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¥ZET 

Manyetik Rezonans Gºr¿nt¿leme (MRG) cihazē; insan saĵlēĵēna zararsēz olmasē ve 

y¿ksek ­ºz¿n¿rl¿kteki gºr¿nt¿ kalitesi nedeniyle diĵer teĸhis cihazlarēna gºre tercih 

edilebilir. Ancak, v¿cutta bulundurulan herhangi bir implantēn MRG ile uyumsuz 

olabileceĵi endiĸesi ile kullanēmēndan ka­ēnēlmaktadēr. MRG ortamēnda, elektriksel 

iletkenliĵe sahip ve ferromanyetik ºzellikteki tēbbi ama­lē biyomalzemeler; y¿ksek 

g¿­teki statik manyetik alan, manyetik radyo frekans dalgalarē ve gradient manyetik 

alan ile elektromanyetik etkileĸime girme potansiyeline sahiptir. Bu etkileĸimin MRG 

uyumlu olmayan malzemelerde; sēcaklēk artēĸē, manyetik kuvvet ve tork oluĸumu gibi 

fiziksel etkileri meydana gelmesiyle biyomalzemeyi ­evreleyen saĵlēklē dokular zarara 

uĵramaktadēr. Ķmplantlarēn MRG uyumlu olanlarēnēn ayērt edilmesi amacēyla ¿retim 

aĸamasēnda iken MRG uyumluluk/g¿venilirlik  testlerinin yapēlmēĸ olmasē problemi 

giderecektir. Bu ­alēĸmada ise ºncelikle v¿cuttaki farklē organlarēn elektriksel iletkenlik 

seviyeleri tespit edilmiĸ, ardēndan Sim4Life paket programē aracēlēĵē ile insan v¿cut 

ĸartlarēna yakēn koĸullar bilgisayar ortamēnda simule edilmiĸtir. Simulasyon ortamēnda 

fantom ve malzemeler t¿retilerek, MRG sērasēndaki elektromanyetik enerji daĵēlēmē ve 

malzemenin ēsēnma etkisi incelenmiĸtir. Ger­ek MRG ortamēndaki malzemelerin 

davranēĸlarēnēn analizi i­in ise 3 farklē tasarēmda, 7 farklē malzeme i­eriĵine sahip, 21 

ayrē deney numunesi kullanēlmēĸtēr. Numunelerin RF etkili ēsēnma ve MR 

gºr¿nt¿lerinde oluĸan bozulma miktarlarē 4 ayrē MRG koĸulu olan; ñAksiyal ve Sagital 

T1 Gradient Ekoò ve ñAksiyal ve Sagital T2 Turbo Spin Ekoò gºr¿nt¿leme 

sekanslarēnda incelenmiĸtir. Test edilen numunelerin MR uyumluluk seviyelerini 

belirlemede ASTM standartlarē referans alēnmēĸtēr.  

Anahtar Kelimeler:  MR Uyumlu Biyomalzemeler, Medikal Ķmplant, Manyetik 

Rezonans Gºr¿nt¿leme, RF Etkili Isēnma, MR Uyumluluĵu, MR G¿venilirliĵi 
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MAGNETIC RESONANCE DEVICE  

COMPATIBILITY AND SAFETY ANALYSIS  
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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 high resolution image 

quality. However, usage is avoided owing to the apprehension of whatsoever implant 

inside the body might be MRI incompatible. Electrically conductive and ferromagnetic 

featured medical aimed biomaterials have electromagnetic interaction potential with 

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 interaction such as 

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 samples which are 3 different designed and have 7 

different material content are used to analyse behavior of material inside real MRI 

environment. RF induced heating and deformation level of MR images of samples are 

examined in 4 different MRI conditions which are ñAxial and Sagittal T1 Gradient 

Echoò and ñAxial and Sagittal T2 Turbo Spin Echoò imaging sequences. ASTM 

standards are used as reference for determining 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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GĶRĶķ 

Manyetik Rezonans Gºr¿nt¿leme (MRG), ¿retildiĵi ilk g¿nden itibaren s¿rekli olarak 

geliĸtirilmiĸ ve tanē ile teĸhis ama­lē olarak olduk­a yaygēn bir ĸekilde kullanēlēr hale 

gelmiĸtir. Yalnēzca muayene ama­lē kullanēmēnēn yaygēnlaĸmasē ile kalmamēĸ, yumuĸak 

doku gºr¿nt¿lemede diĵer tēbbi gºr¿nt¿leme sistemlerine olan ¿st¿nl¿ĵ¿ sayesinde, 

kanser teĸhisinin erken konulmasēnda ve bilimsel araĸtērmalarēn yapēlmasē amacēyla 

tercih edilen bir gºr¿nt¿lenme sistemi haline dºn¿ĸm¿ĸt¿r. G¿n¿m¿zde t¿m d¿nyada 

olduĵu gibi ¿lkemizde de MRG; bazē belirli rahatsēzlēklar hakkēnda g¿venilir bilgi veren 

tek gºr¿nt¿leme yºntemi olarak da olduk­a yaygēn bir ĸekilde kullanēlmaya 

baĸlanmēĸtēr [1]. MRG; olduk­a y¿ksek ­ºz¿n¿rl¿kl¿ gºr¿nt¿lerin elde edilmesini 

saĵlamasēnēn yanēnda iyonizan radyasyon i­ermemesi nedeniyle olduk­a g¿venli bir 

tanē-teĸhis cihazē olarak kabul edilmektedir. Bu sayede MRG;  kullanēlan radyolojik 

gºr¿nt¿leme yºntemlerinin baĸēnda gelmektedir. Ancak, ­ok y¿ksek g¿­l¿ statik 

manyetik alan, radyofrekansta manyetik darbeler ve gradient manyetik alanlar gibi 

elektromanyetik alanlarēn kullanēlēyor olmasē; stent, diĸ implantē, kal­a ve femur protezi 

ile kalp pili gibi v¿cudunda metal i­erikli medikal implant bulunduran kiĸilerin bu 

gºr¿nt¿leme yºnteminden yararlanmasēndan mahrum kalmasēna neden olabilmektedir 

[2].  

Son zamanlarda saĵlēk teknolojilerinde ciddi bir yol katedilmiĸ olmasē sonucunda, 

biyomalzemelerin hem v¿cut destek ekipmanlarē olarak hem de estetik a­ēsēndan 

kullanēmē da olduk­a yaygēnlaĸmēĸtēr. ¥rneĵin; kal­a kemiĵinin iĸlevini yitirmesi 

sebebiyle femur kemiĵinin ucuna titanyum alaĸēmlē veya medikal paslanmaz ­elikten bir 

kal­a protezi yerleĸtirilerek kiĸinin eski saĵlēĵēna kavuĸmasē saĵlanērken, silisyum 

i­erikli implantlar da dēĸ gºr¿n¿m¿n iyileĸtirilmesi amacēyla kullanēlmaktadēr. Bu 

ĸekilde insan v¿cudunda, farklē ama­lar i­in farklē t¿rde malzeme i­eren implantlar 

kullanēlmaktadēr.  
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Manyetik alan, gradient alan ve RF alanlarēnēn fiziksel etkileri ise malzeme t¿r¿ne gºre 

deĵiĸkenlik gºstermektedir. RF alanlarē kalp pili kablolarēnda ve metalik implantlarda 

gºreceli olarak y¿ksek seviyede elektrik akēmē ind¿klenmesine sebep olabilmektedir. 

Bu elektriksel akēmlar; biyomalzemenin temas halinde olduĵu biyolojik dokuda oluĸan 

sēcaklēk artēĸē sonucunda yaralanmalara sebep olabileceĵi gibi kalp pilleri i­in de kalbin 

yanlēĸ ĸekilde uyarēlarak daha ciddi problemlere yol a­masē riski sºzkonusudur [3]. Bu 

tehlikelerin meydana gelmemesi i­in, MRG ortamēndaki bir kiĸinin bulundurduĵu 

biyomalzeme ve implant MRG ile uyumlu t¿rde malzeme gruplarēndan ¿retilmelidir. 

Manyetik alan altēnda bulunan farklē malzemelerde farklē seviyelerde manyetik dipol 

moment oluĸmaktadēr. Malzemeler; manyetik ºzelliklerine gºre ferromanyetik, 

paramanyetik ve diamanyetik olarak sēnēflandērēlmaktadēr. Biyomalzemeler de buna 

gºre gruplandērēlarak MR cihazē i­in g¿venilir veya tehlikeli olarak ayrēĸtērēlabilir. Buna 

baĵlē olarak; biyomalzemelerin, MR cihazē ortamēnda bulunmasē durumunda hem insan 

saĵlēĵē i­in hem de MR cihazē i­in uyumlu ve g¿venilir olabilecekleri gibi, tehlike de 

teĸkil edebilirler. Y¿ksek g¿­l¿ statik manyetik alan; ferromanyetik objelerde ciddi 

seviyelerde manyetik kuvvet ve tork oluĸumuna sebep olur. Diamanyetik malzemelerde 

ise manyetik kuvvet ve tork oluĸumu yok denecek kadar d¿ĸ¿k seviyelerdedir. Bu 

nedenle medikal implant, protez ve stentlerin ferromanyetik ºzellikte olmamasēna 

dikkat edilmelidir. [4]. Y¿ksek g¿­l¿ statik manyetik alan altēndaki bir malzeme 

¿zerinde oluĸacak manyetik moment deĵeri ise malzemenin dipol momentine ve 

manyetik alanēn ĸiddetine baĵlē olarak hesaplanabilir. RF manyetik alan darbeleri ve 

gradient alanlarēn etkisiyle oluĸan elektrik akēmlarēēndan kaynaklanan sēcaklēk deĵiĸimi 

de matematiksel olarak hesap edilebilir. T¿m bu fiziksel parametrelerdeki deĵiĸimlerin 

bilgisayar ortamēnda sim¿lasyonu da yapēlabilir. 

¢alēĸmamēzda; MR cihazē ortamēnda herhangi bir saĵlēk problemi oluĸturmaksēzēn 

kullanēlabilecek biyomalzemelerin belirlenmesi ve ayērt edilmesi amacēyla farklē t¿rdeki 

malzemeler i­in MR cihazē uyumluluk ve g¿venilirlik analizleri yapēlmēĸtēr. Bunun i­in 

malzeme ve biyolojik doku ¿zerinde manyetik etkileĸimden meydana gelebilecek 

manyetik kuvvet ve tork oluĸumu ile RF etkili ēsēnma gibi fiziksel deĵiĸimler 

matematiksel olarak hesaplanmēĸtēr. Bu parametrelerdeki deĵiĸim i­in bilgisayar 

ortamēnda bir sim¿lasyon geliĸtirilmiĸtir. Ayrēca piyasadan elde edilen biyomalzeme 

numuneleri, hazērladēĵēmēz MR g¿venlik/uyumluluk test d¿zenekleri ve ¿niversite 
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hastanemizde bulunan MR cihazē kullanēlarak deneysel analizler yapēlmēĸtēr. 

Deneylerde; implant ¿zerindeki manyetik kuvvet oluĸumu, farklē MR gºr¿nt¿leme 

tipleri sērasēnda meydana gelen RF etkili ēsēnmanēn gºr¿nt¿leme ve malzeme tipine gºre 

kēyaslanmasē ve implant yerleĸtirilmiĸ bir organdan elde edilen MR gºr¿nt¿leri 

¿zerindeki gºr¿nt¿ bozulmalarē analiz edilmiĸtir. 

Bu tez ­alēĸmasēnēn birinci bºl¿m¿nde; tēbbi gºr¿nt¿leme sistemlerinin ­alēĸma 

prensipleri ºzetlenmiĸtir. Bu gºr¿nt¿leme sistemlerinden MRG cihazēnēn yapēsē ve 

­alēĸma prensibi ise ayrēntēlē olarak ele alēnmēĸtēr. Bºl¿m¿n devamēnda, 

biyomalzemelerin temelleri ve ºzellikleri anlatēlarak hem biyomalzeme kaynaklē hem 

MR cihazē ile malzemenin etkileĸimi sonucunda karĸēlaĸēlan bazē problemlere 

deĵinilmiĸtir. Tezin ana konusu olan Biyomalzemelerin MR Uyumluluĵu ve 

G¿venilirliĵi ¿zerinde durulmuĸtur. Bºl¿m¿n son kēsmēnda ise konu ile ilgili olarak 

daha ºnce yapēlan ­alēĸmalara deĵinilerek literat¿r taramasē sunulmuĸtur. 

Ķkinci bºl¿mde; konu ile ilgili olarak yapēlan matematiksel hesaplamalar, sim¿lasyonlar 

ve deneysel ­alēĸmalardan ayrē ayrē bahsedilmektedir. MRG sērasēnda kullanēlan 

manyetik alanlarēn MR ortamēndaki bir biyomalzeme ile etkileĸimi sērasēnda malzemede 

oluĸturabileceĵi manyetik sapma ve tork matematiksel olarak a­ēklanmaktadēr. 

Bºl¿m¿n devamēnda; biyomalzeme ve ­evre dokuda meydana gelebilecek RF etkili 

ēsēnmanēn nedenleri matematiksel, teorik ve deneysel olrak a­ēklanarak sim¿lasyonu 

sunulmaktadēr. Bºl¿m¿n sonunda ise MR sērasēnda v¿cutta bulunabilecek bir 

biyomalzemenin MR gºr¿nt¿lerine olan etkilerine deĵinilmiĸtir. 

¦­¿nc¿ bºl¿mde ise tez ­alēĸmamēzda yapēlan t¿m deneysel analizlerde elde edilen 

sonu­lar ayrē ayrē belirtilmektedir. Bu sonu­larēn sim¿lasyonlar ile karĸēlaĸtērēlmasē i­in 

hazērlanan RF etkili ēsēnma analizi testleri ve gºr¿nt¿ artefaktē miktarēnēn belirlenmesi 

analizi sonu­ tablolarē yine bu bºl¿mde hazērlanmēĸtēr. 

Tez ­alēĸmasēnēn son bºl¿m¿nde; tez ­alēĸmasē ve ­alēĸma boyunca elde edilen sonu­lar 

ºzetlenerek yorumlanmēĸ, bu ­alēĸmanēn saĵladēĵē katkēlardan bahsedilmiĸtir. 

