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ÖZET 

 

Dilara İRGİN 

NİKEL ELEKTRO KAPLAMANIN KARBON FİBERİN ELEKTROMANYETİK 

GİRİŞİM KALKANLAMA ÖZELLİĞİNE ETKİSİ 

Başkent Üniversitesi Fen Bilimleri Enstitüsü  

Savunma Teknolojileri ve Sistemleri Anabilim Dalı 

2022 

 

Elektronik sistemler ve cihazlar üzerinde sorunlar yaratabilen elektromanyetik 

girişime çözüm olabilecek kalkanlama yöntemleri üzerindeki çalışmalar teknolojinin 

gelişimi ile beraber hız kazanmıştır.  Elektromanyetik kalkanlama; kalkanlama 

malzemesinin kaynak ile alıcı arasına yerleştilererek yayılan elektromanyetik dalgayı 

yansıtması veya azaltması olarak tanımlanabilir. Kalkanlama malzemesi iletkenliklerinden 

ötürü genellikle metallerdir, ancak ağırlıklarının ve maliyetlerinin fazla olması gibi 

sebeplerden ötürü yeni nesil malzemeler üzerinde çalışılmaktadır. Özellikle son yıllarda 

sahip olduğu mekanik ve elektriksel avantajlarından dolayı karbon fiber malzemeler geniş 

bir kullanım alanına sahiptir. Savunma sanayi, otomotiv sanayi, havacılık ve uzay karbon 

fiberin kullanıldığı sektörlerin başında gelmektedir. Karbon fiberlerin iletkenliklerini 

arttırabilmek adına metalik kaplamalar yapılabilmektedir. Bu çalışmada PAN 

(Poliakrilonitril) esaslı karbon fiber kumaşlar farklı akım yoğunluğu ve sürelerde Ni elektro 

kaplama ve Ni akımsız kaplama yapılarak 300-1500 MHz, 2170-3300 MHz, 3300-4900 

MHz olmak üzere toplam 3 ayrı frekans aralığında kalkanlama özellikleri ve mikro yapı 

görüntüleri incelenmiştir. Ni kaplamanın EMI ekranlama etkinliğini 3 ayrı frekans aralığında 

da arttırdığı gözlemlenmiştir. 8,7 A/dm2 akım yoğunluğu ve 30 dk süreyle Ni elektro 

kaplama yapılan numune 300-1500 MHz ve 3300-4900 MHz frekans aralıklarında en iyi 

ekranlama etkinliği gösterirken, 2170-3300 MHz frekans aralığında akımsız kaplama 

yöntemiyle Ni kaplanan karbon fiber numune en iyi ekranlama etkinliğini göstermiştir. 

Kaplamasız karbon fiber numune 300-1500 MHz frekans aralığında ortalama olarak 18 dB 

ekranlama etkinliğine sahipken, 8,7 A/dm2’de 30 dk süreyle yapılan elektro kaplamada 

ekranlama etkinliği 54 dB olarak ölçülmüştür. 2170-3300 MHz frekans aralığında akımsız 
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kaplama yöntemiyle Ni kaplama karbon fiber numunenin ekranlama etkinliğini 32 dB 

arttırmıştır. 3300-4900 MHz frekans aralığında ise 8,7 A/dm2 akım yoğunluğu ve 30 dk 

süreyle Ni kaplanan karbon fiber numune en iyi ekranlama etkinliğini gösterirken, Ni 

kaplama ekranlama etkinliğini 36 dB arttırmıştır. EMI koruma davranışında yer alan 

mekanizmayı anlayabilmek adına soğurma ve yansıma değerleri hesaplanmıştır. EMI 

ekranlama davranışında soğurma mekanizmasının baskın olduğu tespit edilmiştir. 

 

ANAHTAR KELİMELER: Elektromanyetik kalkanlama, elektromanyetik girişim, 

ekranlama etkinliği, karbon fiber kumaş, elektro kaplama, Ni kaplama, akımsız kaplama. 
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ABSTRACT 

 

Dilara İRGİN 

EFFECT OF NICKEL ELECTRO PLATED CARBON FIBER ON 

ELECTROMAGNETIC INTERFERENCE SHIELDING  

Başkent 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/dm2 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/dm2 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/dm2 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. GİRİŞ 

 

Elektronik ekipmanların geliştirilmesi hayatımıza kolaylık sağlarken aynı anda 

rahatsız eden elektromanyetik kirliliği de beraberinde getirir. Bu kirlilik elektronik cihazlar 

ve biyolojik türler için önemli bir tehdittir. Bu nedenle, elektromanyetik girişim (EMI) 

koruyucu malzemeler, canlı organizmaları ve çalışma ortamını radyasyon kirliliğinden 

korumak için önemlidir.  

Elektromanyetik girişim koruması, gelen radyasyonu emebilen ve/veya yansıtabilen 

bir malzemeden yapılmış bir kalkan kullanılarak radyo dalgası ve mikrodalga rejimindeki 

elektromanyetik radyasyonun engellenmesi anlamına gelir. Elektromanyetik radyasyondaki 

elektrik alanı elektronikteki elektronlarla etkileşime girebildiğinden, elektroniği (örneğin 

bilgisayarlar ve transformatörler) korumak için ekranlama gereklidir. Ek olarak, bu tür 

radyasyon yayan cihazların (örneğin cep telefonları) çevreyi radyasyonla kirletme eğilimini 

azaltmak için koruyucuya ihtiyaç vardır. Bu tür elektromanyetik kirlilik aynı zamanda bir 

sağlık tehlikesi de olabilir. Örneğin EMI, kalp pili gibi tıbbi bir cihazda arızaya neden 

olabilir. Bu nedenle, hem elektronik hem de radyasyon kaynaklarını korumaya ihtiyaç vardır 

[1].  

Ana ekranlama mekanizmaları, kalkan tarafından soğurulma ve kalkanın yüzeyinden 

yansımadır. Elektromanyetik teoriye göre, yüksek iletkenlik, radyasyonun hem emilimini 

hem de yansımasını destekler, böylece ekranlama etkinliğini arttırır [1]. 

Düşük yoğunlukları, yüksek gerilme mukavemetleri ve yüksek gerilme modülleri 

nedeniyle karbon fiberler günümüzde yaygın olarak kullanılmaktadır. Elektriksel 

iletkenliklerinden beklendiği gibi, elektromanyetik girişim (EMI) koruması için de 

etkilidirler [2-5]. Elektroniğin bolluğu ve hassasiyeti nedeniyle, radyo dalgası varlığında 

arızalanabilecek cihazların EMI korumasına daha fazla ihtiyaç duyulmaktadır. Bu anlamda 

hem elektroniklerin hem de radyasyon kaynaklarının korunması gerekir. Elektromanyetik 

ekranlama, genellikle ekranlama malzemelerinin elektriksel ve manyetik özellikleriyle 

yakından ilişkili olan yansıma ve soğurma kayıpları ile ilgilidir [6]. 

Karbon fiberler, lif yapısında ağırlıkça %92'den fazla karbon içeren benzersiz bir 

karbon allotropudur [7]. Karbon fiberler düşük yoğunluğa (≈1,8 g/cm3), yüksek gerilme 

mukavemetine (3-7 GPa), üstün elastik modülüne (200-600 GPa), yüksek termal özelliklere, 

mükemmel kimyasal dirence ve iyi elektriksel iletkenliğe sahiptir [8,9]. Bu nedenle, karbon 

fiberler spor malzemeleri, otomotiv parçaları, havacılık, elektrikli ekipman parçaları ve 
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endüstriyel kompozitler gibi çeşitli mühendislik uygulamaları olarak kullanılmaktadır 

[7,10]. Bununla birlikte, karbon fiberlerin elektriksel iletkenliği, metallerinkinden çok daha 

düşüktür [6,11-13]. Karbon fiberler, genellikle elektrokaplama ile metal kaplı fiberler 

şeklinde kullanılabilirler. Karbon Fiberlerin elektriksel iletkenliğini iyileştirmek için,  

karbon fiberler alüminyum (Al) , çinko (Zn) , bakır (Cu), demir (Fe), kobalt (Co), nikel (Ni) 

gibi çeşitli metaller ile kaplanmaktadır. Bunlar arasında Ni, iyi elektrik iletkenliği, 

mükemmel korozyon direnci, üstün manyetik özellikleri ve yüksek aşınma direnci sebebiyle 

tercih edilmektedir [14-16]. 

Ferromanyetik olan nikelde olduğu gibi metalin manyetik olması durumunda, metal 

kaplama fibere manyetik karakter kazandırır. Fiberin manyetik karakteri, elektromanyetik 

dalganın manyetik alan bileşeni ile etkileşime bağlı olarak ekranlamayı artıracaktır [17]. 

Fiziksel buhar biriktirme, kimyasal buhar biriktirme, akımsız ve elektrokaplama dahil 

olmak üzere metal kaplı Karbon fiberlerin üretimi için çeşitli yöntemler vardır [8,11]. 

Fiziksel buhar biriktirme ve kimyasal buhar biriktirme teknikleri pahalı cihazlar gerektirdiği 

için büyük ölçekte uygulanamamaktadır [16]. 

Elektrokaplama, harici elektrik kuvvetinin kullanılmasıyla meydana gelen, iletken bir 

substratın nikel kaplanması için basit bir yöntemdir [18]. Basit, düşük maliyetli, kontrol 

edilebilir gibi önceliklere sahiptir ve filament, kesikli elyaf ve kumaş dahil olmak üzere 

çeşitli formlardaki herhangi bir Karbon fiber numunesinde tek tip nikel kaplamalar elde 

edilebilir [19]. Ayrıca Akımsız kaplama alternatif bir yöntem olmasına rağmen, yaygın 

olarak kullanılan bir kaplama yöntemidir [1]. 

