHz frekans araliginda 6l¢iim yapmuglardir. Karbon fiber tizerindeki nikel kaplamanin,
elektriksel iletkenlik ve manyetik gecirgenlikteki artis nedeniyle SEA sogurma kaybini
artirarak karbon fiber ¢imentonun koruma etkinligini (200-2000 MHz frekans araliginda)
gelistirdigini gozlemlemislerdir [1]. Hongtao ve arkadaslar1 farkli diizenlemelerde iiretilmis
olan karbonfiberleri elektro kaplama yaparak 200-2000 MHz frekans araliginda ekranlama
etkinliklerini diizenleme ve kaplamaya gore incelemislerdir. Nikel varliginin ekranlama
etkinligini arttirdig1 sonucuna varmiglardir [6]. Halil Keskin yaptig1 tez ¢alismasinda karbon
fiberlerdeki orgii tipi, laminat kalinlig1 ve lif yoneliminin ekranlama etkinligi iizerindeki
etkisinin arastirilmasi i¢cin PAN esasl1 bes farkli 6rnegin ekranlama etkinligi degerleri ASTM
D4935-18 standardinca {iretilen 6l¢lim aparatlari ile deneysel olarak belirlemistir. Buna gore
orgl tipinin ekranlama etkinligi tlizerindeki etkisi i¢in Diiz 200 ile Dimi 200 kodlu
numunelerin sonuglari incelenmis ve degisen 6rgii tipinin ekranlama etkinligini az da olsa
degistirdigi sonucuna ulasilmistir [42]. Cok duvarli karbon nanotiip (MWCNT) - yiiksek
yogunluklu polietilen (HDPE) kompozitler {izerine akimsiz nikel kaplama uygulanmis ve
nikel kapli kompozitlerin HDPE ve saf MWCN- HDPE kompozitlerinden daha yiiksek
EMI'ye sahip oldugu tespit edilmistir [52].

2.2.1. Ekranlama Etkinligi Olciim Metotlari

Giliniimiizde bir malzemenin elektromanyetik koruma etkinligini belirlemeye yonelik
olarak ¢ogunlukla kullanilan metotlar sunlardir;

1) Acik Alan Metodu (Open Field Or Free Space Test)

2) Ekranli Kutu Metodu (Shielded Box Test)

3) Es Eksenli Iletim Hatt1 (Coaxial Transmission Line Test)

4) Ekranl1 Oda Metodu (Shielded Room Test)

Acik alan veya bos alan yontemi, bir elektronik cihazdan yayilan emisyonlarin yani
sira iletken emisyonlar1 6lgmek ve boylece tam bir elektronik diizenegin pratik SE'sini

tahmin etmek i¢in kullanilabilir. Test yontemi, cihazin bir alic1 antenden 30 m uzaklikta
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yerlestirilmesini veyayilan emisyonlarin kaydedilmesini igerir. Aym testte, elektrik
hattindan asag iletilen emisyonlar da not edilir. Sonuglar, iiretilen EMI seviyesini belirleyen
bir giiriiltii seviyesi dlger ile belgelenir [39].

Ekranl1 kutu yontemi, farkli ekranlama malzemelerinin test numunelerinin élgtimleri
icin genis capta kullanilmaktadir. Korunmali kutu teknigi, metal bir kutu ve bir duvarda bir
numune portu bulunan ve buna bir alic1 anten bagl olan bir tekniktir. Kutunun disinda bir
verici anten bulunur ve anten tarafindan algilanan sinyallerin yogunlugu, iizerine bir test
numunesi takiliyken veya takilmadan port araciligiyla kaydedilir. Kutunun hem i¢inden hem
de disindan gelen elektromanyetik sinyaller kaydedilir ve SE'yi gosteren sinyaller arasindaki
oran ile karsilastirilir [39]. Bu yontemin dezavantaji, test numuneleri ile korumali kutu
arasinda yeterli temasin saglanmasinin kolay olmamasidir. Ayn1 numune igin farkh
laboratuvarlardan alinan sonuglar farklidir. Bu yontem genellikle 500 MHZz'i asan frekanslar
i¢in basarisiz olur.

SE o6l¢iimii i¢in koaksiyel iletim hatt1 yontemi, bu yontem korumali kutu tekniginin
dezavantajlarin1 ortadan kaldirdigi icin tercih edilen yontemdir. Bu teknigin en onemli
avantaji, ayn1 numune icin farkli laboratuvarlardan benzer sonuglarin alinmasidir. Ayrica SE
Olciimii sirasinda elde edilen veriler bilesenlere ¢oziimlenebilir. Kiigiik halka seklindeki
numuneler testi gerceklestirmek i¢in uygundur. Spesifik frekanslardaki dl¢timler, modiile
edilmis bir sinyal iireteci, kristal detektor ve ayarli amplifikator yardimiyla kaydedilebilir.
Degisken zayiflatici maksimuma ayarlanir ve sinyal seviyesi not edilir. Bir sonraki adim,
numune tutucuyu hatta yerlestirmek ve zayiflatictyr daha 6nce oldugu gibi ayni okumaya
ulasilana kadar azaltmaktir. Elde edilen sinyalin zayiflamasi, dogrudan numunenin SE'sini
verir. Islem, yanit spektrumunu elde etmek igin bir dizi farkl frekansta tekrarlanir. Noktadan
noktaya yaklasimda, bir spektrum elde etmek i¢in daha fazla zamana ihtiya¢ duyulurken,
siipirme modunda spektrum analizorii, sistemin yanitin1 birka¢ dakika iginde bir
goriintiileme ekraninda tek bir egri olarak goriintiiler. Standart koaksiyel kablolar, yaklagik
80 dB'lik bir dinamik aralik saglayabilir. Amerikan Test ve Malzeme Dernegi, ASTM
D4935-99, diizlemsel numunelerin SE'sinin 6l¢timii icin koaksiyel iletim hatt1 teknigini
standart yontem olarak kabul etmistir [43].