¢alēĸmamēz sērasēnda karĸēlaĸēlan bazē problemler ve zorluklara deĵinilerek bunlarla 

ilgili tavsiyelere yer verilmiĸtir. Ayrēca gelecekte konuyla ilgili olarak yapēlabilecek 

­alēĸmalara da deĵinilmiĸtir. 
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1. B¥L¦M 

 

GENEL BĶLGĶLER VE LĶTERAT¦R ARAķTIRMASI 

1.1. Tēbbi Gºr¿nt¿leme Sistemlerine Genel Bakēĸ 

Tēbbi gºr¿nt¿leme sistemleri; insan v¿cudunun i­yapēsēnē gºzle gºr¿lebilir hale 

getirerek anatomik ve fizyolojik a­ēdan incelemeyi saĵlayan cihazlardēr. Bu sistemlerin 

tarihsel geliĸimi; 1895 yēlēnda Wilhelm Conrad Rºntgen tarafēndan X-ēĸēnlarēnēn keĸfine 

dayanmaktadēr. Ķkinci D¿nya Savaĸēnēn ardēndan bilgisayar teknolojinde yaĸanan 

devrim niteliĵindeki deĵiĸimler de tēbbi gºr¿nt¿leme tekniklerinin geliĸmesini 

hēzlandērmēĸtēr. Geliĸtirilen gºr¿nt¿leme yºntemlerinin her biri farklē fiziksel 

prensiplere dayanmaktadēr. Tēbbi tanē ve teĸhis amacēyla Rºntgen, Bilgisayarlē 

Tomografi (BT) ve Mamografi gibi enerji kaynaĵē olarak X-Iĸēnē kullanēlan sistemler 

geliĸtirilmiĸtir. Yine aynē ama­ i­in geliĸtirilen Ultrasonografi (US) cihazēnda ise enerji 

kaynaĵē olarak; ¢ok Y¿ksek Frekanslē Ses kullanēlmaktadēr. Pozitron Emisyon 

Tomografisi (PET) Cihazēnda v¿cuda enjekte edilen pozitron yayēcē radyofarmasºtikler 

sayesinde yayēlan Gamma Iĸēnlarē, Manyetik Rezonans Gºr¿nt¿leme (MRG) Cihazēnda 

ise yine insan v¿cudundan sinyal elde etmek i­in kullanēlan Manyetik Alan Uyarēmlarē 

gºr¿nt¿ oluĸturmada enerji kaynaĵē olarak kullanēlmaktadēr [5].  

Tēbbi gºr¿nt¿ler; cihazda kullanēlan enerjinin, doku ve organlara gºre deĵiĸen seviye 

farkē bilgisi kullanēlarak oluĸturulmaktadēr. Yararlanēlan enerji kaynaĵē; doĵrudan 

hastadan elde edilebildiĵi gibi enerji salan bir maddenin hastaya verilmesi ĸeklinde 

hasta dēĸēndan da oluĸturulabilir. Tablo 1.1.ôde gºr¿ld¿ĵ¿ gibi; bu enerjinin kullanēm 

tipine gºre tēbbi tanē ve teĸhis ama­lē olarak kullanēlan sistemler ¿­ ana prensibe gºre 

gºr¿nt¿leme yapmaktadēr [6].  
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1. Transmisyon (Ge­me) Gºr¿nt¿leme,  

2. Refleksiyon (Yansēma) Gºr¿nt¿leme,  

3. Emisyon (Yayma) Gºr¿nt¿leme 

Yararlanēlan enerji kaynaĵēna baĵlē olarak tēbbi gºr¿nt¿leme sistemlerinin bazē 

avantajlarē ve dezavantajlarē mevcuttur. X-ēĸēnē kullanan sistemlerde zararlē 

radyasyonun bulunmasē bu cihazlarēn dezavantajlarē olmakla birlikte, y¿ksek 

­ºz¿n¿rl¿kte anatomik incelemeye imkan saĵlamalarē avantajlarēdēr. Ultrasonografi 

cihazlarēnda ise herhangi bir zararlē yan etkinin bulunmamasēna karĸēn, gºr¿nt¿ kalitesi 

diĵer gºr¿nt¿leme cihazlarēna gºre d¿ĸ¿kt¿r. MRG cihazlarē; hem zararlē etkisinin 

bulunmamasē hem de y¿ksek ­ºz¿n¿rl¿kte yumuĸak doku gºr¿nt¿leyebilme ºzellikleri 

bakēmēndan tercih edilmektedir. 

Tablo 1.1. Tēbbi Gºr¿nt¿leme Sistemlerinin Sēnēflandērēlmasē 

Ana Prensip Enerji  
Gºr¿nt¿leme 

Yºntemi 
Risk 

T
ra

n
s
m

is
y
o

n 

X-Iĸēnē 

Rºntgen Ķyonizan Radyasyon 

Bilgisayarlē 

Tomografi (BT) 
Ķyonizan Radyasyon 

Mamografi Ķyonizan Radyasyon 

R
e
fl
e
k
s
iy

o
n 

Ultra Frekansta Ses Ultrasonografi (US) Bilinen Risk Yok 

E
m

is
y
o

n Gamma Iĸēnē PET Ķyonizan Radyasyon 

Manyetik Alan 
Manyetik Rezonans 

Gºr¿nt¿leme (MRG) 
Bilinen Risk Yok 

Transmisyon Gºr¿nt¿lemede; v¿cudun gºr¿nt¿s¿n¿ alabilmek amacēyla gºnderilen 

enerji; farklē dokular tarafēndan farklē miktarlarda soĵurularak algēlayēcēlara ulaĸēr. 

Detektºrler tarafēndan algēlanan enerji miktarēnēn farkēna ve bu enerjinin hangi 

konumdan alēndēĵē bilgisine gºre tēbbi gºr¿nt¿ oluĸturulur. Bilgisayarlē Tomografi 

(BT), Rºntgen ve Mamografi cihazlarēnda, gºr¿nt¿ oluĸturulma prensibi; kullanēlan 

enerjinin farklē dokulardaki absorpsiyon seviyelerindeki farka dayandēĵē i­in 



6 

transmisyon gºr¿nt¿leme sºz konusudur. Bu tip sistemlerde; X-ēĸēnē gibi y¿ksek enerjili 

radyasyon kullanēlēr. Transmisyon gºr¿nt¿leme prensibi ile ­alēĸan bir tēbbi 

gºr¿nt¿leme cihazē olan rºntgen ve bu cihaz ile elde edilen gºr¿nt¿ ķekil 1.1ôde 

gºsterilmektedir.  

Rºntgen ve Mamografi cihazlarēnda gºr¿nt¿leme tek kesitten yapēldēĵēndan iki boyutlu 

gºr¿nt¿, Bilgisyarlē Tomografi cihazlarēnda ise ­ok sayēda kesitten gºr¿nt¿ alēndēĵē i­in 

¿­ boyutlu gºr¿nt¿ elde edilebilmektedir. Bu sistemler; v¿cut i­erisindeki kemik gibi 

sert yapēdaki organlarēn gºr¿nt¿lenmesinde, diĵer cihazlara gºre daha baĸarēlē sonu­lar 

vermeleri ve gºr¿nt¿leme iĸlemini hēzlē yapabilmeleri a­ēsēndan avantajlēdēr. Ancak 

enerji kaynaĵē olarak kullanēlan X-ēĸēnlarēnēn canlē h¿crelerdeki iyonlaĸtērēcē etkisi 

saĵlēklē dokularēn yapēsēnē bozmaktadēr. Bu bakēmdan X-ēĸēnlē tēbbi gºr¿nt¿leme 

sistemleri diĵer cihazlara gºre dezavantajlēdēr. Bu prensibi kullanan cihazlarda kemik 

gibi sert yapēdaki dokularēn anatomik a­ēdan incelenmesi saĵlanmaktadēr [6]. 

                   

                                     (a)                                                            (b) 

ķekil 1.1. Rºntgen Cihazē (a)  ve Bu Cihaz ile Elde Edilen Tēbbi Gºr¿nt¿ (b) 

Refleksiyon Gºr¿nt¿lemede; kullanēlan enerji kaynaĵē ve alēcē aynē bºlgededir. 

Gºr¿nt¿lemede refleksiyon prensibini kullanan cihazlarda, belirli bir frekans ve genlikte 

oluĸturulan enerji v¿cuda gºnderilir. Dokuya veya organa ­arpan bu enerjinin frekans 

ve genliĵi; bºlgenin anatomik yapēsēna baĵlē olarak deĵiĸerek geri yansēr. Gºr¿nt¿ler ise 

gºnderilen enerjinin frekans ve genlikteki fark bilgisinin alēcēlar tarafēndan 

algēlanmasēyla oluĸturulmaktadēr. Refleksiyon gºr¿nt¿leme prensibi ile ­alēĸan bir tēbbi 
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gºr¿nt¿leme cihazē olan ultrason cihazē ve bu cihaz ile elde edilen gºr¿nt¿ ķekil 1.2.ôde 

gºsterilmektedir. 

Ultrason cihazlarēnda gºr¿nt¿leme tek kesitten yapēldēĵēndan iki boyutlu gºr¿nt¿ elde 

edilebilmektedir. Bu sistemlerde gºr¿nt¿leme iĸlemi hēzlē yapēabilmektedir ancak 

gºr¿nt¿ ­ºz¿n¿rl¿ĵ¿ a­ēsēndan diĵer gºr¿nt¿leme sistemlerine gºre dezavantajlē 

durumdadēr [6].  

                        

                                 (a)                                                                 (b) 

ķekil 1.2. Ultrason Cihazē (a) ve Bu Cihaz ile Elde Edilen Tēbbi Gºr¿nt¿ (b) 

Emisyon gºr¿nt¿lemede; kullanēlan enerji kaynaĵē v¿cuttan yayēlan ēĸēmalar veya 

elektriksel sinyallerdir. V¿cut tarafēndan yayēlan enerji cihazda bulunan detektºrler 

tarafēndan algēlanēr. Farklē doku ve organlardan yayēlan enerji seviyesi farklēdēr. Bu 

bilgi kullanēlarak gºr¿nt¿ler elde edilmektedir. V¿cudun enerji yaymasē i­in; MRGôde 

radyofrekans seviyesindeki manyetik alan ile v¿cudun uyarēlmasē veya Radyon¿klid 

Gºr¿nt¿lemede pozitron yayan radyofarmasºtiklerin doku ve organlara zerk edilmesi 

gerekmektedir. Emisyon gºr¿nt¿leme prensibi ile ­alēĸan bir tēbbi gºr¿nt¿leme cihazē 

olan PET cihazē ve bu cihaz ile elde edilen gºr¿nt¿ ķekil 1.3.ôte gºsterilmektedir. 

Radyon¿klid gºr¿nt¿lemenin geliĸtirilmesi ve tēpta kullanēlmasē;  1896 yēlēnda 

Becquerelôin Uranyum elementini, Marie-Pierre Curieônin ise Polonium elementini 

kullanēmlarēna dayanmaktadēr. Bu elementler; radyoaktif ºzelliklerinden ºt¿r¿ ēĸēma 

yaparlar. Iĸēma miktarē ise doku veya organ tarafēndan absorbe edilme miktarlarēna gºre 

deĵiĸir. Bir radyoaktif element hastaya verildiĵinde; v¿cut i­erisindeki t¿mºr gibi 

yapēlar daha aktif olduklarēndan bu radyoaktif elementleri daha fazla miktarda absorbe 

etmekte ve bu bºlgeler gºr¿nt¿lerde daha belirgin hale gelmektedir. Radyon¿klid 

gºr¿nt¿leme; doku ve organlarēn fonksiyonel gºr¿nt¿lerini elde etmeyi saĵladēklarē i­in 
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onkolojide yaygēn bir ĸekilde kullanēlmaktadēr. N¿kleer tēp sistemlerinde, hastaya 

verilen radyoaktif maddelerin ēĸēmasē; Sintilasyon Dedektºrleri vasētasēyla algēlanarak 

gºr¿nt¿ler oluĸturulur.  

Radyoaktif maddelerin ēĸēma miktarēnē algēlayarak gºr¿nt¿leme yapan sistemler; Gama 

Kameralar, Tek Foton Emisyon Tomografisi (SPECT), PET ve Sintigrafi cihazlarēdēr. 

Hastaya radyoaktif elementlerin enjekte edilmesi, kiĸiye ve etrafēndakilere zarar 

vermektedir. Bu bakēmdan sºz konusu sistemler dezavantajlēdēr [6].  

            

                                (a) (b)

ķekil 1.3. PET Cihazē (a) ve Bu Cihaz ile Elde Edilen Tēbbi Gºr¿nt¿ (b) 

Emisyon prensibine gºre tēbbi gºr¿nt¿ oluĸturan, cihazēn ­alēĸma prensibi ve elde edilen 

gºr¿nt¿lerin incelenmesi a­ēsēndan en karmaĸēk yapēda olan bir diĵer sistem ise MRG 

cihazlarēdēr. Bu cihazlarda; dokularēn manyetik alan i­erisinde iken yine manyetik 

darbeler ile uyarēlmasē sonucu farklē seviyelerde enerji yaymalarē prensibi ile gºr¿nt¿ 

oluĸturulmaktadēr. MRG cihazēnēn tarihi; 1970ôli yēllarēn sonuna dayanmaktadēr. 1978 

yēlēnda 0.1 T manyetik alan kullanēlarak ilk beyin resmi gºr¿nt¿lenmiĸ, 1980ôde ise 

0.15 T manyetik alan i­eren ilk ticari MR cihazē ¿retilmiĸtir. G¿n¿m¿zde yaygēn bir 

ĸekilde kullanēlan 1.5 T MR sistemleri 1984ôde ¿retilmiĸ ve ¿lkemizde ise ilk kez 1989 

yēlēnda bu cihazlar kullanēlmaya baĸlanēlmēĸtēr. G¿n¿m¿zdeki teknolojik geliĸmelerin 

hēzlanmasē ile birlikte MRG yºntemi olduk­a geliĸmiĸ ve hēzlanmēĸ, uzaysal 

­ºz¿n¿rl¿ĵ¿ 100 mikrona kadar arttērēlabilen gºr¿nt¿lerin dakikalar ve saniyeler 

i­erisinde alēnmasē m¿mk¿n hale gelmiĸtir. Klinik uygulamalarda 3.0 T MRG cihazlarē 

yaygēnlaĸmaya baĸlamēĸtēr. Detaylē anatomik ve fizyolojik gºr¿nt¿leme saĵlamasēnēn 

yanē sēra kanētlanmēĸ herhangi bir zararlē radyasyon etkisinin bulunmamasē sebebiyle 

tēpta tanē ve teĸhis amacēyla MRG yºnteminin kullanēmē da olduk­a yaygēnlaĸmēĸtēr [6].  



9 

MRG cihazēnda kullanēlan manyetik alanēn doĵrudan insan v¿cuduna herhangi bir 

zararlē etkisi bulunmamaktadēr. Ancak MR ortamēnda bulunabilnecek metalik 

objelerden veya medikal implantlardan kaynaklanarak ciddi tehlikeler meydana 

gelebilmektedir. Bunun nedenini incelemek i­in MRG cihazēnēn fiziksel ­alēĸma 

prensibini ayrēntēlē bir ĸekilde incelemek gerekmektedir.  

1.2. Manyetik Rezonans Gºr¿nt¿leme Cihazē: Fiziksel Prensipler 

1.2.1. Gºr¿nt¿leme Kaynaĵē: 

Her maddede olduĵu gibi insan v¿cudu da atomlardan meydana gelmektedir. Atomlar; 

bir ya da daha fazla elektronun, proton veya nºtron i­eren bir ­ekirdeĵin etrafēnē 

sarmasēyla oluĸan yapēdēr. Atomlarēn birleĸimi ile molek¿ller meydana gelmektedir. 