Karbon fiberlerin yüzeyindeki nikel elektrokaplama işlemi, nikel kaynağı, tuz 

konsantrasyonu, elektrot mesafesi, anot tipi, yüzey aktif madde, katalizör, elektrik akımı 

yoğunluğu, pH değeri, elektrokaplama süresi ve sıcaklık gibi birçok parametreye bağlıdır 

[17,19,20] . Örneğin, Kim [20] nikel kaplamanın Karbon fiberlerin özellikleri üzerindeki 

etkilerini farklı elektrokaplama sürelerinde araştırmıştır. Nikel tabakasının karbon 

filamentlerin yüzeyine çok güçlü bir şekilde bağlı olduğunu gözlemlemişlerdir. Hua, nikel 

kaplı Karbon fiberlerin sentezi için farklı konsantrasyonlarda nikel sülfat, katot akım 

yoğunluğu ve elektrokaplama süresi kullanmış ve kaplama kalınlığı üzerindeki etkisini 

araştırmıştır [21]. Literatür çalışmalarına göre, katot akım yoğunluğu, sıcaklık ve 

elektrokaplama süresi, nikel kaplı Karbon fiberlerin özelliklerindeki ana parametreleri 

etkiler [18–21]. Nikel kaplı Karbon fiberlerin ana elektrokaplama parametreleri ile 

özellikleri arasındaki ilişkileri bulmak, yüksek performanslı kompozitler elde etmek için 

faydalı olacaktır. 
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Nikel kaplı karbon kumaşlar, üstün elektriksel iletkenlikleri, ferromanyetik özellikleri 

gibi belirli faydalarına dayalı olarak yüksek performanslı EMI koruyucu malzemeler için 

mükemmel malzemelerdir [18,19]. Wang, EMI koruması için silikon kauçukta (SR) iletken 

dolgu olarak tek taraflı nikel elektro-birikimli Karbon fiberleri kullanmıştır. Kompozitlerin 

ekranlama etkinliği (SE) değerleri, 30 ila 1200 MHz arasında tipik olarak yaklaşık 80 dB’dir 

[19]. Rohini ve Bose, 12 ila 18 GHz frekans aralığında tek taraflı nikel biriktirilmiş Karbon 

Fiber/epoksi kompozitlerin EMI ekranlama özelliklerini araştırmıştır. Bu kompozit, 40-50 

dB aralığında SE değerleri göstermiştir [18]. Ayoub ise karbon fiber malzemeye farklı 

parametrelerde Ni elektrokaplama yaparak 8.2-12.4 GHz frekans aralığında nikel kaplı 

karbon fiberin 67 dB koruma sağladığını tespit etmiştir [16]. 

Murat ve ekibi, 200-2000MHz frekans aralığında karbon fiber çimento esaslı 

malzemenin ekranlama etkinliği üzerinde bir metal kaplamanın karbon fiber üzerindeki 

etkisini incelemiştir [1]. Nikel kaplama, özellikle SEA/kalınlık olmak üzere SEA soğurma 

kaybını artırarak karbon fiber çimento malzemenin koruma etkinliğini arttırmıştır [1].  

Lee ve arkadaşları, mikrodalga frekans aralığında nikel kaplı karbon fiber 

polipropilen-matris kompozitinin SE'si üzerinde, farklı işlemlerle (yani enjeksiyonlu 

kalıplama, dahili karıştırma ve vidalı ekstrüzyon) hazırlanan kompozitlerin, farklı fiber 

düzenlemeleri nedeniyle farklı EMI ekranlama performans özellikleri sergilediğini 

göstermektedir [22].  

Hangtoa ise farklı düzenlemelerin ve Ni kaplamanın Ekranlama Etkinliğine etkisini 

araştırmıştır. Nikel, karbon fiberden çok daha yüksek bir elektrik iletkenliğine sahip 

olduğundan, iletken bir ağ oluşumunu destekleyerek SEA'yı geliştirmiştir. Yüzey derinliği 

nikel için karbondan çok daha küçüktür, bu nedenle nikel kaplama SER'yi SEA'dan çok daha 

az etkilediğini ileri sürmüştür [6]. 

Sonuç olarak; EMI, bir elektrikli veya elektronik cihazın düzgün performansını 

engelleyen elektromanyetik alanın neden olduğu önemli bir rahatsızlıktır. Cihazın etkin 

çalışabilmesi için EMI’nın kalkanlanması son derece kritiktir. Dolayısıyla bu tezin 

amacıelektrokaplama yöntemiyle ferromanyetik metallerden nikel ile karbon fiber kaplama 

ve EMI ekranlama etkinliğinin geliştirilmesidir. 

Elektromanyetik dalgayı kesen, engelleyen veya bozunan herhangi bir 

elektromanyetik rahatsızlık; elektroniğin etkin çalışmasını sınırlar ve "elektromanyetik 

girişim" (EMI) olarak adlandırılabilir. Karbon fiberler de bilinen EMI kalkanlama 

malzemeleri arasındadır ve hafifliği ile de ön plana çıkmaktadırlar. Ancak gelişen teknoloji, 

güncel çalışmalar bu ekranlama etkinlik seviyesinin arttırılmasına yöneliktir. Nikel 
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kaplamanın kalkanlama etkinliği (SE) üzerine etkisi konusunda çalışmalar kısıtlıdır. Bu 

anlamda tez çalışmasında kaplama için seçilen ferromanyetik karakteri ve karbon fiberler 

üzerinde kaplama malzemesi olarak yaygın kullanımı nedeniyle nikeldir. Tez kapsamında 

nikel kaplamayı akımlı ve akımsız şekilde gerçekleştirerek karbon fiberin ekranlama 

etkinliğine etkisi araştırılmıştır.  
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2. GENEL BİLGİLER VE LİTERATÜR TARAMASI 

 

2.1.  Nikel Kaplama Yöntemleri 

 

Kaplama prosesi kaplama çeşitlerine göre farklılık göstermektedir. Temel olarak 

yüzey hazırlama/temizleme, kaplama ve duruluma işlemlerinden oluşmaktadır. Kaplama 

sektöründe ürünün bileşimine, kullanım yerine, sertlik, dayanıklılık veya estetik unsurlara 

bağlı olarak birçok çeşitli kaplama yapılmaktadır [23]. Nikel kaplama, dünyada mühendislik 

uygulamalarında ve elektrikle biçimlendirme işlemlerinde yaygın olarak kullanılmaktadır. 

Fiziksel buhar biriktirme, kimyasal buhar biriktirme, akımsız ve elektrokaplama dahil olmak 

üzere metal kaplı karbon fiberlerin üretimi için çeşitli yöntemler vardır [8,11]. Fiziksel buhar 

biriktirme ve kimyasal buhar biriktirme teknikleri pahalı cihazlar gerektirdiği için büyük 

ölçekte uygulanamamaktadır [16]. Elektrokaplama, harici elektrik kuvvetinin 

kullanılmasıyla meydana gelen, iletken bir substratın nikel kaplanması için basit bir 

yöntemdir [18]. Nikel banyoları genelde nikel sülfat içerir [24]. Basit, düşük maliyetli, 

kontrol edilebilir gibi önceliklere sahiptir ve filament, kesikli elyaf ve kumaş dahil olmak 

üzere çeşitli formlardaki herhangi bir karbon fiber numunesinde tek tip nikel kaplamalar elde 

edilebilir [19]. Ayrıca Akımsız kaplama alternatif bir yöntem olmasına rağmen, yaygın 

olarak kullanılan bir kaplama yöntemidir [1]. 

 

2.1.1. Elektrokaplama 

 

Elektrokaplama, elektrolitik bir prosesle bir metalin başka bir malzeme üzerinde ince 

bir yüzey kaplaması şeklinde birikmesiyle gerçekleşir. Elektrolitik yolla metal kaplamacılığı 

1843 yılında başlamıştır. R. Boettper ilk nikel kaplamayı yapmıştır. Banyo terkibi nikel 

sülfat ve amonyum sülfattır. 1849' da ilk olarak ticari anlamda nikel kaplamacılığı 

başlamıştır [23]. Erimiş bir tuza veya bir tuz çözeltisine batırılmış iki metal elektrot 

arasından  akım kaynağı yardımıyla elektrik akımı geçirilirse, elektrolitik iletkenlik 

yardımıyla, elektrotların sıvıya batan kısımlarında bazı kimyasal olaylar meydana 

gelmektedir [18]. Meydana gelen bu değişmelerin tümüne “elektroliz” denilmektedir. Bu 

işlemde kaplanacak olan parça katot olarak görev yapar. Elektrokaplama banyoları asidik, 

nötr, alkalin çözeltilerden oluşabilmektedir. Bu çözeltiler, belirli bir elektrik akım etkisinde 
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indirgenebilen metal iyonları içermekte ve kaplanacak parçanın katodik yüzeyinde serbest 

metallerin birikmesini ve kaplamanın gerçekleşmesini sağlamaktadırlar. Nikel 

Elektrokaplamanın şematik gösterimi Şekil.1’de verilmiştir [16]. Elektrokaplamanın çok 

çeşitli kullanım alanları mevcuttur. Bunların en önemlileri korozyona ve aşınmaya karşı 

dayanıklılık, sertlik, sürtünmeyi önleyici özellikler, elektriksel veya termal iletkenlik olarak 

sıralanabilir [23]. 

Akımlı nikel kaplamanın basit, düşük maliyetli, kontrol edilebilir olması gibi 

öncelikleri vardır ve herhangi bir karbon fiber numunesinde filament, kesikli elyaf, dokuma 

olmayan ve kumaş dahil olmak üzere çeşitli formlarda olan numunede tek tip nikel 

kaplamalar elde edilebilir [19]. Yüzeyindeki nikel elektrokaplama işleminde nikel kaynağı, 

tuz konsantrasyonu, elektrotlar arası mesafe, anot tipi, katalizör, elektrik akımı yoğunluğu, 

pH değeri, elektrokaplama süresi ve sıcaklık dahil olmak üzere birçok parametreye bağlıdır 

[18,20,21]. Örneğin, Kim ve çalışma arkadaşları nikel kaplamanın farklı elektrokaplama 

süresi yoluyla karbon fiber özellikleri üzerinde etkilerini araştırmıştır [20]. Çalışmalarında 

nikel tabakasının karbon yüzeyine güçlü bir şekilde bağlandığı görülmüştür. Hua ve 

diğerlerifarklı konsantrasyonlarda nikel sülfat kullanarak konsantrasyonun kaplama 

kalınlığına etkisini araştırmıştır [21]. Literatür çalışmaları, katot akım yoğunluğu, sıcaklık 

ve sürenin kaplamayı etkileyen ana parametreler olduğunu söylemektedir [18-21]. Ayoub 

Darvishzadeh ise farklı parametrelerde uygulanan Ni elektrokaplamanın iletkenlik, yüzey 

morfolojisi ve EMI kalkanlamasına etkisini araştırarak çalışmasındaki optimum 

parametrelerdeki kaplamayı tespit etmeye çalışmıştır. Her parametrede Ni varlığının 

uniform şekilde dağıldığı tespit edilmiştir [16]. Karbon fiberler metal kaplı fiberler şeklinde 

olduğunda çok daha iletkendir, metal kaplamanın varlığı ile elektriksel iletkenlik 

geliştirilmiş olur [25-29]. Nikel kaplı karbon fiberlerde nikelin ferromanyetik özelliğinden 

dolayı manyetik özellik de geliştirilmiş olur. Hongtao ve arkadaşları farklı düzenlemelerde 

üretilmiş olan karbonfiberleri elektro kaplama kaplayarak 200-2000 MHz frekans aralığında 

ekranlama etkinliklerini düzenleme ve kaplamaya göre incelemişlerdir. Nikel varlığının 

ekranlama etkinliğini arttırdığı sonucuna varmışlardır [6]. 
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Şekil 2.1. Nikel Elektrokaplama Prosesinin Şematik Gösterimi [16]. 
 