Ekranli oda en geligmis yontemdir ve ekranli kutu yonteminin eksikliklerini gidermek
icin gelistirilmistir. Genel prensip, 6l¢iim sistemi, sinyal iireteci, verici anten, alic1 anten ve
kaydedici bilesenlerinin her birinin, parazit olasiligin1 ortadan kaldirmak icin ayr1 odalarda
izole edilmesi disinda, ekranli kutu yontemine benzerdir. Ek olarak, antenler oda

boyutundaki yankisiz odalara yerlestirilmistir ve test numunesi boyutunun alani biiyiik
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2 civarindadir. Bu yontemin korumali (ekranli) kutu

Olgiide artar, tipik olarak 2.5 m
yontemiyle karsilastirilmasi, elde edilen tutarli sonuglarin frekans araliginin biiyiik olciide
genisletilebilecegini ve verilerin yeniden iiretilebilirliginin 6nemli 6l¢iide artirildigini ortaya

koymaktadir [39].

2.1. EMI Kalkanlama Malzemeleri

Ekranlama Etkinligini saglamak ic¢in kullanilan malzemeler arasinda metaller,
karbonlar, seramikler, ¢cimento, polimerler, hibritler ve kompozitler bulunur. Metaller ve
karbonlar ana fonksiyonel malzemelerdir. Seramikler, ¢imento ve polimerler, islevsel bir
malzeme ile birlestirilmedikge tipik olarak ekranlama etkinliginde ¢ok etkili degildir. Cok
sayida mikrokarbon ve nanokarbon tiiriniin mevcudiyeti nedeniyle, metal-karbon, seramik-
karbon, c¢imento-karbon ve polimer-karbon kombinasyonlar1 seklindeki koruyucu
malzemeler dikkat ¢ekmektedir [44]. Yapisal koruyucu malzemeler arasinda siirekli karbon
fiber kompozitler ve ¢imento esasli malzemeler baskindir. Metaller ve karbonlar, yliksek
iletkenlikleri ve radyasyondaki elektrik alani ile etkilesime girmek i¢in mobil elektronlarin
buna bagli mevcudiyeti nedeniyle Ekranlama Etkinliginde kullanilan ana malzemelerdir.
Seramik ve ¢imento daha az etkilidir, ancak ig¢lerindeki iyonlar radyasyondaki elektrik
alamyla etkilesime girebilir. Polimerler, iletken tipte olmadik¢a Ekranlama Etkinliginde
daha da az etkilidir. Herhangi bir malzeme tiirii i¢in, bir manyetik bilesenin varligi, manyetik
bilesenin radyasyondaki manyetik alan ile etkilesimi nedeniyle, korumaya yonelik sogurma
katkisini arttirir. Karbon liflerinden yapilmis kompozitler 1020 ¢elik konstruksiyonlardan 5
kat daha dayanikli ve 1/5 agirhigindadir. Ayni sekilde 6061 aliminyum konstruksiyonlarda 7
kat daha dayanikli iken, 2 kat daha sert ve 1,5 kat daha hafiftir.

2.1.1. Karbon Fiber ve Kullanim Alanlar

Karbon lifleri, 40 yillik bir gelisim siireciyle beraber 6zel kullanim alani bulmalar1 sayesinde
ticari olarak iiretilmeye baslamistir. Karbon liflerinin iiretiminde, organik kokenli
hammaddelerin 1sitilmasi sonucu karbon disindaki diger atomlar uzaklagmakta boylece
karbon atomlarindan olugsmus filamentler elde edilmektedir. Bu filamentlerin
kristalizasyonundan sonra yiiksek mukavemetli lifler elde edilmektedir. Poliakrilnitril lifleri,
bitkisel esasli hammaddeler, katran tortusu ve zift, polivinildenkloriir veya

polivinildenkloriir kopolimerlerinden elde edilen karbon liflerinin 6zellikleri, hammadde ve
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islem kosullarina bagli olmaktadir [45]. Fakat glinlimiizde her ne kadar farkli 6nciillerden
tiretilen karbon fiberler mevcut olsa da zift ve PAN esasli karbon fiberler sahip oldugu
ozelliklerden dolay1 halen daha ticari agidan ¢ok &nemli bir yere sahiptir. Uretilen karbon
fiberler izotropik yapida olabilecegi gibi anizotropik yapida da olabilir. Bu durum karbon
fibere ait elektriksel ozellikleri etkiledigi gibi karbon fiberin dayanimsal davranigini da
degistirir. Bir bagka ifadeyle zift veya PAN esasli dnciilden tiiretilen izotropik yapidaki bir
karbon fiber, anizotropik yapiya gére daha dayaniksizdir [42]. Bu sebeple izotropik yapidaki
fiberler daha ¢ok genel amagclar i¢in tercih edilirken, yiiksek performans ve dayanim
gerektiren islerde anizotropik yapidaki karbon fiberler tercih edilir.

Karbon malzemeler (6rn. grafit, grafen, karbon fiber, karbon nanofiber ve karbon
nanotiip) sadece elektriksel olarak iletken olmakla kalmaz, ayn1 zamanda genis bir frekans
araliginda elektromanyetik radyasyonun iyi sogurucularidir. Farkli karbon tiirleri iletkenlik,
yap1, morfoloji ve maliyet acisindan biiyiik farkliliklar gosterir [45]. Karbon nanofiber
orijinal olarak karbon filament olarak bilinir.

Karbonun aktivasyonu, yiizey gozenekliligi ile sonuglanan kimyasal bir reaksiyonu
igerir. Yiiksek ylizey alani nedeniyle aktif karbon fiber, aktivasyona ugramamis karsilik
gelen karbon fiberden daha etkili koruma saglar [47]. Aktivasyon, fiberin mukavemetini ve
modiiliinii azaltir, boylece aktivasyon derecesi daha biiyiikse azalma daha belirgin olur. Bu
nedenle, karbon fiber yapisal kullanim i¢in ise aktivasyon hafif olmalidir. Bununla birlikte,
fiber yapisal kullanim i¢in degilse, aktivasyon kapsaminin sinirlandirilmasina gerek yoktur.

