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MAGNETIC RESONANCE DEVICE
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ABSTRACT

Magnetic Resonance Imaging (MRI) device is preferred in comparison with the other
diagnostic devices due to being harmless to human health and battion image
quality. However, usage is avoided owing to the apprehension of whatsoever implant
inside the body might be MRI incompatiblectrically conductive and ferromagnetic
featured medical aimed biomaterials have electromagnetic interactiontigigith

quite strong static magnetic field, magnetic radio frequency pulses and gradient
magnetic fields inside the MRI environment. Healthy tissues surrounding biomaterials
suffer damage due to the fact that physical effects of mentioned interactiorasu
temperature increase, magnetic force and torque formation on the MRI incompatible
material. In an attempt to distinguish implants which are MRI compatible, doing
compatibility/safety tests at the production phase will overcome the problem. In this
study, firstly electrical conductivity level of different organs in the body is determined
then conditions close to body circumstances are simulated by Sim4Life packaged
software in computer environment. Electromagnetic energy distribution and heating
effect of material is examined by creating phantom and materials in simulation
environment.21 individual test samplewhich are 3 different designed and hake
different material contenare used to analyse behavior of material inside real MRI
environment. RFriduced heating and deformation level of MR images of samples are
examined in 4 different MR I c 0 n Gradiento n s
Echoo and #AAxi aTurabnod SSpaigni t E@ah ool i magi ng

standards are used as referencel&ermining MRI compatibility level of test samples.

Keywords: MRI Compatible Biomaterials, Medical Implant, Magnetic Resonance

Imaging, RF Induced Heating, MRI Compatibility, MRI Safety
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DRBr27f ar kl € MRG -1S%® klaznesréinrddae kNiu.nBSHh eEt Kk
DBr.28f ar kl € MRG -25C kjaznesréinrddae kNiu.nBSHh eEt Kk
DBr 29f ar kIl & MRG -251e kjaznesréinmddae kNiu.nBsf eE t k

F8ntB3®m ol arak kull anélan 1 mplant yer
T,GRE aksiyala), T,TSE aksiya(b), T\GRE sagitalc), T.TSEsagital (d)

kesitlerden .al.enamn..gl.r.ént.él.e.r.98

KBpl3dnt | ar dkannouesuhetereSagitdl i, GREne T, TSE

gor¢nt ¢l ergi bwe udImad mr duménel (,° st eri | m
Numune7 (b), Numunes (c), Nununel9 (d), Numun€lO (e),

NUMUNELS (1) oo 99-101
Kiapl32nt | ar dkaanl neemindlerinSagdal T GRE ve TTSE

gor¢ént gl eri ve g°r¢nt ¢ boz@),l mal ar e né
Numune8 (b), Numune5 (c), Numune20 (d), Numunell (e),

NUMUNELA (F) et reee e 101-103
Krdpl3ant | ar dSavmnurauneedarSagithlihiIGREve T, TSE

gor¢é¢nt gl eri ve g°r ¢nt gumbneZ(a)l mal ar é né
Numune9 (b), Numunes (c), Numune2l (d), Numun€l2 (e),

NUMUNELS (F) e 104-106
Krdpl3ant | ar dkannouesuheterrAksyalil GREve T, TSE
gor¢é¢ntegleri veéemé@mona gt drokzathensail car Nun

Numune? (b), Numune4 (c), Numunel9 (d), Numun€lO (e),
NUMUNEL3 (1) e 106-108
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kekid K@pl3ant | ar dkaanl naemindlerirAksigal T GRE ve TTSE
gor ¢emti¢glve g°reé¢nt ¢ bozul ma&Zl(apr énén g°©
Numune8 (b), Numunes (c), Numune20 (d), Numunell (e),
NUMUNELA (1) oo 100-111
kekidKnmpl3ant | ar dSavmnuraunelearAksiyhli TIGBEwe L TSE
ger¢é¢ntegleri ve greéegnt ¢ boZ@, mal ar é ne
Numune9 (b), Numune6 (c), Numune2l (d), Numunel2 (e),
NUMUNELS (F) oo 112-116
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GKRK«
ManyetkRezonans G°%°r ¢nt ¢l eme ( MRG) , creti |l di
geliktirilmik ve tané ile tekhis ama-128&
gel mi ktir. Yalnézca muayene ama-y@Emkwdk a
doku¢gmgtogl emede dijer t ebbi gor¢é¢nt ¢l eme s

kanser tee kleins iknoinnul masénda éwne yhmipleil maeslé a@

tercih edilen bir gor¢é¢nt gl enme si st emi h
ol duju gadd dd kMRG; bazé belirl:i rahat séz
t ek go°r¢é¢nt ¢l eme yent e mi ol ar ak da ol dt
barméak f1]é MRG; d duk-a y¢ksek -%z¢éenerl gkl ¢ g

sajl amasénén yanéendar megmesiz ame d erdiyyalsey oa |
tam@khi s ci hazeé ol aBuaks akyaebduel MRIG;| mek t leld a
gor¢é¢nt ¢l eme yentemler Ancak,bakehkd agtatig & & kne
manyetik alan radyofrekansta manyetik darbelee gralient manyetik alanlar gibi

el ektromanyeti k al anlarén kull anél @ or o
ile kalp pild9i gi bimevdésickuadiu nidrap Inaentta | b uil-uenrc

ger¢é¢nt gl eme y°ontemi nden mgsaérnaar | nabildhekiede o ld a n

[2].

Son zamanlarda sajlék teknolojilerinde
bi yomal zemel erin hem v cut destek ekipm
kull anémé da olduk-a yaygénl akméxkteer. ¥
sebebiylefemu ke mi Jjinin ucuna titanyum al akeéml
kal -a protezi yerl exktirilerek Ki Kinin e
i -eri kil i mpl antl ar da dék g°r¢gneégmeén iy
Keki lndacndundgf ar k1l é amarkbhe t¢grde mal zeme

kull anél makt adér .



Manyeti k alan, gradifemi kakbdnevé&i RErnl ank
deji kkenli k. gREt at mekteéi kalp piltlardédkabl o
g°receli ol arak y¢ksek seviyede el ektrik
Bu el ektriksel akémlar ; bi yomal z earleunnk ann t
sécakl ek anytaermé asommalauvmdasebep oldakalbih ecej

yanl ék kekil de wuyarél arak daha c i3 &u pr o
tehlikelerin meydana gelmee s i I -1 n, MRG ortaméndaki
bi yomal zeme ve i mplant MRG ile uyumlu t ¢

Manyeti k alan altéenda bulunan farkl e mal
mo me n t ol ukmaktadér k Makkemkl erji nemag9yet

paramanyeti k ve diamanyeti k ol arak séné-

g°re gruplandérelarak MR cihazeée i-in g¢v
bajl é& ol ar ak; bi yomaémdmebelunmad$d®& duham
sajleje i-in hem de MR cihazé i1i-in uyuml
texkkil g &kisielki tallkendnygetik alan; ferromanyetik objelerde ciddi

seviyel er de many eununasel&pwhry@amanyetk malpemélerde | u K
i se manyetik kuvvet ve tork olukumu yok
nedenle medikal iplant protez ve stentlerin ferromanyetik z etl d | b | ma mas é
dikkat edilmelidir.[4]. Y¢ ksek ge¢-1 ¢ statik manyetik
czerinde olukacak manyeti k mo me nt dej er
manyeti k al anén «kKi ddet iRRFeaanyetkjalaredaateli ser a k |
gradient al anl ar én ¢ taadankaynakhmanscel cuakka né ke | deel

de matemati ksel ol arak hesap edilebilir.
bil gi sayasri nogritadasygeenndaab i | i r

¢tal ekxkmamézda;, oMR améhda herhangi bir saj
kull anél abil ecek biyomal zemelerin belirl
mal zemel er i -in MR cihazé uyumluluk ve g
malzeme ve biyolojik d k u iczerinde manyetiKk et kil ek
manyetik kuvvet vV e tork ol ukumu il e RF
mat emati ksel ol ar ak hesapl anméxkt ér . Bu

ortaménda bir simAyaéganpgghsrtdani lehidiet i

numunel er i, hazérl adé] emez MR g¢venl i k/



hastanemi zde bul unan MR ci haze kul | ané
Deneyl erde; i mpl ant czerintdéki MRamyetsink
tipleri sérasénda meydana gelen RF et kil |
kéeyasl anmasé ve I mpl ant yerl exktiril mik
czerindeki ger¢nt ¢ bozul mal aré analiz edi
Bu t ez -al ekmaés énbénit gbhpbndeg®r ¢nt ¢1 eme S i
prensipl eri °czetlenmi ktir. Bu g°re¢nt gl er
-al ek ma prensi bi i se ayrentel é ol ar ak

bi yomal zemel erin témelell ariakvéemzdllyiokilaée iz
MR ci hheé mal zemeni n eklair ket iamiel smnbaur®
dejini ITenzikmh i ra.na konusu ol an Bi yomal zem
Geveni lbir g cBergmge s on kénededgdimmdrak | s e

daha °nce yapeéelanekal ekmabaga. tayamabké s

Kkinci ;kdrnw mdlee i | gmatematilkséhaersalp | wanmé laan si |
vV e deneysel -al ekxmal ar dan ayr e ayr e ba
manyeti k alanlarén MR ortaméndaki bir biy
ol ukturabileceji manyeti k sapma vV e tor
Bl ¢m¢gn devaménda; bi yomal zeme ve -evre
ésénmaneéin matdtemateirksel , teori k ve deneys
sunul maktadeéer . B°Il ¢ m¢n sonunda i se MR
bi yomal zemenin MR g°r¢nte¢eglerine ol an et ki

l-¢nce bl ¢mde i se tez - allagakzierdenside ddden y a p «

u-lar ayré ayré belirtil mektediir-i Bu
l anan RF et kil ésénma anali zi t est
l i zi sgnne bLabhbakmdndtee r

v T O
QD

O N S o
M
—

Tez -al eékmasénttaz s-oal -daflmaem@anvbme,duhena sbdde
czetl ener ek yoruml anmék, bu b-achlséxdmd méa r
¢tal ekxkmaméz sérasénda karkélakelan bazeée j
lgi 1 t avsi yeAyerréec ay egre | weecreiklt i kktoinru.y I a i
-al exdadeprai Il mi ktir.



1. B¥L! M

GENEL BKLWKLKEIRERAT! R ARAKTI RMASI

1.1. Tébbi Gore¢é¢nt ¢l eme Sistemlerine Genel B
Tébbi g ° siglemtery; linsane ¢, cuduyameé sié-n é gzl e g°

getirerek anatomi k ve fizyolojik a-é&dan

tari hsel gelikimi; 1895 yeéel émgka&nWialreléem
dayanmaktadeér . Kihi ncridéebgmayna bsdagasarwyear t
devrim nitelijJindeki deji kKi mler de t éb
hezl and&eméktéril en gor¢é¢nt ¢l eme fizk8eht e mi

prensiplere dayanmakt adéyla R°Thé&,bgddin gti arag an
Tomografi (BT)ve Mamografig i b i enerji Xikéegpeh] anodll am aki
gel i ktirilmiktir. YiUtrasonmnafn(@S)ca ma zigereregin g e
kaynaj] & ¢okarYakk e & & BesFk @ | | a ndeél Hoatiort &misyon

Tomografisi (PETCi hazwendwda enjekte edilen pozitr
sayesindey a y é&Shnamma k é n,IMamg et i k RezonansCiGRazandga
i se yine insan Vv¢cudundanMasyetikNaaly aerl énel aert:

g°r ¢nt ¢ odnuekrtjuironkaadyaa e ] Rul[flanél makt adeéer

Tébbi gere¢nt ¢l er ci hazda kull anél an ene
far ke bil gi si kull aneéel ar ak ol ukturul mak
hastadan el de edilebildifiji gi bi ener ji

hasta dékéndanTdal ol dktludbdlealygiglnigr dghengk
tipine g°re teébhbi tané ve tekhis ama-1¢€

gere¢nt ¢l emdGllyapmakt a



1. Transmisyo( Ge- me) G9r ¢nt ¢l e me

2. Refleksiyon( Yanséma) G°r¢nt ¢l eme,

3. Emisyon( Yayma) G°r ¢nt ¢l eme

Yarar |l anél an ener ji kaynaj éna b ajblagz € ol
avant aj ld&wz & v avnaedcpttiura X-€ K € n € kul | aenare arsarslt
radyasyonunbubulcuhmasa@aryéar édenbwmakl & s ebki r
-%zeéenerl ¢ktoe anat omi k I ncel emeye ogramk an
cihazlarénda ise herhangi bir,gzagat}pekagh
dijer ger¢é¢nt ¢l eme cihazl hbaeeeaa beme zdgpaeg
bul unmamasé hem de y¢ksek -°2z¢gnegrl ¢kte y
bakéméndan tercih edil mektedir.
Tablol.1.Té b b i G° BigamtergninSeéemmeé f | andér el :
. . Gor¢nt ¢l e .

Ana Prensip Enerji Yontemi Risk

S R°ntgen Kyoni zan

7 Bilgisaya

§ X-l kK é n & | Tomografi (BT) Kyoni zan

@

= Mamografi Kyoni zan

c

o

=

)

o Ultra Frekansta Seg Ultrasonografi (US) | Bilinen Risk Yok

©

o

S Gamma | §PET Kyoni zann

@

= : Manyetik Rezonans| ... .

L Manyetik Alan GO T ¢ nt(WRGE Bilinen Risk Yok

TransmisyonG® r ¢ nt ¢;l ve¢gnteuddeu n

enerjt

DetektOordanm

konumdan

(BT),

enerjinin

far kl e

R° na mgaeqr avi e
f a r dbdorpsiyord seyaldrimdekd dakkad ay and éj é

dokul ar

Mgi°hracznitasr émldwakt ur ul ma

gerént égsényg

taraf éndgdnacydélaarkd € ulma

dlagal émhk b afre@nneléd rba enerjinin hangi
al e gl éapdglPbri¢gingti¢si mleu k trd réeu | Tuamo gB i

al abi



transmisyon g°re¢gnt ¢l eme sX-&k &moéa ugiuldiury ¢ KBs
radyasyon kull anél ér . Transmi syon gor ¢t
gor¢é¢nt ¢l eme cihazeé zolialne rélnd e e ndiiléedrd ug °c

g°steril mektedir.

Ro°nt geamwgr aff i cihazl aréndal Jefjegntdghemé&i i

g°r¢nt ¢, dmdgr asfyiardiehdazI|l arénda 1 se -0k s
é - boyut | u edjebiimgktetirduelsdes t eml er ; veceocut -
sert yapédaki orgadi peéncghanzhbaghegmhesi d
vermeleri veg°r ¢nt ¢l eme i K| emi na- éhsééznl déa ny aapvaabnitl
enerji kakykrud jl &8xédd éaaml ar énén canl & he¢crel e
sajl ekl e dokul ar é Buy abpacks¥earndéatnd @lPimg kit g d & m
sistemlerid i j er ci hdaezzlaavraant % rlee déer . Bu prensib

gi bi sert lpageadakhiatdomk k a-éedar6]l.i ncel enme

_w
o ae—
(a) (b)
kekKlR°ntgen@€eh®&8wne Ci haz il e ElIl@e Edil e
Refleksiyon G r ¢ nt ¢ | leunleldaen él an enerji kaynaj é
Ger¢nt ¢l emede refl eksi yolbelirlipoir feekassivebgentikie k u | |
ol ukt ur uwl¢acnu dean egrejnider i | i r . Dokuya veya ol
ve genlifjfi; bl genin anatomi k yapéséna b:
g°nderil en enerjinin frekans vwe r gfeenn d &
algel anmaséyla olukturul maktader. Refl ek



gere¢nt gl eme cihazé olzan | el tel dleore dib kanz g ©

g°steril mektedir.

Ultrasonc i haz |l ar énda g° ry,ap&ll ceénjeé ntdeakn kieksii tht cey
edil ebil mektedir. Bu sistemlerde ger¢ént
go°r¢é¢nt ¢ -%zeéenegrl ¢ ¢ a-éseéndan dijer geor

dur umfblader

kekKl2Ul trason Cihaze (a) ve Bu Cihaz il

Emisyong°r ¢nt ¢ kemédaegl an eneapi yegghaneée eéveg
elektriksel sinyalledir. Veéegcut taraféndan yayélan ene
taraféndan al gél aneéer. Farkl é& doku ve or
bil gi kull anél arak g°Vgamugurremrmeérndjei eyday m
radyofrekans seveys i nde ki manyeti k alan ile v¢gcud
Gor ¢nt ¢dceznetdreon yayan dokuwe orjanlaranzerk edilmekil e r i
gerekmektedir. Emi syon g°re¢nteéel eme prens
olanPETc i haz é wileelded i €t e h akge k Rbnttds. g° st eri | mekt

Radyong¢gkl i d ger¢é¢nt el emenion gel i ktiril me:
Becqguer el 6 kelementihi, MarigPuine r r enin Ga Pdloeidm elementini

kullanée mar éna dayanmatlet aaéy o akBtui fel®zmeelnl i k1 er
yapalh ar . | Kéma mi ktaré ise doku veya organ
d e j iBiriradyoaki f el ement h a svt¢acyuat vie-reirlidsiijni dnedke
yapeéel ar da h adardbkradyodktif eldmentldsi ldaha fézla miktarda absorbe

eimekteve bu Db ° | gel er dahg %elirgin halel gelmektediRa dy on ¢ kK | i

gor¢é¢nt gkemee organl arén fonksiyonel geor ¢



onkol ojide yaygénkbaderk.ek N} KEeerhdsthya p € Ism
verilen radyoaktif maddetei n € idilasgon @;d ek tYad @traséeyl a al

ger¢é¢nteglarr ol ukturul

Radyoaktif maddel erin éeékéma miktaréné al
Kameralar, Tek 8t on Emi syon Tomogr afi si (SPECT) ,
Hastaya radyoaktif el ementl erin enjekte
vermektedir. Bu bakémdan s[6]z konusu si st

(@

keKIBPET Cihazeée (a) i1 e EI
Emi syon prensibine g°re teébbi g°re¢nte ol
ger¢é¢nteglerin incel enmesi a-éséendaMR&En ka
ci hadzelrar éBu <ci hazl ar da; dokul arén manyet
darbeler ile uyarélmasé sonucu farkl é se
ol ukturul maktadeéer . MRG ci hazénén tarihi;
yél éndaT Omanyeti k alan kull anél arak il Kk
0.15 T manyeti k alan i-eren il k ticar:i |
kKekil de kullanélan 1.5 T MR sistemler:i 1
y €1 & nadiah abzul ar kuldmh&m&lgmgyng zdaekl aneknol o}
hézl anmbirske MRG § ° nt e mi ol duk- a gel i kKmi K

-%zeéenegrl ¢ ¢ 100 mi kr ona kadar artterel a

i - e

-

ad émadnea sre mgimk ¢gel mi Kkt i r . KI'ini k uygu
yaygénl akmay &t bagrkd&taonmaikk éve Di zyol ojik g°
yané séra kanetl anmék herhangi bir zarar
tepta tané WRG ggPmitsemmamé klud | anén@. da o



MRG <ci hazéenda kull aneéel an manyeti k al ane
zarark et ki si bul unmaRnma lotrd héné.nd aAn bdak unabi
objelerden veya medikal implantlardan kaynaklanarak ciddi tehlikeler meydana

gelebilmektedir. Bunun nedei n i i ncel emek i -in MRG ci |
prensi bini ayréntéle bir kekilde incel em

12. Manyeti k Rezonans G°r¢nt ¢l eme Ci hazé:
121. G%°r ¢nt ¢l eme Kaynaj é:

Her maddede ol duju gibi i nsan diréAddomldry  da
bir ya da daha fazla elektronupr ot on veya n°tron 1 -eren
sarmaseéyla olukan yapéedeér. Atoml aréen Dbi:
Knsan vecudunun % 6006¢é i se S u mol ek¢l | e
i -erisinde 2 adet H at omu, 1 adet O ai
ccudundaki yaj mol ek¢l l erinde de H ato
ccudunda en fazla miktarda bulunanpl at om

roton olmmas énmbal f majma n{akketkddlé rHem vg¢icutt al

edeni yl e MR G ci hazéenda g°r¢nt ¢l eme f

v
v
p
dokul arda ol duk-a bol mi kt arda bul unmas ¢
n
kull anél maktader . MRGémn emanyeji zasdenuidd
e

|l ektri ksel sinplall er kull anél maktadeéer

Electron

k e ki Hidrdjen AtomunurY ap é s é

1.2.2. MR Parametreleri-I: Statik Manyetik Ala n

Manyetik r ez onans ger¢ntpbaeamerwigrmutdemel ikjuvvet
et ki si altéena al avreayka baetbpimidaketeemaodne & led y & r

o | u wmanyetik momenty ©° ne | i @l edéoijnrya betirmek ve bir uyaran
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vasét asanollae klg | | er eekink sigyaiyed ldeen edinveye daya
Knsan v¢gcudunda bol manpet ukangdyedjitusdle ar B
di zi | mesi niTestafl]sévyanindestatik manyetikalaro | ukt ur ul ur .
uygulamalada Kk ul | an3é.10aTn MR &G cki rharey eatriekn dal anén
dé¢nyanén doj al ma0®y € 60010 0 a lkan &€ nddaalma 30¢ vy ¢
vicudunda en fazla bulunan mol ek ¢ | su n
Hi dr oj en atoml druenmahkthadeéefrazl Bollw éseéeyl a
kulan €l an MRGO6deki g ° rhg ndtr ¢plj eemne ap aornmeundeutrr. e sM
hi drojen atomunun yojunlujuna bajlé ol ar

ve bucihazileeld edi | en Dbi ke WRD tge® rgonsttiesrei | mekt edi

kekKbl MRG Ci haze (a) ve Bu Cihaz il e E

1.2.2.1. Spin, Presesyon ve Manyetizasyon

Atom alté par-aceéekl ardan; protonda éefeé&t
Bu hareketespinhareketiad e ver i | ir. Spin hareket:i y a
vekt©°r¢ oluxkur. Bu mayeti k wvekt©or; spin
Pauli onin déexlama il kesine g°r eay nay nyé® nadt
dej i |, tam ol arak Dbirbirlerine zét yoenl

par-acéjén spin hareketinden kaynakl|l anan
dojru olur ve birbirini s°n¢ml errolneri. - eBrue
atoml ar da spin hareketinden kaynakl|l anan
manyeti k vekt©°r¢gnegn olukabil mesi i -in tel
atomlar MR aktif atomlar loar ak a d(Tablon d.2.y BIR aktiflik; MR
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glrélngr i nion ol ukmasé I -1 n , gnanyedikk momento | a n

ol ukturmal aré sayedd8.nde ¢(retebilen at oml ;

Tablol2.At oml ar én MR Aktif Ol ma kar:t

Proton | N° t r| MR Aktiflik ¥rnek Kz
Tek Tek P 2c,*0,*s
Tek ¢ | f P lH,l5N,19F,31P
¢i f| Tek P B¢, o
¢if ¢if I ’H, N, 1B

Bir atomun Manyetik Moment (‘) d e J eLarmgr Sbitine (o )ve Spi n A- és:
MomentumungJ) b a j | l&aminérrSabitia y n €  z Jdromsamyetik @an olarak da

adl andéerél makt ader . Bu oran, b i rMamye¢tio md a
Di pol Momentinin AAr-a&mrsali IMomeeltiumluerai r ve
dej edir[9.