Kaplama kalitesini akım yoğunluğu, konsantrasyon, sıcaklık ve pH etkileyen bazı 

faktörlerdendir [24]. Akım, Jenaratörlerden kaplama banyolarına iletkenlik çubuklarıyla 

taşınır. Akım yoğunluğunun kaplamanın oluşmasında ve kalitesi üzerinde önemli bir etkisi 

vardır. Kaplamada elektrotların birim yüzeyine denk gelen akım şiddeti alınır. Buna akım 

yoğunluğu denir. Birim yüzeyi dm2’dir [24]. 

Kaplamanın yapısı bakımından akım yoğunluğunun artışının iki etkisi vardır. Akım 

yoğunluğu artınca kaplama ince yapılı olur ve kristallerin oluşma hızı artmış olur. Fakat 

akım yoğunluğu daha da artınca katot dolayında deşarj olan metal iyonların çözelti içinden 

gelenlerle yeterince karşılanamadığından katotta bir fakirleşme meydana gelir, böylece 

kalite bozulur ve kaplama homojen olmaz [24]. 
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Kaplama tekniğine göre her banyonun optimum çalışma sıcaklığı ve pH değeri 

bulunmaktadır. Sıcaklığın birbirine ters iki etkisi vardır. Bir yandan difüzyonu arttırdığından 

kristallerin oluşum hızı artarken bir yandan katot polarizasyonunu azaltır ve böylece büyük 

kristallerin oluşumunu arttırır. Elektrolitlerin belirtilen pH değerinde olmaması kaplama 

kalitesini negatif etkiler [24]. 

 

2.1.2. Akımsız Kaplama 

 

Akımsız olarak katmanlar oluşturmak için kullanılabilen metaller nikel, bakır, gümüş, 

kobalt ve birkaç alaşımdır.  Nikel çok sert ve sürtünme faktörü küçük olduğundan, aşınmaya 

karşı oldukça dirençli bir kaplama oluşturur ve aynı zamanda diğer metallerden daha ucuz 

ve daha iletkendir [30]. 

Herhangi bir elektrik akımı olmaksızın kaplama çözeltisine daldırılarak parçanın 

yüzeyinde kimyasal olarak kaplama gerçekleşir. Bu işlemde metal iyonları serbest metale 

indirgenerek parçanın yüzeyine kaplanır. Bu kaplama çeşidi hem metallere hem de metal 

olmayan yüzeylere uygulanabilmektedir. Akımsız kaplamanın en yaygın uygulama 

alanlarından birisi nikel kaplamadır. Nikel kaplama, homojen bir kaplama sağlamasının 

yanında aşınmaya karşı dayanıklı ve daha az sürtünme katsayısına sahiptir. Akımsız nikel 

kaplamanın en yaygın uygulama alanları taşıtlar, hava ve roket teknolojisi, elektronik ve 

makine sanayiidir. Nikelin, elektrik akımı kullanılmadan güçlü indirgeyici maddelerle sulu 

çözeltiden kimyasal birikimi, yaklaşık 30 yıl önce Brenner ve Riddell tarafından 

keşfedilmiştir [24,31,32]. O zamandan beri endüstriyel önem kazanmıştır. 

Nikelin hipofosfit aracılığıyla metalik ve metalik olmayan alt tabakalar üzerinde 

kimyasal birikimi, akımsız nikel kaplama için en eski ve en iyi çalışılmış işlemdir. Asit 

banyoları (pH4-6, T > 90 0C) esas olarak çelik, dökme demir, bakır, alüminyum, titanyum, 

berilyum ve bazı alaşımların nikel kaplaması için kullanılır [33]. 

Batı Almanya'da ilk tesis 1966 yılında faaliyete geçmiştir. Saatte maksimum 9,6 kg 

nikel çökeltilebilir, yani 1 saatte yaklaşık 45 m2 yüzey 25 µm kalınlığa kadar kaplanabilir 

[24].  

Temel bileşim genellikle 10-30 g/l nikel klorür veya sülfat ve 10-50 g/l sodyum 

hipofosfittir. Nikelin birikmesine yol açan genel redoks reaksiyonu aşağıdaki gibidir: 
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H2PO2
- + Ni2

+ + H2O            Ni + H2PO3
- + 2H+                                               Denklem [2.1.]  

H2PO2
- + H2O            H2PO3

- + H2                                                                    Denklem [2.2.] 

 

Nikel iyonlarının azalmasına, hidrojen oluşumuyla birlikte hipofosfitin ayrışması eşlik 

eder. İkinci reaksiyon kimyasal olarak çökeltilmiş Ni tabakalarının değişen miktarlarda 

fosfor içermesinin sebebidir (%2-15), biriken miktar pH'a, sıcaklığa, hipofosfit ve fosfit 

konsantrasyonuna, tabaka kalınlığına ve diğer faktörlere bağlıdır [37]. Endüstriyel olarak 

kullanılan asit hipofosfit banyoları %7-10 P içirirken alkali banyolar yaklaşık %3 P 

içermektedir [24]. 

Yukarıda verilen denklemler sadece başlangıç ve son durumu göstermektedir. Olası 

ara aşamalar, atomik hidrojen, hidrit iyonları, fosfan, koloidal nikel hidroksit türleri vb.nin 

oluşumu çeşitli yayınlarda öne sürülmüştür, ancak deneyle doğrulanmış birleşik bir teori 

henüz yoktur. Kesin olan şu ki, endüstriyel banyolardan 3 mol hipofosfit başına yaklaşık 1 

mol nikel çökelmektedir; nikele dayalı indirgeme verimi %36-38'dir. Bununla birlikte, artan 

sodyum fosfit içeriği banyonun ömrünü sınırlar, çünkü nikel fosfit sonunda çökelir, bunun 

üzerine banyonun stabilitesi ve kaplamanın kalitesi bozulur [24]. Rejenerasyon genellikle 

ekonomik olmadığı için, banyo yaklaşık 80 g/l nikelleme çıktısından sonra atılır [34]. 

Akımsız nikel kaplamalar havacılık endüstrisi, otomotiv endüstrisi, elektrik elektronik 

endüstrisi, petrol ve doğalgaz endüstrisi, gıda endüstrisi ve kimya endüstrisinde tercih 

edilirler. Ayrıca kalıp korumasında, döküm aletlerinde, tekstil ve baskı endüstrisinde de 

tercih edilmektedir. Genel olarak akımsız nikel kaplamaların kullanım amaçları aşınmaya 

maruz kalan yüzeyleri kaplamak, büyük yüzeyleri özellikle de büyük iç yüzeyleri kaplamak, 

nikel kaplamalı makine parçalarını onarmak, bazı işleme endüstrilerinde pahalı paslanmaz 

çelikler yerine kullanmak, elektrik enerjisinin mevcut olmadığı veya mümkün olmadığı 

nikel kaplamalarda kaplama yapmak, emayelerin çelik üzerine yapışmasını arttırmak ve 

korozyon direncini arttırmaktır [36]. 

 

2.2. Elektromanyetik Ekranlama (Kalkanlama) 

 

Elektromanyetik ekranlama iletken bir malzemeden yapılmış bir kalkan ile dalga 

dağılımını azaltma sürecidir. Elektronik cihazların performansı elektromanyetik girişim 

(EMI) nedeniyle kesintiye uğrayabilir. Elektromanyetik girişim kalkanı elektronik, iletişim 

cihazları, hava platformları ve diğer araçlar gibi birçok uygulamada kritik olmuştur [54]. 
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EMI’ye karşı korunma öngören teknikler, birisi elektronik donanımların kendilerinden gelen 

problemleri çözmeyi amaçlayan elektronik yaklaşım diğeri harici etkilerden korumak için 

donanımı bir Faraday kafesi içine koymaya dayanan kutulama yaklaşımı olarak ayrılabililir. 

Donanımın kendisinden kaynaklanan girişimi yok etmek elektronik düzenlerde gittikçe artan 

daha karmaşık ve çok sayıda daha küçük elektronik elemanın kullanılmasından dolayı çok 

zor olmaktadır [38]. 

Kutulama yoluyla ekranlama istenmeyen enerjinin ya yansıtılması yada soğurulması 

esasına dayanır. Diğer bir deyişle bir malzemede EMI zayıflamasının ana mekanizmaları 

yansıma, soğurma ve çoklu yansımadır. Yansıma, EMI korumasının birincil 

mekanizmasıdır. Yansıma mekanizması için malzeme elektromanyetik radyasyonla 

etkileşime giren elektronlar gibi mobil yük taşıyıcılarına sahip olmalıdır. Bunun için metaller 

en sık kullanılan malzemelerdir. Malzeme eğer iletken ise yansıma mekanizması aracılığıyla 

EM (elektromanyetik) dalgalara karşı koruma oluşturacaktır. EMI korumasının ikincil 

mekanizması, elektromanyetik radyasyonla etkileşime girmek için elektrik veya manyetik 

dipollerin varlığını gerektiren soğurmadır. Dielektrik sabiti yüksek olan malzemeler elektrik 

dipolleri sağlar ve soğurma yoluyla EMI koruması sağlamış olurlar. Üçüncü mekanizma ise 

farklı yüzeylerde veya iç yüzeylerde meydana gelen çoklu yansımalardır. Dolgulu 

kompozitler çoklu yansıma özelliği gösterirler. Genellikle çoklu yansıma malzeme deri 

kalınlığından daha ince ise toplam ekranlamayı azaltır, eğer malzeme deri kalınlığından çok 

daha büyük kalınlığa sahipse ihmal edilebilir. Deri kalınlığı aşağıdaki formülle açıklanabilir 

[39]. 