Kismen yliksek yiizey alanlar1 ve Cilt Etkisi nedeniyle, grafen, karbon nanofiber ve
karbon nanotiip gibi nanokarbonlar ekranlama i¢in etkilidir. Nanokarbonu belirli bir matris
icinde dagitmak yerine, bir kompozite dahil edilebilen nanokarbon kagidi (karbon nanotiip
kagidi gibi) olusturmak miimkiindiir [48].

Nikel kaplama, kaplanmamis karbon nanofibere yiiksek iletkenlik ve manyetik
karakter saglar. Ekranlama etkinliginin mekanizmalar1 yansima ve sogurmadir [55]. Birincil
mekanizmanin basarmasi i¢in uygun miktarda iletkenlik gereklidir [55]. Bununla birlikte,
yiiksek iletkenlik, ekranlamanin verimliligini giiclendirir [55]. Bir polimerde dolgu maddesi
olarak nikel kapli karbon nanofiberin kullanimi, %7 hacim dolgu i¢eriginde 87 dB (1-2 GHz)
koruma etkinligi sergileyen bir kompozit malzeme ile sonuglanir [49]. Cok duvarli karbon
nanotiip (MWCNT) - yiiksek yogunluklu polietilen (HDPE) kompozitler iizerine akimsiz
nikel kaplama uygulanmis ve nikel kapli kompozitlerin HDPE ve saf MWCN- HDPE
kompozitlerinden daha yiiksek EMI'ye sahip oldugu tespit edilmistir [52].
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Iletkenligi ve manyetizmasi nedeniyle nikel, koruma etkinligini arttirmak icin karbon
fiberler i¢in etkili bir kaplama malzemesidir [50]. Kaplamasiz ve nikel kapl siirekli karbon
fiberler, li¢ diizlemsel diizenlemeye gore karsilastirilmistir [6]. Sekil 2.3.(a) ve (b)'de
gosterildigi gibi, “Diizenleme 2B”, fiber kaplanmis olsun veya olmasin, “Diizenleme
2A”dan ¢ok daha yiiksek ekranlama etkinligi vermistir. Ancak her bir diizenleme i¢in Ni

kaplama Ekranlama Etkinligine 6nemli bir katki sagladigi goriilmektedir.
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Sekil 2.3. a. Kaplamasiz Karbon Fiberlerin Farkli Diizenlemelerdeki Sogurma Kaybi b.
Nikel Kapli Karbon Fiberlerin Farkli Diizenlemelerdeki Sogurma Kaybi c. Farkli
Diizenlemelerdeki Karbon Fiberlerin Fotografi [6].
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3. DENEYSEL CALISMALAR

3.1. Yiizey Hazirlama

Calisma i¢in Poliakrilnitril esasli 3K Diiz Dokuma 200 g/m? Karbon fiber kumas temin
edilmistir. Karbon Fiber kumasin teknik bilgileri Ek-1’de sunulmustur. Karbon Fiber
kumaslar elektro manyetik ekranlama testi i¢in yayilanan ASTM 4935 standard1 geregince
133 mm capinda hazir hale getirilmistir [43]. Kaplama islemlerine baslamadan once ylizey
aktiflestirme adimlar1 uygulanmustir. Ilk denemede yiizey aktifligi aseton ve kurutma
adimlariyla yapilmaya calisilmigtir. Ancak bu 6n islemler kaplama isleminin basarisiz
sekilde gerceklesmesine sebep olmustur. Sonrasinda daha detayli bir ylizey hazirlama

uygulanmistir. Bu yiizey hazirlama i¢in uygulanan adimlar asagidaki gibidir.
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105 °C’de 2 saat kurutma

Sekil 3.1. Yiizey Hazirlama Adimlar
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3.2. Elektrokaplama Islemi

Kaplama i¢in 6ncelikle banyo hazirlama islemi mekanik karistirict ile homojen hale
getirilmistir. Farkli akim ve kaplama stiresi parametreleri kullanilarak kaplama islemleri
gerceklestirilmistir. Kaplama isleminde hazirlanan banyo igerigi Tablo 3-1 “de listelenmistir.
Banyo pH’1 5.5 olarak ol¢iilmiistiir. Kaplama banyosunda anot ile katot aras1t mesafe 7

cm’dir. Anot ile katot aras1 mesafe arttik¢a birikim azalir.

Tablo 3-1 Elektrolitik Kaplama Banyo Bilesenleri

Banyo Bilesenleri Icerik (g/L)
NiSOg4 300g/L
NiCl 70g/L
H3BOs 45¢/L.

Tasiyici 17 ml
Diizeltici 13 ml

Elektro kaplama banyosu ve gii¢ kaynagi Sekil 3.2.’de gosterilmistir. 133 mm ¢apinda
hazirlanmig olan karbon fiber kumaslar nikel plaka anot kullanilarak kaplanmistir. Elektro
kaplama isleminde akim monitorden ayarlanmistir. Banyo sicaklign 55°C’dir. Farkh
kaplama siiresi ve degisik akim yogunluklarinda yapilan kaplamalar Tablo 3-2’de
verilmigtir. Kaplama islemi sonrasinda numuneler saf su ile yikanarak 2 saat siire boyunca
105 °C’de kurutulmustur.

Tablo 3-2 Kaplama Parametreleri

Numune Kodu Akim Yogunlugu Siire (dakika)
(A/dm?)
A 55 30
B 7,3 30
C 7,3 45
D 5,5 45
E 8,7 30
F Akimsiz 60
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Sekil 3.2. a. Elektro Kaplama Banyosu b. Gili¢ kaynagi

3.3. Akimsiz Kaplama islemi

Karbon fiber kumasin elektro kaplama islemindeki gibi dncelikle yiizey aktiflestirme
adimi gergeklestirilmistir. Banyo sicakligi 85°C ve Ph: 4.3’tiir Akimsiz kaplama banyosu
Sekil 3.3.’de gosterilmistir. Kaplama banyosunda nikel besleme olarak 330 g/L Nikelsiilfat
(NiSOs), Indirgeyici olarak 400 g/L Sodyum Hipofosfit (NaH2PO) kullanilmistir. Kaplama

suresi 1 saattir.

Sekil 3.3. Akimsiz Nikel Kaplama Banyosu
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3.4. Agirhik Artisi

Yiizde agirlik artisin1 hesaplayabilmek adina asagidaki formiil kullanilmistir.