- (1.1)
Manyeti k alan i - er i BanyetkeMomentbe jrdenaid okne lai lod

ifade edilmekedir:

Cra 1.2)
H atomunun manyeti Kk o zel lifjJi de -ekir
kaynakl anmaktadér . Serbest halde spin ya
rastgeledir. Ancakbb at oml ara kuvvetl. bir dék many
manyeti k vekt©orl eri de bu manyeti k kuvve
etraféenda topa- hareketine beh6)er Pairr akce

hem kendi eksen et r af énda hem de di k bir many

hareketine ispresesyon hareketienmektedir.
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Pressyon Ekseni
(Manyeti k D

“———= Spin Ekseni

jos)

0

kekKlb.BpManyeti k Al an Etkisi Alteéendaki Bir

Atomun birim zamang@gaksesy omngaiasek@egan sé&
ol arak adémamadr®e r;bangetilkcates @i - er i si ndeki bir
Zzaman i -erisindeki d°nme mi vk ite aifade edoirl ar a k

Frekansén demanmyet iuk gaMe EBamamsabikii deledoj ru or

ol ar ak dejl0].Matemidti &kdsierl | f adesi I se Ku Keki
0 &, (1.3)
Dengedeki bir sistemde herhangi bir wuyar
sayesée Boltzman Dajél émeée il e ;ranmyetikalamak t a d
par al el ve antiparal el protonl arén sayeés
et ki sindeki atoml ar én - okmabngyyeé ki kk éasl nménnéenr
aynédeéet7)(kevMainlyeti k momeegiat s nyWmahedpacek:
bir protonun veya nN°tronun ol mayeéexe, mée
mi ktar da bul unuxku; H at odnaima n boatsannayseét ni ék
sajl amaktadeér . Dol ayéseéyla kuvvetli bir

uyggu anan décxk manyeti k al an & nogam agnyedk y ° n
vekt hadéngleniet many et i meydayageliflOl.e kt °r ¢

[}

. * .9
s AP
st e

(a) (b)
keKiZlAt oml ar én Ma n \Detkigh) dedllanystik AdnlEtkisAil t é nd a
Yapt dlbl)arP& esesyon Har ekeninDarummu ve Man
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1.2.3. MR Parametreleri Il: RF Darbesi

1.2.3.1. Rezonans ve MR Sinyali

Rezonansbelirli bir frekans ve genlikte i tmryapan bir sistemin ayné fr ekan.
titrenaisimmet ki siyle frekans deji Ki miene uij
titrewmaesBu ooll ay; 1/0BI M6 thmanilagam dTacoma Narrows

k°opre¢agrerinéektaryebhelbmas®ma asebep ol muktur
esen r¢zgarlarén k°prg¢gye¢e etkilemesiyle

r¢zgarl ar t arddf.éndan yéekeéel mécx

ManyetiKk rezonaremnang® rvienctusd uenmevl € F e Kk B n's én c

presesyon yapan bir kesitine ayné frekan

daha yé¢ksek seviyede el ektri ksel sinyal
kull anél makt ader . Buradaki rezonansn kavr
frekanse il e dokudaki atoml ar én prese
kaynakl anmaktadeéer . Fizifin berkotal emdan

Manyetik RezonansGr ¢ nt ¢l eme ol mukt ur .

V¢cuda uygul anan manyet i k edkaarnbseél e me rMHezb,
ol du k | Radyéfrekansi(R¥) Darbesil ar ak adl andereéel ér. Vg
g°nderil en RF many e {Bplkoekdokmrakbyeni a(B,) manydtiki b ° |
al ane ol(Bok mamygrakk al an vekt P oir@neet par e
manyetizasyon vektO°or¢gnegn y° nediy. RlbyokyikeR | ¢ ] ¢
By y°one¢egnde@) klommumundaki spinler, uygun r
darbelerinin etkisiylgQy) d ¢ z | eynaitnéereé Ibéur s ér ada da eprese
devam ederl er. Sonu-ta @@Fv edkatrobressn ¢ nu ybgeuyl ¢a
a-ésé dejfilkiipaolhaBeualka-aédl andér él ér ve fark
etmek i-in RF manyeedviek sdearrebseilreea i majnl & i d
H atomlar énén net mahfet pzasysre wdktktrug
o0 dar be, tam zét kondmai getir Eséelo| iakiul
darbesiise 180d ar be ol arak adl andéeadar gefRen Bk
(Tekr ar | arlma of Rpetitiensoil ar ak adl andér el makt adEé

cihaze operat®°r¢ taraféndan belirlenir v
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Faradayodén yasaséna g°°re; I &t lak® Imii kKt &€
deji kim bu telde el ektRH kd aarkbéenséi okl aupkattuérlze
atoml ar es ki konuml ar éna tekrar d°o°ner | e
manyetizasyon vektPgynkdle¢ HreejwighdRosther ¢ @ Id @ K |
antenl er vasétaséeyl aénalygaenian®MRaksi ayyakrn
saj] |l amdakteddBH r Bir RF dar besinin ardend:
al gel anmaséna kadBnyanglkeé e nJimes @fs Bchd olarak

adl andareg|l. malkiRGgirressaé operat°rg¢ tarafeéend
gor¢nt ¢l erididir[dlzeri nde et ki

‘R’F@L‘m .

M

," ?- 7
Py -
"-".‘jy - A Mxy X
o e | nie ( o~
> (N AR ' ~
s - - V. S - P
~— — g — -
~= NE ==

Vecudun bbel ibrPlligesi nden yayeéel an MR sinya
edebil mek i1 -in kull amgé&laadn emit r ma.irQyasdient g a rad
alan sayesinde MR gantrisininy,iz- egreins,innddee
l i neer ol ar ak Btlagmforeperesipiget ej i nce, farkl & Kk
protonlarén farkl é seviyede presesyon Vyé
darbelerinin frekansé dejiktirildijinde,
durumunun meydaa gel mesi vV e b u b°l geden kuvve

edi Il mesiyle istenilen kesitte[dl. glr¢egntengl
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124 MR G°rentpin Olukturul masé ve Puls Sel
1.2.4.1. Proton, T,ve T,A] ér |l ékl & G°r¢nt ¢l eme

Bopmanyeti k alan vidkk8epni,doyPuknhygsunda ol

Bu manyeti k alan i-erisinde bulunan bir

(2)eksem  dojrul tus (Q)d@)ooll nuakkntaskdtéar,. Bu dur umd
manyeti @QyYvekt®r ol maktader. RGacdad Eg)kienuy
amma kt.&Rd-érkesi |l diJjinde ise bu durumun tan
zamanla(Q,) azalmakta,(Q) ise atma kt adér . Bu sérada MR

aracel ejé il e manyetik vekt©or deji Kim
ol uktur maktadeéer. Farkl & dokul ardaki H yo]

manyetik darbelerindenlett | enen atom sayésé da farkl e

aracel éejeée ile algeéelanan sinyallerde de d
kontrast farkénén meydana gel mesini, yani
Bu Keki |lrddea nd odkaill ean sinyallerin genlijin

go°r¢ngredtean aj érbké&takgaddl atkgeé&ked ! mMma kot.add ér

RF etkisine giren atomlaréen defaze ol ma
ge-en S¢re iklomumearana egé&ime s¢er@eri |
vektorgmeor 8onéna (T &t @Jvice ke Lrreenegn % 63 or
yéeksel di iis¢csgisar alsea@)andesiel Ble)s ¢ z amande
uzundur . V¢dutf air-kd (&) edi@pkdugl raerl éenr i de far kil
(T)dej] eBsnikn ya] dokusu 250 msn seviyelerohaedi(d,y 150
dej er(T)diegerinin yalt2akéEki ol@dea(fk)EWr el er i

araséndalkar damr&z sieween kat él arda fazl adeéer .

deji kiminde etkilidir.

Dokul ar awvealsséinrdealkeir iTni n f arkl & ol masé, be
gel en sinyall erin de far kl é s e vhilgisiail e r d e
kull anar ak da MR g°°re¢nt el eri O uek(Tour ul m

ajerl ekl é g°r¢nt el dkeklidr dk 9adl andeéer el mal
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k e KLB.IT;,T,ve Proton Ajéerl ekl eée MR G°r

MR ci hazénda kull anéemam¢:;REsidar mekéenr i wve
ol ar ak far kl é °czell i kte MR goerént el eri
darbel erinin uygul anma tipi, gradi ent

akamal arénén seérasé prati k oBumapaK sbisre kdin
adée veril mektedir.,aBiémr |I;BMRIEg?Y ERhE ¢S pm O 01
Gradient Eko veyaRFSpdar bEeksoi no Inmausyégnuél a n m

sinyalinin algélanma zamané bel irkl €@mektpe
gor¢é¢nt gl eri el de et nidirkkte Ml k gmarol mak ¢ ad
I nver sion Recovery G°r¢gnt ¢l eme, Di f ¢zyon

sekansl aré wuygulayarak farklé& MR g°r¢nt
Ke#el kull anél an Puls Sekansl| ar 812]. Spi n EKkc¢

1.242. Spin Eko G°r¢nt ¢l eme

Bu g°r¢nt ¢l @udve 180k malk ngdzere i ki tip RF d
sinyalid gél anar ak g°rkeerkti g dkluul KBAURE Wadesi proton
spinlerini faz konumuna getirerek 8] eér | ékl & ve kalitel:] g°
sambhatadeér . Anc ak- elkku moéerfgaeztsdal esnay € d a RF
kKul | ain€il dé@iBlundur

Pul s sekans| ar én é Sl deldleni sinyal,g® s tgert igmigmd eh
kesitten al énkaecsajté nsée -b e®@PivEGRedseenns é daséyl a
MR gtrenr kesitinde y ve x yC°fazsgradientivedbi | gi

frekans gradientidir
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Echo

(@) (b)
kekil 1.10. Spin Eko Sekanseée (a) ve E

1.243.Gr adi ent Eko G°r¢nt ¢l eme

Bu g°re¢nt ¢l felmep -@edysé @@ a R ¢kairkb eoll earni uy
MR sinyali al gél an(akreakki |g °Dr¢eandtke) fdliuk tauréusle

dar besi uygul andéjé i-in -ekim s[ddesi k e

TR

RF

GS

GP

GF

_ F&_
L [

Echo VYV 7/
|

(a) (b)
keki.ll11. Gr adi dapvte EBkuw SSeekkaamss éi | e Elbile Edi

Di yagramlardan ¢dar eanl aRé | g ¢ n ked t mahyetik e y
karakteristikte bir-ok parametreden yar a
genlikveuygh anma s¢r el eri deji kmektedir. Dol a-

yapélan bir kikinin v¢gcuduna aktarél an el
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1.3. Manyetik Alan ve Manyetizma
1.3.1.Manyetik Alan

Manyeti k al an; hareketnedenpaet ahktaktliikhk g ¢ k

al anl ar dan. Mahyetik adlank g latd@rme | b ¢y ¢ kI ¢kt ¢r . Ya
noktada y°n¢ ile Kiddet.i me v ckuttrtiukr weéek ¢enmne
edenLorentz kuvvetii | e tanémlanérl elMamiylet ak amé ana
yaratan y¢kl er Maxwd slenkiethierk |l e b aj-¥ezkehla @@ r el |
kuramehdb&tri k ve manyeti k al an, bir nes
Kuantum fizijJjinde ise el ektroamangylerndk celt
[15].

Manyetik alah a kar kel akél an fDgrnkylaé k°rnrde k Inmearn ywed |
ve bu manyeti k alan pusul anén temel -al e

el ektri k motorl ar &éndaMRGeve maeemyeertadt°erlaepideg

uygul amal ardaki kull anémé da teknolojini.
Manyetik alan birmeé k n akteénsdéin ©°© zel | i J i ni gosséemebi
-evresinde olukan -izgilere dei kmakaat €51

denirli2kekMbanyeti k al kupeydeNNrgg néeBdd nd o] ry @ ay

Manyetik alan Sl biriminde B harfiyle temsil edilirve Nikola Tesla n &ddée i |l e an.
Tesl a genl ¢k ol ayl ar i -in -ok Gauysy ¢ k |
G)kul | anél mak*Ga déar .deln kT ;g ellindek;d edlajral Tweé |

ol arak karkéméza -ékarrhaza maijye@fd.ekialval

Tablol.3.Far kl & b°l gel erdeki manyeti k a

Al an kaynaj é Al an b¢ye¢
Kuvvetli s¢periletken 30
Kuvvetli séradan | abor {01

Tépta kMRIbBriannéel an 1.5~3.0
Genekin ygzeyi 10 °
Déinyanén yeéozeyi 05x10

Kns an ihirseyiletindepk8ynaklanan) 10 3

Manyeti k al ainriyno]wnd ay due kib ma rMargetik &dan al an
birimi Teslao | dndfnumany et i k aklb&imi deyTeglaimitdir.uManyetik
al an -izgilerinin N kut bundan S kut L

Birp us urhanyyeet i k- i amleankéony air sak pusul a manyet


https://tr.wikipedia.org/wiki/Vekt%C3%B6r
https://tr.wikipedia.org/wiki/Lorentz_kuvveti
https://tr.wikipedia.org/wiki/Maxwell_denklemleri
https://tr.wikipedia.org/wiki/M%C4%B1knat%C4%B1s
https://tr.wikipedia.org/wiki/Kuzey_kutbu
https://tr.wikipedia.org/wiki/G%C3%BCney_Kutbu
https://tr.wikipedia.org/wiki/SI
https://tr.wikipedia.org/wiki/Nikola_Tesla
https://tr.wikipedia.org/wiki/MRI
https://tr.wikipedia.org/wiki/Tesla
https://tr.wikipedia.org/wiki/Pusula
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Manyeti k alan vekt?©°rg¢, bu -izgilere teje
manyeti k alanén kiddeti fazlader.

N s S SR

Nl

\W-' ;""3‘

kekKlildMeéknat és etraféndaki manyetik

Elektron gibi hareketedepn ¢ k1 ¢ par - acékl ar da bir many
manyetik alany ¢ k ¢ n etraféeéné dairesel ol arak sar
ki ki | eleanBaptistenBiotve F®I| i x ; Samaarytet i k al an Ki d

uzakl akt eék-a derdm|l déjenée g°ster mick

=N
S

kekKlldAkém takéyanr afl endkahi tmadnyeti k a

Akém thaikrée ytaeal hel i ks K e kanyetikealamme k taamay@md i | i |
bakl ar . Kevr éml ar éynogjnu nk aly @ snényetktr @#andah @ | ar
yarar | makhatogk&tdaanha g¢-1 ¢ -ekim kwOYrwtedrher
kul | apébkhlt aldamérkentait[Bssi Kt i r .

Bmanyeti k Viaé@ amelna a hgyr¢ekkl est a paagrean et ki eden

kuvvetLorentz Kuvvetolarak bilinir:

O nwo (1.4)
Lorentz kuvveti; manyetik al an vekt©°rg¢gne
diktir. VveBar as evrecka Kir el debhapémdagmr - ac ék many

hareké¢ eder se et ki y.enKkKiuvwvekt °réf @i Loperitzuirn e

kuvvet. en b¢ye¢k dejerini al ér .


https://tr.wikipedia.org/wiki/Jean-Baptiste_Biot
https://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=F%C3%A9lix_Savart&action=edit&redlink=1
https://tr.wikipedia.org/wiki/Elektrom%C4%B1knat%C4%B1s
https://tr.wikipedia.org/wiki/Vekt%C3%B6rel_%C3%A7arp%C4%B1m
https://tr.wikipedia.org/wiki/Dosya:Magnet0873.png
https://tr.wikipedia.org/wiki/Dosya:Manoderecha.svg
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Hezée ¢ke vl an bir pai-a&céki maargselthaddkdtlan h d e
yapmaya baxkl ar v e daireseih haeketitelerkezcilu kuwegt® r e u i

g°r Akem takéyan t el dekilLorehntekuvvetb étki eder lvee k t r i
par-acék sayéséyla kuvvet Biarr pekbhr pkar t a
par -acéklaréen sayeéeseé;n)lbe si tA) & lazan Endenkjin y ¢
-ar peme i | e Haulekrema kh aaldiermrd e Kk i bir t el p
manyetik kuvvet ) iseLorentzk u v v et i il e toplam pair-acék

Dol aylukuwvwetin ¢y ¢ k1 ¢7 ¢ ;

O nNwoeodod (1.5)
ol ur . IRgvA&tmEmeé mé Kkul |l anéel él rsa;

'O "00 6 (1.6)
olarak bulunur[17].
1.3. 2. Manyetizma ve Manyeti k Mal zemel er |
Akém takéeyan bir il etken, bir manyetik a
manyeti k alana di k y°nde Dbikrkezp89deEdvan vy e |

Hallt ar af éndani g?zIl enHall Et kHaslil odtak¢ikki adl
takéyécéelarénén manyet i kkkwletanadérayle, il€tkerinr ¢ ¢
a

bir taraféena dojru sapmal aréndan kaynakl

yojunluju hakkeénda bil gi verir ve manyet
kull anélabilir. Far k1 & innma nyy ylu imnalpeaelerini p |l e
manyeti k alana karké nasf@fd. tepki g°sterd,i

Dojada bulunan bg¢teéegn maddel er manyeti k

dijer mal zemel erden daha -ok manyeti k ©°z
t emel ayr ém, bazé mal zemel erde toplam at
Ancak malzejnegderdeat omi k manyeti k momentl eri a
vardeér .