 

Deri kalınlığı, 𝛿 = 1/ 𝜋𝑓𝜇𝜎                                                                   Denklem [2.3.] 

 

Burada f frekans, μ manyetik geçirgenlik ve σ elektriksel iletkenliktir. 

dB cinsinden ifade edilen ekranlama etkinliği, yansıma kaybı, soğurma kaybı, ve çoklu 

yansımaların toplamıdır [40].  

Elektrik alan yönünden baskın bir EM dalga (empedansı 377ohm’dan büyük) yüksek 

iletkenlikli metallerle yansıtılarak ekranlanır. Bu durumda çok küçük (1 mikrometre) metal 

tabaka kalınlıkları ile tatmin edici seviyede (40-80 dB) zayıflatma seviyeleri elde 

edilebilmektedir. Diğer taraftan manyetik alanca baskın alçak frekanslardaki dalga için 

ekranlama, dalganın yansıtılmasından çok soğurulmasına dayanır. Ekranlama yaklaşımı iki 

şekilde yapılabilmektedir. Birincisi donanımın içine konacağı malzemeyi iletken bir 
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malzeme ile kaplamak ya da malzemenin kendisini iletken bir malzemeden yapmaktır. 

Maliyet ve kullanım kolaylığı açısından metal kaplamalar üzerinde birçok çalışma vardır. 

Elektromanyetik dalgalar bir cismin yüzeyine çarptığında Şekil 1.1'de gösterildiği gibi 

yansıma, çoklu yansıma, soğurma kaybına uğrar. 

EM dalgasına karşı kalkan olması için malzemenin elektromanyetik dalgayı 

yansıtması veya soğurması gerekir. Ekranlama etkinliğini (SE) belirleyen faktörler Şekil 

2.2'de sınıflandırılmıştır [39]. 

 

 

Şekil 2.2. Elektromanyetik Ekranlama Mekanizmasını Gösteren Şematik Gösterimi [39].  
 

Ekranlama etkisi, ekranı geçmek isteyen elektromanyetik enerjideki azalma miktarı 

yada ekranın yalıtım derecesi olarak tanımlanabilir. Ekranlama etkisi (SE) iletken bir engel, 

kaynakla bir nokta arasına konulduğunda söz konusu noktadaki elektromanyetik dalganın 

desibel seviyesinde azalması olarak tanımlanabilir.  

 

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

 

Şeklinde de ifade edilir. 

A: Ekran içinde dB biriminde soğurma yada penetrasyon kaybıdır. 

R: Ekranın her iki yüzeyindeki dB birimindeki yansıma kaybıdır. 

B: Düzeltme terimidir. A>15 dB olduğunda gözönüne almaya gerek yoktur. 

Bir ekranın etkinliği veya verimi ; bir engel üzerine düşen elektrik veya manyetik 

alanının şiddetinin ekrandan geçen dalganın alan bileşenine oranı olarak tanımlanır. 100 

dB’lik ekranlama verimliliği demek ‘gelen, alanın ekran vasıtasıyla, 1/100.000 çarpanı kadar 

indirgenmiş olması demektir [41]. 
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Ekranlama etkinliği EM sinyalinin olumsuz etkisine direnç gösterme yeteneği olarak 

da tanımlanabilir. Bir malzemenin SE veya ekranlama etkinliği (dB), hazırlanan 

malzemelerin geometrisi,  manyetik ve dielektrik özellikleri gibi çeşitli faktörlere bağlıdır: 

Chung ve Murat yaptığı çalışmada Elektromanyetik girişim (EMI) koruma 

etkinliğinin, karbon fiber ilavesiyle artırılabilir olup olmadığını incelemek adına 200-2000 

MHz frekans aralığında ölçüm yapmışlardır. Karbon fiber üzerindeki nikel kaplamanın, 

elektriksel iletkenlik ve manyetik geçirgenlikteki artış nedeniyle SEA soğurma kaybını 

artırarak karbon fiber çimentonun koruma etkinliğini (200-2000 MHz frekans aralığında) 

geliştirdiğini gözlemlemişlerdir [1]. Hongtao ve arkadaşları farklı düzenlemelerde üretilmiş 

olan karbonfiberleri elektro kaplama yaparak 200-2000 MHz frekans aralığında ekranlama 

etkinliklerini düzenleme ve kaplamaya göre incelemişlerdir. Nikel varlığının ekranlama 

etkinliğini arttırdığı sonucuna varmışlardır [6]. Halil Keskin yaptığı tez çalışmasında karbon 

fiberlerdeki örgü tipi, laminat kalınlığı ve lif yöneliminin ekranlama etkinliği üzerindeki 

etkisinin araştırılması için PAN esaslı beş farklı örneğin ekranlama etkinliği değerleri ASTM 

D4935-18 standardınca üretilen ölçüm aparatları ile deneysel olarak belirlemiştir. Buna göre 

örgü tipinin ekranlama etkinliği üzerindeki etkisi için Düz 200 ile Dimi 200 kodlu 

numunelerin sonuçları incelenmiş ve değişen örgü tipinin ekranlama etkinliğini az da olsa 

değiştirdiği sonucuna ulaşılmıştır [42]. Çok duvarlı karbon nanotüp (MWCNT) - yüksek 

yoğunluklu polietilen (HDPE) kompozitler üzerine akımsız nikel kaplama uygulanmış ve 

nikel kaplı kompozitlerin HDPE ve saf MWCN- HDPE kompozitlerinden daha yüksek 

EMI'ye sahip olduğu tespit edilmiştir [52]. 

 

2.2.1. Ekranlama Etkinliği Ölçüm Metotları 

 

Günümüzde bir malzemenin elektromanyetik koruma etkinliğini belirlemeye yönelik 

olarak çoğunlukla kullanılan metotlar şunlardır; 

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

2) Ekranlı Kutu Metodu (Shielded Box Test) 

3) Eş Eksenli İletim Hattı (Coaxial Transmission Line Test) 

4) Ekranlı Oda Metodu (Shielded Room Test) 

 

Açık alan veya boş alan yöntemi, bir elektronik cihazdan yayılan emisyonların yanı 

sıra iletken emisyonları ölçmek ve böylece tam bir elektronik düzeneğin pratik SE'sini 

tahmin etmek için kullanılabilir. Test yöntemi, cihazın bir alıcı antenden 30 m uzaklıkta 



 13 

yerleştirilmesini veyayılan emisyonların kaydedilmesini içerir. Aynı testte, elektrik 

hattından aşağı iletilen emisyonlar da not edilir. Sonuçlar, üretilen EMI seviyesini belirleyen 

bir gürültü seviyesi ölçer ile belgelenir [39].  

Ekranlı kutu yöntemi, farklı ekranlama malzemelerinin test numunelerinin ölçümleri 

için geniş çapta kullanılmaktadır. Korunmalı kutu tekniği, metal bir kutu ve bir duvarda bir 

numune portu bulunan ve buna bir alıcı anten bağlı olan bir tekniktir. Kutunun dışında bir 

verici anten bulunur ve anten tarafından algılanan sinyallerin yoğunluğu, üzerine bir test 

numunesi takılıyken veya takılmadan port aracılığıyla kaydedilir. Kutunun hem içinden hem 

de dışından gelen elektromanyetik sinyaller kaydedilir ve SE'yi gösteren sinyaller arasındaki 

oran ile karşılaştırılır [39]. Bu yöntemin dezavantajı, test numuneleri ile korumalı kutu 

arasında yeterli temasın sağlanmasının kolay olmamasıdır. Aynı numune için farklı 

laboratuvarlardan alınan sonuçlar farklıdır. Bu yöntem genellikle 500 MHz'i aşan frekanslar 

için başarısız olur. 

SE ölçümü için koaksiyel iletim hattı yöntemi, bu yöntem korumalı kutu tekniğinin 

dezavantajlarını ortadan kaldırdığı için tercih edilen yöntemdir. Bu tekniğin en önemli 

avantajı, aynı numune için farklı laboratuvarlardan benzer sonuçların alınmasıdır. Ayrıca SE 

ölçümü sırasında elde edilen veriler bileşenlere çözümlenebilir. Küçük halka şeklindeki 

numuneler testi gerçekleştirmek için uygundur. Spesifik frekanslardaki ölçümler, modüle 

edilmiş bir sinyal üreteci, kristal detektör ve ayarlı amplifikatör yardımıyla kaydedilebilir. 

Değişken zayıflatıcı maksimuma ayarlanır ve sinyal seviyesi not edilir. Bir sonraki adım, 

numune tutucuyu hatta yerleştirmek ve zayıflatıcıyı daha önce olduğu gibi aynı okumaya 

ulaşılana kadar azaltmaktır. Elde edilen sinyalin zayıflaması, doğrudan numunenin SE'sini 

verir. İşlem, yanıt spektrumunu elde etmek için bir dizi farklı frekansta tekrarlanır. Noktadan 

noktaya yaklaşımda, bir spektrum elde etmek için daha fazla zamana ihtiyaç duyulurken, 

süpürme modunda spektrum analizörü, sistemin yanıtını birkaç dakika içinde bir 

görüntüleme ekranında tek bir eğri olarak görüntüler. Standart koaksiyel kablolar, yaklaşık 

80 dB'lik bir dinamik aralık sağlayabilir. Amerikan Test ve Malzeme Derneği, ASTM 

D4935-99, düzlemsel numunelerin SE'sinin ölçümü için koaksiyel iletim hattı tekniğini 

standart yöntem olarak kabul etmiştir [43]. 