Ķnsan v¿cudunun % 60ôē ise su molek¿llerinden oluĸmaktadēr. 1 su molek¿l¿n¿n 

i­erisinde 2 adet H atomu, 1 adet O atomu bulunmaktadēr. Aynē ĸekilde insan 

v¿cudundaki yaĵ molek¿llerinde de H atomu fazlaca mevcuttur. Dolayēsēyla insan 

v¿cudunda en fazla miktarda bulunan atom; H atomudur. H atomunun ­ekirdeĵinde; 1 

proton olmasēna raĵmen nºtron bulunmamaktadēr (ķekil 1.4.). Hem v¿cuttaki b¿t¿n 

dokularda olduk­a bol miktarda bulunmasē hem de yalnēzca 1 adet proton i­ermesi 

nedeniyle MRG cihazēnda gºr¿nt¿leme parametresi olarak H atomunun 

kullanēlmaktadēr. MRG teknolojisinde; H atomlarēnēn manyetizasyonundan elde edilen 

elektriksel sinyaller kullanēlmaktadēr [7]. 

 

ķekil 1.4. Hidrojen Atomunun Yapēsē 

1.2.2. MR Parametreleri-I: Statik Manyetik Ala n 

Manyetik rezonans gºr¿nt¿lemenin temeli; insan v¿cudunu kuvvetli bir mēknatēsēn 

etkisi altēna alarak belirli molek¿llerin veya atomlarēn spin hareketlerinden dolayē 

oluĸan manyetik moment yºnelimlerini aynē doĵrultuya getirmek ve bir uyaran 
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vasētasēyla bu molek¿llerden yayēlan bir elektrik sinyali elde etmeye dayanmaktadēr. 

Ķnsan v¿cudunda bolca bulunan H atomlarēnēn manyetik yºnelimlerini aynē doĵrultuda 

dizilmesini saĵlamak i­in Tesla (T) seviyesinde statik manyetik alan oluĸturulur. Klinik 

uygulamalarda kullanēlan 1.5 ~ 3.0T MRG cihazlarēndaki manyetik alanēn b¿y¿kl¿ĵ¿; 

d¿nyanēn doĵal manyetik alanēndan 30.000 ~ 60.000 kat daha b¿y¿kd¿r. Ķnsan 

v¿cudunda en fazla bulunan molek¿l su molek¿l¿d¿r. Su molek¿llerinin i­erisinde 

Hidrojen atomlarē daha fazla bulunmaktadēr. Dolayēsēyla klinik uygulamalarda 

kullanēlan MRGôdeki gºr¿nt¿leme parametresi hidrojen atomudur. V¿cut i­erisindeki 

hidrojen atomunun yoĵunluĵuna baĵlē olarak gºr¿nt¿ler oluĸturulmaktadēr. MRG cihazē 

ve bu cihaz ile elde edilen bir MR gºr¿nt¿s¿ ķekil 1.5.ôte gºsterilmektedir. 

                                

(a) (b)

ķekil 1.5. MRG Cihazē (a) ve Bu Cihaz ile Elde Edilen Tēbbi Gºr¿nt¿ (b) 

1.2.2.1. Spin, Presesyon ve Manyetizasyon 

Atom altē par­acēklardan; proton, elektron ve nºtron kendi eksenleri etrafēnda dºnerler. 

Bu harekete spin hareketi adē verilir. Spin hareketi yapan her par­acēĵēn bir manyetik 

vektºr¿ oluĸur. Bu mayetik vektºr; spin hareket yºn¿ne dik doĵrultudadēr. Ancak 

Pauliônin dēĸlama ilkesine gºre, aynē atom i­erisinde bulunan iki par­acēk aynē yºnde 

deĵil, tam olarak birbirlerine zēt yºnlerde spin hareketi yaparlar. Dolayēsēyla her iki 

par­acēĵēn spin hareketinden kaynaklanan manyetik moment vektºrleri de zēt yºnlere 

doĵru olur ve birbirini sºn¿mlerler. Bu nedenle; ­ift sayēda proton ve nºtron i­eren 

atomlarda spin hareketinden kaynaklanan manyetik vektºr oluĸmaz. Bir atomun 

manyetik vektºr¿n¿n oluĸabilmesi i­in tek sayēda proton veya nºtron i­ermelidir. Bu t¿r 

atomlar MR aktif atomlar olarak adlandērēlēr (Tablo 1.2.). MR aktiflik; MR 
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gºr¿nt¿lerinin oluĸmasē i­in gerekli olan MR sinyallerini, manyetik moment 

oluĸturmalarē sayesinde ¿retebilen atomlardēr [8].    

Tablo 1.2. Atomlarēn MR Aktif Olma ķartlarē 

Proton Nºtron MR Aktiflik  ¥rnek Ķzotoplar 

Tek Tek P 
12

C, 
16

O, 
32

S 

Tek ¢ift P 
1
H,

 15
N,

 19
F,

 31
P 

¢ift Tek P 
13

C, 
17

O 

¢ift ¢ift Ĭ 
2
H, 

14
N, 

10
B 

Bir atomun Manyetik Moment (‘) deĵeri; Larmor Sabitine (ɔ) ve Spin A­ēsal 

Momentumuna (J) baĵlēdēr. Larmor Sabiti aynē zamanda Jiromanyetik Oran olarak da 

adlandērēlmaktadēr. Bu oran, bir atomda manyetik kuvvet altēnda iken oluĸan Manyetik 

Dipol Momentinin A­ēsal Momentumuna oranē ile belirlenir ve her element i­in ayrē bir 

deĵerdedir [9]. 

‎               (1.1) 

Manyetik alan i­erisindeki bir atomda oluĸan Manyetik Moment deĵeri de ĸu ĸekilde 

ifade edilmektedir:   

‘ ‎Ȣὐ                                                          (1.2) 

H atomunun manyetik ºzelliĵi de ­ekirdeĵinde bulunan 1 adet protondan 

kaynaklanmaktadēr. Serbest halde spin yapan H atomlarēnēn manyetik vektºr dizilimleri 

rastgeledir. Ancak bu atomlara kuvvetli bir dēĸ manyetik alan uygulandēĵēnda, atomlarēn 

manyetik vektºrleri de bu manyetik kuvvetin doĵrultusuna dizilerek doĵrultu ekseni 

etrafēnda topa­ hareketine benzer bir ĸekilde dºnmeye baĸlarlar. (ķekil 1.6.). Par­acēĵēn 

hem kendi ekseni etrafēnda hem de dik bir manyetik alan ­evresindeki bu topa­ 

hareketine ise presesyon hareketi denmektedir.  



12 

 

ķekil 1.6. B0 Manyetik Alan Etkisi Altēndaki Bir Atomun Spin ve Presesyon Hareketi 

Atomun birim zamandaki dºnme sayēsē ise presesyon frekansē veya Larmor frekansē 

olarak adlandērēlēr. Larmor frekansē; manyetik alan (B0) i­erisindeki bir atomun birim 

zaman i­erisindeki dºnme miktarē olarak tanēmlanmaktadēr ve w ile ifade edilir. 

Frekansēn deĵeri; uygulanan manyetik alanēn ĸiddeti ve Larmor sabiti ile doĵru orantēlē 

olarak deĵiĸmektedir  [10]. Matematiksel ifadesi ise ĸu ĸekildedir: 

ύ  ɾȢὄπ                                                       (1.3) 

Dengedeki bir sistemde herhangi bir uyarēlmēĸ enerji d¿zeyindeki atom veya molek¿l 

sayēsē Boltzman Daĵēlēmē ile bulunmaktadēr. MRGôde ise bu daĵēlēm; manyetik alana 

paralel ve antiparalel protonlarēn sayēsē hakkēnda bilgi vermektedir. Dēĸ manyetik alan 

etkisindeki atomlarēn ­ok b¿y¿k kēsmēnēn presesyon yºn¿; manyetik alanēn yºn¿ ile 

aynēdēr (ķekil 1.7.). Manyetik momenti sºn¿mleyecek, negatif yºnde spin yapan farklē 

bir protonun veya nºtronun olmayēĸē, manyetik alan duyarlēlēĵē ve v¿cutta fazla 

miktarda bulunuĸu; H atomunun manyetik vektºr¿n¿n daha baskēn olmasēnē 

saĵlamaktadēr. Dolayēsēyla kuvvetli bir manyetik alan i­erisinde bulunan bir kiĸinin, 

uygulanan dēĸ manyetik alan ile aynē yºnde bu H atomlarēnēn toplam manyetik 

vektºrleri nedeniyle net manyetizasyon vektºr¿ meydana gelir [10].   

                

(a) (b)

ķekil 1.7. Atomlarēn Manyetik Alan Etkisi Dēĸēnda (a) ve Manyetik Alan Etkisi Altēnda 

Yaptēklarē (b) Presesyon Hareketleri ve Manyetik Vektºrlerinin Durumu  

Presesyon Ekseni  

(Manyetik Dipol Yºn¿) 

Spin Ekseni 
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1.2.3. MR Parametreleri II: RF Darbesi  

1.2.3.1. Rezonans ve MR Sinyali 

Rezonans; belirli bir frekans ve genlikte titreĸim yapan bir sistemin, aynē frekanstaki dēĸ 

titreĸim enerjisinin etkisiyle frekans deĵiĸimine uĵramadan daha y¿ksek genlikte 

titreĸmesi olayēdēr. Bu olay; 1940 yēlēnda ABDôde tamamlanan Tacoma Narrows 

kºpr¿s¿n¿n a­ēldēktan 4 ay sonra yēkēlmasēna sebep olmuĸtur. Rezonans frekansēnda 

esen r¿zgarlarēn kºpr¿y¿ etkilemesiyle rezonansa giren kºpr¿, 67 km/sa hēzla esen 

r¿zgarlar tarafēndan yēkēlmēĸtēr. [11]. 

Manyetik rezonans gºr¿nt¿lemede rezonans; v¿cudun belirli bir (w) frekansēnda 

presesyon yapan bir kesitine aynē frekansta manyetik darbeler gºndererek bu kesitten 

daha y¿ksek seviyede elektriksel sinyal elde edilebilmesini saĵlamak amacēyla 

kullanēlmaktadēr. Buradaki rezonans kavramē da yine gºnderilen manyetik darbelerin 

frekansē ile dokudaki atomlarēn presesyon frekansēnēn eĸdeĵer olmasēndan 

kaynaklanmaktadēr. Fiziĵin bu kuralēndan yararlanēldēĵē i­in gºr¿nt¿leme tekniĵinin adē 

Manyetik Rezonans Gºr¿nt¿leme olmuĸtur. 

V¿cuda uygulanan manyetik darbeler MHz, yani Radyo Frekansē mertebesinde 

olduklarē i­in Radyofrekans (RF) Darbesi olarak adlandērēlēr. V¿cudun belirli bºlgesine 

gºnderilen RF manyetik darbeleri; bu bºlgede (B0)ôa ek olarak yeni bir (B1) manyetik 

alanē oluĸturarak (B0) manyetik alan vektºr¿ne paralel durumdaki (Õ0) net 

manyetizasyon vektºr¿n¿n yºn¿, b¿y¿kl¿ĵ¿ ve a­ēsēnē deĵiĸtirmektedir. RF yok iken 

(B0) yºn¿nde olan (Õ0) konumundaki spinler, uygun rezonans frekansēndaki RF 

darbelerinin etkisiyle (Õxy) d¿zlemine yatērēlēr ve bu sērada da presesyon hareketlerine 

devam ederler. Sonu­ta RF darbesi uygulanan bºlgenin (Õ0) vektºr¿n¿n b¿y¿kl¿ĵ¿ ve 

a­ēsē deĵiĸir. Bu a­ē flip a­ēsē olarak adlandērēlēr ve farklē t¿rde MR gºr¿nt¿leri elde 

etmek i­in RF manyetik darbelerinin ĸiddetine ve s¿resine baĵlē olarak deĵiĸtirilir.           

H atomlarēnēn net manyetizasyon vektºr¿nde 90
o
 flip a­ēsē oluĸturan RF darbesi                 

90
o
 darbe, tam zēt konuma getirecek ĸekilde 180

o 
flip a­ēsē oluĸturan manyetik RF 

darbesi ise 180
o 
darbe olarak adlandērēlēr. Her iki RF darbesi arasēnda ge­en s¿re; TR 

(Tekrarlanma S¿resi-Time of Repetition) olarak adlandērēlmaktadēr. TRônin s¿resi MRG 

cihazē operatºr¿ tarafēndan belirlenir ve MR gºr¿nt¿leri ¿zerinde de etkisi bulunur. 
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Faradayôēn yasasēna gºre; iletken bir tel i­erisinden ge­en manyetik akē miktarēndaki 

deĵiĸim bu telde elektrik akēmē oluĸturabilmektedir. RF darbesi kapatēldēĵēnda b¿t¿n 

atomlar eski konumlarēna tekrar dºnerler. RF manyetik darbeleri kapatēldēĵēnda 

manyetizasyon vektºr¿nde meydana gelen b¿y¿kl¿k ve a­ē deĵiĸimi; MR cihazēndaki 

antenler vasētasēyla algēlanarak alternatif akēmēn, yani MR sinyalinin oluĸmasēnē 

saĵlamaktadēr (ķekil 1.8.). Bir RF darbesinin ardēndan yayēlan MR sinyalinin 

algēlanmasēna kadar ge­en s¿re ise TE (Yankē S¿resi -Time of Echo) olarak 

adlandērēlmaktadēr. TE s¿resi; MRG cihazē operatºr¿ tarafēndan belirlenmekte ve MR 

gºr¿nt¿leri ¿zerinde etkilidir  [7]. 

 

ķekil 1.8. MR Sinyalinin Oluĸumu 

V¿cudun belirli bir bºlgesinden yayēlan MR sinyallerini kullanarak gºr¿nt¿ elde 

edebilmek i­in kullanēlan bir diĵer parametre ise gradient manyetik alandēr. Gradient 

alan sayesinde MR gantrisinin i­erisindeki manyetik alan daĵēlēmē x, y, z yºn¿nde 

lineer olarak deĵiĸtirilir. Bºylece; Larmor prensibi gereĵince, farklē kesitlerde bulunan 

protonlarēn farklē seviyede presesyon yapmalarē saĵlanēr. Dolayēsēyla; uygulanan RF 

darbelerinin frekansē deĵiĸtirildiĵinde, ilgili frekansta presesyon yapan kesitte rezonans 

durumunun meydana gelmesi ve bu bºlgeden kuvvetli bir elektriksel sinyal elde 

edilmesiyle istenilen kesitten gºr¿nt¿n¿n oluĸturulmasē saĵlanmaktadēr [7].  
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1.2.4. MR Gºr¿nt¿lerinin Oluĸturulmasē ve Puls Sekanslarē 

1.2.4.1. Proton, T1 ve T2 Aĵērlēklē Gºr¿nt¿leme 

(B0) manyetik alan vektºr¿n¿n yºn¿n¿n (z) ekseni doĵrultusunda olduĵunu varsayalēm. 