Bir malzemeHmanyeti k al ané i-erisine ydgbiexktir

bir manyetizasyon durumu meydana gelir. Bu manyetizasyork iséarak verilen

hacimsel dyar | él €] a vHe maunyygeutliakn am | an Kiddet


https://tr.wikipedia.org/wiki/D%C3%BCzg%C3%BCn_dairesel_hareket
https://tr.wikipedia.org/wiki/Merkezcil_kuvvet
https://tr.wikipedia.org/wiki/Elektrik_ak%C4%B1m%C4%B1#Elektrik_y.C3.BCklerinin_h.C4.B1z.C4.B1
https://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=Edwin_Hall&action=edit&redlink=1
https://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=Edwin_Hall&action=edit&redlink=1
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dej i Kk mMlatng agditi zasyon seviyesini g°ster med
mol ar dayael etedenkl em il e ifade edilir.
- (1.7

Denklemdek; sabit, Vi,; numunenin molar hacmi, M mo | ar kiitdeskpt |
yojunlujunu temsmbhyetimekdyeadnunun Dbiri mi

m°mol*o | ma Ki9la d & r

Malzemelerin manyetie | an al t éndaki mbhanwred n raés ylmerw na
sénéflandeéer él abilir

1. Diamanyetizna

2. Paramanyetizia

3. Ferrimanyetizm

4. Ferromanyetizra

5. Antiferromanyetizna

KI k i ki magyetwuagyora ksahima |l z emel er manyeti k ol a
toplam mayet i k et kil eki m g°stmanystegasyorarsahip Son
mal zemel er i se Curie Sécakl éejeée olarak ad
menzil | i manyeti Kk d¢zen gosterirler. Fe
genellikle manye i k ol ar ak deKenegr ¢z. Dijer é - ¢

g e n e | Manyktlkk ®lmdyan Malzemefer doulk d @ K @ H29]l ¢ r
1.3.2.1.Diamanyetizma

Diamanyetiklik manyetik i f ens y°nel mesi o Baaj réal k m af naydeet
ge-i figeddliin alténda olgan | ku bt gr maadgdeli &r ;
kendilerini MghAneenkdi reizrelldri.klagreButo&Y z el | i k
malzemeninmanyetikal ana mar u ¥ ° k gihddeékji & nedlae kt r onl ar
d a v r an @wemesithhden l@ynaklanmattta r . Di a ma n ynettmayetik ma d d e
momente s ahi p ol mayan at oml ar yktknalana | marz r .

k al dé k uygulagan dnanyetik alanakx € z é't bir manyeti za

nedale damanyetik malzemeletimany et i k al ana( ®) ame glatyiafr


https://tr.wikipedia.org/wiki/Manyetik
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Di amanyeti k mal zemel eri n;doyygundiujeurn Kk(acr)a k:
bajl & ol mamaa€@, d iva, Radys®n, Potasyum, Magnezyum, Hidrojen,
Ba k & m¢Ad ,t € Su dimnanyetik gruba girerl¢20].

Diamanyetik bir malzemenin manyetizasyon (Mmany et i k al al& ( H)
duyarl él aj baj b6 ecdKk¢kklpom eg rvaefriijlimi kKt i r

M

F 9 —_
. M=yH

% =0

(a) (b)
k e k1il1b. Diamanyetik malzemelerim - er i si n d enanyetiklalank d djde t i n e

duyarl el @djug atad)el ¢ éelmu sécakl eja bajlé dej

Manyeti k alan seéefeéer ol duj un.dYani, desenanyetik | z a s
birmalzemebi r manyeti k alana maruz beérakeéel dej
y°n¢gnde y°nelim glPanekatbrtderél dMaingreda kman

séféer ol ur.
1.3.2.2.Paramanyetizma

Paramanyetikmaddeler herhangi bir mé k n a manyetkm | ain-éer i siondeyk
m&k nat @ayetikalan - i z gilelaeyriy® ndhé knat é sAlagmibn y .em,
Kalsiyum, Krom, Magnezyum, Platin, Tungsten,B a k g@hi maddelerdir. Baj é |

manyeti k ge>i rlgeonlaink Ibeugit-¢¢ nbaidrd etheerry et i k

Kekilde kendilerini y°nlendirirler.
Paramanyetik malzemelena | z e me d e k i i yonl ar \wmendoluat o m|
yer¢ngelerinde -iftlenmemik elektronl ar é1

¢ciftl enmemik el ektronl ar a uduaAnca, manyetknl a r c
momentl eri birbirleriyle manyeti kdéléandh
manyeti zasyonu di yamanyetik mal zemel er i

varl é]J énda paramanyeti k mal zemel erin man
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y°nde késmen y°nel i m gittff amaryatizasydoneve .pozitB u y
doygunlouj aa-yar .

Parananyetik bir malzemenin manyetizasyon (Mymany et i k al dle ( H)
duyarl él €] én s écalkkeéki] .al eéatjd ev ereij li mii knt igrr a |

M A
+* X Il\ r.\c_l
7 M=gH \_HI T
) 1>0 H —
> »
T
(a) (b)
k e klil6.Par amanyeti k mal zemel erin i-erisind

duyarl el éjé (a) ve bu duyarl él éjén seécakl

Paramanyetik bir malzemede, malzemenia k n at égeheh n wlarake

uygulanarmanyetik alanlo r ant é |l é d éQGur iBauo Xadvasaank b i | i nr
0 O0- a.7)
Bu form¢gl de;

M:Méknatéskamama M
B: Manyetik Alan
T:Sécakl ék

C:Curi e Katsayeéeseé

Bu i Rierrx €uriet ar af éndan deneysel ol ar ak; S C

model |l ere uydur Jy20Jar ak kexkfedilmiktir.

1.3.2.3 Ferrimanyetizma:

Ferri manyeti zma,; maddede paramanyeti k at
moment olukturul muksa g°zlenebilen bir °
yenl @ridka | i kKl eri nden bu momentl erin fark
sonual ol ar ak bu t ¢r ma | nzéekmmeal t e Sdizcd © mraert.

B° y | farronanyetizmad u r u mu ortaya - & k amalzemelefF e r r |


https://tr.wikipedia.org/wiki/M%C4%B1knat%C4%B1slanma
https://tr.wikipedia.org/wiki/Manyetik_alan
https://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=Curie_Katsay%C4%B1s%C4%B1&action=edit&redlink=1
https://tr.wikipedia.org/wiki/Pierre_Curie
https://tr.wikipedia.org/wiki/M%C4%B1knat%C4%B1slanma
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ferromanyeti kIl erseé cbaeknl zégré nideak iklednedidd g i nde

end¢stiriyel a-éeédan daha fazla °nemi ol al

Bir ferromanyetik oksitin manyetik spinlerinchur umu Kk ealgi°lst 2r 1 9 mo o« t

OR0, OO0
ngQo@ng
OO0 O8N
Ougoowa 30
FORTEO
SFDD

keki |l 1Imaln9y.etHekr rait o ml drtém dmekn y edtaivkr aanlé

Manyeti k yapeé, ok®8A jven Bt areanfid rechan kay rt @éalnma

ol ukur . Dejikim etkilekimlerine oksijen
ekilekimlere direk ol mayan vey@g¢-sliipes ¢ pde
deji kim etkileximleri A ve B alt ©°rge¢ler
a-ar . Ferrimanyetlerde A ve B alt ©°rgg¢l e
bir manyeti k momente yol a - amdnyetize berzer. n e d
Bu doj al manyetizasyon, Curie sécakl eje,
ferromanyeti k davranéxlarén te¢egm ©°zell i ki

-ok farkleée manyeti k dg¢ zen ebilinrerabir fepirhanyetike r .
malzemelir.

Manyetit; (Fe;04) spinel yape ile kristallenir. B
yakeéen séekektéreéeler ve dahaBdkrl-wkkl are iikyio nk

meydana gelmektedir:

1. TetrahedFeal i geteaomkl®i j en taraféndan -ev

2. Octahedr aFekieg@mu alté oksijen tarafer
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I R W) R
A it . ot s S ,
.:'_ P "1 1 (| oksijen
I i :
: -a-r'
! . @ tetrahedral Fe
P o : _fl‘* A-slte
P i ;
S ___:_:____;____J: () octahedral Fe
P e T 75
E -__Ihl':.:.......,‘!........ 'l a'-‘_:'-'-.dl.rd E_ﬁite
LI T ol
kekil 1.20. Méknateséen kristal
Tetrahedr al ve oktahedr al késéemlareée A ve
(kekil A. ad3 CSzgrii ndeki spinler B alt °r
kristal késém -ok farkleder ve iKki késeée
etkilekimlerinin kar makeéek ol ukuml ar éna
[FE|A[Fe*, F€'IBOsile verilir. A ve B alt ©°rgg¢le
d¢zenl enmesine ters spinel yapé denir. N

net manyeti k momEnndekBykhag&m@maaki adeéer

Curie Séc akFleadjreomanyetl erin elektronik dejiKk
raj men ter mal enerjileri zamanla dejikKim
Bu ol ukan et ki Curie séecakl éeje (TCuie ol ar
sécakl ejgléetneénda ferromanyettendlez einda didrg z e
manyeti zasyonu Curi e sécakl ejéenda séefer
(M)-seécakl é&kk(eTki Igrgefoitjeididlemi kKt i r .
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Secak) «
kekil 1. 2jlén Smxmketi zasyona et ki
Ayréca Curie sécakleje minerallerin ki ml

bir parametre veAwapas &l ebimmnyeel ki knti inre.

sécakl ejéen@@llsahip olabilir
1.3.2.4 Ferromanyetizma

Ferromanyetikmalzemeler her hangi bir méknat @&sén mat
méknat @&sén manyetiylR naleamékinadielsé jadbemiibli ¢ ea
Ni kel , Kobal t nmneée ib-uenrl earr €mardmzngemeshatemelerin
aksine ferromanyetik mazme | er i n at omi k moment |l er i
glesterirler. Bu etkilexkximler elektronik
momentl erin par al el y a da a rierriorpaayetk | e |
malzemeler baj el manyertii K1 @cen r g e keeémbdgdy yek o1 ¢
kendi sini meéeknat é€sl| akt Sadegaemigniksl vekobaltada a f & n
sécakl ejéenda ferromanyeti ktir. Ferr oman
e

rromanyet i klerdBuvmalzemdaekin nsamyetig mémentlemanyetik

ecakl &)

zanér |

e
y

agewrl ujunda deahineb¢igynalnybéti zasyuwia yol
ésdama(( ferr omanyedteidke r ® X e Iplair kalmearni:
a

~ O Q
D

D

r.


https://tr.wikipedia.org/wiki/Demir
https://tr.wikipedia.org/wiki/Nikel
https://tr.wikipedia.org/wiki/Kobalt
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A A A A
A A A A

keKildFerromanyeti k atomlarén manyeti Kk

Ferromanyetik malemelerin belirginikP z el I1defi Banl ar ;

1- D o | mahyetizasyon

22Manyeti k d¢zenlenme séecakl éj] é

Do ] madnyetizasyonmanyeti k al anén yoklujunda, h o
mi kroskobi k hacim i-inde var ol an net
beyekOAR¢ dleeke ronl ar én Sspin manyetiKk mo r
kavram | abor at mizsaaa tdar dsupadnydtizasgoaydur. Doyum
manyetizasyonu, bir manyetik alanda elde edilebilecek maksimum manyetik momenttir
(Hsa9-Bu al anén °teraspdepdmabifktekiti éd. diBuk maz

T =

S

. /

i Sat ¢rasyon Man

ManyetizasyonH])
&
1

=
s
=
B
=
E

08 1

Uygulanan Manyetik Alan (T)

k e KLi18.Ferrananyetik malzemelerima ny et i k al an alténdaki
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Paramayetik ve ferromanyetikylggunl uk arasénda b¢gyeéek Dbir
mazemel erl e k € y as ktixk nndazgmelerid amanyetizasyonaolana n y

sécakhvejentda derecel. manyel[RlG.k al anl ar da
1.3.2.5 Antiferromanyetizma

Antiferromanyetizma paramanyetik atomlardano | u knaalzemelerde g° z | eni r .
Mal zemeyi o | uakytnuér aln¢ yegtkoenglkatreneydana get i r
karkel ékl & et kil ekmeisdollau kaét nhoPmeldngydkee d ¢
ederlerrSonu-ta madde di amanyeti zmac abkeBezrer i

° z e lahtifefroenantyetizmaenir. Antiferromanyetikmalzemelerd¢ ¢ m s écak | é k
d¢ K¢k dovege@elrulkri AnvefertemanyetiKk madd
doygunl ujun dej i KiNweelbis)é ckapkkl téi]keévemreNdat k b & k
sécakladjteemam antiferromanysesttickn d d a wraa nménka
d

avraneéexk [20]°steririler

14. Medi k al Kmpl antl arda Kull anél an Mal zem
1.4.1. Biyomalzeme Teknd oj i si ne Genel Bakeéck

Tébbi ama-llaean iva n k wlrleda n éiyomalzemerten dlazak me | e
adl andéerél makt ader . 'retilecek bir biyom
vV e °czellikte o | Bia m@zemgninly afp@e k t e d d iefini bi l

ol ukturdukl ar é dAtomsah meitebedlé yiatpiékakti d mlda rré n
mol ek¢l l erin olukAuomuaklkdaae gdpdeni at oeun
ve elektronlarén -ekirdekl eok s awenda kal e
araya gel mesi ywiekr oskeaan i lyea pnai ke eblaagdi | i
adl andékelgérel e¢c@pl giaekbriobydagp ey ap el mr mt i r .

Kull aném sérasénda, b¢etéen mal zemel er mar
tepki veirler. Malzeme¥ z eleri; i kbel i r | i bir dexk et kiye
be¢yeéekl ¢k bakéméndan mal zemeni n kendine ©
tepkidir. Kat é m anhekaaiknadektekr & snendriyetile dptikive | e r i
bozulmagibi alt kategorilerede ay r é | Blba d ti ir k|, idla y anaeetailuke,

kavrameanaai k °0zrenlelki kb eaeraManyerti lke s®4 alrl.i

mal zemenin uygulanan bir manyetik alan e
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bi |l i mi v e inimilhgindias$ lainjgnda, yapé ve ©°zell
i KI enmesi ve perfor maems éd acdhlamalku | gazmeyaek t ia k
Bahsi ge-en bu d°rt bileken araséndaki [

g°rd¢kl er immeel zbearmd léeriikrenper f or mansé da ©°ze

o))

kekPdMal zemel erin fonksi ydlnunu et kil

Biyomalzeme Bilimimal zeme bi |l i mi ni ol uktuopal bue c
yapay mal zemel erin doku Ve organidear i

Biyomalzemeleri ns an vedwhkmsd gyloinunu cwaint ier md kk uod

i Kl evlerini y eorrigrden 64 etkil emmes ik \a ensmatamily Vea Kk u |
fizyol oji k ia-eedagunvi¢guccut g¢egdenal , yva&k admo ms
malzemelerdir.Bu malzemeler; sr e k | i ol arak wveya belirli
akéekkanl ar é, doku vende] énul anpa.wiiadaiulner
farkl & organlareé i-in biyomal zemelerin Kk
1.23) . GAztasarl anan yumukak, saydaimens su v
mal zemesini, y¢ksek dayaném gerektiren Db

Bu nedenle uygulama yerine g°re mal zeme

biyomalzeneni n MR ci hazénda kull anél abilir o
bi youyumlu mal zemel er kull anélarak ¢reti
kekil lonR2Bs ibyWde@n u nfu yitirmik vewnlartéanmayme

kull anébagamwérnyafonksi yfommruknlué dtesrt ekl iey bny
veecktult d anéel dg@jsé elrC Il greelkegre di r .
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Kontakt Lensler Hidrosefali Sant1

Maksillofasival Implantlar
Merkezi Sinir Sistemi
Dental Yenilemeler .
o Kateterleri
Dis Implantlan Infiizvon Portlar:
Trakeal Implantlar
Kalp Pili
Trakeotomi Tiipleri )
Viicut Igi Kaf

Gégiis Implantlars — ~
Uroloji Stent ve

Damar Implantlar Kateterleni

Yara Tedavi Kitleri Ilag Tagma

Sistemleri
) Periton Divaliz
Damar Ici Kateterler Cihazlar
Inkontinans
Safra Kesesi Stenti Cihazlar

Ortopedik Implantlar \"‘“ Penil Implantlar
Obstetrik ve

Jinekolojik Uriimler

Fiksasvon Cihazlar

. . a Hemodiyaliz Uriinleri
Osteotomi Aletler i\ |
N
- II |
Kiiciik Eklem Implantlar o | Yara Drenaj
'-'::431, .‘!,,."' Kateterleri

keki B. FanRsi yonunu yi tirmick veya tamamer
kull anél an veya organeén fonksi yc

biyomalzemelerirv ¢ ¢c ktutl danel HXB]l gel er

V¢ cut t aan kiyomdlzanmelerlve implantlai;onk si yonel Opas# | | i k|
implant ve aktif implant ol ar ak adl and 24).ePagfr imglantlar,( k e k
fonksiyonl aréné ve desteklerini herhangi
medi k al i mplantl arder . Omuz veya kol e k
anabmi k ve fonksiyonel ol arak b°lgeye uyg
ekl em i mplanté pasif I mpl antl ar a léerininek ¢

yerine getnrebiekmebni k bir agl¢gar ¢wmea tkleisK inre
durumuna bajl é& ol aekaks djalr&y a&mileikre ly ére.ir k@@t |

ya da kabte bir aritmi problemigibi durumlardapr obl emi n yakandé]
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probl emin kaynajéna wuygun ol arak tasar/l:
kd p pil i veya &ulbak cii-hiazilmpl ayretrlilaerkt i r i | i
aktifi mpl antl ara °rnektir

/
keki2h Blyomal zemel erinagyumygludwénals@ : diTk
Polietlenk af at asé& deste]ji (b), Kul ak i - i mp |
Bi yomal zeme m¢ghendi sl iji sayesinde g¢negn
i -erisinde gel i ktiril mik vV e czerilerine
artereéel méxkteér .
142. Biyomal zemel erim $grebsel Gel i K
Tari h boyunca dojadan el dev¢ecdutltean ifkalrekvié
uzuvlarén g°revini ¢stlenhasi ggmgmgydank
°nce bir ayak prRootneaziéllaul, | atnddgidnegmdpaa eA
2000 yel ©°nce dik implantlareénén ilk uyg
mi |l attan sonrbau g6¢0n0 6K wl lyaén éllaaand agsseoi nt egr
uygul amayée ger-eklexktirmiklerdir.
Dr . Listeroin rla8h6i0otl ek miaj isniergel icketri r me s
ol arak ¢reltamelnerbiiny oymmmgeésénda kul llaimeéel an
gi bi metall er i mpl antasyondan sonr a y aKk
bakaréséz kal méklzasg®d®munByYnemr kmzasmasiEh
d¢zel meye [2Blakl améxkt ér
Lane; 190001 eki @enbagké¢ bl &leadrakreae €kr etl i Kt i r
Sherman ise Lanedin ¢rettii]i bu pl akada
mal zeme ¢zerie@dékéngedigkigmmegdaieer ¢ 0kekskbkr
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seéerkl i J i ni il yni liesket i V¥ anre& deyiuink akl val Kkbbandod@, kd & r
19246te Zieemrdalnd ktudranél an ve i mplantasy
CoCr al éelefinkrék edi Pmskanmaz -elt kzleums-ad 1 &
il -erisindég&akweodyoeaci nin y¢kskk3 900 dnaa sa&s
metallerden olan &@nt al yum bul unmuck, ancak de¢ K¢k
i Kl enmesi ndeki zorlukl ar nedeniyle ortop

vV e

pl asti k certrg28hi de yarar|l anél mécx

0_0_0 0~0_0

@
o _0_0 ©_0_0

(b)

kekpkadKelmi k kéer ékl arénda kuélnlaanré:l an pl
LaneP| ak aSteernmgn Pl akaseé (b)