Ekranlı oda en gelişmiş yöntemdir ve ekranlı kutu yönteminin eksikliklerini gidermek 

için geliştirilmiştir. Genel prensip, ölçüm sistemi, sinyal üreteci, verici anten, alıcı anten ve 

kaydedici bileşenlerinin her birinin, parazit olasılığını ortadan kaldırmak için ayrı odalarda 

izole edilmesi dışında, ekranlı kutu yöntemine benzerdir. Ek olarak, antenler oda 

boyutundaki yankısız odalara yerleştirilmiştir ve test numunesi boyutunun alanı büyük 
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ölçüde artar, tipik olarak 2.5 m2 civarındadır. Bu yöntemin korumalı (ekranlı) kutu 

yöntemiyle karşılaştırılması, elde edilen tutarlı sonuçların frekans aralığının büyük ölçüde 

genişletilebileceğini ve verilerin yeniden üretilebilirliğinin önemli ölçüde artırıldığını ortaya 

koymaktadır [39]. 

 

2.1. EMI Kalkanlama Malzemeleri  

 

Ekranlama Etkinliğini sağlamak için kullanılan malzemeler arasında metaller, 

karbonlar, seramikler, çimento, polimerler, hibritler ve kompozitler bulunur. Metaller ve 

karbonlar ana fonksiyonel malzemelerdir. Seramikler, çimento ve polimerler, işlevsel bir 

malzeme ile birleştirilmedikçe tipik olarak ekranlama etkinliğinde çok etkili değildir. Çok 

sayıda mikrokarbon ve nanokarbon türünün mevcudiyeti nedeniyle, metal-karbon, seramik-

karbon, çimento-karbon ve polimer-karbon kombinasyonları şeklindeki koruyucu 

malzemeler dikkat çekmektedir [44]. Yapısal koruyucu malzemeler arasında sürekli karbon 

fiber kompozitler ve çimento esaslı malzemeler baskındır. Metaller ve karbonlar, yüksek 

iletkenlikleri ve radyasyondaki elektrik alanı ile etkileşime girmek için mobil elektronların 

buna bağlı mevcudiyeti nedeniyle Ekranlama Etkinliğinde kullanılan ana malzemelerdir. 

Seramik ve çimento daha az etkilidir, ancak içlerindeki iyonlar radyasyondaki elektrik 

alanıyla etkileşime girebilir. Polimerler, iletken tipte olmadıkça Ekranlama Etkinliğinde 

daha da az etkilidir. Herhangi bir malzeme türü için, bir manyetik bileşenin varlığı, manyetik 

bileşenin radyasyondaki manyetik alan ile etkileşimi nedeniyle, korumaya yönelik soğurma 

katkısını arttırır.  Karbon liflerinden yapılmış kompozitler 1020 çelik konstruksiyonlardan 5 

kat daha dayanıklı ve 1/5 ağırlığındadır. Aynı şekilde 6061 aliminyum konstruksiyonlarda 7 

kat daha dayanıklı iken, 2 kat daha sert ve 1,5 kat daha hafiftir. 

 

2.1.1. Karbon Fiber ve Kullanım Alanları 

 

Karbon lifleri, 40 yıllık bir gelişim süreciyle beraber özel kullanım alanı bulmaları sayesinde 

ticari olarak üretilmeye başlamıştır. Karbon liflerinin üretiminde, organik kökenli 

hammaddelerin ısıtılması sonucu karbon dışındaki diğer atomlar uzaklaşmakta böylece 

karbon atomlarından oluşmuş filamentler elde edilmektedir. Bu filamentlerin 

kristalizasyonundan sonra yüksek mukavemetli lifler elde edilmektedir. Poliakrilnitril lifleri, 

bitkisel esaslı hammaddeler, katran tortusu ve zift, polivinildenklorür veya 

polivinildenklorür kopolimerlerinden elde edilen karbon liflerinin özellikleri, hammadde ve 
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işlem koşullarına bağlı olmaktadır [45]. Fakat günümüzde her ne kadar farklı öncüllerden 

üretilen karbon fiberler mevcut olsa da zift ve PAN esaslı karbon fiberler sahip olduğu 

özelliklerden dolayı halen daha ticari açıdan çok önemli bir yere sahiptir. Üretilen karbon 

fiberler izotropik yapıda olabileceği gibi anizotropik yapıda da olabilir. Bu durum karbon 

fibere ait elektriksel özellikleri etkilediği gibi karbon fiberin dayanımsal davranışını da 

değiştirir. Bir başka ifadeyle zift veya PAN esaslı öncülden türetilen izotropik yapıdaki bir 

karbon fiber, anizotropik yapıya göre daha dayanıksızdır [42]. Bu sebeple izotropik yapıdaki 

fiberler daha çok genel amaçlar için tercih edilirken, yüksek performans ve dayanım 

gerektiren işlerde anizotropik yapıdaki karbon fiberler tercih edilir.  

Karbon malzemeler (örn. grafit, grafen, karbon fiber, karbon nanofiber ve karbon 

nanotüp) sadece elektriksel olarak iletken olmakla kalmaz, aynı zamanda geniş bir frekans 

aralığında elektromanyetik radyasyonun iyi soğurucularıdır. Farklı karbon türleri iletkenlik, 

yapı, morfoloji ve maliyet açısından büyük farklılıklar gösterir [45]. Karbon nanofiber 

orijinal olarak karbon filament olarak bilinir. 

Karbonun aktivasyonu, yüzey gözenekliliği ile sonuçlanan kimyasal bir reaksiyonu 

içerir. Yüksek yüzey alanı nedeniyle aktif karbon fiber, aktivasyona uğramamış karşılık 

gelen karbon fiberden daha etkili koruma sağlar [47]. Aktivasyon, fiberin mukavemetini ve 

modülünü azaltır, böylece aktivasyon derecesi daha büyükse azalma daha belirgin olur. Bu 

nedenle, karbon fiber yapısal kullanım için ise aktivasyon hafif olmalıdır. Bununla birlikte, 

fiber yapısal kullanım için değilse, aktivasyon kapsamının sınırlandırılmasına gerek yoktur. 

Kısmen yüksek yüzey alanları ve Cilt Etkisi nedeniyle, grafen, karbon nanofiber ve 

karbon nanotüp gibi nanokarbonlar ekranlama için etkilidir. Nanokarbonu belirli bir matris 

içinde dağıtmak yerine, bir kompozite dahil edilebilen nanokarbon kağıdı (karbon nanotüp 

kağıdı gibi) oluşturmak mümkündür [48]. 

Nikel kaplama, kaplanmamış karbon nanofibere yüksek iletkenlik ve manyetik 

karakter sağlar. Ekranlama etkinliğinin mekanizmaları yansıma ve soğurmadır [55]. Birincil 

mekanizmanın başarması için uygun miktarda iletkenlik gereklidir [55]. Bununla birlikte, 

yüksek iletkenlik, ekranlamanın verimliliğini güçlendirir [55]. Bir polimerde dolgu maddesi 

olarak nikel kaplı karbon nanofiberin kullanımı, %7 hacim dolgu içeriğinde 87 dB (1-2 GHz) 

koruma etkinliği sergileyen bir kompozit malzeme ile sonuçlanır [49]. Çok duvarlı karbon 

nanotüp (MWCNT) - yüksek yoğunluklu polietilen (HDPE) kompozitler üzerine akımsız 

nikel kaplama uygulanmış ve nikel kaplı kompozitlerin HDPE ve saf MWCN- HDPE 

kompozitlerinden daha yüksek EMI'ye sahip olduğu tespit edilmiştir [52]. 
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İletkenliği ve manyetizması nedeniyle nikel, koruma etkinliğini arttırmak için karbon 

fiberler için etkili bir kaplama malzemesidir [50]. Kaplamasız ve nikel kaplı sürekli karbon 

fiberler, üç düzlemsel düzenlemeye göre karşılaştırılmıştır [6]. Şekil 2.3.(a) ve (b)'de 

gösterildiği gibi, “Düzenleme 2B”, fiber kaplanmış olsun veya olmasın, “Düzenleme 

2A”dan çok daha yüksek ekranlama etkinliği vermiştir. Ancak her bir düzenleme için Ni 

kaplama Ekranlama Etkinliğine önemli bir katkı sağladığı görülmektedir. 
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Şekil 2.3. a. Kaplamasız Karbon Fiberlerin Farklı Düzenlemelerdeki Soğurma Kaybı b. 
Nikel Kaplı Karbon Fiberlerin Farklı Düzenlemelerdeki Soğurma Kaybı c. Farklı 

Düzenlemelerdeki Karbon Fiberlerin Fotoğrafı [6]. 
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3. DENEYSEL ÇALIŞMALAR 

 

3.1. Yüzey Hazırlama 

 

Çalışma için Poliakrilnitril esaslı 3K Düz Dokuma 200 g/m2 Karbon fiber kumaş temin 

edilmiştir. Karbon Fiber kumaşın teknik bilgileri Ek-1’de sunulmuştur. Karbon Fiber 

kumaşlar elektro manyetik ekranlama testi için yayınlanan ASTM 4935 standardı gereğince 

133 mm çapında hazır hale getirilmiştir [43]. Kaplama işlemlerine başlamadan önce yüzey 

aktifleştirme adımları uygulanmıştır. İlk denemede yüzey aktifliği aseton ve kurutma 

adımlarıyla yapılmaya çalışılmıştır. Ancak bu ön işlemler kaplama işleminin başarısız 

şekilde gerçekleşmesine sebep olmuştur. Sonrasında daha detaylı bir yüzey hazırlama 

uygulanmıştır. Bu yüzey hazırlama için uygulanan adımlar aşağıdaki gibidir. 
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Şekil 3.1. Yüzey Hazırlama Adımları 
 

 

 

30 dk Asetonda oda sıcaklığında 

bekletme 

Saf su ile yıkama 

105 °C’de 2 saat kurutma 

Konsantre Nitrik Asit  çözeltisinde 1 

saat oda sıcaklığında bekletme 

Seyreltilmiş Sodyum Hidroksit 

çözeltisinde yıkama 

105 °C’de 2 saat kurutma 
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3.2. Elektrokaplama İşlemi 

 

Kaplama için öncelikle banyo hazırlama işlemi mekanik karıştırıcı ile homojen hale 

getirilmiştir. Farklı akım ve kaplama süresi parametreleri kullanılarak kaplama işlemleri 

gerçekleştirilmiştir. Kaplama işleminde hazırlanan banyo içeriği Tablo 3-1 ‘de listelenmiştir. 