%om = (=)

Denklem [3.1.]

mo
mo: Kaplamadan 6nceki karbon fiber kumag agirligi
m: Nikel Kaplanan karbon fiber kumas agirligi
Teorik olarak elektro kaplamada agirlik artiglarini hesaplamak i¢in Faraday Yasasi
kullanilmistir. Bir esdeger gram madde agiga ¢ikaran elektrik miktarina 1 Faraday denir.

Faraday Yasas1t matematiksel olarak asagidaki formiilde verilmistir.

m = alth

Denklem [3.2.]
96500

M: Elektrotlarda a¢iga ¢ikan madde miktari, g
A: Atom agirligy, g

n: Tesir degerligi,

i: Devreden gegen akim siddeti, Amper

t: Akimin gegme siiresi, saniye’dir.

3.5. SEM Analizi

Nikel biriktirilmis Karbon fiberin mikro yapist goriintiileri Leica ACE 600 model
elektron mikroskobu kullanilarak elde edilmistir. Numuneler tutucu boyutlarinda
hazirlandiktan sonra Sekil 3.4’de goriilen numune tutucuya yerlestirilmis ve sonrasinda
gorlntiiler alinmistir. Ayrica, yiizeyde elementleri ve miktarlarini belirlemek i¢cin EDS

(Energy Dispersive Spectrometry) analizleri de yapilmistir.
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Sekil 3.4. Leica ACE 600 Tutucu Aparati

3.6. Ekranlama Etkinligi Olciimii

Ekranlama Etkinligini 6lgebilmek adina ¢aligmada koaksiyel iletim hatt1 yontemi
kullanilmistir. Deneyler, diizlemsel malzemelere ait elektromanyetik ekranlama etkinliginin
belirlenmesi amaciyla hazirlanan ASTM D4935 standardina uygun yapilmistir [43]. Her
noktada 50 Q karakteristik empedans degerinin saglanmasi amaciyla belli biiytikliikteki
silindirik iletkenler ile ©6zel konik yapilardan iretilmis Ol¢iim aparati kullanilmigtir.
Empedans uyumlulugunun saglanip gii¢ transferinin maksimum sekilde gerceklesebilmesi
i¢in Gl¢iim sisteminde tercih edilen sinyal {ireteci, alic1 yap1 ve iki kat ekranlanmig koaksiyel
kablolarin da 50 Q empedans degerine sahip olmasi1 gerekir. Test altindaki materyalden
yanstyan dalgalarin, 61¢iim ekipmanlarinda ve 6l¢lim sisteminde hasar birakmasini 6nlemek
adina 50 Q karakteristik empedansa sahip 10 dB’lik iki adet zayiflatic1 6l¢lim sisteminde
kullanilmistir. Kaplama parametreleri Tablo 3-2°de 6zetlenen nikel kaplamali ve kaplamasiz
karbon fiber numunelerin 300-1500, 2170-3300, 3300-4900 MHz olmak {izere 3 ayr1 frekans
araliginda elektromanyetik kalkanlama 6l¢iimii yapilmistir. Boylece numunelerin yansima
kaybi, sogrulma kaybi1 ve toplam ekranlama etkinligi degerleri 6lgiilmiistiir. Agilent E§363B
model VNA ile elde edilen sagilma parametreleri Formiil 3.2, Formiil 3.3, Formiil 3.4 ve
Formiil 3.5 esitliklerine gore karbon fiber kompozitlerin elektromanyetik ekranlama
etkinligi hesaplanmistir [18]. Elektromanyetik dalganin numuneler iizerindeki etkilesimi, ag
portlarinin her birinde yansiyan ve gelen gii¢ dalgalar1 arasindaki iligki hakkinda bilgi veren
sagilma parametrelerinden (S-parametreleri) degerlendirilmistir. S11; port 1'den ¢ikan ve
baglant1 noktasi 1’e giren dalganin oramidir ve S21; baglanti noktasi 2'den ¢ikan ve baglanti

noktasi 1’e giren dalganin oranidir.
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SEgr= 10.log(1-IS111?) (dB)

1S21|2
SEa= 10. l09(1—|s11|2) (dB)

SE4

1-10 1o

SEm=10.log (dB

SE = SEx + SE, + SE); (dB)

Denklem [3.3.]

Denklem [3.4.]

Denklem [3.5.]

Denklem [3.6.]

F!
“ )
i i

Sekil 3.5. Koaksiyel iletim hatt1 yontemi 6l¢iim diizenegi a. Genel Diizen b. Olgiim Aparati

Sekil 3.6. S parametrelerini analiz etmek i¢in kullanilan iki baglant1 noktast kurulumunun

semasini ve ayrica bu iki baglanti1 noktas1 kurulumunun dalga kilavuzlu bi¢cimde temsilini

gosterir.
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Sekil 3.6. a. S-parametrelerini 6lgmek i¢in kullanilan iki port kurulumunun sematik
gosterimi ve b. dalga kilavuzlu bigimde iki port kurulumunun temsili [16].

Temel olarak sistem, yansiyan, iletilen ve sogurulan elektromanyetik dalgaya sahip bir

dalga kilavuzundan olusur. iki portlu kurulumda &lgiilen, yansiyan (R), iletilen (T) ve emilen

(A) enerji hakkinda bilgi verir.

1=R+T+A(1)

Denklem [3.7.]

burada R ve T, R =|S117 ve T = |S21[* olarak verilmistir.

25



4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Elektrokaplama ve Akimsiz Nikel Kaplama

Detaylar1 Tablo 3-2 “de listelenen ve farkli akim ve siirelerde nikel elektrokaplama ve

akimsiz kaplama yapilmis karbon fiber numunelerin kaplama sonrasi fotograflari
Sekil.4.1.’de goriilmektedir.