1926 dayHelr@moves mar angoz \kaddr afémanm @yus kK u
ker &kl ar &n é n amtaenc aDaha sonra,eSmilReext lears en 1931
femur bakénénniromamkeom Mharekegéetiiren il |
tasarl améxkt eéer . Bu ¢ré¢n daha sonral aré
SmithPet er sen ekl em rahatseézl ekl ar éne t e
ol ukturmak amaceéeylmaséemurnbgkpawvmaslmkdlab
Bunun I -1 n; Cam, iRlyumeak syararla@meck d [eir t. wea r
biyol oj ik a-édan daha uy uml u ed 0ddaulj éuk ¢
kesiminde k1l | anél mekt ér . rtrdplasti zcernatsindeke k i bl adkea, r € |
uygul amal arEyaasceéebzi | Jndat kardexkl er t al
tasar eémgréotaekz i K ulkl an ¢[R4né k1t9é4r0 (vkee k1i9l5 01 .y2
m¢ ke mme | saydaml ek Ve bi youyuml ul uk o

polimerayné zamanda kornea uygul amal ar énda
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Fenu r Bakeée

kekidKall.-a artropl astKmplnadret & ul | ané

Cerrahi tekniklerdeki z or | uk |l ar dan Ve mal z e me pr
kardiyovask¢gl er i mpl ant uygul ambatdar €6 1
kan damar é i mplkant lkarmP® | P onleiret iAll édmdam, A G¢ |
yapélan rijit t¢epkebuolyapak agr etaimamil rat i
ol mu Dtaunra.r I mpl antl aréndaki en b¢yeéek ge
Jaetzta ve Bl ackmorlerid veaPo bf @ k diaho rPiotl riivli
kumx i mpl antl ar &mklaniméan & lbmienglatiafdayleno nr a
Orlon, Dakron, Teflon vevia |l o n il e denenmi Ktir. Kal p
19506l erin ortasénda ger-ekleken a-=é&k
ol muktur. Starr rve ahéwardceg, smatctalyeki ek
top (keBRilkull2anarak il k ticari 28]l p k a
Bununla birliktey apay kal p ve kalp desTaekldcedhazl
i mplantl ardaki tari hsel gel i kmel erin kEé

keki2l.StatrEdwar ds taraféndan met al kafes ve

cretilen kaktpikap@knekéena ai
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Tablo 14. Medikal implantlaé n t ar i hs el gel i kKim s
Yéel Arakt eér mac Gel i Kk me
18.yy ve 19.yy Kérék tedavisinde kul | g
sonl ar é ve Ptbdéden ¢retilen tel
18601870 J. Lister Aseptik cerrahi teknikler
1886 H. Hansmann Ni alakéemlée -elikten Kkeérn
18931912 W.A. Lane Kerek tedavisi i-in -eli
1909 A. Lambotte Pirin-, Al , Ag ve Cu pl 3
1912 Sherman Vanadyum -eli k plaka, t ¢
kull anélan il k alakeéem
1924 A.A. Zierold ¢el(iCkoCr Mo al akéme), Cu,
ve Al alakéméndan daha i
1926 M.Z. Lange 188 Mo (%24 Mo) pas|!| a-8paslanmaz e
-eli kten -o0ok daha iyi kg
1926 E.W. HeyGroves Femur bée&jyamd& émar an gné&ck tv
1931 M.N. Smith-Petersen Orijinal ol arak Pasl anma
Vitalyum ile dejiktirile
-ivisini tasarl amécxktér
1936 C.S. Venable, W.G. Stuck Vitalyum; 199 Cr-Ni Paslanmaz elik
1938 P. Wiles KI'k total kal-a protezi
1940061 ar | M.J.Dorzee, A. Franceschetti Kornea i mplkdikier| ar e i -1in
1946 J. and R. Judet Bi yomekani k ol arak tasan
ekl em protezinde plasti]
1947 J. Cotton Tivealk é ml ar é
1952 A.B, Voorhees, Kumaktan yapélan il k ka
A. Jaretzta, A.H. Blackmore
1958 S. Furman, G. Robinson Kl'k bakar él @ dojrudan ka
1958 J. Charnley Akrilik kemik -imentosur
uygul amasé
1960 A. Starr, M.L. Edwards Kal p kapak-é&j é
1970061 er | W.J.Kolff Kalp nakli
1990061 ar Kemi k b¢gyégmesine i zin v
1990061 ar Silikon g°je¢s implantl an
2000061 er Doku m¢ghendi sl iji
20000601 er Nanomalzemeler
Tarih boyuncane d i k a | i mpl antlarda yakanan t¢m b
vegcutta kull aném amacéna en uygun «kekil
kull anél acak en uygun biyomal zemenBun be

¢
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noktada, medikal implnt | arda kul |l anél an mal zemel er i
kavramlarénéen °nemi ortaya -ékméxkter.

143. Tébbi Ama-1é& Mal zemel erde Biyouyuml ul
Hi - bir protez mal zemesinin, Il nsan kemnij
heng¢z yeter |l 2od ena k a |l Idaan ed gmagm ;a ol an bi
mal zemesi mevcuttur. Bunl arén bir késmén

taraféndan standartlaré hazeéerl anméxteér.
g°ryeyrul ma dayanémeée, tgekliukne, kagreozyore di
akénma direnci, biyolojik uyumlul uk, haf

°czelli kleri gibi bir takeém dejefd2blerin op!

Biyouyunluluk b i r b i y o ma ldundiaikeeh kimyasal,iyalojikve mekanik
davranékéna s aj | ad 8iyoayumhulpkt terimu ik olarakul®d u r .
yél éndaki MmaHegydli @d @At HemsRy t araf éndan ort a

Ancak bu teri min Kul l anéméneén y agl.énl ack
Biyomalzemelerin- ekk ad &l méndaki d a v rolarakénalderaetegn i | e
vegcut i1 1le biyolojik, fizyolojik, anat omi

k o y ma k Biyauyuwmtuluk, doku ve organgibic anl &€ siddjerndcan itle
halindemalz e mel eri n vg¢gcut il e temasé sonucund
yeten[@7.i dir

Biyouyumluluk bir biyomalzemeninmekanik d ayané ménén gnalin € nd a
°zel lijidir .malz&réyrg ueyturna fué n e -evreleyen

ilti hapl anma, peéht deriwpktit¥ gonudunbbuoimaims e m¢
ver di ] idedorederkced kelre dér . Met alpiH dbeiPyeocamrad & &mae
dej ifraavkilcéokuveak ek kanl aré il e s¢rekli veya
Ky i me k a nbiykuyutnlmlek] Korozikona dayanm, sten s¢éegrtenm

dayaméem®mal zemel er den By k ébgganalzemeteralerjlk| i k | €

reaksiyonlara neden olmam& zehi r | i ¢ r é&nlkeorl as/a Ikgeéklial nhae
olmdeé v e sterilizasyon i kkaybetneneslidirlen d e

Bi yomal zemel er i n; iSsteén mekani k °czel l ik
gerektijinden, kull aném yerlerine Ilgi°re

b¢yeéek °nem 428]z et mektedir
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Knsan ;pgotudun i -eren oksi | e metalik malzeneler - ° z
i -1in koroziBu Imad zemedmda@&ren uzun sg¢rel i k
beklent Uygun se-il meyem¢ibuttmekalokyom!| g2em
ve doku i-erisine girerek zarar vermekt e
Son yéll ardaobuyemli 2eme ml er i i zeamk ne °
vicudun doj al dokul arénén yeniden yapeéele
uyumlu biyomal zemel er gelixktiril mektedir.
Biyolojik uyumluluk;v ¢ cudun bi yomal zemeyi kabul ed:e
bi yomal ze me, hem biyomal zemenin takel dej
metaller, polimerler ve kompoktiter uygun ©°zel | i Kiyoealzeree- i | di
olarak kul anél abi | mekd wedymrani ssdjalnamakt adeéer | ar .
mekani k ©°zell i klerini mavy,ané su&ruavl Br ¢ o wye

tedavisinded e J i Kt i r i | me s ie rsahiptir Yeehi diyoknalzeamelernpyasaya
-ékmadan t° niceer ivsicrude i st enmeyein- dogitrayd ték

biyolojik testlere tabi tutwirlar. Kl k ol ar adka hvag csuat n rdaé kdéan dvag¢ c

testlmal gbaupneéul t aki ben Kkl inik denemel erl e
performas € t e snplidirt Bdybmal zeme -evresinden a
patolojiki ncel emesi , bi yomal zemenin biyolojik

Ortopedi ve travmat ol ojbiyahwmlklukdndy & m &@darman b i
kul | anéagireallearn.é nTa¢glne rbeu rtagsme n lerjiky b amp € g e knk &
ve geneti k ,kaasprévg iihagacaznaderuolabilecetkileri olabilir. Bu
yé¢zden, kul |l aneéd atcakt Ha-oprkum&ling2@jane mii r

1.4.4. BiyomalzemelerinMR G Uy uml ul uj u

Knsan wnggcluzd,undamar R omurf@a k| EBiedekd 1 ge b
kul | an-élma gg@mmaa & kiyomdlzamelerinf ar k1l € mekani k,
opti k ledeod ImMaiskée bekl| enibrb® |IDpe ayreseyk ail Il a
farkl é& t ¢r deenpi g bimlHalenddmeli aenré !l makt a ol an b
y¢é¢ksek b i y o rbigdmetadlen e Ibigoseramikler, biyopolimerler ve
biyokompozitlerdir. Biyomalzemelerin biyouyumluluk \@yome k ani k ©°zel | i

i yilektirilmesine y°nelik olduk-a geni k
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i retil en kerinlylmimad wyeural ul sjgurmt man & awve t ekh
kull anél an teéebbi g@eruyrutme lie-meer | sii ;mtdeml celrma
a-éedbaryomal zekekig eRant gen, Bnrt ¢gli eomae t ceibhb
kul |l anédy@ygleamdan etnaekij i biiyemavliigzceumme et ki | ¢
sajl ejabizrar &t ke meydana gel memektedir.
bi yomal zemenin yadakérmozea\krhailskaktedid &€ @9 ruxn
Tebbi ger¢é¢nt ¢l eme sistemlerinden Manyet.
i nsan sajl ejéna zararseéez ol masé ve y¢Kks
edi |l mektedir. Ancak, MR G cii jhealzbéin e gn® rgefnrtég
cihazlaréna g6Ircédndfol dpulkamt ftaakdypare iké sikll e
mevcuttur. Ki kinin MRG ortaménda i ken h
bi yomal zemenin; MRG cihazeée i-i mdr[B3umlu v

MRG séraseéenda; ® kstatik manyetik yalanknangekik ragyo -frekans
darbel er i ve zamana bajlée olarak dejiker
al anl ar ; t eébbi ; anplant Istent,| paotezkwveya | etekirétlara gibi

bi yomal zemel erin yapéseéene v e deli doigdkogki y o0 n u
dokul ar da el ektromanyetik et @ei Ilsahigtir. m o]
El ektromanyetik etkil eki min; sécakl ek ar
fiziksel dej i ki mler il e sonu-|l anmasé, I
olabimektedir[31]. G¢ n¢ m¢ z eMRIGad dre 1| i kki | ol ar ak
15 adet © Inpéndka mecottmruBurlaedan 10 tanesi implant edil kalp

pili, 2 tanesi ins¢glin pompaseé, 1 t akmesi
geni Kl emeyi ké@eanlge- | eylaexdcae kmay dhars §2% g6 Bimi K t |
-ocuk i se ok SGojram méaardkaée rhaun uMRRu B mMEmas &i 60
[34]. Bunlara ek olarak, MB or t amé nd a b ul un dkuabjeldrdem f el
kaynaklanany ¢ z | er derecedlad d @ u yanmasé ve damagoat | an
edi | Bkt ir

Meydara gel en t¢m buMRGCcshheEndaskbhebanél an
al anl ar ve bu alanl &r ci hey@emskud exi met gi
bi yomal zemel erdi r . Kl gi | i probl emlerin
I mpl ant GariéghmzBIR i | e uyuml u vireektedjr¢Dveej nii Kkl i1 kr
I mpl ant | ar diymakemeléraMi® ¢ alhaz0é i -in uyumlu
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her hangi bir sogrks ekyagganmadamanyeti k al

bulundurulabiecektir

Bir biyomalzemenin MRG sistemi i | e uyuml u ve dugmuwenil i

bi yomal zeme ¢reti mi nde kul llidrnBgdmalpemenial z e m

yapmasreyetik °zelli kl eri i ncel ener ek vV e
uygulanarakk ul I anél an i mpl ant én MRG i | e amay uml u
verilebilir. Bununla il gildi ol ar ak, me d i
ve manyetik ©°zelliklerini i ncel emekte f a

1.4.4.1Biyometallerve MRG Uyuml ul uj u

Biyometaller uygun mekanik ve biyolojiv ey a el ekt r i ks eelinsahz el |
vecudundaki i Kl evini yitiramséseaertyaddalesty
amackyl makébdleekialr 1. 28.)

316L d¢k¢k kRadloanrelimavza k@ mly @ mC o Grg, vhgnklad rae&,e
TiveTial akemé mal zkemeda&rbe sy@meldakiéenmaya ka
mukavemetd avr gn &k é avant ag d melél iskalyee sy anpleey k al

plakal aré ve vidalare, kalngnpislrlegaiyingiémd &
ol ar ak etdlid bayom@alzemelerdi36]. An c a k , bu t¢rdeki bi
biyouyumluluk problemleriv e f i zyol oji k -evredeki kor oz
gi bi dezavantajlarée da mevcuttur.

Protez (Kron
Di k Kapl ama)

Di kK e
Dayanak
= )
Cene == .
e | e Kmp |
Kemi | == ",
-

k e k 28.Metalik Biyo mal ze mel er : Di k Kmpl ante (a)
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Met al i k 1 -erikteki I mplantl arda kull anél
i mpl antén manyetik °zellijini et kMR@ me k t
sistemii | e uyumludur - ¢ n k¢ dedmaryetik malgndap i ki k ana |

manyetik kuw e t ol duk- a de¢ K¢k s ammanyetik enaldemel i r .

manyeti k alan etkisinde iken doku veya o
Ancak, metalik implantlarda Fe, Ni ve Co gibi ferromanyetik elementler de bulunabilir.

Bu elementlan imp | an't ckriet kmt Réef er momma niyledlei k °

deji kec ®bt aBfyeersréeoythaany et i k ©°zel MRGIi oratrd mén c

bul undurul mamasé gerekir.

Manyeti k alan i-erisinde bulunan ;mak&ihi k
b°l gedeki dMRuU gPecimbgla@aniékRk - ékmaséna ne
G°r ¢nt ¢ odratreafka katdéel a n dneertéallaink biumpd varnum;b ul u

i mpl gaken -tebbsindeel eme gerekiyor i se

Géengdthegz kul l anél an mimpd anaf Eat ekl &r et ar ak
ol mayan el ementl er kull ang?tdgne¢, dé ke aRIC
her hangi bir e tbknmgseer 2§ bbeam iompmMaadrétjléar € t a
dahi grskiemdii KMRG - d ki minday a g € indevans emektedir

¢tal € K malaaénzaé ng ay e s i n mhetalikbit i dupjlua ngtiéboni MRG uyur
geveni b irlbigi biehmpled ®mnaly §n MRG@GKidIedkrdde® n | |
olaraky a p éeetehtib i |

1.4.4.2. Biyoseramiklerve MRG Uyuml ul uj u

Biyoseramikler; y ¢ k s e k basmestdatyialn e & jr lc @ ,midgr me | €
elektriksel ve termal izolasyami b i ° maydsihdeekcin ediimektedirAncak, sert

ve kéreéelgan ol mal aré dezavantajl areéedér.

Byoserami kl er; doku il e etkilekim sonucu
bi yoaktif v e bi yobozunur Biywihemaskramikleden e g
Al ¢ mi pQa) ve( ZkKonya (ZrQ) ile biyoaktif seramiklerderHidroksi Apatit (HA);

ortopadi Kk ve dent al uygul & he k a . Kalsiyugndsfhta n € | r
i -eri kil bi yobozunur serami kIl er i se i
kul | anél makiftamnderamikler Ba kgnokegret | er i nde K[3F). | anél
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B

4

(a) (b)
kekRd9Kelmi Jjin dojal dokusu (a) ve Hidro

Seramikbiyomalzemelerma ny et i k ©° zeil {1 MRGB ec iolh ana@ €é¢ €t am
manyetizasyon problemled | u k yaogr mani mp | ant & tdaek ézyarma rkli &
etkisibulunmgac&te.r Ancak; bu t¢rdeki I mpl ann | ar é
t amamen g¢vVvenl RF dadbalep veGradima Aleane ;i | e et ki | e
kaynakl|l anan s é&c akdakohktrolaedilerek kedirleneligcelpr. ol mad & ]

1.4.4.3. Biyopolimerlerv e MRG Uyuml ul uj u

Polimerler; mo n o mer deni | en ,khirbirlerhe tekaaidlae kaljddé e r i
ekl enme s izil rec lioirl nuakeakni daha b Biypokmeneiésmek ¢ | | e
ol makatay ¢rwd i bmg b ey u nsayesindebiyomalzeme élarak

k ul bBbdmektédir Doj al obo lbenzkriklerade di | er bir ava
Mekani k dayanéelmjjagreadakti ajd ¢ &lzimansaénnl aa rva¢s) cm
par -al anmal geéi nht igmhma kdezavdantajablabijmektedinf38].

Pol i mer biyomal zemelagfhEnekuyggekamadéensa. adi

/’

\ ' i

= /

]
(b)

k e k BAPolifnerik Biyomalzemelerden PMMA Leng)( v e damab) i - i b
Pd i mer biyomal zemel er manyeti k °zellikte

manyetizasyon problemleri meydana geime kt edi r . bDo li anpd saénytléa t
ki KIMRE&E oré@mmaadmryet i k kuvvet ol ukumu a- €es
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bul unmamakatka;d @ébu tAnrcdeki I mpl antl ar én MF
tamamen g¢évenli olup ol madej e, RF darbe

kaynakl anan s éc gkt lohtrel adildre& leekrlenediliu p ol ma
1.4.4.4Biyokompozitterv e MRG Uyuml ul uj u

Metaler ve seramiklerinsertlik dereceleri insanv ¢ ¢ u d usertidokulara oranla
10~20 kat dahafazlaolabilir. Ortopedikcerrahidek a r Kk € én& k e prablemkrden
biri de kemik yerinek u | | a mmethl gacda $eramiki mp | asertlik&erecesinin
birbirini t ut ma m&enkd/€ implantabineny ¢ k pa y | a kdéd jnrausdea n

malzemelerins e r t | iigifidir.y Kmp | asertlie derecesinin,temastao |l duj u

dokularla ekdejelacak kKeki |l agar |l anihkemkee, ol ukacak
def or ma engetgacekia Kue | a n étnydomd li u ms u zitadakk aalr é r ma k
a ma c éliffelleag ¢ - | e n dpolimerik malzemeler,yani polimer kompozitler

alternatifolaraks u n u |l mEB¥.t ad ér

Kompozitler; metal, seramik ve polimer m,
malzene s i ol ar ak déekenel ebi Lir. Bu bakeén
kompozitlerin fiziksel, ki myasal vV e me K
mal zemel erin ol ukturul ma ama- 1| anryetersizt e k

kal masé duanr kientmattepilerd at é1 ar ak kiesntgehii lken r9d 2
yeni boil ru k¢t rufdima kt e r

Biyolojik a maé- Kompozitler ise biyokompozitler olarak ad|l andér €1 ma k
Biyokompozitler; kimyasal stabiliteleri, mekanik d a y a n éard éarveelaprozyon

di r e mebiyoeyumluluk® z e | |sayésind@mpiantolarakk ul | an é4thakt ad

Kompozit biyomalzemelérn i - ekruiljlianndéel an el e mmanyetike r e |
°czel liJi hakkeéenda fikir sahi bi ol unur.
bi yomal zemel er de bu °czell i kteki met al i

tehlikelidir. Ancak diamanyetik veya manyetolmayan kompozitlerdeMRG ci haz é
ortaménda manyetizasyon pdenhd emimplk antmeyt
ki kiye zararl & bir et knismp ldaen thb ualruenmnmaMiRaiX t ¢
bir hasttamamen g¢VvenRKF darbdlauve gradiennalanéilp € ;

et kil ekiminden kaynakl|l anan sécakl ek ar
belirlenebikcektir
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1.5. Literatg¢r Tar amaseé

MRG ci hazénén malzeme ve Dbiyolojik doku
standartlarMRGci haz éndn rg¢povien keki |l de kul |l anémé

veanalizp r o s eideglgilibearz € - al ékmal ar kunl ardeéer :

1 Shellock ve ark.; MRGr osed¢r | eri,nig¢bvieynoliokj ivke ehte
a-éséndahandacktBumern ;igradient miyeiks alath, eRF
manyeti k darbel eri ve statik nmawmtiet i |
Metalik implantlarda manyetik RF darbelerinden ve Gradient Manyetik
Alanlardan kaynaklamaé s éméme ydana gel di i ni ort
Klinik uygulamalarday ay gén bi r kK e K i3.0 @ Statik raanyletkk n € | a
al aneén; ferromanyeti kolobkat¢takh@datatedk
°l ¢m¢ Vveya sakat k alemay @l hgetirthtiekt¢adiei d d i
Ancak; Elgiloy, Phynox veTi t anyulaé abakémf err omanye
I mpl anil%r @n manyetikkul abahaasisg@&amamés é
gevenl o ol dukl ar e n éEdwadssnpodet Pr&000mkalp | er d
kapakmpkantVMRG eg&vamilirlifji t ekt-laer i r
d¢kéek seviyel er de intoolrukk tvuel umagnlyzel tei nkmi kku
séraseéenda yakl akeéek 7.2 N kuvvet ol u
kapak-dapandan -ok eddalyede¢swdik Kuhuvet c
tip kalp kap ®RK>- éskélraarséénnédna dhaa sMa a- ésé
tespit edi limigktliir 8.a@ y¥kémpal;akadar ol an
alanl aréen biyolbojikeatedan!| cedemlkdtbd d é
[2].