Banyo pH’ı 5.5 olarak ölçülmüştür. Kaplama banyosunda anot ile katot arası mesafe 7 

cm’dir. Anot ile katot arası mesafe arttıkça birikim azalır. 

 

Tablo 3-1 Elektrolitik Kaplama Banyo Bileşenleri 
 

 

 

 

 

 

 

Elektro kaplama banyosu ve güç kaynağı Şekil 3.2.’de gösterilmiştir. 133 mm çapında 

hazırlanmış olan karbon fiber kumaşlar nikel plaka anot kullanılarak kaplanmıştır. Elektro 

kaplama işleminde akım monitörden ayarlanmıştır. Banyo sıcaklığı 55°C’dir.  Farklı 

kaplama süresi ve değişik akım yoğunluklarında yapılan kaplamalar Tablo 3-2’de 

verilmiştir. Kaplama işlemi sonrasında numuneler saf su ile yıkanarak 2 saat süre boyunca 

105 °C’de kurutulmuştur. 

Tablo 3-2 Kaplama Parametreleri 

 

 

Banyo Bileşenleri İçerik (g/L) 

NiSO4 300g/L 

NiCl2 70g/L 

H3BO3 45g/L 

Taşıyıcı 17 ml 

Düzeltici 13 ml 

Numune Kodu Akım Yoğunluğu 
(A/dm2) 

Süre (dakika) 

A 5,5 30 

B 7,3 30 

C 7,3 45 

D 5,5 45 

E 8,7 30 

F Akımsız 60 
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Şekil 3.2. a. Elektro Kaplama Banyosu b. Güç kaynağı 
 
 

3.3. Akımsız Kaplama İşlemi 

 

Karbon fiber kumaşın elektro kaplama işlemindeki gibi öncelikle yüzey aktifleştirme 

adımı gerçekleştirilmiştir. Banyo sıcaklığı 85°C ve Ph: 4.3’tür Akımsız kaplama banyosu  

Şekil 3.3.’de gösterilmiştir. Kaplama banyosunda nikel besleme olarak 330 g/L Nikelsülfat 

(NiSO4), İndirgeyici olarak 400 g/L Sodyum Hipofosfit (NaH2PO) kullanılmıştır. Kaplama 

süresi 1 saattir. 

 

                                             

Şekil 3.3. Akımsız Nikel Kaplama Banyosu 
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3.4. Ağırlık Artışı 

 

Yüzde ağırlık artışını hesaplayabilmek adına aşağıdaki formül kullanılmıştır. 

%𝑚 = ( )                                                                                          Denklem [3.1.] 

m0: Kaplamadan önceki karbon fiber kumaş ağırlığı 

m: Nikel Kaplanan karbon fiber kumaş ağırlığı 

Teorik olarak elektro kaplamada ağırlık artışlarını hesaplamak için Faraday Yasası 

kullanılmıştır. Bir eşdeğer gram madde açığa çıkaran elektrik miktarına 1 Faraday denir. 

Faraday Yasası matematiksel olarak aşağıdaki formülde verilmiştir. 

𝑚 = (
. .

)                                                                                               Denklem [3.2.] 

M: Elektrotlarda açığa çıkan madde miktarı, g  

A: Atom ağırlığı, g  

n: Tesir değerliği, 

i: Devreden geçen akım şiddeti, Amper  

t: Akımın geçme süresi, saniye’dir. 

 

3.5. SEM Analizi 

 

Nikel biriktirilmiş Karbon fiberin mikro yapısı görüntüleri Leica ACE 600 model 

elektron mikroskobu kullanılarak elde edilmiştir. Numuneler tutucu boyutlarında 

hazırlandıktan sonra Şekil 3.4’de görülen numune tutucuya yerleştirilmiş ve sonrasında 

görüntüler alınmıştır. Ayrıca, yüzeyde elementleri ve miktarlarını belirlemek için EDS 

(Energy Dispersive Spectrometry) analizleri de yapılmıştır. 
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Şekil 3.4. Leica ACE 600 Tutucu Aparatı  
 

3.6. Ekranlama Etkinliği Ölçümü 

 

Ekranlama Etkinliğini ölçebilmek adına çalışmada koaksiyel iletim hattı yöntemi 

kullanılmıştır. Deneyler, düzlemsel malzemelere ait elektromanyetik ekranlama etkinliğinin 

belirlenmesi amacıyla hazırlanan ASTM D4935 standardına uygun yapılmıştır [43].  Her 

noktada 50 Ω karakteristik empedans değerinin sağlanması amacıyla belli büyüklükteki 

silindirik iletkenler ile özel konik yapılardan üretilmiş ölçüm aparatı kullanılmıştır. 

Empedans uyumluluğunun sağlanıp güç transferinin maksimum şekilde gerçekleşebilmesi 

için ölçüm sisteminde tercih edilen sinyal üreteci, alıcı yapı ve iki kat ekranlanmış koaksiyel 

kabloların da 50 Ω empedans değerine sahip olması gerekir. Test altındaki materyalden 

yansıyan dalgaların, ölçüm ekipmanlarında ve ölçüm sisteminde hasar bırakmasını önlemek 

adına 50 Ω karakteristik empedansa sahip 10 dB’lik iki adet zayıflatıcı ölçüm sisteminde 

kullanılmıştır. Kaplama parametreleri Tablo 3-2‘de özetlenen nikel kaplamalı ve kaplamasız 

karbon fiber numunelerin 300-1500, 2170-3300, 3300-4900 MHz olmak üzere 3 ayrı frekans 

aralığında elektromanyetik kalkanlama ölçümü yapılmıştır. Böylece numunelerin yansıma 

kaybı, soğrulma kaybı ve toplam ekranlama etkinliği değerleri ölçülmüştür. Agilent E8363B 

model VNA ile elde edilen saçılma parametreleri Formül 3.2, Formül 3.3, Formül 3.4 ve 

Formül 3.5 eşitliklerine göre karbon fiber kompozitlerin elektromanyetik ekranlama 

etkinliği hesaplanmıştır [18]. Elektromanyetik dalganın numuneler üzerindeki etkileşimi, ağ 

portlarının her birinde yansıyan ve gelen güç dalgaları arasındaki ilişki hakkında bilgi veren 

saçılma parametrelerinden (S-parametreleri) değerlendirilmiştir. S11; port 1'den çıkan ve 

bağlantı noktası 1’e giren dalganın oranıdır ve S21; bağlantı noktası 2'den çıkan ve bağlantı 

noktası 1’e giren dalganın oranıdır. 
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SER= 10.log(1-∣S11∣2) (dB)                                                            Denklem [3.3.] 

SEA= 10. 𝑙𝑜𝑔(
∣ ∣

∣ ∣
) (dB)                                                          Denklem [3.4.]               

SEM= 10. 𝑙𝑜𝑔 1 − 10  (dB                                                   Denklem [3.5.] 

𝑆𝐸 = 𝑆𝐸 +  𝑆𝐸 + 𝑆𝐸  (dB)                                                      Denklem [3.6.] 

 

                    

Şekil 3.5. Koaksiyel iletim hattı yöntemi ölçüm düzeneği a. Genel Düzen b. Ölçüm Aparatı 
 
 

Şekil 3.6. S parametrelerini analiz etmek için kullanılan iki bağlantı noktası kurulumunun 

şemasını ve ayrıca bu iki bağlantı noktası kurulumunun dalga kılavuzlu biçimde temsilini 

gösterir. 

 

 

 

 



 25 

 
a 

  

                        

b 

Şekil 3.6. a. S-parametrelerini ölçmek için kullanılan iki port kurulumunun şematik 
gösterimi ve b. dalga kılavuzlu biçimde iki port kurulumunun temsili [16]. 

 

Temel olarak sistem, yansıyan, iletilen ve soğurulan elektromanyetik dalgaya sahip bir 

dalga kılavuzundan oluşur. İki portlu kurulumda ölçülen, yansıyan (R), iletilen (T) ve emilen 

(A) enerji hakkında bilgi verir. 

 

1=R+T+A(1)                                                                                             Denklem [3.7.] 

burada R ve T, R = |S11|2 ve T = |S21|2 olarak verilmiştir.  
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4. BULGULAR VE TARTIŞMA 

 

4.1. Elektrokaplama ve Akımsız Nikel Kaplama  

 

Detayları Tablo 3-2 ‘de listelenen ve farklı akım ve sürelerde nikel elektrokaplama ve 

akımsız kaplama yapılmış karbon fiber numunelerin kaplama sonrası fotoğrafları 

Şekil.4.1.’de görülmektedir. 

 

  

Numune A                    Numune B                Numune C 

  

Numune D                  Numune E                Numune F                                                          

Şekil 4.1. a. 5,5 A/dm2 30 dk b. 7,3 A/dm2 30 dk c. 7,3 A/dm2 45 dk d. 5,5 A/dm2 45 dk e. 
8,7 A/dm2 30 dk Nikel Elektrokaplama ve f. Akımsız Nikel Kaplama 

 

4.2. Ağırlık Artışı  

 

Kaplama öncesi ve sonrası hassas terazi ile yapılan ölçümler ile denklem 3.1 

kullanılarak numunelerin ağırlık artışı hesaplanmıştır. Her numune için ağırlık artışları 

Tablo 4-1’de listelenmiştir. Bu ağırlık artışları kaplanan nikel miktarını ispatlamaktadır. En 

fazla ağırlık artışı akımsız kaplama ile elde edilmiştir. Elektro kaplamada en iyi kaplama 

verimliliği 8,7 A/dm2 ile kaplanan numunede gerçekleşmiş olup akım verimliliği %98’dir. 
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Tablo 4-1 Ağırlık Artışları  
 

 
 
 
 

 

 

 

 

4.3. Taramalı Elektron Mikroskobu (SEM) Görüntüleri ve EDS Analizi 

 

Şekil 4.1‘de kaplanan her numune ve kaplamasız numune için elementel analiz (EDS-

Energy Dispersive Spectrometry) sonuçları verilmiştir. Grafikleri Şekil 4.2.’de verilen  EDS 

sonuçları nikel varlığını ispatlamakta ve kaplamanın başarılı şekilde gerçekleştiğini 

göstermektedir. Ni varlığı, kaplamada akım şiddeti ve süre arttıkça artış göstermiştir. EDS 

sonucu çıkan nikel yüzde miktarları Tablo 4.2’de listelenmiştir. Tablo 4.1 ve 4.2 

karşılaştırıldığında; Ni yüzdelerinin ağırlık artışı ile paralel olduğu görülmektedir. 