Bu manyetik alan i­erisinde bulunan bir kiĸide oluĸan manyetizasyon vektºr¿ de yine 

(z) ekseni doĵrultusunda oluĸmakta, (Õ0) = (Õz) olmaktadēr. Bu durumda xy d¿zleminde 

manyetik vektºr (Õxy) ise 0 olmaktadēr. RF darbesi uygulandēĵēnda; (Õz) azalērken (Õxy) 

artmaktadēr. RF kesildiĵinde ise bu durumun tam tersi meydana gelmektedir. Yani 

zamanla (Õxy) azalmakta, (Õz) ise artmaktadēr. Bu sērada MR cihazēndaki antenler 

aracēlēĵē ile manyetik vektºr deĵiĸimleri algēlanmakta ve MR sinyallerini 

oluĸturmaktadēr. Farklē dokulardaki H yoĵunluĵu farklē olduĵu i­in, farklē dokularda RF 

manyetik darbelerinden etkilenen atom sayēsē da farklē olmaktadēr.  Dolayēsēyla antenler 

aracēlēĵē ile algēlanan sinyallerde de dokular arasēnda fark meydana gelmektedir. Bu da 

kontrast farkēnēn meydana gelmesini, yani MR gºr¿nt¿lerinin oluĸmasēnē saĵlamaktadēr.  

Bu ĸekilde dokulardan gelen sinyallerin genliĵine baĵlē olarak oluĸturulan MR 

gºr¿nt¿leri proton aĵērlēklē gºr¿nt¿ler olarak adlandērēlmaktadēr (ķekil 1.9.). 

RF etkisine giren atomlarēn defaze olma s¿releri, yani spin yºnlerinin deĵiĸimine kadar 

ge­en s¿re ile tekrar eski konumlarēna gelme s¿releri birbirinden farklēdēr. (Õxy) 

vektºr¿n¿n % 37 oranēna d¿ĸt¿ĵ¿ s¿re (T2) s¿resi, (Õz) vektºr¿n¿n % 63 oranēna tekrar 

y¿kseldiĵi s¿re ise T1 s¿resi olarak adlandērēlēr. (T1) s¿resi her zaman (T2) s¿resinden 

uzundur. V¿cut i­erisindeki farklē dokularēn (T1) ve (T2) s¿releri de farklēdēr. Saf suyun 

(T1) deĵeri 2~3 sn iken yaĵ dokusu i­in bu deĵer 150~250 msn seviyelerindedir. (T2) 

deĵeri ise (T1) deĵerinin yaklaĸēk olarak % 10~20ôsi kadardēr. (T1) ile (T2) s¿releri 

arasēndaki fark sēvēlarda az iken katēlarda fazladēr. Manyetik alanēn g¿c¿ de bu s¿relerin 

deĵiĸiminde etkilidir.  

Dokular arasēndaki T1 ve T2 s¿relerinin farklē olmasē, belirli bir zamanda bu dokulardan 

gelen sinyallerin de farklē seviyelerde olmasēnē saĵlamaktadēr. Bu fark bilgisini 

kullanarak da MR gºr¿nt¿leri oluĸturulmaktadēr. Ķlgili gºr¿nt¿ler de (T1) ve (T2) 

aĵērlēklē gºr¿nt¿ler olarak adlandērēlmaktadēr (ķekil 1.9.).  
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ķekil 1.9. T1, T2 ve Proton Aĵērlēklē MR Gºr¿nt¿leri 

MR cihazēnda kullanēlan RF darbelerinin kullanēm s¿resi, miktarē ve genliĵine baĵlē 

olarak farklē ºzellikte MR gºr¿nt¿leri oluĸturulmaktadēr. MRG sērasēnda RF 

darbelerinin uygulanma tipi, gradient alanlar ve MR sinyallerinin algēlanma 

aĸamalarēnēn sērasē pratik olarak bir diyagram ile ifade edilmektedir. Buna puls sekansē 

adē verilmektedir. Bir MR gºr¿nt¿s¿n¿n T1 aĵērlēklē, T2 aĵērlēklē, proton yoĵunluklu, 

Gradient Eko veya Spin Eko olmasēnē; RF darbesinin uygulanma zamanē ve MR 

sinyalinin algēlanma zamanē belirlemektedir. Bºylece farklē ama­lar i­in farklē tipte 

gºr¿nt¿leri elde etmek m¿mk¿n olmaktadēr. Klinikte Eko-Planar gºr¿nt¿leme, 

Inversion Recovery Gºr¿nt¿leme, Dif¿zyon Aĵērlēklē Sekanslar gibi ­ok ­eĸitli puls 

sekanslarē uygulayarak farklē MR gºr¿nt¿leri elde edilebiliyor olsa da, en yaygēn 

ĸekilde kullanēlan Puls Sekanslarē; Spin Eko ve Gradient Eko sekanslarēdēr [12].  

1.2.4.2. Spin Eko Gºr¿nt¿leme  

Bu gºr¿nt¿leme ­eĸidinde 90Ü ve 180Ü olmak ¿zere iki tip RF darbesi uygulanēr ve MR 

sinyali algēlanarak gºr¿nt¿ oluĸturulur (ķekil 1.10.). Kullanēlan 180Ü RF darbesi proton 

spinlerini faz konumuna getirerek T2 aĵērlēklē ve kaliteli gºr¿nt¿lerin elde edilmesini 

saĵlamaktadēr. Ancak bu gºr¿nt¿leme ­ekim s¿resinde fazla sayēda RF darbesi 

kullanēldēĵē i­in uzundur [13]. 

Puls sekanslarēnēn ĸematik gºsteriminde GS ile belirtilen sinyal; gºr¿nt¿n¿n hangi 

kesitten alēnacaĵēnē belirleyen kesit se­im gradientidir. GP ve GF ise sērasēyla se­ilen 

MR gºr¿nt¿s¿ kesitinde y ve x yºn¿nde bilgi yazēlmasēnē saĵlayan faz gradienti ve 

frekans gradientidir. 
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(a)                                                          (b)

1.2.4.3. Gradient Eko Gºr¿nt¿leme 

Bu gºr¿nt¿leme ­eĸidinde flip a­ēsē 90
o
 veya daha d¿ĸ¿k olan RF darbeleri uygulanēr ve 

MR sinyali algēlanarak gºr¿nt¿ oluĸturulur (ķekil 1.11.). D¿ĸ¿k flip a­ēsē ve tek tipte RF 

darbesi uygulandēĵē i­in ­ekim s¿resi kēsadēr ve gºr¿nt¿ kalitesi daha d¿ĸ¿kt¿r [14]. 

         

(a)                                                            (b)

ķekil 1.11. Gradient Eko Sekansē (a) ve Bu Sekans ile Elde Edilen MR Gºr¿nt¿s¿ (b) 

Diyagramlardan da anlaĸēlacaĵē ¿zere, MR gºr¿nt¿leme yapēlērken manyetik 

karakteristikte bir­ok parametreden yararlanēlmaktadēr. Bu parametrelerin her birinin 

genlik ve uygulanma s¿releri deĵiĸmektedir. Dolayēsēyla farklē sekanslarda gºr¿nt¿leme 

yapēlan bir kiĸinin v¿cuduna aktarēlan enerjinin miktarē da deĵiĸmektedir. 

 

 

 

ķekil 1.10. Spin Eko Sekansē (a) ve Bu Sekans ile Elde Edilen MR Gºr¿nt¿s¿ (b) 
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1.3.  Manyetik Alan ve Manyetizma 

1.3.1. Manyetik Alan  

Manyetik alan; hareket eden elektrik y¿kleri tarafēndan veya zamanla deĵiĸen elektrik 

alanlardan oluĸmaktadēr. Manyetik alan vektºrel bir b¿y¿kl¿kt¿r. Yani herhangi bir 

noktada yºn¿ ile ĸiddeti mevcuttur ve en genel ĸekilde hareket eden elektrik y¿k¿ne etki 

eden Lorentz kuvveti ile tanēmlanēr. Manyetik alan, elektrik alanē, akēm ve onlarē 

yaratan y¿kler arasēndaki baĵlantē Maxwell denklemleri ile a­ēklanēr. ¥zel gºrelilik 

kuramēnda; elektrik ve manyetik alan, bir nesnenin birbiriyle alakalē iki ºzelliĵidir. 

Kuantum fiziĵinde ise elektromanyetik etkileĸimler foton deĵiĸimi sonucunda oluĸur 

[15].  

Manyetik alanla karĸēlaĸēlan farklē ºrnekler vardēr. D¿nya kendi manyetik alanēnē ¿retir 

ve bu manyetik alan pusulanēn temel ­alēĸma prensibini oluĸturur. Dºnen manyetik alan 

elektrik motorlarēnda ve jeneratºrlerde kullanēlēr. MRG ve manyetoterapi gibi tēbbi 

uygulamalardaki kullanēmē da teknolojinin geliĸmesi ile yaygēnlaĸmēĸtēr. 

Manyetik alan; bir mēknatēsēn kendi ºzelliĵini gºsterebildiĵi alandēr. Mēknatēsēn 

­evresinde oluĸan ­izgilere de, mēknatēsēn o bºlgede oluĸturduĵu manyetik alan ­izgileri 

denir (ķekil 1.12.). Manyetik alan ­izgilerinin yºn¿ kuzeyden (N) g¿neye (S) doĵrudur. 

Manyetik alan; SI biriminde B harfiyle temsil edilir ve  Nikola Tesla'nēn. Adē ile anēlēr. 

Tesla g¿nl¿k olaylar i­in ­ok b¿y¿k bir birim olduĵundan pratikte, Gauss 

(G) kullanēlmaktadēr. 1 T; 10
4
 G óa denk gelmektedir. Tablo 1.3.ôte; doĵal ve yapay 

olarak karĸēmēza ­ēkan bazē manyetik alan b¿y¿kl¿klerinin deĵerleri verilmiĸtir [16]. 

Tablo 1.3. Farklē bºlgelerdeki manyetik alanlar ve deĵerleri 

Alan kaynaĵē Alan b¿y¿kl¿ĵ¿ (T) 

Kuvvetli s¿periletken laboratuvar mēknatēsē 30 

Kuvvetli sēradan laboratuvar mēknatēsē 0.1 

Tēpta kullanēlan MRI birimi 1.5 ~ 3.0 

G¿neĸin y¿zeyi 10
ī2

 

D¿nyanēn y¿zeyi 0,5 x 10
ī4

 

Ķnsan beyni (Sinirsel iletimden kaynaklanan) 10
ī13

 

Manyetik alan yoĵunluĵu; birim y¿zeydeki manyetik alan miktarēdēr. Manyetik alan 

birimi Tesla olduĵundan, manyetik alan yoĵunluk birimi de Tesla/m
2
 ódir. Manyetik 

alan ­izgilerinin N kutbundan S kutbuna doĵru olduĵu kabul edilir. 

Bir pusulayē manyetik alanēn i­ine koyarsak pusula manyetik alan yºn¿nde uzanēr. 

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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Manyetik alan vektºr¿, bu ­izgilere teĵet durumdadēr. ¢izgilerin sēk ge­tiĵi yerlerde 

manyetik alanēn ĸiddeti fazladēr. 

 

ķekil 1.12. Mēknatēs etrafēndaki manyetik alan ­izgileri 

Elektron gibi hareket eden y¿kl¿ par­acēklar da bir manyetik alan oluĸturur. Oluĸan bu 

manyetik alan; y¿k¿n etrafēnē dairesel olarak sarar. Bunu matematiksel olarak a­ēklayan 

kiĸiler olan Jean-Baptiste Biot ve F®lix Savart; manyetik alan ĸiddetinin y¿kten 

uzaklaĸtēk­a azaldēĵēnē gºstermiĸlerdir.   

 

ķekil 1.14. Akēm taĸēyan iletken tel etrafēndaki manyetik alanēn yºn¿ 

Akēm taĸēyan bir tel heliks ĸekline getirildiĵinde oluĸan manyetik alan miktarē artmaya 

baĸlar. Kēvrēmlarēnēn sayēsē arttērēlarak yoĵunluĵu arttērēlan manyetik alandan 

yararlanēlarak mēknatēstan ­ok daha g¿­l¿ ­ekim kuvvetleri oluĸturulabilir. Bu yºntem 

kullanēlarak elektromēknatēslar ¿retilmiĸtir. [15]. 

B manyetik alanēnda, V hēzēyla hareket eden q y¿kl¿ par­acēĵa etki eden manyetik 

kuvvet Lorentz Kuvveti olarak bilinir: 

Ὂ ήὠ ὄ                                                     (1.4) 

Lorentz kuvveti; manyetik alan vektºr¿ne ve par­acēĵēn hēz vektºr¿ne 

diktir. V ve B arasēndaki vektºrel ­arpēmdan dolayē, par­acēk manyetik alana paralel 

hareket ederse etkiyen kuvvet sēfēr olur. Ķki vektºr birbirine dik olduĵunda Lorentz 

kuvveti en b¿y¿k deĵerini alēr. 

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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Hēzē ve y¿k¿ olan bir par­acēk manyetik alan i­erisine girdiĵinde dairesel hareketler 

yapmaya baĸlar ve manyetik kuvvet bu dairesel harekette merkezcil kuvvet gºrevi 

gºr¿r. Akēm taĸēyan teldeki her bir elektrik y¿k¿ne Lorentz kuvveti etki eder ve 

par­acēk sayēsēyla kuvvet ­arpēlarak toplam kuvvet bulunur.  Bir tel par­asēndaki 

par­acēklarēn sayēsē; birim hacimdeki y¿k sayēsē (n), kesit alanē (A), uzunluĵu (l) ônin 

­arpēmē ile bulunmaktadēr. Hareket halindeki bir tel par­asēna etki eden toplam 

manyetik kuvvet (F) ise Lorentz kuvveti ile toplam par­acēk sayēsēnēn ­arpēmēna eĸittir. 

Dolayēsēyla bu kuvvetin b¿y¿kl¿ĵ¿; 

Ὂ ήὠὄὲὃὒ                                                   (1.5) 

olur. Akēmēn I=nqvA tanēmē kullanēlēlrsa; 

Ὂ Ὅὒὄ                                                      (1.6) 

olarak bulunur [17]. 

1.3.2. Manyetizma ve Manyetik Malzemelerin Sēnēflandērēlmasē 

Akēm taĸēyan bir iletken, bir manyetik alan i­ine yerleĸtirildiĵinde, hem akēma hem de 

manyetik alana dik yºnde bir potansiyel farkē ¿retilir. Bu olay; ilk kez 1879'da Edwin 

Hall tarafēndan gºzlendiĵi i­in Hall Etkisi olarak adlandērēlmēĸtēr. Hall etkisi olayē, y¿k 

taĸēyēcēlarēnēn manyetik alandan ºt¿r¿ gºrd¿kleri manyetik kuvvet nedeniyle, iletkenin 

bir tarafēna doĵru sapmalarēndan kaynaklarnēr. Hall etkisi, y¿k taĸēyēcēlarēn iĸareti ve 

yoĵunluĵu hakkēnda bilgi verir ve manyetik alanlarēn b¿y¿kl¿klerini ºl­mek i­in de 

kullanēlabilir. Farklē manyetizma tiplerini gºstermenin en iyi yolu malzemelerin 

manyetik alana karĸē nasēl tepki gºsterdiĵini tanēmlamaktēr [18].  