Numune A Numune B Numune C

Numune D Numune E Numune F

Sekil 4.1. a. 5,5 A/dm? 30 dk b. 7,3 A/dm? 30 dk c. 7,3 A/dm? 45 dk d. 5,5 A/dm? 45 dk e.
8,7 A/dm? 30 dk Nikel Elektrokaplama ve f. Akimsiz Nikel Kaplama

4.2. Agirhk Artisi

Kaplama Oncesi ve sonrast hassas terazi ile yapilan ol¢limler ile denklem 3.1
kullanilarak numunelerin agirlik artisi hesaplanmistir. Her numune igin agirlik artiglar
Tablo 4-1’de listelenmistir. Bu agirlik artiglar1 kaplanan nikel miktarimi ispatlamaktadir. En
fazla agirlik artis1 akimsiz kaplama ile elde edilmistir. Elektro kaplamada en iyi kaplama

verimliligi 8,7 A/dm? ile kaplanan numunede gergeklesmis olup akim verimliligi %98 dir.
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Tablo 4-1 Agirlik Artislar

Numune Kodu Agirhik Artist (%)

122,4
129,4
167,5
140,4
219,3
189,3

issliesliwii@lisvl =

4.3. Taramah Elektron Mikroskobu (SEM) Goriintiileri ve EDS Analizi

Sekil 4.1°de kaplanan her numune ve kaplamasiz numune i¢in elementel analiz (EDS-
Energy Dispersive Spectrometry) sonuclari verilmistir. Grafikleri Sekil 4.2.’de verilen EDS
sonuglart nikel varligmi ispatlamakta ve kaplamanin basarili sekilde gerceklestigini
gostermektedir. Ni varligi, kaplamada akim siddeti ve siire arttik¢a artig gostermistir. EDS
sonucu ¢ikan nikel ylizde miktarlari Tablo 4.2°de listelenmistir. Tablo 4.1 ve 4.2
karsilastirildiginda; Ni ylizdelerinin agirlik artisi ile paralel oldugu goriilmektedir.

Tablo 4-2 Numunelerin EDS analizindeki Ni Yuzdeleri

Numune Kodu Ni Yiizdesi(%)

63.5
69.1
84.9
79.3
88.4
85.8

MmO Q) W o>
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Sekil 4.2. Numune a. Ab. Bc. Cd. De. E f. F ve g. Kaplamasiz Numuneler i¢in EDS
Analizleri
SEM analizleri sirasinda farkli akim ve siirelerde karbon fiber yiizeyinde nikel
elektrokaplama ve akimsiz nikel kaplama yapilmis numunelerin 10 000 biiyiitmede goriintii
leri alinmistir. Tablo 3-2’de listelenen her numune i¢in Sekil 4.3.a-f’de verilen mikroskop
goriintlilerinde kaplanan nikel birikimi goriilmektedir. Sekil 4.3-g ise kaplanmamis karbon
fiberin ¢iplak yiizeyini gdstermektedir. 5,5 A/dm?’ de gerceklestirilen elektro kaplama (Sekil

4.3.a) ile akimsiz Ni kaplanan numune (Sekil 4.3.f) goriintiileri karsilastirildiginda
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kaplamalarda Ni par¢aciklarin tiniform sekilde dagildig1 gézlenmektedir. Ancak Sekil.4.3-a
ile Sekil.4.3-b karsilastinldiginda sabit kaplama siiresinde 7,3 A/dm? uygulanan akimda
olusan yiizeyde 5,5 A/dm?uygulanan akima nazaran daha kaba bir Ni yiizeyi goriilmektedir.
Benzer sekilde, Ayoub Darvishzadeh ve digerlerinin 2021 yilinda yaptigi ¢alismada EDS ve
SEM analizlerinde diisiik galvanik parametrelerde kaplama yapilan numunelerde Ni
birikmesinin diizgiin bir tabaka olusturdugu, parametreler (akim yogunlugu ve siire) arttik¢a
ise yiizeyde tiniform olmayan sekiller olustugu gozlemlenmistir [16]. Ayrica, Rani Rohini

ve digerlerinin 2019 yilinda yaptig1 calismada da artan akim yogunlugu ile beraber Ni

birikmesinin daha kaba bir yiizey olusturdugu gozlemlenmistir [18].

\~
"N
SEM HV: 15.0 kW | Det: S‘E
SEM MAG: 5.00 kx | View field: 41.5pm | 10 pm

SEMHV: 30KV | SEMHV:8.0kV | ool g | g
{ View fleld: 41.5pym |  Scan speed: §

SEM MAG: 10.0 kx | View field: 20.8 pm | 5 pm SEM MAG: 5.00 kx | View
View fleid: 20.6 ym |  Scan speed: 6 View fleld: 41.5pm |  Sc

(c)Numune C

SEM HV: 15.0 kV Det: SE | |

SEM HV: 15.0 kV Det: SE SEM MAG: 500 kx  View field: 41.5 ym | 10 ym
EEMMAG: 5.00 kx  View field: 41.5ym | 10 pm Viewfield: 41.5pm  Scan speed: 6
iew Tield: 41.5 pm Scan speed: 6

SEM HV: 15.0 kV Det: SE L

SEM MAG: 10.0kx = View field: 20.8 pm | 5 pm

View field: 20.8 ym Scan speed: 6

(d) Numune D (¢)Numune E (H)Numune F
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SEM HV: 15.0 kV ‘De[: SE L |
[EEM MAG: 10.00 kx = View field: 20.8 pm | 5pm
iew field: 20.8 ym Scan speed: 6

(g)Numune G

Sekil 4.3. Numune a. Ab. Bc. Cd. De. E f. F ve g. Kaplamasiz Numuneler i¢gin SEM
Gortintiileri

4.4. Elektromanyetik Kalkanlama Ol¢iim Sonuclar1
Tablo 3-2 ‘de detaylari verilen numunelere 300-1500 MHz, 2170-3300 MHz, 3300-

4900 MHz olmak iizere toplam 3 ayrn frekans araliginda elektromanyetik kalkanlama

Ol¢timleri yapilmistir.