T Woods; MRG ortaménda bul unan medi k al
uyuml ul ukgll ar éstialnaai t | ar é arakter méxkt
eki pmaneén MR kokul |l arénda kull anémeé
eti ket !l enmAaSIM (Ameridam Society for Testing and
Materials- Amerikan Test ve Malzeme Kurujpu t ar af éndan basé
standar t DbleO(lnternatiokal Stahdards Organizatiod| us | ar ar a
Standart) an a¥afgemdan; pasi f cerrahi
géevenldod bir K dekiligili geeeksikimlérrl eaniézrd ae &i | mi K

pil i ve n°rostim¢gl atorrengiMR oaktainfé noha
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Kulll amiél mel er i i -1n bebrlenmédsil iy° ngnélel |
IEC (International Electrotechnical CommissienU|l us | ar ar as é& E|I ¢
Komisyony Ve | SO6nun ortak ar acktéedrama&lnaras
vegcut dekée ekipmanl arénén daha geé¢veni
bu test metodl arghepddgeed | KO0 kr i-lad BikIma
duyul m$R]t ader

T MR Karaojuz ve ark. i se ma n y e tkalpk r ez
pilleriniince | elendrk MR ort aménda kull anél an st
manyeti k alan ve ,kadpoprekaens gkenl ad
ayr ée arakterméexl arder . MR ci hazénén
getirebiluezcedur uonluammsén ol ukmamaseée i -
uygul anmasé gereken hasta pozisyonu,
késétl anmaseé gi bi bazeée [4&Enérl amal ar &
T Feng ve ark.; vegcuda Iompl ant endan| mi kK
kaynakl ananmieke&téend& krdifaeaBluenadil €mimada;
iletken  bir yéczeydenkiiktalr@elntbmilkined i adl e n & u |
teorik bir Hyygens Pramnsibioderg ar ar | anél méxkt ér
prensibindemanyeti k al andard ek hndipkktl asariésgm éu y g L
manyeti k alanén «kKiddetine, yé¢zeydeki
akéem m kirajriéen ol ar ak diefd xknekrnemrdiger iBI°
leel ekt r i Kilstlehbir anplantdotamkalp pili ¢ z e r | MR eekili
€sénma amialkstéanrdéblgiy ¢ k| oklainda bel irl eneb
ar k. 6éen yap mé kada kuthuldndn adeledenieysel ygudaimalac

i | e kar kvéel aokrttéarléalmmaé khat a mi kt g4 e %15 o

MRG ci hazénén biyol oji k ndak wr ailedlgdiroreadzedlais é

-al ékxmal ar Kunl ardeéer :

1T Schaefer ve ar k. ; gradient al anl ar én
i nd¢gkl eyebi | di jJ i nnt mamyeetikialant ilenkiyolojik dokutar. Gr
araseéendaki et kil eki m; gradient manye
yojunl ujuna, har moni k frekansl arén ve
kut buna, akéamgpal é/mecrua ,t a & ieevdtilg il k hzell
zarénéen duyarl el ejéna bajl46l. ol ar ak dej]
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Schenck; MR ci hazénda kull anélan sta
czerindeki fizi ksel et kil erini i ncel
tamaménén diamanyeti k karakteristiije
stati k marby etoil ko alka rdédkoy lraurd agnz ecriidrdde b
ol madej éneé gzl emlemi ktir. Be¢eyek bir
seviyesinde bir nmedup y et ibkun kov vdeat deel] uet
aemayacak kadar de¢kek binul srext gedmé Dé

h¢crelerinde i se statik manyetik al e
yer - eki mi kuvvetine oranénén 0.032 ol
czerindeki stati k manyeti k alan Kkuvve
%40ndien d¢gk¢gk seviyelerdedir. Bu i se
h¢gcreleri szerinde fizyol oj ik a-éeédan

goster ekt edir

2003 yél énda; 1 T geé¢cendeki bir ci ha.
Sér asngasca ebr al Nt aaéyamglbatierk € Kk iohian al
kal maséna sebep ol aon s emmg | AF°BmMges | ¢
ebaténda bir . REzydarki bl uwmmmtabrar , RF [
Kekil de bajlanmasél veolkal dalanéad maapor |l
i ki bacajéen veya iki kol un birbirine
yanékl aréen ol ukmaseée |kae kklair kdpdr]askoen umélka né:
Ci heaszeéénnméany a ol an etikiigii eaz @i nalagamalea e
Yeung ve ark.; giri ki msel MRG sér aseéi
kel avuz kablolar ve dijer tel yapéedak
il i kKkilirmdeljerdenbdul unmukl ar dér .bir Dok u
t el czerindekmanReFn ebt¢kyi¢lkil k Bl dei sahb
edebildikleri teorikbiry ° nt em gel i kt i rmi Kkl er di,r . M C

i zolasyonlu ve a-¢ékl ektrickeakambal @ndg
SAR kazdamesa@gl amal ara katarak RF et Kki
et mi K| eld dMRksistendinddbl@ m den késa d¢gz bir ot
Ki ddetW/ kign d£j erine kadar - ékraddb20kmnece]j i
-apl e, 6 0 cm uzunlujunda bir fant om

di el ektriksel ge-irgemlibjiir %dT7a,péi lodtukce
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3339 cm arasénda 3 c¢cm araleéeklarla dej
bajl ant &, zkeahilnadlearle. 5 T MRG uygul amaseé
sécakl ek dejikimlerd:i kaydedi | miAfipt i r .
a-¢el e 11. 4 ms TR aral ekl é ol ar ak S
numunel erde telin u- b %Il gne s iinsdee, o rmian
gzl enmi ktir. |l sé artéekénén en fazl a
yakén uzunluktaki HM&8Il 1l er ol duju g°r ¢l
Baker ve ark., implantlarda meydana gelen MRG i il i ésénma mi
belirl enmesi i -in ©°zgg¢llerds.o] Biu man oir-ainng
ve 64 MHz MBlanenéhkatzelrar EDeneyl erde i se
ter mal °czelli klyak &ni nd din¢lind deldudde wn al
fantoma konul an n°rostim¢gl ator kul |l an
termometre kullanél madaérv.e FHRarkllé MR
alténda sonu-lar alénmék ve impl-ant u
Fast Spin Eko modunda 22.35 W/ k g S
kaydedi |l mi ktir. SAR dejeri il e i mpl ar
orantede] oktirak[49.° zIl enmi Kt ir

Park ve ark.; d¢z bir medi kal telin vy
geveni b irligi lerdiré s &Kruddmnéelnzre | amilkd n
etraféendaki I zol ab gpalun caii IseeXxdt £ . Te 14i
u - b°l gelerinin 6 c¢cmoélik késménda iz
b°l ge ise uniform dajéeléemda bajél di e
ol ar ak model |l enmi Kt ir. RF pul se i -in
kul l anel arak 6 dk boyunca wuygul anmeéxt
uzunl ujundaki telin u- b°lgesi ve yak
Ayné uygul ama farkl é tel uzunlukl ar é
telin uzunédémwgnmut éll & dlodarakd artteje g°r ¢
Stevenson ve ark., aktif medi k al I mp |
il e Pl kki i ol ar ak me y danza; m g €°lneenr i

i ncel emi Kl endkr MR ci hla5~zBa0éenddarlksléenam
manyeti k alanén ferromanyetik objeler
dol ayéeseyla i mplanteén bul unduju yeri
sebep ol makta veya MR g°rdinjticl gf.r ptmg¢
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G¢negmegzde sretil en I mpl antl ar da ferr
veya -o0Kk daha d¢keék mi ktarl arda kull
probl emi ciddi bir sorun tekki| etr

ferromanyeti k malegmgl mesnhn veagénegnt ¢

Il e gideril mektedir. Ancak; 64 MHz Ve
manyetik darbelerinini | et ke n i mpl anl ar dadavegak t i f
tell erde aker dujs éengmay dVREe thisgeptkarshéd n d a
kabl o ¢zerindeki €ésénman élnl ama kasli tnméunnd ao

deneylerde;é s @ n man én oda sécakl &jdarrgced i 5i7 /
gor ¢l megkt gr . Bu ésénmanén d¢gkKer ¢l mesi
kablo ucuna LC filtre t asar |l anarak yerlexktiril miKk

esenm®POermr@nénda d¢El ¢] ¢ goor ¢l megkt ¢r

SM Par k vV e ar k. ; MRG s é elekisod nvd & € bvky,ic u «
kabl ol arda ol ukan RF et kil €ésénmayeé
hesaplsné k | ar der . |l sénma mi ktaréenén hem e

yézeyine tanjant olan elektrik alané
belirl emi k|l e25diam &roaydéamrda 1dej i ken 4 f
6 dakika boyunca 64 ve 12BIHz frekansta elektrik
maksi mum sécakl ék deji°i ml araknhesgsanpl
[52]

Matt ei ve ark.; flor optik termometre
metali k yapeéel ardaki €ésénnkanean AR et €
hat al ar ér é&ar d éBaukntuénr meée i n numune ol ar ak
ul l anél mexter. Deneyseimunéagalkr yaeél
28 MH z frekansl arda akém uygul anmeéck
ej i Ki mir iospet i K1 ot er mometr e kull aneéel a

k
1
d
dej i K itamhomatei prob ucunun kalp pili kabla c u czerine 4
konfig¢rasyonda yerl exktiril mesi il e
k

onfige¢grasyonl ayana nti ncadeshas veag a n ya@ama s

ol arak belirlenmicktir. Bu konfigg¢rasy
aynée deney d¢gzeneji czerinde farkl é s
Ol - ¢ml erini A5 ve 8rSals ésydvwvai y%® 1 er i nde hat a

sonucuna&akuénkélHat a or anénémmueentemds¢ K ¢ k
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konfig¢grasyonunun enine temas ol duj u,
u-u-a temas ol d28Ju g°zlenmiktir

Er yaman vV e ar k. |, l T neer faz el ektrik
czerimthaknan e6ban etkisiBunwawmaikiiémn mékka

d¢z saemal yaayprééd a miokdiel | enmyat er apéerv . !

uzunl uj u 22 cm ol an silindirik bir

il etkenl ijJi O.5nBSim véo bajJatakemodgek
olarak ise RF s a rmglans gelen alansi m¢ | asyonda fant c
uygul anméxkt éer . Sarlimaneetrel ol¢azrearki n&l.e& i
deji ktirilmiktir. Sar mal ve d¢gzt éel u
Deneyl erde, her i K °rnek i1 -in |lineer
SAR dejerl eri karkel akt ér él mekter . Sa
arasénda dejiktijinden el i minasyon 0

Dol ayéseéeyla hhygwth amas é ol an nN°rostimn
kull anél acak wuyaré telinin sar mal y a
ol acajé sonuPdina ul akél mekter
CampsRaga ve ark; 1.9 ve 3.0T manyeti k al an et ki si

greftlerinde SARles é c aak Ité&kk éné n¢gmeri k ve deneys

Bunun i-in 64 ve 128 MHz MR sistemler
stent nmunel er i bu MR sisteml eri I -er
yé¢zeylerindeki €seé artecxe il e SAR
dejerlendirilmiktir. N¢meri k arakteéer |
i ki adet damar i -ve sttemtbighedkenl| draisags.
tanéml af mgd tassnuounele; model | enen biime f an
yerl exktiril mi-kervesif grettlomuapé il e dol c
il etkenlifji 0.46 S/ m, baj élayai ¢laeknt ki
Deneysel ; ayaleé kknmoandfai g ¢r asyon il e G ki S
Si stemi i -erisine yerlexktirilmik ve f
czerindeki sécakl ek d gjve B.0 i sisteinéenynd e d i
i - er i sniunmuenkei cgemighdeyon sonu-I|l aréenda

dejerllerirm igkiefuakomlr@é¢kietld® knanbksimumd a
SAR artekéneén 22. 8 6WBkK gW/ k3Jg°al etngm dkat
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Ayrgcagrefaku-kacaktek artex2Cilvs, 0. MR
3.0T sistem alténdagizde i XACrve 1. 3A
E Cabot vV e ar k. ; 1.5 T manyetik a
stimglatorl erinde ol ukan RF et ki | i €
pasl ankakXutael ve dielektrik bakl é&ja ba

yal et él mék kabl odan ol ukan ©bir derin

ortamé i-in ise 64 HMHz s trud @ samsnit&k | sair ndyé:
onin fiziksel etkilerinin bilgisayar
Oberl e; medi k al i mpl antl ar én MR G g ¢
incel emi Kt i r. Aktif vV e pasi fsémaai l€aslén
mi ktarl adanba; s®&ildtgagséamra,ména, hastaneé
tarayéce i -erisindeki konumu vV e duru

uzunlujuna ve geoREt ril ®ikne, ksalmpVante
MRG ortaméndaki enerjinin 3D dajél eme
pasif implantlar maksimum enerji emiliminike és énmanén ol uka
kokul |l ar alténda test edi | diigseiMRGe MR
Sséraseénda géevenltl e kull anélabilir. B u

sim¢gl asyon ve deneylerin ger-eklexktir

aracel éejée ile RF etkild@ ésénmanén sim
Bunun i -irmfFs@a4g®elei RKi nde farklé kil ol a
biyolojik ©°zelliklerde olukturulan in
kalp pil] takeéel arak ¢5/lm¢l asyon ger - ekl
Li vV e ar k. ; k¢- ¢k me-RF kalt kiilmpl @8 & han
etmek i -dnr mé -ghkeénkéméneée kull anméexkl e

sim¢glasyon programénda 10 c¢cm uzunl uj
ASTM fantomu i-erisinde 12 farkIl & kon
vV e buna bajl e sécakl|l elFantedmki mleenisi
el ektri ksel a-édan kayeéepl é ortam ol du
yerl exktirilen numunel erde elektrik al
fazla olduju g°r¢é¢l mgktegr. OERRe - eldi mer
séraséndaki 100 V/m g¢cendARi séetakt |

deji ki mine nedenb8pl duju anl akél mékt eér
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T Liu ve ark.; 1.5 T MRG sistemi i -eri
i zol asyon mal zemesi kul |l anéméneén RF

aracktkar chekar k1l e di el ekizolasydn malzerbeietininn e

kull anél maseyl a RF et ki | €sénmaneén
¢al é Kk ma, SEMCAD X sim¢glasyon progr amé
hari ci sabitleme cihazé tasar/l lananék v
sabitleme cihazéeénén y¢zeyine izolasyo
dielektrmkijBe-drgeéenda deji ktiril mik
kat manl arénén elektrik iletkenlif]Ji 0
Il -erisindekadrxltizi ger ktir. Maksi mum &
doku i -erisine takél dej e u - b°l gede

seviyelerindeve f ar k1 & mi ktarl arda elekttrik a
sontuw-nt af az|baajyélk ¢chi el ekitiri R gkarakgese-
kat manéna sahip numunede ol duju g°r ¢
kat manénén, R F6 7e tokria ni &€ nédsaé ndmyaky 46590 i | di J

MRG sérasénda kull anélan manyeti k alan ve ma

etkilerimise aldaktiémgelimm -al ékmal ar ;

T Shell ock; metal ik n° r otcleendnyetik ialaniilp | an
et kil eki mi, ésénmasé ve artifakyt2 areén
ve 4. dereceden saf t it an6Ad\nateayum v e f
al akéeméendan cretil en 7 far kl é met al
Kmpl anllsa%0;. 1% Na Cl| kull anél arak diele
MHz ddéet kenl i jan hidOksi&its 81 mml @2 | el Il e d
fantom i {ekisrnémyetir. Deney kokul |l a
15 d k S¢re boyuneko vel gradiemé§ leo | slelk@ n slpa

uygul anmaseée ol arak belirlenmicktir. Bu
gel en sapma a-eése, t or kindeki éastefaktlara V €
kaydedi | mi ktir. Maksi mum sécakl ek dej
anal i zi i-in implantlar; ma k siamgrm s e o e
mer kez nokt aséna yerlexktirilmixktir.

implantlari - i n 0 ol arak g%zl enmi«xtir. Séve

implant, MRmé knat esésine yerlektirilmik ve
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spineko il e 100 ms aral-ekbarslekaunggalan
kul |l anél ar akedi®lrminktteilre.r @°lrdeent ¢ 1 er de 1
ise fantom ¢zerinde bufunakl & m@dneinit @in
ol ar ak gere¢éent ¢ artefaktl aréeneéen az ol

gradiente k 0 sekansénda [@]. duj u g°r ¢l mgkt gr

Hargreaves ve ark.; IMRGrsefakkaddhdeEma
Vegcut i1 -eriisidimdikimp | anettladr én MR ort ameé
géevend o ol sal ar dahi ; s nda kaye |pgediatiykb € |

kayma, parlama gibi bozulhaar a y o | a- ar a&kiddiMdRecede® r ¢ nt
et ki et mektedir. Bu da i mplanteén yake§é
dejer|l enddisoirlume stiek ki | et me k t; enetalik . MR
i mpl antlardan kaynakl anan bozul manén

il i kkilidir.inMR ©0tughtugguatyelgnasénda
bilgiler, presesyon frekanséna bajl e

manyetizasyonu nedeniyleg © r ¢ nt ¢ ol ukfwue mal e, simas@g?

matri si i -erisinde f a ndcunda kalgmar etkim d r e s
ol ukmaktader . Gere¢nt ¢ artefaktl arénén
y°ntemler incelenmicktir.nfsp8ikokal | laagne
veya fie k 0 Zzammaltre&®@d@m se-il mesi °neril mek
orare ndaki kaybeén gideril mesi i -1n; ST
gor¢é¢nt ¢l eme kull anél abilir. Geometri
okuma d a k i band g eenalamhlair]ji it rais €a rt taédoramd € d ¢ .

uygulanabilir[61].

Smith vV e ar k. ; metal i k protezlerin
karakterize edil mesi i |l @ar déMgi Eeme al a
duyarl el ék haritalarénén ol teetinint3D| abi
model |l eri, farkl é t¢grdeki mal zemel er i
protezinin femur v BAI-4Y et Dlawl akrée s kn@&s é0w
eklembajl anté késmé UHMWPE ol arak model
femur k & sontibiapdoaCirdMeé baj | -6A4 ¢ weut iThi a
UHMWPE oIl arak modell enmi ktir. Mal zeme t

alan duyarl él ejéené dejiktirerek prote
n far k|l & oslenva kyt eadeer BADE MR . nba s

bozul maséneéeé
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sisemleri modellenerek protezlerimu ht e me | MR g°re¢nt ¢l er

Uyar |l anmayéeKekipobdéjanéel arak protez vy

bajl é& olarak dejiken 3D manyetkkéra.l a
Sonu- ol ar ak kull anél an met al ik prot
esnasénda su ve yaj baskéel ama oranénd

sérasénda meydana gel ebil ece[8].g°r ¢nt ¢



2. BY¥L! M

MATERYAL VEY¥ NTEM

Bu -al ékmada; °nceli kl e KMRG islosmumat anleiyld
manyetik kuvvet, t or kmi okltuakr temuhl @vsea p $Bzun aviléilkz
etkilerin bilgisayar benzetimi de Sim4Life platformunda tasarlanayak p € . mé K t ¢
¢al eékmamezén deneys etlé bubyig ud naanhll aarg eimainmd & i
al akéem, UHMWPE (Ul tra High Mtl écal aYr¢ k W
Mol ek ¢ | Aj erl ékl e P ®3l6L eeB3i6lLV&medikal fasl@hmato a l
-el i kt eink ¢fraertkllan keki Ayrvee ibnopyluahmtBRG a mw2nl

uyumluu k  ve g¢é¢venilirl ikl eri i Lgili ASTM s
Numunel er i nsan v¢gcudunu takIl it eden bi
ol ukumu MRG °ncesi kontr ol edi |l mi ktir. \Y
ise Osensamovations fir mddehEnh maoadckdli mii BFelrX o
°l - ¢m si st emi kull anéel arak kaydedi |l mi Kkt
Deneyl erEséirpasendmi ver sitesi ¢ocuk Radyo!
mar ka 1.5 Tk uMRG ncéil hneézkét ér . M&Tarba Spim Bko Gr a d
MRG g°re¢nt ¢l eme sekansl arénda axi al vV e
gerént el eri 156er daki kal ek S¢re boyur
kaydediAymiéktziamanda test edilen 1 mplant|
getirdk | er i ger¢nt ¢ artefakté da mal zeme i -
analiz edil mixktir.