 

Tablo 4-2 Numunelerin EDS analizindeki Ni Yüzdeleri 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Numune Kodu Ağırlık Artışı (%) 

A 122,4 
B 129,4 
C 167,5 
D 140,4 
E 219,3 
F 189,3 

Numune Kodu Ni Yüzdesi(%) 

A 63.5 

B 69.1 

C 84.9 

D 79.3 

E 88.4 

F 85.8 
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a 

b 

c 
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d 

e 
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f 

g 

 

Şekil 4.2. Numune a. A b. B c. C d. D e. E f. F ve g. Kaplamasız Numuneler için EDS 
Analizleri 

 
SEM analizleri sırasında farklı akım ve sürelerde karbon fiber yüzeyinde nikel 

elektrokaplama ve akımsız nikel kaplama yapılmış numunelerin 10 000 büyütmede görüntü 

leri alınmıştır. Tablo 3-2’de listelenen her numune için Şekil 4.3.a-f’de verilen mikroskop 

görüntülerinde kaplanan nikel birikimi görülmektedir. Şekil 4.3-g ise kaplanmamış karbon 

fiberin çıplak yüzeyini göstermektedir. 5,5 A/dm2’ de gerçekleştirilen elektro kaplama (Şekil 

4.3.a) ile akımsız Ni kaplanan numune (Şekil 4.3.f) görüntüleri karşılaştırıldığında 
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kaplamalarda Ni parçacıkların üniform şekilde dağıldığı gözlenmektedir. Ancak Şekil.4.3-a 

ile Şekil.4.3-b karşılaştırıldığında sabit kaplama süresinde 7,3 A/dm2 uygulanan akımda 

oluşan yüzeyde 5,5 A/dm2 uygulanan akıma nazaran daha kaba bir Ni yüzeyi görülmektedir.  

Benzer şekilde, Ayoub Darvishzadeh ve diğerlerinin 2021 yılında yaptığı çalışmada EDS ve 

SEM analizlerinde düşük galvanik parametrelerde kaplama yapılan numunelerde Ni 

birikmesinin düzgün bir tabaka oluşturduğu, parametreler (akım yoğunluğu ve süre) arttıkça 

ise yüzeyde üniform olmayan şekiller oluştuğu gözlemlenmiştir [16]. Ayrıca, Rani Rohini 

ve diğerlerinin 2019 yılında yaptığı çalışmada da artan akım yoğunluğu ile beraber Ni 

birikmesinin daha kaba bir yüzey oluşturduğu gözlemlenmiştir [18].  

 

   
 

     (a)Numune A                         (b)Numune B                         (c)Numune C           

 

   
 
(d) Numune D                           (e)Numune E                           (f)Numune F       



 32 

 

 
  
(g)Numune G 
 

Şekil 4.3. Numune a. A b. B c. C d. D e. E f. F ve g. Kaplamasız Numuneler için SEM 
Görüntüleri 

 
 

4.4. Elektromanyetik Kalkanlama Ölçüm Sonuçları 

 

Tablo 3-2 ‘de detaylari verilen numunelere 300-1500 MHz, 2170-3300 MHz, 3300-

4900 MHz olmak üzere toplam 3 ayrı frekans aralığında elektromanyetik kalkanlama 

ölçümleri yapılmıştır. 

 

4.4.1. 300-1500 MHz Frekans Aralığında Ekranlama Etkinliği Değerleri  

 

Tüm numuneler için, 300-1500 MHz frekans aralığında, ekranlama etkinliği grafikleri 

Şekil.4.4.‘de, Soğurma Kaybı Değerleri Şekil.4.5.’te, Yansıma Kaybı Değerleri 

Şekil.4.6.’da verilmiştir.  Ayrıca sonuçlar Tablo 4-3 ’de özetlenmiştir. 
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Şekil 4.4. Numune a. A b. B c. C d. D e. E f.F ve g. Kaplamasız Numuneler için 300-1500 

MHz Frekans Aralığında Ekranlama Etkinliği Değerleri 
 
 
 

 
 

Şekil 4.5. Numune a. A b. B c. C d. D e. E f.F ve g. Kaplamasız Numuneler için 300-1500 
MHz Frekans Aralığında SEA Değerleri 
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Şekil 4.6. Numune a. A b. B c. C d. D e. E f.F ve g. Kaplamasız Numuneler için 300-1500 
MHz Frekans Aralığında SER Değerleri 

 
 
 

Tablo 4-3 300-1500 MHz Frekans Aralığında Ekranlama Etkinliği Bulguları 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

0

0,5

1

1,5

2

2,5

300 540 780 1020 1260 1500

SE
R(

dB
)

Frekans (MHz)

Kaplamasız Numune 5.5 A/dm2-30dk 7.3 A/dm2-30dk 7.3 A/dm2-45dk

5.5 A/dm2-45dk 8.7 A/dm2-30dk Akımsız-60dk

Frekans Aralığı (MHz): 300-1500  

Numune SE ort (dB) SE max (dB) 

A (5,5 A/dm2 30 dk Ni Elektrokaplama) 42,07 50,12  

B (7,3 A/dm2 30 dk Ni Elektrokaplama) 51,01 62,94  

C (7,3 A/dm2 45 dk Ni Elektrokaplama) 47,01 52,32 

D (5,5 A/dm2 45 dk Ni Elektrokaplama) 42,94 56,46  

E (8,7 A/dm2 30 dk Ni Elektrokaplama) 54,25 61,84  

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

G (Kaplamasız Numune) 18,35 38,16  
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Kaplamasız karbon fiber numunenin Şekil 4.4. ve Tablo 4-3 incelendiğinde 300-1500 

MHz frekans aralığında ortalama olarak 18 dB ekranlama etkinliğine sahip olduğu ve Ni 

varlığının Ekranlama Etkinliğini arttırdığı görülmektedir. 8,7 A/dm2’de yapılan elektro 

kaplamada ekranlama etkinliği 18 dB’den 54 dB’e artış göstermiştir. EMI koruma 

davranışında yer alan mekanizmayı anlayabilmek adına Şekil 4.5. ve Şekil 4.6. ‘da SEA ve 

SER grafikleri çizilmiştir. Şekil 4.5. ve Şekil 4.6.’dan Nikel kaplamanın soğurma 

kabiliyetini önemli ölçüde geliştirdiği görülmektedir. Nikel- Karbon fiber yüzey empedans 

uyumu ile beraber soğurmaya katkı sağlamıştır. EMI ekranlama davranışında soğurma 

mekanizmasının baskın olduğu açıkça görülmektedir. Rana Rohini ve diğerleri de her ne 

kadar yüksek frekans aralığında çalışmış olsalar da aynı şekilde birinci katmanı nikel ile 

kaplanmış karbon fiber ve ikinci katmanı kaplanmamış karbon fiberden oluşan sandviç 

kompozit (2 katmanlı) ürettikleri çalışmalarında Ni varlığının ekranlama etkinliğini 

arttırdığını göstermişlerdir. Epoksi/Karbon Fiber kompozit ekranlama etkinliği değerini 12 

GHz'de 20 dB gösterirken, Epoksi/Ni-Karbon Fiber/Karbon Fiber ekranlama etkinliği 

değerinde yaklaşık 20 dB bir artış göstermiş ve aynı frekansta 41 dB olarak bulunmuştur 

[18]. Ni ve karbon fiber içeren hibrit yapı oluşumuna bağlı mükemmel soğurma davranışı 

sağladığını gözlemlemişlerdir. Ancak kompozitlerin elektriksel tepkilerinden iletkenlik 

değerinde sadece küçük bir değişiklik olduğunu ve dolayısıyla SER'nin fazla değişmediğini 

gözlemlemişlerdir. Hangtao ve diğerleri makro ölçekli düzlemsel düzenlemenin ve nikel 

kaplamanın 200 ila 2000 MHz frekans aralığında ekranlama etkinliğine olan etkisini 

araştırmışlardır [6]. Tüm düzenlemeler için, fiber nikel kaplı olsun ya da olmasın, toplam 

ekranlama etkinliğine (SET) soğurma kaybı (SEA) hakimdir. Karbon nanofiber ile 

doldurulmuş (metal kaplamasız) akrilonitril-bütadien-stiren (ABS) üzerinde yapılan bir 

koruma çalışması, yüksek frekans aralığında bile toplam SE'nin soğurma hakimiyetini 

göstermektedir [53]. Bu etki, nikel kaplamanın varlığında artan manyetik etkileşimden 

kaynaklanmaktadır.  Sonuç olarak, 0,25 mm nikel kaplamanın ekranlama etkinliğini 2‒6 

dB'den 13 dB’e yükselttiği belirtilmiştir [6]. 
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4.4.2. 2170-3300 MHz Frekans AralığındaEkranlama Etkinliği Değerleri 

 

2170-3300 MHz frekans aralığında, tüm numunelerin ekranlama etkinliği grafikleri 

Şekil.4.7.‘de, Soğurma Kaybı Değerleri Ek-2’de, Yansıma Kaybı Değerleri Ek-3’te 

verilmiştir. Ayrıca sonuçlar Tablo 4-4’te özetlenmiştir. 

 

 

 
Şekil 4.7. Numune a. A b. B c. C d. D e. E f.F ve g. Kaplamasız Numuneler için 2170-3300 

MHz Frekans Aralığında Ekranlama Etkinliği Değerleri 
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Tablo 4-4 2170-3300 MHz Frekans Aralığında Ekranlama Etkinliği Bulguları 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Kaplamasız karbon fiber numune 2170-3300 MHz frekans aralığında ortalama olarak 

11 dB ekranlama etkinliğine sahipken Ni varlığı Ekranlama Etkinliğini arttırmıştır. 8,7 

A/dm2’de yapılan elektro kaplamada ekranlama etkinliği yaklaşık 30 dB artış göstermiştir. 