4.4.1. 300-1500 MHz Frekans Araliginda Ekranlama Etkinligi Degerleri
Tim numuneler i¢in, 300-1500 MHz frekans araliginda, ekranlama etkinligi grafikleri

Sekil.4.4.°‘de, Sogurma Kayb1 Degerleri Sekil.4.5.’te, Yansima Kayb1 Degerleri
Sekil.4.6.’da verilmistir. Ayrica sonuglar Tablo 4-3 ’de 6zetlenmistir.
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£ A
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300 540 780 1020 1260 1500
e Kaplamasiz Numune ss===55 A/dm2-30dk e 7.3 A/dm2-30dk 7.3 A/dm2-45dk

@55 A/dm2-45dk 8.7 A/dm2-30dk — AkIMSIZ-60dk

Sekil 4.4. Numune a. Ab. Bc. Cd. De. E f.F ve g. Kaplamasiz Numuneler i¢in 300-1500
MHz Frekans Araliginda Ekranlama Etkinligi Degerleri

Frekans (MHz)
70

60 M

50 2 ‘ -
40 M‘VM\ ARATA ~
. i .

SEA(dB)

10

0
300 540 780 1020 1260 1500
e Kaplamasiz Numune ss====5.5 A/dm2-30dk e 7.3 A/dm2-30dk 7.3 A/dm2-45dk

55 A/dm2-45dk 8 7 A/dm2-30dk — Ak IMSIZ-60dk

Sekil 4.5. Numune a. Ab. Bc. Cd. De. E f.F ve g. Kaplamasiz Numuneler i¢in 300-1500
MHz Frekans Araliginda SEA Degerleri

33



Frekans (MHz)

SER(dB)

0
300 540 780 1020 1260 1500
e Kaplamasiz Numune ss===5.5 A/dm2-30dk 7.3 A/dm2-30dk 7.3 A/dm2-45dk

5.5 A/dm2-45dk e 8 7 A/dm2-30dk — Ak 1MSI1Z-60dk

Sekil 4.6. Numune a. Ab. Bc. Cd. De. E f.F ve g. Kaplamasiz Numuneler i¢in 300-1500
MHz Frekans Araliginda SER Degerleri

Tablo 4-3 300-1500 MHz Frekans Araliginda Ekranlama Etkinligi Bulgular

Frekans Arahg (MHz): 300-1500

Numune SE ort (dB) | SE max (dB)
A (5,5 A/dm? 30 dk Ni Elektrokaplama) 42,07 50,12

B (7,3 A/dm? 30 dk Ni Elektrokaplama) 51,01 62,94

C (7,3 A/dm? 45 dk Ni Elektrokaplama) 47,01 52,32

D (5,5 A/dm? 45 dk Ni Elektrokaplama) 42,94 56,46

E (8,7 A/dm? 30 dk Ni Elektrokaplama) 54,25 61,84

F (Akimsiz Nikel Kaplama) 43,14 50,52

G (Kaplamasiz Numune) 18,35 38,16
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Kaplamasiz karbon fiber numunenin Sekil 4.4. ve Tablo 4-3 incelendiginde 300-1500
MHz frekans araliginda ortalama olarak 18 dB ekranlama etkinligine sahip oldugu ve Ni
varligmm Ekranlama Etkinligini arttirdign goriilmektedir. 8,7 A/dm?>’de yapilan elektro
kaplamada ekranlama etkinligi 18 dB’den 54 dB’e artis gostermistir. EMI koruma
davraniginda yer alan mekanizmay1 anlayabilmek adina Sekil 4.5. ve Sekil 4.6. ‘da SEA ve
SER grafikleri ¢izilmistir. Sekil 4.5. ve Sekil 4.6.’dan Nikel kaplamanin sofurma
kabiliyetini onemli dl¢iide gelistirdigi goriilmektedir. Nikel- Karbon fiber yiizey empedans
uyumu ile beraber sogurmaya katki saglamistir. EMI ekranlama davraniginda sogurma
mekanizmasinin baskin oldugu acik¢a goriilmektedir. Rana Rohini ve digerleri de her ne
kadar ytliksek frekans araliginda ¢alismis olsalar da ayni sekilde birinci katmani nikel ile
kaplanmis karbon fiber ve ikinci katmani kaplanmamis karbon fiberden olusan sandvig
kompozit (2 katmanli) drettikleri calismalarinda Ni varliginin ekranlama etkinligini
arttirdigin1 gostermislerdir. Epoksi/Karbon Fiber kompozit ekranlama etkinligi degerini 12
GHz'de 20 dB gosterirken, Epoksi/Ni-Karbon Fiber/Karbon Fiber ekranlama etkinligi
degerinde yaklasik 20 dB bir artis géstermis ve aym frekansta 41 dB olarak bulunmustur
[18]. Ni ve karbon fiber igeren hibrit yap1 olusumuna bagli milkemmel sogurma davranisi
sagladigin1 gozlemlemislerdir. Ancak kompozitlerin elektriksel tepkilerinden iletkenlik
degerinde sadece kiiciik bir degisiklik oldugunu ve dolayisiyla SER'nin fazla degismedigini
gozlemlemislerdir. Hangtao ve digerleri makro 6lgekli diizlemsel diizenlemenin ve nikel
kaplamanin 200 ila 2000 MHz frekans aralifinda ekranlama etkinligine olan etkisini
arastirmiglardir [6]. Tiim diizenlemeler i¢in, fiber nikel kapli olsun ya da olmasin, toplam
ekranlama etkinligine (SET) sogurma kaybi (SEA) hakimdir. Karbon nanofiber ile
doldurulmus (metal kaplamasiz) akrilonitril-biitadien-stiren (ABS) iizerinde yapilan bir
koruma ¢alismasi, yiiksek frekans araliginda bile toplam SE'nin sogurma hakimiyetini
gostermektedir [53]. Bu etki, nikel kaplamanin varliginda artan manyetik etkilesimden
kaynaklanmaktadir. Sonug olarak, 0,25 mm nikel kaplamanin ekranlama etkinligini 2—6

dB'den 13 dB’e yiikselttigi belirtilmistir [6].
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4.4.2.2170-3300 MHz Frekans ArahigindaEkranlama Etkinligi Degerleri

2170-3300 MHz frekans araliginda, tiim numunelerin ekranlama etkinligi grafikleri
Sekil.4.7.°de, Sogurma Kaybi Degerleri Ek-2’de, Yansima Kaybi1 Degerleri Ek-3’te

verilmistir. Ayrica sonuglar Tablo 4-4’te 6zetlenmistir.