21. MRGSér adverdd « al Kmpl antl ar i1l e El ektr ol
Medi k al I mpl ant bul unduran Kkikilerin de

gor¢ntagnéi mskaj | ayan MRGO6 den yarar |l anmaseé
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manyeti k alanl ar I | e nimeedburiura $onucumdp Meydahaé n

gelen fiziksel dejikimlerin, hastaya zar

Bu Db°JMR@esérasénda; rs gradientlalannva Ry mdanyekk al .
darbel er i ol arak yararlanéelan el ektroman

et ki Ilvebunumetkileri ncel enmi kKt i r .

2.1.1. Statik Manyetik Alanén Et ki | er i

MR geré¢ntegleyicilerdeki en tik ealare lklinikb i | e k
uygulamalarda genellikle 03 . 0 T ar al eéjénda dejiken se
dajéel ém olukturacak Kekil dneel g1 &t iel isr¢g.peB
méknat éysalraarrddaaan €l makt adér . Ma ny edeiellilenal an
goer¢é¢ntenegn kalitesini art ér mid kangetikéalan; Si |

i -eride yat aimrhhaatstazyear ipnadreal ccdg led &emi vye° ngee
g°st &reikliibrd @R m@é&nt ¢l eyi ci si ndeki rtdmdaki ha st
statkmanyeti k alanén dajél émé g°steril mekte

5P6 Y2N aPlylrdPa {I NBPf

DN} RASyd @S wcC

keki MRGalnt ri si ve K- B°l ge Manyetik Al an
2.1.1.1.Manyetik Kuvvet

Statik manyetik alana maruz kalan malzemelerde manyetik kuvvet meydana gelir. Bu
kuvyvedtettmakzemenin manyeti k dipol mo me n t
alanen «kKkiddetine bajlée olarak dejikmekt e

cihazéenén gantrisine olan mesafesi il e t
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Bir malzemenin toplam manyetik dipol momentini ol duj unu VBBRTr say e
ortamda bul unan B manyetik al anendan Kk

manyeti k kBwvetin dejeri

0 TG 2.1)

Kartezyen koordinatldara g°re denklem yaz:«

"— o (2.2
Bmanyeti&wr aveangny°n¢gndeki ,bimhézemie Qzelk du
manyetik dipol momentin e k b del” eokleancia k't € ra. i Dnpll ayné s e yzle
kuvvet de z ekseni y°n¢gnde ol acakter. Bul

O " —aoH (2.3

HacmiVve sat ¢ rasyonMsalanbyet i mpsgenMRGeci haz

Il ken olukan manyeti k kuvvetin kiddeti,;

0o —— (2.4)

Msl V:Kmp | &ManyediknMomenti
Q:Havanén Bajél GeHmrgenliji (4° x 10

dB/dz Manyetk Alan Gradienti

Manyeti k kuvvetin yanénda yer-eki mi Kuvyv

" olanbirmpl ant ¢zerindekig)etkesir - ek i mi Kuvvet.
O " MQw (2.5

Bir med i k a | i mpl anta etKki eden manyeti k kuv

diktir. k e k i | 2.2.06de g°steril diiji gi bi ; MR G

bu kuvvetl erden et ki | ernkmleuvvetmn Ik r o ém @ e belr
belirlemekf aydal é ol acakteéer . D&8nkldemudihdi[63 é aki d
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\

By

kekRRFerromanyeti k Objenin Manyeti k Al

12 — (2.6)

Yukar edaki denkl|l eme g¢° troan demisenrve titeayumdart i k
yapél a
cihazendaki stati k manyet;i kelaelmemddrer enk

n I K far kl é i mpl ant én 2 T/ m gr a

manyetizagonu (M) ve k¢tl e yojunl ukhesgplajsakdej er | er

Demir ke-2i2,) =185 kg/n)

o 8 ¢ Yqe 8 (2.7)

B Yqe 8 2.8
i 3 C a ¢ (2.9
Buhesapl amal ara g°°r e; gé¢-1 ¢ bir stati k me
bir i mpl ant manyeti k ©°zell iPkt e oglaarinaras
et kil enmektedir. Dol ayéseéeyl a manyetik 0

ortaméndal mas@andeér asénda yok denecek ka
olukacajeé i-in bu t¢grden implantlarén MR

a-éséndan herhangi bir sakénca yoktur.
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2112T70or k Ol ukumu

K¢resel ol mayan nesnel er de& jken maydana gelek al
manyetizasyon, manyeti k alan boyunca dg¢g
kuvvetin y°nel i mi farkl e olacajé i1 -in ma

uygul anan manyetiKk al ana par al eller deo numl

manyeti k alana ©paralel konumaumagé&l eMde k . K
haci ml i simetrik eksenli ferr oNpvetmagseetsi k b
demanyeti zNp@al drakk °ygzél ér i se maksiadaum t
edilmektedir:

T —w0 0 (2.9

Denkl emden de anl akél acaj]jé ¢zere manyet.i
torkun «kiddevwet] | emanyVexkkkl kdi r . Bu nedenl e
sergileyen objelerde minimum manyetik tork meydana gelmeK@4lir

k e ki3d d e ; d¢zgen dajélemlée bir manydk i k a

objede akajedaki kriterler varsayeéelarak 1
1. Stati k manyeti k alandan ind¢kl enen en
demanyetizma fakt®°rg¢ il e i,yiobbiernikne kdi¢

bir yapédayeéelhagkuéwvars

2. Obje; manyetizasyount a mamen xz dg¢zl eminde ol mas
manyeti k alana simetrik bir kxekilde vy
ekseninde tork meydana gelmektedir.

3. 0Obje ¢zerindeki manyet heaysnyenyridekeln

saj | akaadkcaark b¢yé¢k bir stati k manyeti k a
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kekRBFerromanyeti k Objedeki Manyetik

Tork anali zi i -in gereken semboll er:
MesTesl a biriminde satg¢grasyon (doyma) many

W: Manyetik dandan kaynaklanan vertikal eksendeki tork

Nn:Objeye dik d¢gzl emdeki demanyeti zasyon
N:Objenin d¢gzlemindeki transvers demanyet
G:Havanén bajeél gel/mi rgenl i (4" x 10

Ho: MR G 6 dAdnkbiriminde statik manyetik alan

Bo: MR G 6 dTebkirninde statik manyetik alanBy= @Ho)

= dObjenin normal ekseni

d MRG horizont al d ¢¢alreamiéemddea kx ek e n i il e
UMsle¢araséndaki a-é&

Wr:Birim hacim bakéna d¢ken stati k manyet|

Sl birim sistemini kullanarak, birim hacimdek t opl am st ati k manyet

ifade edilmektedir:
w — 0 0 OEl 0 O0E+ | (2.10
Dengenin sajwljhnnmeodéail -éidier. B°yl ece;

— — 0 0 OKl 0 OAT S | Tt (2.11)



y eksenindeki tork;
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T 0 0AT & | w (2.12)
Torkun maksimund e J;e r i

T — U0 0 w (2.13
Maksi mum manyeti k tork dejeri stati k man
a-ésal [Haij leem| ¢ & jeij €mekt edi r . Manyeti k tor
manyetkahn doj rul tusu il e ayné hi63.aya getire
21.2. Gradi ent Manyeti k Al anéen Etkiler:i
Gradient &nlar, manyet i k al aneén uzaysal varyasy
uzaysal ol arak rezonans durumuna ge-iri/l
referans noktaya g°re frekansén deji kKti
protonl ar én fprekaemsyEm e deji ktir me (fre
kul |l anél gna’knt sgard¢e rz Bk seni ol ar ak %émbyul ed
T08 veld6/! keklinde dej i ken manyetik al anl
ol ukduikrluar ée i -in x, y Vv &, Ggve G gradeentlerirofarbke r i
isimlendirilirler [66].
Gradient alanlar, ses frekansénda ve 5 V.

ederler [67]. Gradientl erden

yojunl akmakt adbéet elkm&k | bi2r 4el elytrod

akéméneé

ile ifade edilmektedir:

gestermektedir.

k ay n aklik amplantiardae | e k t
teli

Bu vy aMweéknué nd eun-ki laerr

Yo 'Od (2.14)
E: Tel dojrultusundaki el ektri k alan bil
|l : Telin uzunl uju
Tel czerindeki el ektrik akéeml ar énén de]j
bajl édeéer . Bu diren-11il1iKk i se temakk et ti
g°stermektedir. Toplam empedans i se tel
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bajl edér . N°rostimglat?or vV e kardi yak St
Kekl indeki yapél ar da ol ukan el ektrik a k
implantae n  di ren-1 eri birka- y¢z Y ile birka
MA in ¢zerinde elektrik akemlareé indg¢gkl el
Knd¢kl en

/r Enerjiye maruz J\

“‘i'l/k kal an U= Jaf’

e — >

t ~a

Kzol asyon

—_—
Elektrik Alan (E)

kekdNal et el méek bir tel czerinde ind:y¢
Gradient al anl arén temegdr éoméyok ®kli i nedteki ¢
Kmpl ant i -erisinden temas &ettiiji dokuya

sinirleri etkileyer& uyarabilmekedir.

2.1.3. RF Manyetik Darbelerinin Etkileri

RF manyetik darbel eri; I steni lie-ni nb °d tgeett
manyeti k alana di k olacak «kekilde uygul a
i -;L.BTmanyetikaland® 3. 86 MHz ol acak kekilde ve O
lretil en RF sinyalinin K e k Rb) amaknfa k |feo n k
g°re¢nt ¢l eme sekanslaré i -in dejikkenlik

manyeti k alanlarén yojunlukl areé gradiene!
dokuda ésénmaya neden ol maktader . Gr adi
etkisiyle de iletken implantlarda ésénma:’
| sénmanén mi ktaré W kg birimiyle g°steri
a- mamas¢éirlisevnybdeé tutul maktader. Andak
metali k i mplant gi bi bi yomal zemel er bul u

inceleme gerekmektediB8].

Birim k¢tle bakéna ésée biri ki mi °©zgy¢l S 0]



61

YO Y — (2.15)
. 181 7 — s
05 -
05
0.2 - E
otorAALHAHAAA
.

¥ =
oo oS 10 15 20 25 A0 35 40 45 50

Zaman (ms)

ke bbRF Dar besinin kekl:
Zamana bajl é egJdoartakd adnma] ideelf eer iR ey ama&r- ap | @ é
Kekl indeki bir objenin SAR de] €69 akaj éd:

YO Y —— (2.16
,JPokunun Siemens birimindeki el ektri ksel

"dK¢tl e yojunl uju

SAR dejerine bajl é& aorltaérkaékn & a e jziakneann as éeocraak

gesteril mektedir:

- — (2.17
6dpokununUvQ-§2birimindeki €sé kapasitesi
Uzun metali k implantliaryameél®azredn i kd eb%led
°] - cadrema smeydana gelondeskkti e dnerk.a nki ezkmald a2 .R4F.

meydana gel mektedir. Kmpl antén wucundan d
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el ektri k akémlare da ygkhamab8itgedeke gak
neden ahbilmektedi. Anc a k ; ésénma mi ktaré standart

implanttarMRG ci hazé il e uyuml g¢gwrentve KkKwl dratnam
22. Simd4dLife PRiomglaaneydml ar én Hazeér |l anmas

Medik a | i mpl antl arén MRG uy ningapomdkiu kK iZuvipgh g ¢ v
Med Techile Schmid&Partner Engineering i r mal ar é nén $MILIFEKt i r m
Multifizik ST m¢ | asyon r g er lkumléal | ai nz8U ipn@ram;ebiyalojik ve

anatomi keresredeki ngpdare-ldk mekawleariést eni |
altendaknalkt ki eemek ii-nisma,n W eesfidipeehprobkeisi | i r
-0z ¢cheilrelrebkitri rseinm¢ | a sy &me k2p. | 6at df @o,g rmeundéurr . ar a )

atekrang®r ¢nt ¢s¢ a-éekl amalarée ile birlikte g

“ Me n ¢ Sekt
2c g WA & N\ T
“~+ A +too[] R
Mo-d-e | A Ayarlar 3D Model
3 Penceresi Penceresi

¥zel |l ik Selected 1 body

a |

oo
o

Konsol
Kod Pencegsi

Durum Cubugu

kekil 2.6. Simd4dLife Program Ar

Bu program;EM FDTD (Electromagnetic FinitdifferenceTimeDomain Method

Zaman Domeninde Sonlu FarklIl ar M,eEMolB u i |
(Electromagnetic Low Frequen®y¢ kK JFkr ek ans | é El ektr dmanye
Ter mal Sim¢gl asyon v ey ahpkreakykaa nil nakra nS i tnmagnl éansay
her sim¢gl asyon birbirine bajl anar ak mu

ol ukturulrabil mektedi
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¢tal ekmaméemdaeli enen bir I mpl ant yezeyir
el ektromanyethk @adagr admgrel EMMEFDTD - °2z¢cCé
birlexktirilerek analiz edilmiktir. Anal:]
ve birme di k al I mpl ant model |l enmi ktir. MRG ¢
al an daj el eméneén ci haz I -erisindeki bol
-evresinde nasel daj el dej é, bu al anl ar é

sécakl ek edeejpi koilndiunew sanal iz edil mi ktir.
221. MRG Orm@ameOl ukturul maseé@

Sim¢gl asyonda; medi k al I mpl antén y¢gzeyinc
sécakl é knadadigjii-kiinmi°nnicel i kl e MRG fi zi ksel <
sa] | ay &abiniveReBktrmiks ar gé trmacdell ik ame&db®ir #.asar é

g°steril mektedir.

Cihaz kabinii - er kisnamget i k al ané ol ukturmak 1 -
frekans seviyesinde belirl:i zaman ar al ék
teller mok | | enmi ktir. Ol ukturul an model deki l

sajlayan ve manyeti k alan olukturan tel/l

sajlamak i-in ise her bir akém takeéyeéce
10KY diren- vV e 7. 2 p F kapasit©r ekl enm
g°steril mektedir. kekil deki saecéseimfikh am

ol ukthiirultagppt ¢r .

kelkRi7Si mdLi fe Progr aMR&E kabia veRFoSdigé | Maonceenl |
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kekildo 2de8. g°r ¢l d¢ ¢ czer e, manyetik al

kaynakl arénéen ayarl arée 64 MHz frekanst a

il e g°nderilbenleisi | é&kmemkilktnidré. MHz frekansl é

siny al i dal gasénén 8 ayré koldan her Dbirin
g°nderil mesi Kekl i ndre siunysglualsayvooma ki s@ér 20
ger-eklextirilmiktir. Periyot sayéséeneéen

enerjininmi kt ar énén artmaséné sajlamaktader

manyetik darbeleride as mbdel | enmi Kt ir

g | @ g

Materlal Database| Batch VoxeyRun

4 Empty Coll - EM FOTD.
\ setwp

P
b ® Ar()
b © Materiol Settings (1)
4 @ Sowces
b ) Edge Source Settings (1)
b O Edge Source Settings 1 (1)

Gecikme Periyodu=3875p

b €3 Edge Source Settings 2 (1)
b €13 Edge Source Settings 3 (1)
b €3 Edge Source Settings 4 (1)
b €13 Edge Source Settings 5 (1)
b O Edge Source Settings 6(1)
b €3 Edge Source Settings 7 (1)
© Lumped Elements
& BB Elements Settings 1 (16)
4 N Sersors.
41€ Resa sensor Settings (1)
18] Overall Feld
491€ Edge Semsor Settings (1) @
O 1 MRwithieadpasw/Sowre 5
b 1€ Edge Semsor ettngs 1 (1) @ Gecikme Periyoduép
b 1€ Edge Sensor Settings 2(1) @
b 1€ Edge Sensor Settings 3 (1) @
b 1€ Edge Sensor Settings 4 (1) @
b 1€ Edge Semsor Settings () @
b 3I€ Edge Sensor Settings 6 (1) @
b 1€ Edge Sensor Settings 7(1) @
b 1€ Edge Sensor Settings 8(16. @1
b 80 Boundary Conditions a
» B x53=230868KC @
a

D ) Proverties

k e k2.8 MRG Manyetk A am®é ukt urul ur ken Yarar |l anel

Frekansl arée ve Uygul anma Zamanl amas ¢

ke ki | 2.9.06 da ise manyeti k alan homoj eni

yapélaréendaki 7. 2 pF kapasit©or vV e 10 K"
zamanda; sistemin ekdejer devre model g°i
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(S0 ‘emptysmash- SimdLite
FILE VIEW 3DVIEW HELP
Anatsis

Q| B g | @
New v | ModelTree  AnalsisTree  ViewAnal Materlal Database| Batch VoxelRun
olorer x | Froperties
> W ¢ ©c3[] Fites {4 53 Bements Settings 1
Bement Type Resistor Paralelfo Capactor
(Quick Search [Cri=F L 00000
Capactance 72 oF

4 ¢) Edge Source Setting @
O 1 MRiwithieadpass
b € Edge Source Setting @
b ¢ Eage Source Setting @
b € Edge Source Setting @
Y —
b G Edge Source Setting @
b € Edge Source Setting @
b €13 Edge Source Setting @
4 Wmped Bements @
Elements Settings 1
O wmped Element 1|
O Lumped Element 1
O Lumped Element 2
O wmped Element 2
O Lumped Element 3
O uumped Element 3
O Lumped Element 4
O Lumped Element 4.

O wmped Element s
O Luped Element 5 Lumped Element
O Lumped Element §
O wmped Element 6
O Lumped Element 7
O wmped Element 7.
O Lumped Element 8
O Lumped Element 8

Kapasital

,;;::""*"*“’:‘ 5ANBY e T

k kil 2.9.ManyetikAl an Homoj enitesini RCElffevamak e K- i
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&

[ Harmenik 64 MHz 0.250p Gecikme |

&

[ Harmonik 64 MHz 0.125p Gecikme: |

&

[ Harmenik 64 MHz 0.000p Gecikme |

&

UST BOLGE

ALT BOLGE

100K 100K
R1 R9
c1 co
= |*
1 4]
7.2pF 7.2pF
100K 100K
R2 RAD
c2 c1o
= |1®
1 4
7.2pF 7.2pF
100K 100K
R3 R
c3 ci1
] L= | |L=
I H
7.2pF 7.2pF
100K 100K
R4 R12
c4 c12
= s
7.2pF 7.2pF
100K 100K
R5 R13
c5 c13
= s
7.2pF 7.2pF
100K 100K
R6 R14
cé c1a
= s
7.2pF 7.2pF
100K 100K
R7 R15
c7 c15
= s
7.2pF 7.2pF
100K 100K
R8 R16
c8 c16
Is Iz
7.2pF 7.2pF

©

[ Harmenik 64 MHz 0.500p Gecikme |

©

[ Harmenik 64 MHz 0.625p Gecikme |

©

[ Harmenik 64 MHz 0.750p Geckme |

k e KRi10. Manyeat k
Modeli

©

| Harmenik 64 MHz 0.875p Gecikme l

Al an Dajeéel eméendaki

Homoj enitey
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2.2.2. ASTM Fantomunun Modellenmesi

Knsan v¢gcudunAB8TMeF2 h@&2 get @ mdralan dhidfamtam g° r e

analizlerin ger-eklexktiril mesi i-1in -1izi
k¢tle yojunPujfeu elkotorOi kk gi/lnet kenl i i 0O S/ m
dielektrik malzeme ol ar akdodyairrlud rkmeétklsd &wv é
y 0] u n1000jkg/ m, elektrik iletkenlifjgi 0.448 .
Keklinde ve il gild@ ASTM st an duaulamfentomunu y g u

gor¢nt ¢s ddeelgi®lst2rild mektedir

4 Material Settings 1

4 Bectrical Properties

4 Magnetic Propetties

k e Rill.Modelenen ASTM Fantomu ve ayar/l &

¢al ékmaméeézda kull andéjéeméz bu program il
dékeénda, program i -erisinde hazér ol ar a
organl ar kull anél ar ak da aylnagen é tdaneydoekr
°zellijine g°re fiziksel ortamdaki el ekt

sonu-| ar énda da farklKéekkiar -;ahad kkdala aogde

1
)
—

i analinleineykaip €1 arak sonu-1 anidérél masé hed
223. Kmpl ant Model i

¢coz¢mlenme segrel eri ol duk- as tuamada rotl Idaurj eun

ol ar ak hazévéamarksif mamomsénmanén meydan
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s¢peril etken bir i mpl ant mo d e | kulaft anél

kaydedi |l mi ktir.