Doĵada bulunan b¿t¿n maddeler manyetik ºzellik gºsterir. Yalnēz, bazē malzemeler 

diĵer malzemelerden daha ­ok manyetik ºzellik gºsterirler. Bu malzemeler arasēndaki 

temel ayrēm, bazē malzemelerde toplam atomik manyetik moment etkileĸimi yoktur. 

Ancak diĵer malzemelerde, atomik manyetik momentleri arasēnda g¿­l¿ bir etkileĸim 

vardēr. 

Bir malzeme; H manyetik alanē i­erisine yerleĸtirildiĵinde bu malzeme i­erisinde Õ gibi 

bir manyetizasyon durumu meydana gelir. Bu manyetizasyon ise k olarak verilen 

hacimsel duyarlēlēĵa ve uygulanan H manyetik alan ĸiddetine baĵlē olarak 

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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deĵiĸmektedir. Manyetizasyon seviyesini gºstermede daha kullanēĸlē bir parametre olan 

molar duyarlēlēk ɢm ise ĸu denklem ile ifade edilir. 

… Ὧὠ Ὧ                                                (1.7) 

Denklemde k; sabit, Vm; numunenin molar hacmini, M molar k¿tlesini, ɟ ise k¿tle 

yoĵunluĵunu temsil etmektedir. …  manyetizasyonunun birimi ise SI birimine gºre 

m
3
mol

-1 
olmaktadēr[19]. 

Malzemelerin manyetik alan altēndaki manyetizasyonuna baĵlē davranēĸē beĸ ana grupta 

sēnēflandērēlabilir : 

1. Diamanyetizma 

2. Paramanyetizma 

3. Ferrimanyetizma 

4. Ferromanyetizma 

5. Antiferromanyetizma 

Ķlk iki gruptaki manyetizasyona sahip malzemeler manyetik olarak d¿zensizdir ve 

toplam manyetik etkileĸim gºstermezler. Son ¿­ gruptaki manyetizasyona sahip 

malzemeler ise Curie Sēcaklēĵē olarak adlandērēlan belirli bir kritik sēcaklēk altēnda uzun 

menzilli manyetik d¿zen gºsterirler. Ferromanyetik ve ferrimanyetik malzemeleri 

genellikle manyetik olarak d¿ĸ¿n¿r¿z. Diĵer ¿­¿ manyetik olarak ­ok zayēftēr ve 

genellikle ñManyetik Olmayan Malzemelerò olduklarē d¿ĸ¿n¿l¿r [20]. 

1.3.2.1. Diamanyetizma 

Diamanyetiklik, manyetikliĵin ters yºnelmesi olarak ifade edilebilir. Baĵēl manyetik 

ge­irgenliĵi Õr < 1ôin altēnda olan bu t¿r maddeler; g¿­l¿ bir manyetik alana dik ĸekilde 

kendilerini yºnlendirirler. Manyetik ºzellikleri genellikle ­ok zayēftēr. Bu ºzellik; 

malzemenin manyetik alana maruz kaldēĵēnda, yºr¿ngesindeki elektronlarēn ortak bir 

davranēĸ gºsterememesinden kaynaklanmaktadēr. Diamanyetik maddeler; net manyetik 

momente sahip olmayan atomlardan oluĸur. Ancak, manyetik alana maruz 

kaldēklarēnda; uygulanan manyetik alana karĸē zēt bir manyetizasyon gºsterirler. Bu 

nedenle diamanyetik malzemelerin, manyetik alana olan duyarlēlēklarē (ɢ) negatiftir.  

https://tr.wikipedia.org/wiki/Manyetik
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Diamanyetik malzemelerin bir diĵer karakteristik davranēĸē; doygunluĵun (ɢ) sēcaklēĵa 

baĵlē olmamasēdēr. SiO2, CaCO3, Civa, Radyum, Potasyum, Magnezyum, Hidrojen, 

Bakēr, G¿m¿ĸ, Altēn ve Su diamanyetik gruba girerler [20]. 

Diamanyetik bir malzemenin manyetizasyon (M) ï manyetik alan (H) grafiĵi ile 

duyarlēlēĵēn sēcaklēĵa baĵlē deĵiĸim grafiĵi ķekil 1.15ôte verilmiĸtir. 

 

                                                (a)                                             (b) 

ķekil 1.15. Diamanyetik malzemelerin i­erisinde bulunduĵu manyetik alan ĸiddetine 

duyarlēlēĵē (a) ve bu duyarlēlēĵēn sēcaklēĵa baĵlē deĵiĸim grafiĵi (b) 

Manyetik alan sēfēr olduĵunda manyetizasyon da oluĸmamaktadēr. Yani, diamanyetik 

bir malzeme; bir manyetik alana maruz bērakēldēĵēnda manyetik momentleri alanēn tersi 

yºn¿nde yºnelim gºsterirler. Manyetik alan kaldērēldēĵēnda manyetik moment tekrar 

sēfēr olur.  

1.3.2.2. Paramanyetizma 

Paramanyetik maddeler; herhangi bir mēknatēsēn manyetik alanē i­erisindeyken o 

mēknatēsēn manyetik alan ­izgileri ile aynē yºnde mēknatēslanabilen Al¿minyum, 

Kalsiyum, Krom, Magnezyum, Platin, Tungsten, Bakēr gibi maddelerdir.  Baĵēl 

manyetik ge­irgenlikleri Õr > 1 olan bu t¿r maddeler; g¿­l¿ bir manyetik alana paralel 

ĸekilde kendilerini yºnlendirirler.  

Paramanyetik malzemeler; malzemedeki iyonlar veya atomlarēn bazēlarēnēn kēsmen dolu 

yºr¿ngelerinde ­iftlenmemiĸ elektronlarēndan dolayē net bir manyetik momente sahiptir. 

¢iftlenmemiĸ elektronlara sahip atomlardan biri demir atomudur. Ancak, manyetik 

momentleri birbirleriyle manyetik olarak etkileĸmeler ve uygulanan alan kaldērēldēĵēnda 

manyetizasyonu diyamanyetik malzemelerinki gibi sēfēr olur. Manyetik alanēn 

varlēĵēnda paramanyetik malzemelerin manyetik momentleri uygulanan alan ile aynē 
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yºnde kēsmen yºnelim gºsterirler. Bu yºnelim pozitif manyetizasyon ve pozitif 

doygunluĵa yol a­ar.  

Paramanyetik bir malzemenin manyetizasyon (M) ï manyetik alan (H) grafiĵi ile 

duyarlēlēĵēn sēcaklēĵa baĵlē deĵiĸim grafiĵi ķekil 1.16ôte verilmiĸtir. 

 

                                                (a)                                             (b) 

ķekil 1.16. Paramanyetik malzemelerin i­erisinde bulunduĵu manyetik alan ĸiddetine 

duyarlēlēĵē (a) ve bu duyarlēlēĵēn sēcaklēĵa baĵlē deĵiĸim grafiĵi (b) 

Paramanyetik bir malzemede, malzemenin mēknatēslanmasē genel olarak 

uygulanan manyetik alanla orantēlēdēr. Bu kavram ñCurie Yasasēò olarak bilinmektedir. 

ὓ ὅ                                                 (1.7) 

Bu form¿lde; 

M:  Mēknatēslanma Miktarē 

B: Manyetik Alan 

T:  Sēcaklēk  

C: Curie Katsayēsē 

Bu iliĸki Pierre Curie tarafēndan deneysel olarak; sonu­larē doĵru tahmin edilmiĸ 

modellere uydurularak keĸfedilmiĸtir. [20]. 

1.3.2.3. Ferrimanyetizma: 

Ferrimanyetizma; maddede paramanyetik atomlar tarafēndan iki veya daha fazla t¿rde 

moment oluĸturulmuĸsa gºzlenebilen bir ºzelliktir. Farklē deĵerlerdeki momentlerin zēt 

yºnlerde  diziliĸlerinden bu momentlerin farklarēna eĸit bir moment doĵar. Bunun 

sonucu olarak bu t¿r malzemelerde net bir mēknatēslanma gºzlenir. 

Bºylece ferrimanyetizma durumu ortaya ­ēkar. Ferrimanyetik malzemeler 

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


24 

ferromanyetiklere benzer ĸekilde oda sēcaklēĵēnda kendiliĵinden manyetizasyonu olan, 

end¿stiriyel a­ēdan daha fazla ºnemi olan manyetik malzemelerdir. 

Bir ferromanyetik oksitin manyetik spinlerinin durumu ķekil 1.19.ôda gºsterilmiĸtir.  

 

 

ķekil 1.19. Ferrimanyetik atomlarēn manyetik alan altēndaki davranēĸē 

Manyetik yapē, oksijen tarafēndan ayrēlmēĸ A ve B denilen iki tane manyetik alt ºrg¿den 

oluĸur. Deĵiĸim etkileĸimlerine oksijen anyonlarē aracēlēk eder. Bu durumda, bu 

ekileĸimlere direk olmayan veya s¿per deĵiĸim etkileĸimleri denir. En g¿­l¿ s¿per 

deĵiĸim etkileĸimleri A ve B alt ºrg¿leri arasēndaki spinlerin antiparalel dizilmesine yol 

a­ar. Ferrimanyetlerde A ve B alt ºrg¿lerinin manyetik momentleri eĸit deĵildir ve net 

bir manyetik momente yol a­arlar. Bu nedenle ferrimanyetizm, ferromanyetize benzer. 

Bu doĵal manyetizasyon, Curie sēcaklēĵē, hysteresis eĵrisi ve artēk mēknatēslanma gibi 

ferromanyetik davranēĸlarēn t¿m ºzelliklerini gºsterir. Ancak, ferro ve ferrimanyetler 

­ok farklē manyetik d¿zene sahiptirler. Manyetit (mēknatēs) iyi bilinen bir ferrimanyetik 

malzemedir.  

Manyetit; (Fe3O4) spinel yapē ile kristallenir. B¿y¿k oksijen iyonlarē k¿bik bir d¿zene 

yakēn sēkēĸtērēlēr ve daha k¿­¿k Fe iyonlarē boĸluklarē doldurur. Boĸluklar iki kuĸumdan 

meydana gelmektedir: 

1. Tetrahedral kēsēm: Fe iyonu dºrt oksijen tarafēndan ­evrilir. 

2. Octahedral kēsēm: Fe iyonu altē oksijen tarafēndan ­evrilir. 
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ķekil 1.20. Mēknatēsēn kristal yapēsē 

Tetrahedral ve oktahedral kēsēmlarē A ve B olmak ¿zere iki manyetik alt ºrg¿den oluĸur 

(ķekil 1.20). A alt ºrg¿s¿ ¿zerindeki spinler B alt ºrg¿s¿ndekilere antiparaleldir. Ķki 

kristal kēsēm ­ok farklēdēr ve iki kēsēm i­inde ve arasēnda demir iyonlarēnēn deĵiĸim 

etkileĸimlerinin karmaĸēk oluĸumlarēna yol a­arlar. Mēknatēs i­in yapēsal form¿l 

[Fe
3+

]A[Fe
3+

, Fe
2+

]BO4 ile verilir. A ve B alt ºrg¿leri ¿zerindeki katyonlarēn ºzel 

d¿zenlenmesine ters spinel yapē denir. Negatif AB deĵiĸim etkileĸimleriyle mēknatēsēn 

net manyetik momenti B kēsmēndaki Fe
2+
ô den kaynaklanmaktadēr [20]. 

Curie Sēcaklēĵē: Ferromanyetlerin elektronik deĵiĸim kuvvetleri ­ok b¿y¿k olmasēna 

raĵmen termal enerjileri zamanla deĵiĸimin ¿stesinden gelir ve rastgele bir etki yaratēr. 

Bu oluĸan etki Curie sēcaklēĵē (Tc) olarak adlandērēlan ºzel bir sēcaklēkta oluĸur. Curie 

sēcaklēĵēnēn altēnda ferromanyet d¿zenlidir ve ¿st¿nde ise d¿zensizdir. Doyum 

manyetizasyonu Curie sēcaklēĵēnda sēfēra gider. Tipik olarak bir manyetizasyon                

(M)-sēcaklēk(T) grafiĵi ķekil 1.21.ôde gºsterilmiĸtir. 
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ķekil 1.21. Sēcaklēĵēn manyetizasyona etkisi 

Ayrēca Curie sēcaklēĵē minerallerin kimliĵini belirlemek i­in kullanēlabilen tanēmlayēcē 

bir parametre ve yapēsal bir ºzelliktir. Ancak, farklē manyetik mineraller aynē Curie 

sēcaklēĵēna sahip olabilir [20]. 

1.3.2.4. Ferromanyetizma 

Ferromanyetik malzemeler, herhangi bir mēknatēsēn manyetik alanē i­erisindeyken o 

mēknatēsēn manyetik alan ­izgileri ile aynē yºnde mēknatēslanabilen (ķekil 1.17.) Demir, 

Nikel, Kobalt ve bunlarēn alaĸēmēnē i­eren malzemelerdir. Paramanyetik malzemelerin 

aksine ferromanyetik malzemelerin atomik momentleri ­ok g¿­l¿ bir etkileĸim 

gºsterirler. Bu etkileĸimler elektronik deĵiĸim kuvvetleri tarafēndan ¿retilir ve atomik 

momentlerin paralel ya da antiparalel dizilimine yol a­arlar.  Ferromanyetik 

malzemeler, baĵēl manyetik ge­irgenlikleri 1ôden ­ok b¿y¿k olan malzemelerdir ve 

kendisini mēknatēslaĸtēran cisim tarafēndan ­ekilirler. Sadece demir, nikel ve kobalt oda 

sēcaklēĵēnda ferromanyetiktir. Ferromanyetik atom i­eren alaĸēmlarēn ­oĵu da 

ferromanyetik davranēĸ sergilerler. Bu malzemelerin manyetik momentleri, manyetik 

alanēn yokluĵunda dahi b¿y¿k bir net manyetizasyona yol a­arlar. Ancak Curie 

sēcaklēĵēndan (Tc) sonra ferromanyetik ºzelliklerini kaybederek paramanyetik ºzellik 

kazanērlar. 
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Sēcaklēk (ÜC) 

https://tr.wikipedia.org/wiki/Demir
https://tr.wikipedia.org/wiki/Nikel
https://tr.wikipedia.org/wiki/Kobalt
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ķekil 1.17. Ferromanyetik atomlarēn manyetik alan altēndaki davranēĸē 

Ferromanyetik malzemelerin belirgin iki ºzelliĵi vardēr. Bunlar; 

1- Doĵal manyetizasyon, 

2- Manyetik d¿zenlenme sēcaklēĵē 

Doĵal manyetizasyon; manyetik alanēn yokluĵunda, homojen olarak mēknatēslanmēĸ 

mikroskobik hacim i­inde var olan net manyetizasyondur. Bu manyetizasyonun 

b¿y¿kl¿ĵ¿ 0 ÁKô de elektronlarēn spin manyetik momentlerine baĵlēdēr. Bir diĵer 

kavram laboratuvarda ºl­ebileceĵimiz sat¿rasyon (doyum) manyetizasyonudur. Doyum 

manyetizasyonu, bir manyetik alanda elde edilebilecek maksimum manyetik momenttir 

(Hsat). Bu alanēn ºtesinde manyetizasyonda bir artēĸ oluĸmaz (ķekil 1.18.). 