Frekans (MHz)

60

55

50

45

40

35

30

25

Ekranlama Etkinligi (dB)

20

2170 2396 2622 2848 3074 3300
e Kaplamasiz e 5.5 A/dmM2-30dk sss===7.3 A/dm2-30dk 7.3 A/dm2-45dk

e 5.5 A/dM2-450K e 8 7 A/dmM2-30dk e Akimsiz-60dk

Sekil 4.7. Numune a. Ab. Bc. Cd. D e. E f.F ve g. Kaplamasiz Numuneler i¢in 2170-3300
MHz Frekans Araliginda Ekranlama Etkinligi Degerleri
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Tablo 4-4 2170-3300 MHz Frekans Araliginda Ekranlama Etkinligi Bulgulari

Frekans Arahg (MHz): 2170-3300

Numune SE ort (dB) SE max (dB)
A (5,5 A/dm? 30 dk Ni Elektrokaplama) 34,42 41,53

B (7,3 A/dm? 30 dk Ni Elektrokaplama) 37,64 41,24

C (7,3 A/dm? 45 dk Ni Elektrokaplama) 43,05 58,13

D (5,5 A/dm? 45 dk Ni Elektrokaplama) 37,95 42,72

E (8,7 A/dm? 30 dk Ni Elektrokaplama) 40,36 44,21

F (Akimsiz Nikel Kaplama) 4474 62,03

G (Kaplamasiz Numune) 11,35 13,57

Kaplamasiz karbon fiber numune 2170-3300 MHz frekans araliginda ortalama olarak
11 dB ekranlama etkinligine sahipken Ni varligi Ekranlama Etkinligini arttirmistir. 8,7
A/dm?’de yapilan elektro kaplamada ekranlama etkinligi yaklasik 30 dB artis gdstermistir.
Benzer sekilde, Yim ve digerlerinin 2018 yilinda yaptigi CuS-PAN fiberlerine akimsiz
kaplama ile nikel kapladig1 ve 1400-2600 MHz frekans aralifinda ekranlama etkinliklerini
oletiigli calismada tiim Ni kapli CuS-PAN fiberlerinin (farkli siirelerde kaplama yapilan
numuneler) ekranlama etkinligi kaplamasiz CuS-PAN fiberlerine gore yiiksektir. Buna gore,
10 dk stireyle Ni kaplanan numunede Ni varligi ekranlama etkinligini yaklasik olarak 15
dB’den 35 dB’e yiikseltmistir. Ayrica 50 dk siireyle Ni kaplanan bir baska dl¢limde Ni
varlig1 ekranlama etkinligini yaklasik 15 dB’den 45 dB’e yiikseltmistir [30].

4.4.3. 3300-4900 MHz Frekans Arahginda Ekranlama Etkinligi Degerleri
3300-4900 MHz frekans araliginda, numunelerin ekranlama etkinligi grafikleri

sirasiyla Sekil.4.8.de, Sogurma Kayb1 Degerleri Ek-4’de, Yansima Kaybi Degerleri Ek-5’te

verilmistir. Ayrica sonuglar Tablo 4-5’te 6zetlenmistir.
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Sekil 4.8. Numune a. Ab. Bc. Cd. D e. E f.F ve g. Kaplamasiz Numuneler i¢in 3300-4900
MHz Frekans Araliginda Ekranlama Etkinligi Degerleri

Tablo 4-5 3300-4900 MHz Frekans Araliginda Ekranlama Etkinligi Bulgular

Frekans Arahg (MHz): 3300-4900

Numune SE ort (dB) SE max (dB)
A (5,5 A/dm? 30 dk Ni Elektrokaplama) 37,07 47,60
B (7,3 A/dm? 30 dk Ni Elektrokaplama) 45,89 64,64
C (7,3 A/dm? 45 dk Ni Elektrokaplama) 53,22 80,11
D (5,5 A/dm? 45 dk Ni Elektrokaplama) 52,11 69,99
E (8,7 A/dm? 30 dk Ni Elektrokaplama) 53,77 75,81
F (Akimsiz Nikel Kaplama) 54,35 75,03
G (Kaplamasiz Numune) 17,10 35,06
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Kalkanlama etkinlik tablolar1 incelendiginde nikel kaplamanin elektromanyetik
ekranlama etkinligini arttirdigi sonucu ¢ikmistir. Ayrica 300-1500, 2170-3300, 3300-4900
MHz frekans araliklarinda ekranlama etkinligi bulgularmin bulundugu Tablo 4-2, Tablo 4-
3 ve Tablo 4-5 incelendiginde yapilan 6l¢limlerde goriildiigii gibi kaplama siiresi arttik¢a
ekranlama etkinligi artmaktadir. Ayn1 sekilde, Yim ve arkadaslarinin 2016 yilinda yaptig
calisma da karbon nano tiiplerine yapilan kaplamalarda kaplama siiresi arttikca ekranlama
etkinliginin arttig1 sonucunu gostermektedir [52]. Ayrica 300-1500, 2170-3300, 3300-4900
MHz frekans araliklarinda ekranlama etkinligi bulgularmin bulundugu Tablo 4-2, Tablo 4-
3 ve Tablo 4-5 incelendiginde akim yogunlugunun artmasiyla ekranlama etkinligi de
artmaktadir. 300-1500, 2170-3300, 3300-4900 MHz frekans araliklarinda 6l¢iilen ekranlama
etkinligi degerleri icin ¢izilen Sekil 4.4. , Sekil 4.7. ve Sekil 4.8. incelendiginde artan siire
ve akimla Ni varliginin ekranlama etkinligini arttirdigir gézlemlenmektedir. Ancak Sekil
4.4.de 780-880 frekans aralig1 incelendiginde ayni siirede 5,5 A/dm? ve 7,3 A/dm? akim
siddetiyle kaplanan numunenin ekranlama etkinlik degeri 5,5 A/dm?’de kaplanan numunede
daha yiiksektir. Genel olarak artan Ni varligiyla ekranlama etkinlik degeri artis gosterse de
optimum siire ve akim siddeti farkli frekans araliklarinda farklilik gosterebilmektedir.
Optimum degerlerin farklilik géstermesi Yim ve arkadaslarinin 2018 yilinda yaptigr CuS-
PAN fiberlerine akimsiz kaplama ile nikel kapladigi ve 1400-2600 MHz frekans araliginda
ekranlama etkinliklerini 61¢tiigii ¢alismada ¢izilen 1400-2600 MHz frekans aralifinda farkli
siirelerde kaplama yaptig1 numunelerde genel olarak akim siiresi arttik¢a ekranlama etkinligi
arttig1 goriilmektedir, ancak 2400-2600 MHz frekans aralif1 incelendiginde 20 dk siire ile
kaplanan numunenin 50 dk siireyle kaplanmis numuneye gore daha yiiksek ekranlama
etkinligine sahip oldugu goriilmektedir [30]. Miguel Angelo ve arkadaglarinin ¢alismasinda
ise nikelin, aktif karbon fiber kece lizerinde birikmesini arastirmislardir ve 8.2 ila 12.4 GHz