Kmpl ant modelinin ddjzarkiserld dElaaviedma tlamelkd ri ir
Tablo2.1.Kmpl ant model inin fiziksel par a
Fiziksel Parametre Yal ét em Kl et ken
Malzeme Tipi Dielektrik S¢per  Ki
Ketl el YMgjuud kg 4500 19300
¥zg¢l |l sé Kap 540 129.1
| s él Kl et kenl 21.9 314
| sé Tr ansfeArK) 5208.85 86357.3
Sim¢gl asyonda kull anél an i2m3bldentg°md dcaliil me

kekRil2Si mylomsgla kull anél an i mplant mod

Tasarl anan sim¢glasyonda kull anél an modgl |

di yagramé ise kekil 2.136de verilmiktir.
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23. Deneyl erde HKuwneléeranél an Nu

Kl'ini kte kull anél an medi kal i mpl antl ar Kk
a-eéséndan -eki tAyinda kk eggisltdeer, mekg ewti ri - er i

g°re de mdivze h®giut uk edeajliékknmeakniéeeddiare. ¢t a | t ar k

K1 iniKk uygul amal ar da kul l anél an mal zem
kull anél mékteéer .
Tasarlanan mplant nununelerine ait teknik resimleKay ser i , Samsun v
bul unan i mpl ant creticisi firnmabuwmr & rghal
medi k al I mpl ant credliaw éeode, ERCH e tdialk daaré
medi k al pastl gngmhz kaebok, al akémlée medi kal
316Lile316 LVMmal zemel eri nden, istenilen kekil
V¢gcut i -erisinde bulunan bir me dheykaad i mj
gel en éséenmaapmbktanéxkdé| i ne, boyutuna ve
tipine g°re dejikmektedir. Bu nedemk e ik
dijer onkxweldd&k ol an i mpl ant model | er i t e ki
-izilerek Dhazey |l anmemreleer i rkee ka il,t 2¢.208nli k
vek ekRild6de g°steril mektedir.

Smm

S0mm

3mm

© l s

3rm1EJ]

20mm |
.

kekil 2. 14. KmpilanKndeney Numune
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kekil2.15Kmp | ant Denzy Kdlmwnes:i

kekRilBLKmpl ant Den3®&SviNumunesi
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Haz érilmmlaaant numunel erinin XRF el ementel
Teknol oj i Ar akt ér ma Ve Uy g wlagpmae Dehlly m& e iz ¢

numunele i , | i stesi veTaMoR.EO chen ad 9 rz¢ Ismmenkut- @ dir re.

Tablo 2.2. Deney Numunelerinin XRF

Numune AdEeé K-erik
Element Oran (%)
Ti-Al ak éme Titanyum (Ti) 96.77
Demir (Fe 2.74
Bakeu ( 0.38
Silisyum Si) 0.06
Al ¢ mi GA)u m 0.06
316 LVM Pas| an Demir(Fe 63.838
Krom (Cr) 18.620
Nikel (Ni) 13.201
Molibden (Mo) 2.689
Manganez¥In) 1.652
316L Pas!| anma z Demir(Fe 67.916
Krom (Cr) 17.062
Nikel (Ni) 10.358
Molibden (Mo) 2.019
ManganezIn) 1478
Bakeu ( 0.505
Silisyum (Si) 0.325
Kobalt (Co) 0.143
Karbon (C) 0.065
Niobyum (Nb) 0.031
Vanadyum (V) 0.028
Kekert (S) 0.025
Fosfor (P) 0.023
Al ¢mi nyum ( Al|0.012
Titanyum (Ti) 0.010
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24, Deney D¢zenefji

Yapél an dene2@5P, ASTM FALSITVBMIASFM 2182 st andart| a
kur gul aBums&akndadardan ASTM -E 05 2 ; MRG ortaménda
medikal alet ve cihazlarn ¢ z e r inmadyetikasltaastiésnk y | e ol ukan n
kuvvetin °l -¢m y°nteml &2i1419 steammak de& ai
I mplantl ardan kaynakl|l anan MR g°re¢nt ¢ ar
a-eékl anmakt addE8 2 AtSaMd aF dénda i se; MR G
czerindeki ve yakeén -evresindekit eRBR eytknit

a-éklanmaktadeér .

Bu a-éedan, -al ekxkmamézda papképemaz stdan
belirtildifji gi bi manyeti k etkildi kuvvet

artefaktl arénéen dej3eralaedmdci roil lumersaik t amldmak

241. Manyeti k Etkil.i Kuvvetin ¥I|-¢1 mesi
ManyetiKk et kil kuvvet-200dl2u k s ma n dtaersdtél e b i
uy g ul a Mesnteedilecekrnumune; MR&abinig i r i K i veya i -erisi
zemine dik eksendmanyetik olmayamirs i ci m il e bajl é& ve serb
Keki ltud muwWtegsit . numunesi ni n, bajl e ol duju
a-é& ©°| -l mpadxxAadeBu da-ké& k ol masé, ci smir
al andan et kil enme miaknt adahan dkegdi oh&hjma
gel mektedir. Bu a-édan; test edil en numi
i mpl ant én, MRG sérasénda stati k manyeti Kk
d¢nyanén doj al yer - eki mi k uwwke tnidreinn deathla
ol duju yorumu yapélabilir.

Testin uygulanmasé i |2170idgags i er iklemiak & ikr g ° |
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() (b)

k e Ril1.Pasif medikalmp | ant én stati k manyeti k al anc
i -in kurulan deney d¢zeneji (a) ve dene

edilen parametreler (b)

kekil () dade; stati k Bpangiesmkn ab ajnl i adlde
merkezine olan mesafk, cismin afJ.frktekbt medkéenmnumur
yer -ekimi dstvanteishk manyeti k al Bpyvéen dgikeme ek

il e yapméWi lod douosut ear-iél mekt edi r .

Test edilen numwhkuevegzarnndej elukano EkKeki | |
0O OATa™ (2.18

¢al ékmamézda kullandéjémeéez deney numunel

edi Il mik ve d¢key eklganlke oyamt @judnuameé e4 5 M

gevenilirli k testlerinin il k akamaseéendan

°l - ¢l mesine tabi tutul muktur.

Test edilen numunel erden 316L medi kal p a

implantlarda; 1.5 Ttsat i k manyeti k al anén etkisiyle
cihaz taraf éebalaamy ése&kyillanilkxu i numunel ere RF

ge°r¢nt¢ artefaktlarénén anali zi testl eri
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242. RF Et ki |1 | sénmanén ¥I| -¢1 mesi
Test numurdekii gzeryiak éen b?° Ingaenséinn d%lk-i¢ | Rrfe s
ASTM F2182st andar dé bHoazz éal ammécxk tneéerd.i k a | I mp |
yézeyisrecakil ek deji kimleri; klimiak kluggMRE
sekansbargndapeélmdc kyeededi | mi kKt pnoj eAndbkestze]
Osensa | nnovat i onsd tkam&a{aExXdf2adrmaodeBbéroptia n
temometre sistemirkdhlcakél mestté&re.n der- en
birisinden 15 6Axial TIAGRENPRAGEESagital T1rGRE MPRAGE,
Axial T2 TSE ve Sagital T2 TSE MR g°r¢nt
d¢zeneji araceéel éje ile probéelkareée] ibkaijmie ¢
do k¢l megkt ¢r .
Deney dgdi¢grziem éb xjelmarstéeo ke k g? s 2 ekla8d imedke keid i -ri. z
de anl akeélacajée ¢zere MRG -ekimleri Sér a.
fiber opti k kablo problar e, numunel erin
noktal ar ae syierilrekhnedehim i se, simgl asyon ¢
dej i Ki mi nin i mpl ant nNumumnuensi aminakwe-l.mas kt
Kmpl annumuesetl er i nin i t°essier Ry me & b 2d i8re.d &
séraséenda kull adéls@mabMBRG6daebabhaimadaki Séc
kaydedi |l mi ktir.

awD hR

I Fadl
ProbB ProbA
MRG Kontro
hRlapPV VY
FTXLUX200 PC
kekil 2.18. RF Et kil €sénmaneén



76

Fiber opti k problarén i mpl ant numunel er
g°steri Hmektrédnan numunel er den édienayli éri d
her bir numune numaraland?/&élarak i si ml

go°r ¢l mektedir.

I Q> A

kekil 2.19. Fiper optik problarén A ve

]

|

|

|

|

|

|

|

L
w
—
>

de¢zeni
Tablo23. Deneyl er de Kulnl aArdd laanrd éN lBrhumaesl|é

MW A Kmpla_ntdepantFlrma A
Malzemesi kekl i
Numunel Knce
Numune2 | 316LVM Kal én
Numune3 Sivri .
Nomoned Kn oo Onur Medikal
Numune5 | Ti Al akqKal én
Numune6 Sivri
Numune7 Knce Aysam
Numwne8 |Ti Al akqKal én Ortopedi
Numune9 Sivri
NumunelO Knce
Numunell | UHMWPE Kal én
Numunel?2 Sivri Kmpl ant
Numunel3 Knce D° k ¢m
Numuneld | Ti Al akdqKal én
Numunel5 Sivri
Numunel6 | Co-Cr-Mo Knce Kmpl ant
Numunel7?7 |Al akéml ¢gKal én DO K m v
é
Numunel8 316L Sivri Aysam Ort.
malzemeler
Numune19 Ti Al ack Knc = Erciyes
Numune20 (KuIIaniKalen ' niver s
Numune21 Sivri !
* Erciyes | niversitesi hast an
revizyon °ncesinde kull aneéel mg
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Tablodag® r ¢ 1 d¢] ¢ gi bbirimdenep ldemedi dyemé 7 t ¢¢rde n
Kekil dnetkgpleaml 21 adet test Remuessindgker i
deji i MRG sekansée s¢gresince kaydeédd | mi Ki

3. Be°Yemdeer i |l mi ktir
Deneyl er Sséraseéenda i mplantl ar én bul unac
d o k ul aelektrikseln iletkenlik seviyeleri® | - ¢ 1 er ek b¥ell -i ¢r nhleenrmi

fak¢gl temizde bulunan LCR metral &]jihmdaeE &Kalj
frekans de] er IFearrikn dee dyoakpud |aknéernt Eekl.e®klt-r¢ nk sse
Tablo26de verilmiktir. Deneyl erde f&mBPom o
standardénda kull anél an v e dtkantiksseviyesiglanu d un
0.47 S/ m dakoelnanmmedoeknu ol an kalp ventriKkyg
ésénma ile g°r¢nte¢g bozul mal arénén dejer|l
I mpl ant numunekeaftp behtri emglgnimi 2di § mn e
bu kKalkirl-cee&k | ekt i ri |l mi ktir

Tablo24.Doku ve Organlarén El ektri ksel

Doku | Frekans |Tf SG1 Sy

1 kHz 0.12

=3 5 kHz 0.16

B 10 kHz 0.16
1MHz 0.2

j= 1 kHz 0.05

10 5 kHz 0.06

- 10 kHz 0.07
1MHz 0.19
1 kHz 0.14

% 5 kHz 0.19

< 10 kHz 0.22 Fantom olarak
Loz 058 L= 1dzf t |y Pt
1 kHz 0.15

9 5 kHz 0.18

X 10 kHz 0.22
1MHz 0.41
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243 Kmp |l antKaayrndaaknl € G°r ¢nt ¢ Artefaktl aré

Bir organ iamceamskage&ak| ampnh, ma | boyetoma i - e
g°re dejiken g°re¢nty¢ artefaittldamémstadaadartk
al e n nBeukntuénr .i - i n; sécakl ek deji kKi mi kaydeoc
dejerlendirilmiktir. Standart ;biarynckeijbérd Ig
4 farkleée MRG sekansénda al énan g°°r¢nt ¢l e
i ken -ekil miktir. Kmpl antén bulunmadéj e
Referans g°r¢nteéegse 11l e test ednkhyeaklenen g© r

gor¢é¢nt ¢ artefaktl aréneéen bul unduj u bel ge

Sonu-1lar; Dbir sonraki b°l ¢mde dejerl endi |
MRG sekanslaré ise klinikte kullanél makt
T2TSEg°r ¢nt ¢l eme ol arak belirlenmixktir. T1
2070 ms, TE dejeri 2.9 ms TRTUHEGRETrsekR2ODE
dej eri 2.9 ms, T2TSE sekansé Aksi yal kes
T2TSE sekars Sagi t al kesi't i-in ise TR dejer

bel ir | @abla®iskt ir

Tablo25MRG sekansl arénén TR ve TE d:¢

Sekans Kesit TR (mSs) TE (ms)

T1GRE Aksiyal 2070 2.9
Sagital 2200 2.9

T2TSE Aksiyal 4400 95
Sagital 4380 95
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3B¥L! M

BULGULAR

31. Si m¢gl asyon Sonu-1 ar e

3.1.1. MRG Kabinive K- eri si ndek iAlElne kXarjoénhaénnyéet i k

Bil gisayar or t ameéekabirae tnroadfed n deankein aWwR&GN t a K
enerjinin z eKsLdmriméatrsegk &k dg°krid;.ntaz6de g°
GePre¢nt ¢l erde; renk tonunun a-éklejeée ile

renkl endi r nse nysa paéslynoénkdtaér .bu el ektri k al an
d e ji iseB000 V/mbdir.

(@) (b)
keki IMR®%. Ci hazénda Akéem Takeéyan Tellerin

(a: x ekseni, b : z ekseninden g°r¢nt
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(c)
kekil ®Bri2.i Gamisine konulan ASTM fant omu
alanlarén y°nelOMmlBkseni (@a: X3 8AK)skEaz, z

312 Kmpl ant Y¢gzeyi ve Etrafeéndaki El ektr ol

Sim¢gl asyonl arda ol ukt dapk MBGI@bineett rr aofmamdyae
il etken tellerden aylnaér dandsai ncejfidnk sfi agrok
Kekilde wuygul anmaktadeér. Bu nedenl e, Zal
el ektri k akémé ol ukturul muktblPrl.geB%yli exc e €

zamanl|l arda uyarél masé sajl anméxteéer

MRG sérasénda olukturulan el ektromanyet:
deji kmektedir. Her bir faz; doku bol ge
sajl amaktadeéer . OkAekfidld5ekhafed leil s @manyeat i k |
farkl é zamanl|l arda farnlimsgi Ib° led enledlharakd iury.g L
sim¢gl asyonun uygul andRGé i zamiani na@ral By léeu
numunel erinin yézeyi ndekiim &onensgl i atarak de

deji kmektedir. Bu dejikim kekil 3.3 a ve
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(@)

(b)
kek8383 MRG sérasénda i mpl ant yézeyindeki
(a: OA Faz, b: 135A Faz)

k e B4Kmp | a n takielekirombngenik aland aj €| é meé
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3.1.3. MRG Sonucunda Kmplant Y¢gzeyindeki | s &1
Sim¢gl asyon sonucunda, MRG i -erisinde bul
ve uU- b°l gesindeki sécakl ék dajeéel éemé i se

k e B5.MRGsonunda mpl ant y¢zeyindeki sécakl

kekil den de g°r ¢l eceji Sczer e, dé¢zgeéen ya
i mpl ant numunes: czerinde meydana gel en
objenin u- noktal ar € nd a ddarfiber oBtik tenmenteigen | e ,
probl arée da test edilen numunelerin u- b
32. Deneysel ¢tal ékma Sonu-1ar é

3.2.1. Manyetik Alan Etkili Kuvvet ¥I| -¢;mleri

Deneylerde kullanélan 316 LVM medi kal p

UHMWP E i mpl ant numunel erinde her hangi
g%zl enmemi Kt;IASTM FfRO B2 n esltearndar déna g°re t
eksen ile yaptéklarée a-é O0OA ol arak kal mé
nedenle, test edilen numwe | er i n benzer. yapéda ¢retil
MRG <ci haze i -ekusvetde omarpatdekeé Daihma
yapédaki i mpl antl ar i se ayr eca test ed

manyeti k alan tararftmaltnaderk.i | me mi ktar e
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322.RF Et ki | i |l sénma Sonu-1|ar é
Bir °nceki testten ge-en, i -eriji vV e K
ger¢é¢nt gl erig axi al ve sagital spin eko

farkl & MRG sekans| aaféeinbdear cap téinkmeétke réemo meBtur
numunel erinin ucuna ve 1I-erisinde bir no
MRG - eki mi séraséendaki sieelaikl e&r dleej g i gl
probl ardan A kanal éi ,nubBurkemiad e u-i sé°lige

etmektedirEl de edi |l eda&mnuglrarf i &kdka&jrde g°r ¢l mel
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57:46.5
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59:39.9
00:16.9
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keki D°8B8t6farkl & NRGelSekhahsbdAtdgesi ndeki F



85

2.5 RN
— 27.4
o o
w 27.3 -
T
1O 27.1 deoeareecmroenenremeer ettt |
i 97 Po====ecceaccccmcccacccmom—- - « =T1GRE Aksiyal
(i | NS MVE P S —— T1GRE Sagital
268 4 .. T2TSE Aksiyal
26.7
26.6 -===T2TSE Sagital
TANNNOOLNMNONMNOMO O A <
COPODONNOCOWOS I IWOLWS
N M AOOM AN AWM —ALN M
OCOdAANMNSEISINOOND®OD O
OWLWLWLWLWOLMWLWLWLWWLWLWLWLWLWO
Zaman
kekil 3. 7. Dort f ar k1l &i r"MRB d¥alkgotssidiidka | Nu
26.6
.......... "
—285 e ! A
Q- .................
w 264 Aemsreemtt S —
L /
o 26.3 E———
Q_ -_-__-_--_-_-—-
— 262 p====< B —
T T T T — - =T1GRE Aksiyal
26.1 ——— T1GRE Sagital
6 +——— | ;ceeceer T2TSE Aksiyal
259 ===<-T2TSE Sagital
.I\NOI\#HOO‘DCOOI\#H(DQDU)LO
OCMNOWNMOOMONMONMNMONTT
N O NOTT A NOTANLLMASTAN
NWOWODOOAANMM I I DO O I~
MOMOIITITIITITITITISTIITS
Zaman
kekil 3. 8. Dert farkd@enMRGhbhSkEgansaddhki NR



86

26.35
R i s
— 26.25 1
— /
~ 26.2
Q - .
Q— 2615 ___—___—‘ . -TlGREAkS|yaI
2] FmmmEm Il e e o = == —— T1GRE Sagital
605 ... T2TSE Aksiyal
26 .
===<-T2TSE Sagital
25.95
N O OMNMNOWOWWMOO HdWAdNNMS
G SHINTSS GO~ O 03 N
N AL M AN AT NOTNOS N
NSO ODOS S NNGFFID OGN
MO OOMTIITTITITT TSI T
Zaman
kekil 3.9. D°rt ffar kd&niMRGB Ske%laghesfinrdde KNiu
25.8
el I >A
25.6 - Q
— /
a 254 -
g’25.2 Xt - _
O 25 L - e =TT
= — - =T1GRE Aksiyal
‘-v-‘248 ..........................................
— T1GRE Sagital
24.6
------- T2TSE Aksiyal
24.4
===<-T2TSE Sagital
24.200#@L0HI\NOO<1'®LOOOLDNI\O’JCD
CNMONMOSOM®OMHD O N D W
N MNMAST NOMNMAS NOMALL NO
BONBB SO SAdAdND DT F B O
MO OOOOOMST-TITITAITT T
Zaman
kekil 3.10. D°rt farlog nMABRG nIéekka n sReFn deat kN