 

ķekil 1.18. Ferromanyetik malzemelerin manyetik alan altēndaki mēknatēslanma durumu 
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Paramayetik ve ferromanyetik doygunluk arasēnda b¿y¿k bir fark vardēr. Paramanyetik 

mazemelerle kēyaslandēĵēnda, ferromanyetik malzemelerin manyetizasyonu oda 

sēcaklēĵēnda ve orta dereceli manyetik alanlarda doygunluĵa ulaĸēr [20]. 

1.3.2.5. Antiferromanyetizma  

Antiferromanyetizma; paramanyetik atomlardan oluĸan malzemelerde gºzlenir. 

Malzemeyi oluĸturan atomlar aynē b¿y¿kl¿kte moment meydana getirmiĸ ve bunlar 

karĸēlēklē etkileĸme ile zēt yºnlerde d¿zenlenmiĸ ise oluĸan momentler birbirlerini yok 

ederler. Sonu­ta madde diamanyetizma benzeri bir davranēĸa sahip olacaktēr. Bu 

ºzelliĵe antiferromantyetizma denir. Antiferromanyetik malzemelerde t¿m sēcaklēklarda 

d¿ĸ¿k doygunluk  deĵerleri verirler. Antiferromanyetik maddelerde sēcaklēkla 

doygunluĵun deĵiĸimi bir kritik sēcaklēkta (Neel sēcaklēĵē) maksimum deĵeri verir. Neel 

sēcaklēĵēnēn altēnda antiferromanyetik davranēĸ gºsterirken, ¿st¿nde paramanyetik 

davranēĸ gºsteririler [20]. 

1.4. Medikal Ķmplantlarda Kullanēlan Malzemeler: Biyomalzemeler 

1.4.1. Biyomalzeme Teknolojisine Genel Bakēĸ 

Tēbbi ama­lar i­in ¿retilen ve kullanēlan malzemeler biyomalzemeler olarak 

adlandērēlmaktadēr. ¦retilecek bir biyomalzemenin; kullanēm amacēnē karĸēlayacak yapē 

ve ºzellikte olmasē gerekmektedir. Bir malzemenin yapēsē, i­erdiĵi bileĸenlerin 

oluĸturduklarē d¿zen ile iliĸkilidir. Atomsal mertebedeki yapē; atomlarēn veya 

molek¿llerin oluĸturduklarē d¿zeni i­erir. Atom altē yapē ise; her bir atomun elektronlarē 

ve elektronlarēn ­ekirdekleri ile etkileĸimlerini kapsamaktadēr.  ¢ok sayēda atomun bir 

araya gelmesiyle oluĸan yapē mikroskop ile incelendiĵi i­in mikroyapē olarak 

adlandērēlēr. ¢ēplak gºzle gºr¿lebilen yapēlara makroyapē adē verilmiĸtir.  

Kullanēm sērasēnda, b¿t¿n malzemeler maruz kaldēklarē dēĸ etkenlere karĸē belirli bir 

tepki verirler. Malzeme ¥zellikleri; belirli bir dēĸ etkiye karĸēlēk olarak, cins ve 

b¿y¿kl¿k bakēmēndan malzemenin kendine ºzg¿ bir bi­imde verdiĵi bir cevap veya 

tepkidir. Katē malzemelerin ºzellikleri; mekanik, elektrik, ēsēl, manyetik, optik ve 

bozulma gibi alt kategorilere de ayrēlabilir. Elastiklik mod¿l¿, dayanēm ve tokluk 

kavramlarē mekanik ºzelliklere ºrnek olarak verilebilir. Manyetik ºzellikler ise, 

malzemenin uygulanan bir manyetik alan etkisi altēndaki davranēĸēnē belirtir. Malzeme 
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TǒƭŜƳ ¸ŀǇƤ mȊŜƭƭƛƪ Performans 

bilimi ve m¿hendisliĵinin ilgi alanēnda, yapē ve ºzelliklerin yanēnda malzemelerin 

iĸlenmesi ve performansē olmak ¿zere iki bileĸen daha bulunmaktadēr (ķekil1.22.). 

Bahsi ge­en bu dºrt bileĸen arasēndaki iliĸki a­ēsēndan malzemelerin yapēsē, nasēl iĸlem 

gºrd¿klerine baĵlē iken malzemelerin performansē da ºzelliklerinin bir fonksiyonudur.  

 

 

 

ķekil 1.22. Malzemelerin fonksiyonunu etkileyen 4 bileĸen [21] 

Biyomalzeme Bilimi; malzeme bilimini oluĸturan bu dºrt bileĸen a­ēsēndan doĵal ve 

yapay malzemelerin doku ve organlar ile etkileĸimini inceleyen bilim dalēdēr. 

Biyomalzemeler; insan v¿cudundaki fonksiyonunu yitirmiĸ olan canlē dokularēn 

iĸlevlerini yerine getirmek veya organē desteklemek amacēyla kullanēlan anatomik ve 

fizyolojik a­ēdan v¿cut ile uyumlu, g¿venli, ekonomik, doĵal ya da sentetik 

malzemelerdir. Bu malzemeler; s¿rekli olarak veya belirli aralēklarla kan gibi v¿cut 

akēĸkanlarē, doku ve diĵer organlar ile temas halinde bulunmaktadērlar [22]. V¿cudun 

farklē organlarē i­in biyomalzemelerin kullanēmē da farklēlēk gºsterebilmektedir (ķekil 

1.23). Gºz i­in tasarlanan yumuĸak, saydam, su ve hava ge­iĸine izin veren bir lens 

malzemesini, y¿ksek dayanēm gerektiren bir kemik kērēĵēnda kullanmak imkansēzdēr. 

Bu nedenle uygulama yerine gºre malzeme tasarēmē olduk­a ºnemlidir. Eĵer ¿retilen 

biyomalzemenin MR cihazēnda kullanēlabilir olmasē isteniyor ise manyetik olmayan 

biyouyumlu malzemeler kullanēlarak ¿retim yapēlmalēdēr. 

ķekil 1.23.ôde; fonksiyonunu yitirmiĸ veya tamamen yok olmuĸ organlarēn yerine 

kullanēlan veya organēn fonksiyonunu destekleyen farklē t¿rdeki biyomalzemelerin 

v¿cutta kullanēldēĵē bºlgeler gºsterilmektedir. 
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ķekil 1.23. Fonksiyonunu yitirmiĸ veya tamamen yok olmuĸ organlarēn yerine 

kullanēlan veya  organēn fonksiyonunu destekleyen farklē t¿rdeki 

biyomalzemelerin v¿cutta kullanēldēĵē bºlgeler [23] 

V¿cutta kullanēlan biyomalzemeler ve implantlar; fonksiyonel ºzelliklerine gºre pasif 

implant ve aktif implant olarak adlandērēlērlar (ķekil 1.24.). Pasif implantlar, 

fonksiyonlarēnē ve desteklerini herhangi bir elektronik g¿ce ihtiya­ duymadan saĵlayan 

medikal implantlardēr. Omuz veya kol eklemlerinin iĸlevlerini yitirmesi sonucunda, 

anatomik ve fonksiyonel olarak bºlgeye uygun ĸekilde ¿retilmiĸ titanyum alaĸēmlē bir 

eklem implantē pasif implantlara ºrnek olarak verilebilir. Aktif implantlar; iĸlevlerini 

yerine getirebilmek i­in elektronik bir g¿­ ¿nitesine ihtiya­ duyarlar ve kiĸinin anlēk 

durumuna baĵlē olarak farklē ĸekillerde destek saĵlayabilirler. Gºrme veya iĸitme kaybē 

ya da kalpte bir aritmi problemi gibi durumlarda; problemin yaĸandēĵē bºlgeye ve 
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problemin kaynaĵēna uygun olarak tasarlanarak ¿retilen, elektronik fonksiyonu olan 

kalp pili veya kulak i­i implantlarē gibi cihazlar yerleĸtirilir. Bu t¿rdeki implantlar ise 

aktif implantlara ºrnektir. 

                         

(a) (b) (c)      

ķekil 1.24. Biyomalzemelerin ¿­ uygulamasē: Titanyum alaĸēmlē diĸ implantē (a), 

Polietilen kafatasē desteĵi (b), Kulak i­i implant (c). 

Biyomalzeme m¿hendisliĵi sayesinde g¿n¿m¿zde kullanēlan biyomalzemeler; zaman 

i­erisinde geliĸtirilmiĸ ve ¿zerilerine yeni fonksiyonlar kazandērēlarak verimlikleri 

artērēlmēĸtēr.  

1.4.2. Biyomalzemelerin Tarihsel Geliĸim S¿reci 

Tarih boyunca doĵadan elde edilen farklē t¿rdeki malzemeler; v¿cutta iĸlevini yitiren 

uzuvlarēn gºrevini ¿stlenmesi amacēyla kullanēlmēĸtēr. Mēsērlēlar g¿n¿m¿zden 3000 yēl 

ºnce bir ayak protezi kullandēĵē gibi, Romalēlar, ¢inliler ve Aztekler de g¿n¿m¿zden 

2000 yēl ºnce diĸ implantlarēnēn ilk uygulamalarēnē ger­ekleĸtirmiĸlerdir. Mayalēlar ise 

milattan sonra 600ôl¿ yēllarda; bug¿n kullanēlan osseointegrasyonun temelini oluĸturan 

uygulamayē ger­ekleĸtirmiĸlerdir. 

Dr. Listerôin 1860ôlarda steril cerrahi tekniĵini geliĸtirmesine kadar, medikal implant 

olarak ¿retilen biyomazlemelerin yapēsēnda kullanēlan Demir, Altēn, G¿m¿ĸ ve Platin 

gibi metaller implantasyondan sonra yaĸanan enfeksiyon problemlerinden dolayē 

baĸarēsēz kalmēĸlardēr. Bu durum, sterilizasyonun ºnem kazanmasēndan sonra ise hēzla 

d¿zelmeye baĸlamēĸtēr [23]. 

Lane; 1900ôlerin baĸlarēnda ­elikten ¿retilen kērēk plakalarēnē ¿retmiĸtir (ķekil 1.25. a). 

Sherman ise Laneôin ¿rettiĵi bu plakadaki kºĸeli ve sivri yapēlarē modifiye ederek, 

malzeme ¿zerindeki gerilim daĵēlēmēnē d¿ĸ¿rm¿ĸt¿r (ķekil 1.25. b). ¦r¿n¿n sertlik ve 
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s¿nekliĵini iyileĸtirmek i­in ise Vanadyum alaĸēmlē ¢elik kullanmēĸtēr. Daha sonra, 

1924ôte Zierold tarafēndan kullanēlan ve implantasyon i­in en inert malzeme olan             

Co-Cr alaĸēmlē ¢elik fark edilmiĸtir. Paslanmaz ­elik emsallerine gºre tuzlu ­ºzelti 

i­erisinde korozyona karĸē direncinin y¿ksek olmasē ile ºne ­ēkmēĸtēr. 1939ôda asil 

metallerden olan Tantalyum bulunmuĸ, ancak d¿ĸ¿k mekanik ºzellikleri ve 

iĸlenmesindeki zorluklar nedeniyle ortopedide yaygēn bir ĸekilde kullanēlmasa da beyin 

ve plastik cerrahide yararlanēlmēĸtēr [23].  

 

(a) 

 

(b) 

ķekil 1.25. Kemik kērēklarēnda kullanēlan plakalara ait ilk tasarēmlar:                                            

Lane Plakasē (a), Sherman Plakasē (b) 

1926 yēlēnda Hey-Groves marangoz vidalarēnē kullanana kadar femur boyun 

kērēklarēnēn tedavisine baĸlanamamēĸtēr. Daha sonra, Smith-Petersen 1931 yēlēnda 

femur baĸēnēn rotasyon hareketini m¿mk¿n hale getiren ilk paslanmaz ­elik yapēyē 

tasarlamēĸtēr. Bu ¿r¿n daha sonralarē vitalyum kullanēlarak ¿retilmiĸtir. 1939ôda ise 

Smith-Petersen eklem rahatsēzlēklarēnē tedavisi uygulamasēnda yeni y¿zeyleri 

oluĸturmak amacēyla, femur baĸēnda kullanēlmasē i­in yapay bir baĸlēk tasarlamēĸtēr. 

Bunun i­in; Cam, Pireks, Bakalit ve Vitalyumdan yararlanēlmēĸtēr. Pireksin 

biyolojik a­ēdan daha uyumlu olduĵu saptanmēĸ ve hastalarēn % 30~40ólēk 

kesiminde kullanēlmēĸtēr. Benzer ĸekilde, Artroplasti cerrahisindeki baĸarēlē 

uygulamalarēyla bilinen, Fransēz Judet kardeĸler tarafēndan, ilk biyomekanik 

tasarēmlē akrilik protez kullanēlmēĸtēr (ķekil 1.26.) [24]. 1940 ve 1950 yēllarēnda ise 

m¿kemmel saydamlēk ve biyouyumluluk ºzellikleri sayesinde aynē tip akrilik 

polimer, aynē zamanda kornea uygulamalarēnda kullanēlmēĸtēr.  
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ķekil 1.26. Kal­a artroplastisinde kullanēlan Judet Ķmplantē 

Cerrahi tekniklerdeki zorluklardan ve malzeme problemlerinden dolayē, 

kardiyovask¿ler implant uygulamalarē 1950ôlere kadar baĸlamamēĸtēr. Bu yēllarda, 

kan damarē implantlarē Polietilen, Akrilik Polimer, Altēn, G¿m¿ĸ ve Al¿minyumdan 

yapēlan rijit t¿pler olarak ¿retilmiĸtir, ancak bu yapēlar zamanla pēhtēlaĸmaya sebep 

olmuĸtur. Damar implantlarēndaki en b¿y¿k geliĸme ise 1952 yēlēnda Voorhees, 

Jaretzta ve Blackmore tarafēndan Polivinil Klorid ve Poliakrilonitrilden yapēlan 

kumaĸ implantlarēn kullanēlmasēyla yaĸanmēĸtēr. Daha sonra bu implantlar Naylon, 

Orlon, Dakron, Teflon ve Ivalon ile denenmiĸtir. Kalp kapaĵē implantasyonu ise 

1950ôlerin ortasēnda ger­ekleĸen a­ēk kalp ameliyatēnēn geliĸmesi ile m¿mk¿n 

olmuĸtur. Starr ve Edwards, metal bir yapē i­erisine yerleĸtirdiĵi Silikon Kau­uk 

top (ķekil 1.27.) kullanarak ilk ticari kalp kapak­ēĵēnē 1960ôda ¿retmiĸtir [23]. 

Bununla birlikte yapay kalp ve kalp destek cihazlarē da geliĸtirilmiĸtir. Tablo 1.4.ôte 

implantlardaki tarihsel geliĸmelerin kēsa bir ºzeti verilmektedir. 