Benzer şekilde, Yim ve diğerlerinin 2018 yılında yaptığı CuS-PAN fiberlerine akımsız 

kaplama ile nikel kapladığı ve 1400-2600 MHz frekans aralığında ekranlama etkinliklerini 

ölçtüğü çalışmada tüm Ni kaplı CuS-PAN fiberlerinin (farklı sürelerde kaplama yapılan 

numuneler) ekranlama etkinliği kaplamasız CuS-PAN fiberlerine göre yüksektir. Buna göre, 

10 dk süreyle Ni kaplanan numunede Ni varlığı ekranlama etkinliğini yaklaşık olarak 15 

dB’den 35 dB’e yükseltmiştir. Ayrıca 50 dk süreyle Ni kaplanan bir başka ölçümde Ni 

varlığı ekranlama etkinliğini yaklaşık 15 dB’den 45 dB’e yükseltmiştir [30]. 

 

4.4.3. 3300-4900 MHz Frekans Aralığında Ekranlama Etkinliği Değerleri 

 

3300-4900 MHz frekans aralığında, numunelerin ekranlama etkinliği grafikleri 

sırasıyla Şekil.4.8.‘de, Soğurma Kaybı Değerleri Ek-4’de, Yansıma Kaybı Değerleri Ek-5’te  

verilmiştir.  Ayrıca sonuçlar Tablo 4-5’te özetlenmiştir. 

 

Frekans Aralığı (MHz): 2170-3300 
Numune SE ort (dB) SE max (dB) 
A (5,5 A/dm2 30 dk Ni Elektrokaplama) 34,42 41,53 
B (7,3 A/dm2 30 dk Ni Elektrokaplama) 37,64 41,24 
C (7,3 A/dm2 45 dk Ni Elektrokaplama) 43,05 58,13 
D (5,5 A/dm2 45 dk Ni Elektrokaplama) 37,95 42,72 
E (8,7 A/dm2 30 dk Ni Elektrokaplama) 40,36 44,21 
F (Akımsız Nikel Kaplama) 44,74 62,03 
G (Kaplamasız Numune) 11,35 13,57  
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Şekil 4.8. Numune a. A b. B c. C d. D e. E f.F ve g. Kaplamasız Numuneler için 3300-4900 
MHz Frekans Aralığında Ekranlama Etkinliği Değerleri 

 

 
Tablo 4-5 3300-4900 MHz Frekans Aralığında Ekranlama Etkinliği Bulguları 
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Frekans Aralığı (MHz): 3300-4900 
Numune SE ort (dB) SE max (dB) 
A (5,5 A/dm2 30 dk Ni Elektrokaplama) 37,07 47,60 
B (7,3 A/dm2 30 dk Ni Elektrokaplama) 45,89 64,64 
C (7,3 A/dm2 45 dk Ni Elektrokaplama) 53,22 80,11 
D (5,5 A/dm2 45 dk Ni Elektrokaplama) 52,11 69,99 
E (8,7 A/dm2 30 dk Ni Elektrokaplama) 53,77 75,81 
F (Akımsız Nikel Kaplama) 54,35 75,03 
G (Kaplamasız Numune) 17,10 35,06 
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Kalkanlama etkinlik tabloları incelendiğinde nikel kaplamanın elektromanyetik 

ekranlama etkinliğini arttırdığı sonucu çıkmıştır. Ayrıca 300-1500, 2170-3300, 3300-4900 

MHz frekans aralıklarında ekranlama etkinliği bulgularının bulunduğu Tablo 4-2, Tablo 4-

3 ve Tablo 4-5 incelendiğinde yapılan ölçümlerde görüldüğü gibi kaplama süresi arttıkça 

ekranlama etkinliği artmaktadır. Aynı şekilde, Yim ve arkadaşlarının 2016 yılında yaptığı 

çalışma da karbon nano tüplerine yapılan kaplamalarda kaplama süresi arttıkça ekranlama 

etkinliğinin arttığı sonucunu göstermektedir [52]. Ayrıca 300-1500, 2170-3300, 3300-4900 

MHz frekans aralıklarında ekranlama etkinliği bulgularının bulunduğu Tablo 4-2, Tablo 4-

3 ve Tablo 4-5 incelendiğinde akım yoğunluğunun artmasıyla ekranlama etkinliği de 

artmaktadır. 300-1500, 2170-3300, 3300-4900 MHz frekans aralıklarında ölçülen ekranlama 

etkinliği değerleri için çizilen Şekil 4.4. , Şekil 4.7. ve Şekil 4.8. incelendiğinde artan süre 

ve akımla Ni varlığının ekranlama etkinliğini arttırdığı gözlemlenmektedir. Ancak Şekil 

4.4.’de 780-880 frekans aralığı incelendiğinde aynı sürede 5,5 A/dm2 ve 7,3 A/dm2 akım 

şiddetiyle kaplanan numunenin ekranlama etkinlik değeri 5,5 A/dm2’de kaplanan numunede 

daha yüksektir. Genel olarak artan Ni varlığıyla ekranlama etkinlik değeri artış gösterse de 

optimum süre ve akım şiddeti farklı frekans aralıklarında farklılık gösterebilmektedir. 

Optimum değerlerin farklılık göstermesi Yim ve arkadaşlarının 2018 yılında yaptığı CuS-

PAN fiberlerine akımsız kaplama ile nikel kapladığı ve 1400-2600 MHz frekans aralığında 

ekranlama etkinliklerini ölçtüğü çalışmada çizilen 1400-2600 MHz frekans aralığında farklı 

sürelerde kaplama yaptığı numunelerde genel olarak akım süresi arttıkça ekranlama etkinliği 

arttığı görülmektedir, ancak 2400-2600 MHz frekans aralığı incelendiğinde 20 dk süre ile 

kaplanan numunenin 50 dk süreyle kaplanmış numuneye göre daha yüksek ekranlama 

etkinliğine sahip olduğu görülmektedir [30]. Miguel Angelo ve arkadaşlarının çalışmasında 

ise nikelin, aktif karbon fiber keçe üzerinde birikmesini araştırmışlardır ve 8.2 ila 12.4 GHz 

(X-bandı) arasında EMI koruması sağlanabilirliği gözlemlenmiştir [51].
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5. SONUÇ VE ÖNERİLER 

 

Elektromanyetik girişim (EMI) koruyucu malzemeler, canlı organizmaları ve çalışma 

ortamını radyasyon kirliliğinden korumak için önemlidir. Elektromanyetik girişim koruması, 

gelen radyasyonu emebilen ve/veya yansıtabilen bir malzemeden yapılmış bir kalkan 

kullanılarak radyo dalgası ve mikrodalga rejimindeki elektromanyetik radyasyonun 

engellenmesi anlamına gelir. Bu çalışmada sahip olduğu avantajlar sebebiyle pek çok 

sektörde tercih edilen PAN esaslı karbon fiber kumaş ele alınmıştır. Karbon fiber kumaş Ni 

elektro kaplama ve Ni akımsız kaplama yapılarak 300-1500, 2170-3300, 3300-4900 MHz 

olmak üzere 3 ayrı frekans aralığında ekranlama etkinliği üzerindeki etkisi araştırılmıştır. 

Elektrokaplama işleminde farklı akım yoğunluğu ve sürelerde kaplanan 5 farklı karbon fiber 

numune elde edilmiştir, ayrıca Ni akımsız kaplama işlemi yapılarak 1 karbon fiber numune 

elde edilmiştir. Nikel biriktirilmiş ve biriktirlmemiş karbon fiber numunelerin mikro yapısı 

görüntülerini incelemek adını SEM analizi ve yüzeyde elementleri ve miktarlarını 

belirleyebilmek adına EDS analizi yapılmıştır. Nikel kaplı olmayan karbon fiber kumaş ve 

toplam 6 adet Ni kaplı karbon fiberler incelenmiştir. Bu EDS sonuçları nikel varlığını 

ispatlamakta ve kaplamanın başarılı şekilde gerçekleştiğini göstermektedir. Elde edilen 

sonuçlar ağırlık artışında elde edilen sonuçlarla paraleldir. Ni varlığı, kaplamada akım 

şiddeti ve süre arttıkça artış göstermiştir. 

PAN esaslı 7 adet karbon fiber numunenin ekranlama etnlikleri ASTM D4935-18 

standardına uygun deneysel olarak ölçülmüştür. Koaksiyel ölçüm yönteminin büyük 

ölçülerde numune gerektirmemesi ve maliyet açışından avantajlı olması çalışmaya kolaylık 

sağlamıştır. Akım yoğunluğu ve sürenin sebep olduğu etki için 3 farklı frekanstaki 

numuneler incelendiğinde;  

 30-1500 MHz frekans aralığında akım yoğunluğu ve süre arttıkça ekranlama 

etkinliği artmıştır. En iyi ekranlama etkinliğini veren numune 8,7 A/dm2 akım 

yoğunluğunda 30 dk süreyle Ni kaplanan karbon fiberdir. 

 2170-3300 MHz frekans aralığında akım yoğunluğu ve süre arttıkça ekranlama 

etkinliği artmıştır. En iyi ekranlama etkinliğini veren numune akımsız Ni 

kaplanan karbon fiber numunedir. 

 3300-4900 MHz frekans aralığında akım yoğunluğu ve süre arttıkça ekranlama 

etkinliği artmıştır. En iyi ekranlama etkinliğini veren numune 8,7 A/dm2 akım 

yoğunluğunda 30 dk süreyle Ni kaplanan karbon fiberdir. 
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EMI koruma davranışında yer alan mekanizmayı anlayabilmek adına SEA ve SER 

grafikleri çizilmiştir. Nikel kaplamanın soğurma kabiliyetini önemli ölçüde geliştirdiği 

görülmektedir. EMI ekranlama davranışında soğurma mekanizmasının baskın olduğu açıkça 

görülmektedir. Bunun sebebinin nikel kaplamanın varlığında artan manyetik etkileşimden 

kaynaklandığı düşünülmektedir. Elde edilen sonuçların literatürle örtüşmektedir. 

Bu çalışmada 300-1500, 2170-3300, 3300-4900 MHz olmak üzere 3 ayrı frekans 

aralığında Ni kaplamanın ekranlama etkinliği üzerindeki etkisi araştırılmıştır. Daha yüksek 

frekanslarda akım yoğunluğu ve sürenin etkisini anlamak için çalışmalar yapılabilir. 

Ekranlama etkinliği ölçümleri farklı metotlarda ölçülebilir ve farklı frekanslarda ölçülen 

ekranlama etkinliğindeki soğurma ve yansıma kaybı mekanizmaları incelenebilir. 
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