87

25.7
ag—-'256 messsssscssssnce ::;:;::—’-:;‘—:;_ ::::::::*B <D>
— 254
oL [ — SN PPl -
& 252 e = — . ~T1GRE Aksiyal
25.1 == —— T1GRE Sagital
X T2TSE Aksiyal
24.9 ====T2TSE Sagital
24'800<]'O)L0HI\NOO<I'O)LO<*)LONI\O’)O)
SNMONMNSOMOOMD OGN D W
NN ATNOMN AT NOMALL NO
BONBONOOdAND M DO
MO OO OOMITITTTTITTITT
Zaman
kektl ®°rt farkle MRGOgGekBndeéhdaesNaodeke
242 —— ]a
— 24 ------------- =
g- ................................
«— 23.8 —
§23.6 _______ .
O etk = - =T1GRE Aksiyal
& 234 e .
- T e e ====T2TSE Sagital
23.2
- T1GRE Sagital
23
------- T2TSE Aksiyal
22'8®HLDO<I'LDO<I'OON©<I'<!'LO<I'<T®
NYTONMONMOOAND NP LG o
LN ATNOMNATNOMAL NO
ENBODHOOSAddA®MMST IO O
S SISO OLOLWMLWLWLWLWLWLWLWw
Zaman
kekil 3.12 D°rt fark#e| MRGI SeekhnsBRRdBt K



88

25.2
________ - R

e '

0_25.1 —

25 =t =T —

g L -

O 24.9 _ = - = T1GRE Aksiyal

a ST

~ 48 oo ===<-T2TSE Sagital

- T1GRE Sagital
24.7
T2TSE Aksiyal
24.6
DO MANMMNOLL M 0OMmMO
SOOI ~NOULTANTORN O 0 N
MO T ANOTNOITANLLMALL M
OCNNOODOOTddANN®MS S 06
T TTTOOOOLWLWLWLWLWLW
Zaman

kekil 3.13 D°rt farkbe, MRGFS&&knERBRNUaeNl
26.1

— 26 ————— L 1 <D>A

& 259 -

o 227 L - — - =T1GRE Aksiyal

QL 25.6 Low—===="C" — = _

S op g e s e e = = ==<=T2TSE Sagital
25.4 —— T1GRE Sagital
25.3

T2TSE Aksiyal

25.2NL0<I’NN®(D<I‘NOOLDLOO’JNN®

W 00 W WO ININININWGWGW©© © O LW

O NOTNOTNOITITNOSTAN O

COdANNOMSIILIDOONDOSH S

I I ATATATTATATIATITITITIT T O

Zaman

kekil .14 D°rt farkl®& MRGrSekahkséRdFa ENk



89

2 — 4
—_
o 272 -
w 27.1 -
—_
-~ 27 ———
)O __-____-—-‘_--_
o 26.9 pem==== - )
e = — - =T1GRE Aksiyal
T 26.8 Tr=——————— .
—— T1GRE Sagital
26.7
T2TSE Aksiyal
26.6
265 -===T2TSE Sagital
TovxoOYOoOYOYOYTOYTOT OO
NTOCOATODATO DAY G O o
T AITAOANONOMOM AT < N
ANNGHBLSIIODOGONNDBIOD DS
OO OO OHOOOOOmOOmOMmOMmNmmMmomS
Zaman

kekib DoIrt farkl & MRG/&OBAK ebrPd gredsd nNe kiu n e

| sénma

65—
C i
~ 26.7 o Emm=——e=
Q_ /"
— 26.6 ———
O 26.55 ~— g
o 26.5 —— === “*-.-_— = - =T1GRE Aksiyal
2645 —m o T T — T1GRE Sagital
26.4 T2TSE Aksiyal
26.35 - - --T2TSE Sagital
N O O O H©W OO OO
T AU NOMNM AT AN MOSTHLU N
TANANNSTSSIOODOCONGBOD DS
MO MO O OMH OO ONHOOOHOOOMmOOMOOmOMmS
Zaman

keki6 Dot farkl & MRG/OB 8k erfd greBf Etkill e knu n ¢



90

27.65
27.6 I A
§27-55 ...........................
S 275 —
o 27.45 ——
o 27.4 . E—— — . =T1GRE Aksiyal
= 27.35 T2TSE Sagital
-~ - e o = - oo agital
D7 e g
27.25 — T1GRE Sagital
27.2 .
------- T2TSE Aksiyal
27.15
OMNMNLUL S ON<TTOOMNMNLSSM MO
FATOWBNDONDOMO N~ o~
N AT NONM AL NOSSANLL M AS N
ANNDNISTILIDBIOONNDBDDS S o
AN AN AN AN NN AN AN ANANANANANANOOOM
Zaman

kekinhn ®°tt farkl & MR-80iSe kA nbs®elngdeas iNudreuknie F

27.3
— 27.25 — [-CJ2223B
L ———
— 27.15 /
e R el
- 27'2? o — - =T1GRE Aksiyal
26.95 L~~~ """ - = =-T2TSE Sagital
26.9 —— T1GRE Sagital
68— ... T2TSE Aksiyal
FTONTOO B ORI~ G F o™ ®
N AL M AL MOSTNOSANOS<TAN
dNANBLLBOOINBOSS S o
N AN ANANANNANNNANNANANOOMO™M
Zaman

keki8 ®°titt farklée MRGBOSakdB8nbdéhdesNuooehRke



91

28.2
~ 28.15 I— O>A
w 281
— 28.05 -
O 28
B 2795 bmemmmmmmmmmmm= === il — . ~T1GRE Aksiyal
7y - — - —--T2TSE Sagital
27.85 —— T1GRE Sagital
278 T2TSE Aksiyal
27.75
M ANONMNSOOUL NOMNST 00 W0 -
OCNGONSYONSdNS N < o
L ANO T AU MO NLLMAS N O
NN ITILIBOBORN~NODBSSS o
AN AN AN ANANANANNANANNNOOOOMM
Zaman
kekil ®°t9® farklé MRGOHBekaAndékdaeRRumBURE.I
27.8
________ ‘B
- - ! CD>
2717 T
>§27.65—
" 27.6 = —_— - - =T1GRE Aksiyal
5755 L - -~-T2TSE Sagital
275 — T1GRE Sagital
T2TSE Aksiyal
27.45
MNONTOROOLNONT A ®©LWN
OMNMNMONMNMNSONNNSS AN < AN d
LANO T AL NOTANLLMAS AN O
NG ITILIBOBORNNBDDSS o
N AN AN ANANNNNNNNANOMOOMOOM
Zaman
kekil ®°20 farklé MRG6Bekd8nbeéhdaesNuooeke



92

279 L A
— 27.8 =
o
=277
2 .
0 27.6 L L ,
o e — - =T1GRE Aksiyal
=275 = ——— - ---T2TSE Sagital
27.4 — T1GRE Sagital
T2TSE Aksiyal
27.3
MO OO MO O AT OO”OMmMO
NOMNOMm®©SMG MmO DN
LT NOLMNMAOTNOLILMAO
GNNFLIBORN G D DS N
[eNeolNeoleolNolNolNololololiolollo BB
Zaman
kekRlD°3r.t far kl e MRG -1SC klaznesréinrddae kNiu nRIFh eE t
27.75
27.7 I A
—_
o 27.65
= 27.6 + /
%‘ ﬂ
= 27.55 R
S 215 EESPPLLLEL s — . =T1GRE Aksiyal
SRy PR SR AR = = . - ---T2TSE Sagital
274 —— T1GRE Sagital
2735 T2TSE Aksiyal
27'3®OOC‘0LDI\C>ON<I'LDOOON<I'I\
MONOOWOSFTHBNG WD M
N O TMAO0OTNAL TN OLW
SPSTHANDLTLID OGO O DD
P NeNeoNolNololNeoloNolNolNololNolNelNel
Zaman
kekkad ®B°rt farklé MRGlISékaeRteadeki Numuse



93

o 285
I— Q>-A
284
g- /
= 28.3 f—— e
O 282 - ==
o .- — . ~T1GRE Aksiyal
~28.1
===-T2TSE Sagital
28 —— T1GRE Sagital
27.9 T2TSE Aksiyal
MO VDO NMNLULSNOOOO NMNL SN
BOCBABNI 6> OIWD NS G O
S ANOST AL MAUOLONOSTNOMAHLW
SAAANGBLIBOORNEDD S S
LOOLOOLOLOOLOLOOOLWOWOLLWL OO
Zaman
kekkd ®°rt farkl & MRGB2 Seeka mdéerkd a RNu rEu rke
289 L &
28.85
=
= 288
© 28.75
= 287 RN
0 2665 e emmm === mmmenT .

o 28.65 ==~ . - = = - =T1GRE Aksiyal
~ 28.6 - - - --T2TSE Sagital
28.55 _

- T1GRE Sagital
28.5
28.45 T2TSE Aksiyal
’ O MO SINOMOON OO NL 0 -
NGB ESTT LW 0BG G 6 G I~
N AN AN AN AWM
NSO HBLTDBOBORNNGD DS oo
A S S S S S VR R RS S o To I T By o Ry To)
Zaman
kekid Bo PRt farkl é& MRG3Sékaensade&di NRRu Ee



94

29.02
;O ________ . A
29 e B :
—
o 28.98 -
e
Q. 28.96 e ——
-="7s — - = T1GRE Aksiyal

- Y
S 28.94

e 28.92 -W—'—_—'_—'—_—‘_—‘—_Lh.\ ====T2TSE Sagltal
28.9 ——— T1GRE Sagital
28.88
T2TSE Aksiyal

28.86

DO O MO OMNMNMNOWOOO O O

NAdOOSONGO SO~ L

M ANOULMAOS M AU SN AW

NOMFISIODORNNOBGD OO o N N

TTITTISTITISITITISTIIOIOO I

Zaman

kekid ©®°2t farkl é MRG4Sékensadaeai NRu Ee

o 291
29.08 IS —— O>m
=
= 29.06
© 29.04 —
= 20.02 e — ==
O 29 e __=="""" — . ~T1GRE Aksiyal
. 28.98 - —--T2TSE Sagital
28.96 ——— T1GRE Sagital
28.94 _
T2TSE Aksiyal
28.92
QOO ULNONMNSONMNNO NS
BT OB B G0 S oS D
CTNOTNANWONIOITNG TN
NMNOOOOddANMSSE LW O O~
MO OO MNMITTITITTTITTTITTTT O
Zaman
kekigd ®°2t farklée MRGS5Sékensade&i NRRu Ee



95

26.9
e_'26.8 .....................
g oooooooooooooooooooo
w 26.7 feesreet
°._'26.6 -
O 26.5 I —
26.3
26.2
26.1
26
CONDODMONDI AT N O© M N
Loy ed2eInEINeny
NAOWLFIETIDOGONDBODS S AN
lcRoReRoRoReReRe ke ke ke ke R I
Zaman

1A

- - =T1GRE Aksiyal
-===T2TSE Sagital
- T1GRE Sagital

T2TSE Aksiyal

keki7ll ®°2t farkleée MRGO9S¢kaensade&i NRRuEe

27.4
Q273
T 272
0 27.1

27
26.9
26.8
26.7

........ /

MOOOANLT OO OO NLN AL

LDUOWLOOM~MNNMNMNOULSOHONSSE I WO LW

oeTdoTNOTANOTNOTANO T

OO O dd N MMM ONNOOLOWO O

OO0 dd A A A A d A A A A A -
Zaman

= « =T1GRE Aksiyal
===-T2TSE Sagital
— T1GRE Sagital

T2TSE Aksiyal

keki8 ®°2t farkleé MREOSékansadek&ki NRAuEe



96

29.4
T A
29.35 - C>
29.3 P— -
2925 f———emm= == T
292 T1GRE Aksiyal
- ===T2TSE Sagital
29.15 —— T1GRE Sagital
bocISc>rocITcSBroaoc .
918 =9200Sozxcc T c Soo S o T2TSE Aksiyal
SES=SrIToo0ocooo0krk>>85cC
CCCCCCCCECECEECEE QO QO

kekidD°3r.t2 far kl € MRG -2Sle klaznesréinmddae kNiu nRIFh eE t

Tablo 3.1. D° r t far kl é MRG sekansénda g°%°r¢nt ¢l

maksi mum sécakl ek deji kKi mi
MRG ¢eki mi Sér as én dma
Numune Aksiyal Sagital
T1GRE T2TSE T1GRE T2TSE
Numune-1 0.04 0.1 0.1 0.02
Numune-2 0.01 0.13 0.13 0.12
Onur Numune-3 0.04 0.03 0.2 0.20
Medikal Numune-4 0.01 0.19 0.18 0.07
Numune-5 0.12 0.17 0.1 0.08
Numune-6 0.08 0.15 0.11 0.14
Numune-7 0.05 0.18 0.15 0.05
Aysam  I"Nimune8 | 0.02 0.08 0.07 0.13
Ortopedi
Numune-9 0.02 0.18 0.15 0.02
Numune-10 0.03 0.1 0.08 0.09
Numune-11 0.01 0.05 0.03 0.07
Kmp | a n|Numune-12 0.09 0.05 0.08 0.07
D° k ¢ m | Numune-13 0.08 0.09 0.09 0.12
Numune-14 0.02 0.15 0.05 0.04
Numune-15 0.02 0.06 0.01 0.01
Kmpl an Numune-16 MR UYUMSUZ NUMUNELER
D° k ¢ m | Numune-17 (316L Medi kal Pasl af
Aysam Ort. | Numune-18 Al akeml & Kmpl a
. Numune-19 0.1 0.12 0.12 0.1
Sreves [Numune20] 002 0.1 0.1 0.09
! Numune-21 0.03 0.03 0.04 0.05
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3.2.3. Numunelerin MR  G°r ¢ fqtzgelra mide ki Et kil eri

RF et kil ésénma deneyl eri sérasénda el
I mpl antén bulunmadéjé MR g°r¢nt el eri il e
czerindeki bil g@qinakhayBlérnrdar baygmudikmaséeéneén
Referans g°r¢ntegmegz ol ar ak; bir kal bi n
sagital kesitlerde T1 GRE il e aksiyal
kull anél mékteéer. Ayneumugeherdi-eyeslhart idreinl
ger¢é¢nte¢ al éme tekrarl anmékt eéer .

El de edil en gerént el oer incelendijinde;
manyeti k ©°zellijine bajlée olarak g°rg¢nt
g°r ¢l me3klt6eLdiM . gi bi demir orané ol duk-a
numunel erintnt@gfywymtaglbakéemlée i mplant nur
bozduju g°r ¢l mektedir. UHMWPE numunel eri
doku i -erisisnidrdke lyakRangievibier g°r ¢nt ¢ b
Ayné numunel ere ai¢t T1GRE ve T2TSE sek
incelendijinde ise T2TSE sekansé kull ane
-evresindeki gereé¢nt ¢ ebacsémdakr e@aéng® ma(
seviyelerde ol duju g°r ¢l mektedi veTIGBE nun
sekansénda k uRFldabesidirmayan 180U

kekil 3.306da; fantom ol arak kull anél an
T1GRE aksyal (a), T2TSE aksiyal (b), TIGRE sagital (c), T2TSE sagital (d)
kesitlerden al enan goer¢é¢nt gl oer gesterilm
numunes. ol arak kull anélan bg¢gten 1 mpl ant
el de edillem g@®mrglnmegkt edi r .
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(b)

(© (d)
kek330. Bnt om ol arak kullanéelan i mpl ant y e
T1GRE aksiyal (a), T2TSE aksiyal (b), TLGRE sagital (c), T2TSE sagital

(d) kesitlerden aléenan g°r¢nt gl er .
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kekil B n @umadneleriny er | ekk alrp | de fnielde ddifeiSagitatl e
T,GREveT,TSEg°®°r ¢nt ¢l eri  ve g°r ¢ nAlt(a, Niomureiul),mal ar
Numune4 (c), Numunel9 (d), NumunelO (e)ve Numund 3 ( f) i -1in g°st

(aT:GRE) (aT,TSE)

(b-T:GRE) (b-T,TSE)
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(c-T:GRE) (c-T-TSE)

(e T:GRE) (e T,TSE)
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(f-T.GRE) (f-T.TSE)
kekil Kimp3hnt!| ar d&n awnunglerinSagital T, 6RE ve T, TSE
gere¢ent gl eri vV e gréent ¢ bozillapnal ar ¢

Numune7 (b), Numuned (c), Numunel9 (d), NumunelO (e),
Numunel3 (f)

keki bdRalX&nmuénel eri nalyprvy exttnirk d |Gagjtad e k e
T,GREveT,TSEg°r ¢nt ¢l er i ve gNumuyne2tay, Numoneulb),mal ar
Numune5 (c), Numune20 (d), Numunell(e) ve Numundd( f ) i -in @g°ster

(aT:GRE) (aT.TSE)
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(b-T:GRE) (b-T,TSE)

(c-T:GRE) (c-T,TSE)

(d-T:GRE) (d-T,TSE)
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(f-T:GRE) (f-T.TSE)
kekil Kqhp832ant |l ar dHKal manmudeterin®adital T,6GRE ve 7 TSE
gere¢nt gl eri vV e gere¢égnt ¢ boz2l(anal ar ¢

Numune8 (b, Numune5 (c), Numune0 (d), Numunell (e),
Numunel4 (f)
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keki 06d8ivriB8unel erinkyémpl evretnit mii lkg iBagitaldhe n e |
GREve T, TSEg © r¢glner i ve g°r ¢ mNungned (@zNumume®l(bd, r é n ér
Numure-6 (c), Numune2l (d), Numunel2 (e) ve Numund5( f ) i -in g°ster

(aT:GRE) (aT,TSE)

(b-T:GRE) (b-T,TSE)
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(e T:GRE) (e T,TSE)
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(f-T.GRE) (f-T.TSE)
kekil 3.33 Kmpl ant | ar Slva numenélaliresSagieadTi GRErNe T, TSE
goemte !l er i Ve go°r ¢nt ¢ bozul-fhad),ar éné

Numune9 (b), Numune5 (c), Numunel (d), Numunel2 (e),
Numunel5 (f)

keki lobdBn@dmunel erinkgéepl eeni ri kdilAksigall en e
T,GREve T, TSEg P ¢enlter i ve g°r ¢ Numgneb(a)zNurhums (b)ar € n €
Numune4 (c), Numunel9 (d), NumunelO (e)ve Numund 3 ( f) i -1 n g°st

(aT:GRE) (aT,TSE)
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(b-T:GRE) (b-T,TSE)

(c-T:GRE) (c-T,TSE)

(d-T:GRE) (d-T,TSE)
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(e T:GRE) (e T,TSE)

(f-T.GRE) (f-T.TSE)
k e ki4 K3lardlardan elde edileK n ewenunelerinAksiyal T; GRE ve T, TSE
gereé¢nt el eribovzanl m&Irgmégéen gads(@,er il n

Numune7 (b), Numunet (c), Numun€el9 (d), NumunelO (e),
Numunel3 (f)
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keki Ibdi@&a Bn&muneleriny er | ekkadlrp IWdenftiri k¢ RAksiygden e
T,GREveT,TSEg°r ¢nt ¢l eri  ve g°r ¢ Rta), NbmonsBud), mal ar

Numune5 (c), Numune20 (d), Numunell (e) ve Numuneld( f ) i -in g°ster

(aT.GRE) (&T,TSE)

(b-T:GRE) (b-T,TSE)
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(c-T.GRE) (c-T-TSE)

(d-T:GRE) (d-T,TSE)

(e T.GRE) (e T,TSE)
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(f-T.GRE) (f-T.TSE)
keki3 K&p38 an eldeadildnE a | mimunelerinAksiyal T; GRE ve 7 TSE
goer¢é¢nt gl eri vreal g? eEpen¢ gbet-2&lka),l mes.i

Numune8 (b), Numunés (c), Numune0 (d) Numunell (e),
Numunel4 (f)
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keki ldgSivridie munel eri nkgbepl eenitri kdiAksmatd en e
T:GREveT,TSEg°r ¢nt g? egnt gebozul r3dd), AlumameE(n), Nu mu

Numune6 (c), Numune2l (d), Numunel2 (e) ve Numund5( f ) i -in g°ster

@Kal én-TGRE) € m @Kal en-TR8E3 ém

@&Si vri-T\GRES é m @&Si vri-T,RKSEpE é m
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(b-Kal én-TIGRE)é m (-Kal én-TR8E é m

(b-Si vr i-T\&RE3 é m (b-Si vr i-T,KSEB é m

(ccKal én-T{GBRE) é m (ccKal én-TR8E é m
















