 

ķekil 1.27. Starr-Edwards tarafēndan metal kafes ve silikon kau­uk bir top kullanēlarak 

¿retilen kalp kapak­ēĵēna ait ilk ºrnek  

Femur Baĸē 

Ķmplant Sapē 
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Tablo 1.4. Medikal implantlarēn tarihsel geliĸim s¿reci 

Yēl Araĸtērmacē Geliĸme 

18. yy ve 19. yy 

sonlarē 

 Kērēk tedavisinde  kullanēlan metal aletler, Fe, Au, Ag 

ve Ptôden ¿retilen tel ve iĵneler 

1860-1870 J. Lister Aseptik cerrahi teknikler 

1886 H. Hansmann Ni alaĸēmlē ­elikten kērēk plakasē 

1893-1912 W.A. Lane Kērēk tedavisi i­in ­elik vida ve plakalar 

1909 A. Lambotte Pirin­, Al, Ag ve Cu plakalar 

1912 Sherman Vanadyum ­elik plaka, tēbbi ama­lar i­in ºzel olarak 

kullanēlan ilk alaĸēm 

1924 A.A. Zierold ¢elik (CoCrMo alaĸēmē), Cu, Zn, ­elik, Mg, Fe, Ag, Au 

ve Al alaĸēmēndan daha iyi bir malzeme  

1926 M.Z. Lange 18-8 Mo (%2-4 Mo) paslanmaz ­elik, 18-8 paslanmaz 

­elikten ­ok daha iyi korozyon direnci  

1926 E.W. Hey-Groves Femur boyun kērēĵēnda marangoz vidasē kullanēlmēĸtēr 

1931 M.N. Smith-Petersen Orijinal olarak Paslanmaz ¢elik olan ve daha sonra 

Vitalyum ile deĵiĸtirilen ilk femur boyun kērēĵē  tedavi 

­ivisini tasarlamēĸtēr 

1936 C.S. Venable, W.G. Stuck Vitalyum; 19-9 Cr-Ni Paslanmaz ¢elik 

1938 P. Wiles Ķlk total kal­a protezi 

1940ôlar M.J. Dorzee, A. Franceschetti Kornea implantlarē i­in Akrilikler  

1946 J. and R. Judet Biyomekanik olarak tasarlanan ilk kal­a protezi ve 

eklem protezinde plastiĵin kullanēmē 

1947 J. Cotton Ti ve alaĸēmlarē 

1952 A.B, Voorhees,  

A. Jaretzta, A.H. Blackmore 

Kumaĸtan yapēlan ilk kan damar protezi 

1958 S. Furman, G. Robinson Ķlk baĸarēlē doĵrudan kalp uyarēlmasē  

1958 J. Charnley Akrilik kemik ­imentosunun  total kal­a protezindek ilk 

uygulamasē 

1960 A. Starr, M.L. Edwards Kalp kapak­ēĵē 

1970ôler W.J. Kolff Kalp nakli  

1990ôlar  Kemik b¿y¿mesine izin veren iyileĸtirilmiĸ implantlar 

1990ôlar  Silikon gºĵ¿s implantlarē tartēĸmalarē 

2000ôler  Doku m¿hendisliĵi 

2000ôler  Nanomalzemeler 

 

Tarih boyunca medikal implantlarda yaĸanan t¿m bu geliĸmeler; tasarlanacak implantēn 

v¿cutta kullanēm amacēna en uygun ĸekilde ¿retilmesini kapsadēĵē gibi, ¿retim i­in 

kullanēlacak en uygun biyomalzemenin belirlenmesini de saĵlamaya yºneliktir. Bu 
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noktada, medikal implantlarda kullanēlan malzemelerin ºzellikleri ve biyouyumluluĵu 

kavramlarēnēn ºnemi ortaya ­ēkmēĸtēr. 

1.4.3. Tēbbi Ama­lē Malzemelerde Biyouyumluluk 

Hi­bir protez malzemesinin, insan kemniĵinin yerini tutmayacaĵē bir ger­ektir. Fakat 

hen¿z yeterli olmasa da g¿n¿m¿zde kullanēlmakta olan bir­ok implant ve protez 

malzemesi mevcuttur. Bunlarēn bir kēsmēnēn ISO, DIN, ASTM ve TSE gibi kuruluĸlar 

tarafēndan standartlarē hazērlanmēĸtēr. V¿cut i­i malzemelerin kullanēlacaĵē bºlgelere 

gºre; yorulma dayanēmē, gerilme, gerinme, tokluk, korozyon direnci, s¿rt¿nme ve 

aĸēnma direnci, biyolojik uyumluluk, hafiflik, s¿ngerimsi doku, manyetiklik ve imalat 

ºzellikleri gibi bir takēm deĵerlerin optimum d¿zeyde karĸēlanmasē gereklidir [25]. 

Biyouyumluluk; bir biyomalzemenin v¿cudun fiziksel, kimyasal, biyolojik ve mekanik 

davranēĸēna saĵladēĵē optimum uyumdur. Biyouyumluluk terimi ilk olarak 1970 

yēlēndaki makalelerde R.J. Hegyeli ve C.A. Homsy tarafēndan ortaya konulmuĸtur. 

Ancak bu terimin kullanēmēnēn yaygēnlaĸmasē sonraki yirmi yēlē bulmuĸtur [26]. 

Biyomalzemelerin, ­eĸitli ĸartlar altēndaki davranēĸlarē ile iliĸkili olarak malzemelerin 

v¿cut ile biyolojik, fizyolojik, anatomik ve kimyasal a­ēdan nasēl tepki verdiĵini ortaya 

koymaktadēr. Biyouyumluluk, doku ve organ gibi canlē sistemler ile doĵrudan temas 

halinde malzemelerin v¿cut ile temasē sonucunda herhangi bir yan etki oluĸturmamasē 

yeteneĵidir [27]. 

Biyouyumluluk; bir biyomalzemenin mekanik dayanēmēnēn yanēnda en ºnemli 

ºzelliĵidir. Biyouyumlu malzemelerin; etrafēnē ­evreleyen dokular ¿zerinde 

iltihaplanma, pēhtē oluĸumu v.b. olumsuz etkileri yoktur. V¿cudun bu malzemelere karĸē 

verdiĵi tepkiler de son derece faklēdēr. Metalik biyomalzemeler; pH deĵeri 1-9 arasēnda 

deĵiĸen farklē v¿cut doku ve akēĸkanlarē ile s¿rekli veya zaman zaman temas halindedir. 

Ķyi mekanik ºzellik, biyouyumluluk, korozyona dayanēm, ¿st¿n s¿rt¿nme ve aĸēnma 

dayanēmē biyomalzemelerden beklenen ºzelliklerdir. Ayrēca, biyomalzemeler alerjik 

reaksiyonlara neden olmamalē, zehirli ¿r¿nler salgēlamamalē, kolay ĸekillendirilebilir 

olmalē ve sterilizasyon iĸlemlerinde ºzelliklerini kaybetmemelidirler. 

Biyomalzemelerin; ¿st¿n mekanik ºzelliklere ve biyouyumluluĵa sahip olmalarē 

gerektiĵinden, kullanēm yerlerine gºre uygun ºzellikleri taĸēmasē a­ēsēndan se­imleri 

b¿y¿k ºnem arz etmektedir [28].  
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Ķnsan v¿cudu; protein i­eren oksijenli tuzlu ­ºzeltiler i­erdiĵinden, metalik malzemeler 

i­in korozif bir ortamdēr.  Bu malzemelerden uzun s¿reli korozyon dayanēmē gºstermesi 

beklenir. Uygun se­ilmeyen bir metalik malzeme, v¿cutta korozyon sonucu ­ºz¿nmekte 

ve doku i­erisine girerek zarar vermektedir.  

Son yēllarda biyomalzeme-doku etkileĸimleri ¿zerine ºnemli ­alēĸmalar yapēlarak, 

v¿cudun doĵal dokularēnēn yeniden yapēlanmasēnē saĵlayacak ve v¿cut sēvēlarē ile 

uyumlu biyomalzemeler geliĸtirilmektedir.  

Biyolojik uyumluluk; v¿cudun biyomalzemeyi kabul edebilirliĵidir. Bu y¿zden hem 

biyomalzeme, hem biyomalzemenin takēldēĵē v¿cut ortamē incelenmelidir. Seramikler, 

metaller, polimerler ve kompozitler uygun ºzellikte se­ildikleri takdirde biyomalzeme 

olarak kullanēlabilmekte ve insan v¿cuduna uyum saĵlamaktadērlar. Biyomalzemelerin; 

mekanik ºzelliklerinin yanē sēra biyouyumluluĵu da v¿cut uzuvlarē ve organlarēn 

tedavisinde/deĵiĸtirilmesinde olduk­a ºneme sahiptir. Yeni biyomalzemeler piyasaya 

­ēkmadan ºnce, v¿cut i­erisinde istenmeyen bir etkiye neden olmamalarē i­in detaylē 

biyolojik testlere tabi tutulurlar. Ķlk olarak v¿cut dēĸēnda, daha sonra da v¿cut i­erisinde 

testler yapēlmalē, bunu takiben klinik denemelerle malzemenin biyolojik g¿venilirliĵi ve 

performansē tespit edilmelidir. Biyomalzeme ­evresinden alēnan doku ºrneklerinin 

patolojik incelemesi, biyomalzemenin biyolojik uyumluluĵu hakkēnda fikir verebilir. 

Ortopedi ve travmatolojide kullanēlan biyomalzemeler; biyouyumluluk onayēndan sonra 

kullanēm alanēna girerler. T¿m bu testlere raĵmen biyomalzemelerin alerjik, baĵēĸēklēĵē 

ve genetik yapēyē bozucu, kanser ve iltihaplara neden olabilecek etkileri olabilir. Bu 

y¿zden, kullanēlacak biyomalzemenin test sonu­larē da ­ok ºnemlidir [29]. 

1.4.4. Biyomalzemelerin MRG Uyumluluĵu 

Ķnsan v¿cudunun; gºz, damar i­i, omurga, femur ve patella gibi, farklē bºlgelerindeki 

kullanēm ama­larēna gºre tasarlanmēĸ biyomalzemelerin, farklē mekanik, kimyasal ve 

optik ºzelliklerde olmasē beklenir. Dolayēsēyla her bir bºlge i­in kullanēlan implantlar 

farklē t¿rde biyomalzemelerden ¿retilmelidir. Halen kullanēlmakta olan biyouyumluluĵu 

y¿ksek biyomalzemeler; biyometaller, biyoseramikler, biyopolimerler ve 

biyokompozitlerdir. Biyomalzemelerin biyouyumluluk ve biyomekanik ºzelliklerinin 

iyileĸtirilmesine yºnelik olduk­a geniĸ araĸtērmalar s¿rmektedir.   
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¦retilen biyomalzemelerin; biyouyumluluĵunun yanē sēra, tanē ve teĸhis ama­lē 

kullanēlan tēbbi gºr¿nt¿leme sistemleri ile de uyum i­erisinde olmasē beklenir. Bu 

a­ēdan, biyomalzeme taĸēyan kiĸide; US, Rºntgen, BT gibi tēbbi gºr¿nt¿leme cihazlarē 

kullanēldēĵēnda; uygulanan enerji ile v¿cuttaki biyomalzeme etkileĸimi sonucu oluĸan 

saĵlēĵa zararlē bir etki meydana gelmemektedir. Yalnēzca tēbbi gºr¿nt¿lerde 

biyomalzemenin yakēn ­evresinde gºr¿nt¿ bozukluklarē oluĸabilmektedir. 

Tēbbi gºr¿nt¿leme sistemlerinden Manyetik Rezonans Gºr¿nt¿leme (MRG) cihazē, 

insan saĵlēĵēna zararsēz olmasē ve y¿ksek ­ºz¿n¿rl¿k ºzellikleri nedeniyle tercih 

edilmektedir. Ancak, MRG cihazēnēn gºr¿nt¿leme prensibi diĵer tēbbi gºr¿nt¿leme 

cihazlarēna gºre olduk­a farklē olduĵundan implant taĸēyan kiĸiler i­in bazē riskleri de 

mevcuttur. Kiĸinin MRG ortamēnda iken herhangi bir zarar gºrmemesi i­in taĸēnan 

biyomalzemenin; MRG cihazē i­in uyumlu ve g¿venilir olduĵu belirlenmelidir [23].  

MRG sērasēnda; olduk­a y¿ksek g¿­te statik manyetik alan, manyetik radyo frekans 

darbeleri ve zamana baĵlē olarak deĵiĸen gradient alanlar kullanēlmaktadēr. Manyetik 

alanlar; tēbbi ama­larla kullanēlan; implant, stent, protez veya elektrotlar gibi 

biyomalzemelerin yapēsēnē ve fonksiyonunu etkileyerek ­evrelerindeki biyolojik 

dokularda elektromanyetik etkileĸim oluĸturma potansiyeline de sahiptir. 

Elektromanyetik etkileĸimin; sēcaklēk artēĸē, manyetik kuvvet ve tork oluĸumu gibi 

fiziksel deĵiĸimler ile sonu­lanmasē, kiĸinin ciddi ĸekilde yaralanmasēna sebep 

olabilmektedir [31]. G¿n¿m¿ze kadar MRG ile iliĸkili olarak kayēt altēna alēnmēĸ olan 

15 adet ºl¿mle sonu­lanmēĸ vaka mevcuttur. Bunlardan 10 tanesi implant edilmiĸ kalp 

pili, 2 tanesi ins¿lin pompasē, 1 tanesi nºrostim¿latºr ve 1 tanesi de damarēndaki 

geniĸlemeyi engelleyecek kēska­ kullanan hastalarda meydana gelmiĸtir [25, 26]. Bir 

­ocuk ise oksijen tankēnēn MRG ortamēnda bulundurulmasē sonucu yaĸamēnē yitirmiĸtir 

[34]. Bunlara ek olarak, MRG ortamēnda bulundurulan ferromanyetik objelerden 

kaynaklanan, y¿zlerce ciddi derecede doku yanmasē ve sakatlanma olaylarē da rapor 

edilmiĸtir [35].  

Meydana gelen t¿m bu risklerin sebebi; MRG cihazēnda kullanēlan elektromanyetik 

alanlar ve bu alanlar ile etkileĸime giren MRG cihazēna uyumsuz v¿cut i­i tēbbi 

biyomalzemelerdir. Ķlgili problemlerin engellenmesi i­in v¿cutta kullanēlacak 

implantlarēn MRG cihazē ile uyumlu ve g¿venilir olmasē gerekmektedir. Deĵiĸik 

implantlarda kullanēlan biyomalzemeler; MRG cihazē i­in uyumlu ve g¿venilir ise 



39 

herhangi bir sorun yaĸanmadan, y¿ksek g¿­te manyetik alan i­eren ortamda 

bulundurulabilecektir.  

Bir biyomalzemenin MRG sistemi ile uyumlu ve g¿venilir olmasē durumu, 

biyomalzeme ¿retiminde kullanēlan malzemelerin yapēsē ile iliĸkilidir. Biyomalzemenin 

yapēsē/manyetik ºzellikleri incelenerek ve konuyla ilgili standart test metodlarē 

uygulanarak, kullanēlan implantēn MRG ile uyumlu ve g¿venilir olmasē durumuna karar 

verilebilir. Bununla ilgili olarak, medikal implantlarda kullanēlan malzemelerin yapēsal 

ve manyetik ºzelliklerini incelemekte fayda vardēr. 