(X-band1) arasinda EMI korumasi saglanabilirligi gozlemlenmistir [51].
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5. SONUC VE ONERILER

Elektromanyetik girisim (EMI) koruyucu malzemeler, canli organizmalar1 ve ¢alisma
ortamini radyasyon kirliliginden korumak i¢in 6nemlidir. Elektromanyetik girisim korumasi,
gelen radyasyonu emebilen ve/veya yansitabilen bir malzemeden yapilmis bir kalkan
kullanilarak radyo dalgasi ve mikrodalga rejimindeki elektromanyetik radyasyonun
engellenmesi anlamina gelir. Bu ¢alismada sahip oldugu avantajlar sebebiyle pek ¢ok
sektorde tercih edilen PAN esashi karbon fiber kumas ele alinmistir. Karbon fiber kumas Ni
elektro kaplama ve Ni akimsiz kaplama yapilarak 300-1500, 2170-3300, 3300-4900 MHz
olmak tizere 3 ayr1 frekans aralifinda ekranlama etkinligi iizerindeki etkisi arastirilmigtir.
Elektrokaplama isleminde farkli akim yogunlugu ve siirelerde kaplanan 5 farkli karbon fiber
numune elde edilmistir, ayrica Ni akimsiz kaplama islemi yapilarak 1 karbon fiber numune
elde edilmistir. Nikel biriktirilmis ve biriktirlmemis karbon fiber numunelerin mikro yapisi
gorlntiilerini incelemek adim1 SEM analizi ve ylizeyde elementleri ve miktarlarini
belirleyebilmek adina EDS analizi yapilmistir. Nikel kapl olmayan karbon fiber kumas ve
toplam 6 adet Ni kapli karbon fiberler incelenmistir. Bu EDS sonuglar1 nikel varligini
ispatlamakta ve kaplamanin basarili sekilde gergeklestigini gdstermektedir. Elde edilen
sonuglar agirlik artisinda elde edilen sonuclarla paraleldir. Ni varligi, kaplamada akim
siddeti ve siire arttikca artis gostermistir.

PAN esasli 7 adet karbon fiber numunenin ekranlama etnlikleri ASTM D4935-18
standardina uygun deneysel olarak Ol¢iilmiistiir. Koaksiyel Ol¢lim yoOnteminin biiyiik
Olciilerde numune gerektirmemesi ve maliyet agisindan avantajli olmasi ¢alismaya kolaylik
saglamigtir. Akim yogunlugu ve siirenin sebep oldugu etki i¢in 3 farkli frekanstaki
numuneler incelendiginde;

e 30-1500 MHz frekans araliginda akim yogunlugu ve siire arttikca ekranlama
etkinligi artmustir. En iyi ekranlama etkinligini veren numune 8,7 A/dm? akim
yogunlugunda 30 dk siireyle Ni kaplanan karbon fiberdir.

e 2170-3300 MHz frekans araliginda akim yogunlugu ve siire arttik¢ca ekranlama
etkinligi artmistir. En iyi ekranlama etkinligini veren numune akimsiz Ni
kaplanan karbon fiber numunedir.

e 3300-4900 MHz frekans araliginda akim yogunlugu ve siire arttik¢a ekranlama
etkinligi artmistir. En iyi ekranlama etkinligini veren numune 8,7 A/dm? akim

yogunlugunda 30 dk siireyle Ni kaplanan karbon fiberdir.
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EMI koruma davranisinda yer alan mekanizmay1 anlayabilmek adina SEA ve SER
grafikleri c¢izilmistir. Nikel kaplamanin sogurma kabiliyetini énemli Ol¢iide gelistirdigi
goriilmektedir. EMI ekranlama davranisinda sogurma mekanizmasinin baskin oldugu agikca
goriilmektedir. Bunun sebebinin nikel kaplamanin varli§inda artan manyetik etkilesimden
kaynaklandig1 diistiniilmektedir. Elde edilen sonuglarin literatiirle ortiismektedir.

Bu c¢alismada 300-1500, 2170-3300, 3300-4900 MHz olmak {izere 3 ayr frekans
araliginda Ni kaplamanin ekranlama etkinligi tizerindeki etkisi aragtirilmistir. Daha ytliksek
frekanslarda akim yogunlugu ve siirenin etkisini anlamak icin ¢aligmalar yapilabilir.
Ekranlama etkinligi 6l¢iimleri farkli metotlarda Slgiilebilir ve farkli frekanslarda Olgiilen

ekranlama etkinligindeki sogurma ve yansima kayb1 mekanizmalari incelenebilir.
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EK 2: 2170-3300 MHz Frekans Arahginda SEA Degerleri
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Sekil Ek.2. Numune a. Ab. Bc. Cd. De. E f.F ve g. Kaplamasiz Numuneler i¢in 2170-
3300 MHz Frekans Araliginda SEA Degerleri



EK 3: 2170-3300 MHz Frekans Arahginda SER Degerleri
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EK 4: 3300-4900 MHz Frekans Arah@inda SEA Degerleri
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EK 5: 3300-4900 MHz Frekans Arahiginda SER Degerleri
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