1.4.4.1. Biyometaller ve MRG Uyumluluĵu 

Biyometaller; uygun mekanik ve biyolojik veya elektriksel ºzellikleri sayesinde insan 

v¿cudundaki iĸlevini yitiren sert doku ve organlarēn yerini tutmasē veya desteklemesi 

amacēyla kullanēlmaktadērlar (ķekil 1.28.).  

316L d¿ĸ¿k karbon alaĸēmlē Paslanmaz ¢elik, Vitalyum, G¿m¿ĸ, CoCrMo alaĸēmlarē, 

Ti ve Ti alaĸēmē malzemeler; s¿neklik, darbe ve aĸēnmaya karĸē y¿ksek mekanik 

mukavemet davranēĸē gibi avantajlarē sayesinde genellikle yapay kal­a protezi, kemik 

plakalarē ve vidalarē, kalp pilleri, stentler ve diĸ implantlrarēnēn ¿retiminde yaygēn 

olarak kullanēlan metalik biyomalzemelerdir [36].  Ancak, bu t¿rdeki biyomalzemelerin 

biyouyumluluk problemleri ve fizyolojik ­evredeki korozyon direncinini d¿ĸ¿k olmasē 

gibi dezavantajlarē da mevcuttur. 

                

                                  (a)                  (b) 

ķekil 1.28. Metalik Biyomalzemeler: Diĸ Ķmplantē (a) ve Diz Kapaĵē Protezi (b) 

Diĸeti 

¢ene 

Kemiĵi 

Protez (Kron 

Diĸ Kaplama) 

Dayanak 

Ķmplant 
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Metalik i­erikteki implantlarda kullanēlan elementler ve bunlarēn bulunma oranlarē, 

implantēn manyetik ºzelliĵini etkilemektedir. Diamanyetik ºzellikteki implantlar; MRG 

sistemi ile uyumludur ­¿nk¿ diamanyetik malzemelerde manyetik alanda oluĸan 

manyetik kuvvet olduk­a d¿ĸ¿k seviyelerdedir. Dolayēsēyla diamanyetik malzeme 

manyetik alan etkisinde iken doku veya organ i­erisinde hareket etme durumu oluĸmaz. 

Ancak, metalik implantlarda Fe, Ni ve Co gibi ferromanyetik elementler de bulunabilir. 

Bu elementlerin implant ¿retimindeki katkē oranē ile ferromanyetik ºzellik de 

deĵiĸecektir. Dolayēsēyla ferromanyetik ºzelliĵi artan malzemelerin MRG ortamēnda 

bulundurulmamasē gerekir.  

Manyetik alan i­erisinde bulunan metalik implant atomlarēnēn presesyon hareketi; yakēn 

bºlgedeki doku ve organ MR gºr¿nt¿lerinin bulanēk ­ēkmasēna neden olmaktadēr. 

Gºr¿nt¿ artefaktē olarak adlandērēlan bu durum; metalik implant bulunduran kiĸilerde, 

implantēn yakēn ­evresinde tēbbi inceleme gerekiyor ise problem teĸkil etmektedir.   

G¿n¿m¿zde kullanēlan implantlarēn ¿retiminde aĵērlēklē olarak Ti gibi manyetik 

olmayan elementler kullanēldēĵē i­in MRG ­ekimi sērasēnda gºr¿nt¿ artefaktē dēĸēnda 

herhangi bir etkiye sebep olmadēĵē bilinmesine raĵmen bu implantlarē taĸēyan kiĸilerde 

dahi g¿venlik riski endiĸesi ile MRG ­ekimi yapēlmasēnda ­ekinceler devam etmektedir.  

¢alēĸmamēzēn da ana gayesinde olduĵu gibi metalik bir implantēn MRG uyumluluĵu ve 

g¿venilirliĵi belgelendiĵi takdirde, implantē taĸēyan kiĸilerde MRG ­ekimi g¿venli 

olarak yapēlabilecektir.  

1.4.4.2.   Biyoseramikler ve MRG Uyumluluĵu 

Biyoseramikler; y¿ksek basma dayanēmē, estetik gºr¿n¿m¿ iyileĸtirmeleri, iyi 

elektriksel ve termal izolasyon gibi ºzellikleri sayesinde tercih edilmektedir. Ancak, sert 

ve kērēlgan olmalarē dezavantajlarēdēr. 

Biyoseramikler; doku ile etkileĸim sonucu meydana gelen deĵiĸikliklere gºre biyoinert, 

biyoaktif ve biyobozunur olmak ¿zere gruplandērēlērlar. Biyoinert seramiklerden 

Al¿mina (Al2O3) ve Zirkonya (ZrO2) ile biyoaktif seramiklerden Hidroksi Apatit (HA); 

ortopedik ve dental uygulamalarda kullanēlmaktadēr (ķekil 1.29.). Kalsiyum-Fosfat 

i­erikli biyobozunur seramikler ise ila­ taĸēnēm sistemlerinde ve ortopedide 

kullanēlmaktadēr. Biyoaktif cam seramikler de kemik greftlerinde kullanēlmaktadēr [37].  
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                                       (a)                        (b)

ķekil 1.29. Kemiĵin doĵal dokusu (a) ve Hidroksi Apatitin gºr¿n¿m¿ (b) 

Seramik biyomalzemeler; manyetik ºzellikte olmadēĵē i­in, MRG cihazē ortamēnda iken 

manyetizasyon problemleri oluĸturmayacaĵēndan implantē taĸēyan kiĸiye de zararlē bir 

etkisi bulunmayacaktēr. Ancak; bu t¿rdeki implantlarēn MRG ortamēndaki bir hasta i­in 

tamamen g¿venli olup olmadēĵē; RF darbeleri ve Gradient Alan ile etkileĸiminden 

kaynaklanan sēcaklēk artēĸē olup olmadēĵē da kontrol edilerek belirlenebilecektir. 

1.4.4.3.   Biyopolimerler  ve MRG Uyumluluĵu 

Polimerler; monomer denilen k¿­¿k molek¿llerin, birbirlerine tekrarlar halinde 

eklenmesiyle oluĸan, zincir ĸeklindeki daha b¿y¿k molek¿llerdir. Biyopolimerler; esnek 

olmalarē, kolay ¿retilmeleri ve biyouyumlu olmalarē sayesinde biyomalzeme olarak 

kullanēlabilmektedir. Doĵal dokulara olan benzerlikleri de diĵer bir avantajēdēr. 

Mekanik dayanēmlarēndaki d¿ĸ¿kl¿ĵ¿n dezavantaj olmasēna raĵmen zamanla v¿cutta 

par­alanmalarē ihtimali de yerine gºre avantaj veya dezavantajlar olabilmektedir [38]. 

Polimer biyomalzemelerin uygulamasēna ait iki ayrē ºrnek ķekil 1.30.ôda gºr¿lmektedir.  

               

                    (a)                              (b)

ķekil 1.30 Polimerik Biyomalzemelerden PMMA Lens (a) ve damar i­i balon (b) 

Polimer biyomalzemeler manyetik ºzellikte olmadēĵē i­in; MRG cihazē ortamēnda iken 

manyetizasyon problemleri meydana gelmemektedir. Dolayēsēyla bu implantē taĸēyan 

kiĸiye MRG ortamēnēn manyetik kuvvet oluĸumu a­ēsēndan zararlē bir etkisi 
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bulunmamaktadēr. Ancak; bu t¿rdeki implantlarēn MRG ortamēndaki bir hasta i­in 

tamamen g¿venli olup olmadēĵē, RF darbeleri ve gradient alan ile etkileĸiminden 

kaynaklanan sēcaklēk artēĸē olup olmayacaĵē kontrol edilerek belirlenebilir. 

1.4.4.4. Biyokompozitler ve MRG Uyumluluĵu 

Metaller ve seramiklerin sertlik dereceleri; insan v¿cudundaki sert dokulara oranla 

10~20 kat daha fazla olabilir. Ortopedik cerrahide karĸēlaĸēlan en ºnemli problemlerden 

biri de kemik yerine kullanēlacak metal ya da seramik implantēn sertlik derecesinin 

birbirini tutmamasēdēr. Kemik ve implanta binen y¿k¿n paylaĸēlmasē doĵrudan bu 

malzemelerin sertliĵiyle ilgilidir.  Ķmplantēn sertlik derecesinin, temasta olduĵu 

dokularla eĸdeĵer olacak ĸekilde  ayarlanmasē, kemikte oluĸacak 

deformasyonlarē  engelleyecektir. Kullanēmdaki t¿m bu olumsuzluklarē ortadan kaldērmak 

amacēyla, liflerle g¿­lendirilmiĸ polimerik malzemeler, yani polimer kompozitler 

alternatif olarak sunulmaktadēr [39]. 

Kompozitler; metal, seramik ve polimer malzemeler kullanēlarak oluĸturulan bir karēĸēm 

malzemesi olarak d¿ĸ¿n¿lebilir. Bu bakēmdan, kullanēlan malzemeye gºre 

kompozitlerin fiziksel, kimyasal ve mekanik ºzellikleri deĵiĸmektedir. Kompozit 

malzemelerin oluĸturulma ama­larē; tek baĸēna bulunduĵunda ºzelliklerin yetersiz 

kalmasē durumunda farklē t¿rden malzemeler katēlarak istenilen ºzelliklerin geliĸtirildiĵi 

yeni bir ¿r¿n oluĸturmaktēr [40].  

Biyolojik  ama­lē kompozitler ise biyokompozitler olarak adlandērēlmaktadēr. 

Biyokompozitler; kimyasal stabiliteleri, mekanik dayanēmlarē, aĸēnma ve korozyon 

diren­leri ve biyouyumluluk ºzellikleri sayesinde implant olarak kullanēlmaktadēr [41].  

Kompozit biyomalzemelerin i­eriĵinde kullanēlan elementlere baĵlē olarak, manyetik 

ºzelliĵi hakkēnda fikir sahibi olunur. Ferromanyetik ºzellikte olan kompozit 

biyomalzemeler de bu ºzellikteki metalik biyomalzemeler gibi MRG ortamēnda 

tehlikelidir. Ancak diamanyetik veya manyetik olmayan kompozitlerde; MRG cihazē 

ortamēnda manyetizasyon problemleri meydana gelmediĵinden, bu implantē taĸēyan 

kiĸiye zararlē bir etkisi de bulunmamaktadēr. Bu t¿rden implantlarēn MRG ortamēndaki 

bir hasta i­in tamamen g¿venli olup olmadēĵē; RF darbeleri ve gradient alan ile 

etkileĸiminden kaynaklanan sēcaklēk artēĸē olup olmadēĵē kontrol edilerek 

belirlenebilecektir. 
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1.5. Literat¿r Taramasē 

MRG cihazēnēn malzeme ve biyolojik doku ¿zerindeki fiziksel etkileri, kullanēlan 

standartlar, MRG cihazēnēn g¿venilir bir ĸekilde kullanēmē i­in yapēlan sēnērlandērmalar 

ve analiz prosed¿rleri ile ilgili bazē ­alēĸmalar ĸunlardēr: 

¶ Shellock ve ark.; MRG prosed¿rlerini biyolojik etki, g¿venlik ve hasta bakēmē 

a­ēsēndan araĸtērmēĸlardēr.   Bunun i­in MRG de; gradient manyetik alan, RF 

manyetik darbeleri ve statik manyetik alanēn etkileri ayrē ayrē incelenmiĸtir. 

Metalik implantlarda; manyetik RF darbelerinden ve Gradient Manyetik 

Alanlardan kaynaklanan ēsēnmanēn meydana geldiĵini ortaya koymaktadēr. 

Klinik uygulamalarda yaygēn bir ĸekilde kullanēlan 1.5 ï 3.0 T Statik manyetik 

alanēn; ferromanyetik objeler ile etkileĸimi sonucu oluĸacak kazalarda hastanēn 

ºl¿m¿ veya sakat kalmasē gibi ciddi tehlikelere yol a­tēĵē belirtilmektedir. 

Ancak; Elgiloy, Phynox ve Titanyum alaĸēmlarē gibi ferromanyetik olmayan 

implantlarēn; 1.5 T manyetik alan altēnda kullanēlmasēnēn hasta a­ēsēndan 

g¿venli olduklarēnē tespit etmiĸlerdir. Starr-Edwards model Pre-6000 kalp 

kapak­ēk implantlarēnē da MRG g¿venilirliĵi testlerine tabi tutulmuĸ ve olduk­a 

d¿ĸ¿k seviyelerde tork ve manyetik kuvvetin oluĸtuĵu gºzlenmiĸtir. Kalp atēmē 

sērasēnda yaklaĸēk 7.2 N kuvvet oluĸtuĵu i­in ve implant edilmiĸ kalp 

kapak­ēĵēnda da bundan ­ok daha d¿ĸ¿k seviyede bir kuvvet oluĸtuĵundan, bu 

tip kalp kapak­ēklarēnēn da MRG sērasēnda hasta a­ēsēndan g¿venli olduklarē 

tespit edilmiĸtir. Ayrēca; ilgili ­alēĸmada 8.0 Tôya kadar olan statik manyetik 

alanlarēn biyolojik a­ēdan ciddi bir tehlike teĸkil etmediĵi ortaya konulmaktadēr 

[2].  

¶ Woods; MRG ortamēnda bulunan medikal cihazlarēn ve ekipmanlarēn MR 

uyumluluklarē ile ilgili standartlarē araĸtērmēĸtēr. Bir medikal cihazēn veya 

ekipmanēn MR koĸullarēnda kullanēmē g¿venilirliĵinin test edilmesi ve 

etiketlenmesi i­in ASTM (American Society for Testing and                         

Materials - Amerikan Test ve Malzeme Kurumu) tarafēndan basēlan beĸ adet 

standart bulunmaktadēr. ISO (International Standards Organization - Uluslararasē 

Standartlar ¥rg¿t¿) tarafēndan; pasif cerrahi implantlarēn MR koĸullarēnda 

g¿venli bir ĸekilde kullanēmlarē ile ilgili  gereksinimler revize edilmiĸtir. Kalp 

pili ve nºrostim¿latºr gibi aktif medikal cihazlarēn MR ortamēnda g¿venli 
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kullanēlabilmeleri i­in gerekli ºzelliklerin belirlenmesi yºn¿nde                            

IEC (International Electrotechnical Commission - Uluslararasē Elektroteknik 

Komisyonu) ve ISOônun ortak araĸtērmalarē bulunmaktadēr. MRG sērasēnda 

v¿cut dēĸē ekipmanlarēnēn daha g¿venilir bir ĸekilde kullanēlabilmesi i­in b¿t¿n 

bu test metodlarēnēn geliĸtirilebilmesi yºn¿nde daha ­ok ­alēĸmaya ihtiya­ 

duyulmaktadēr [42].  

¶ MR Karaoĵuz ve ark. ise manyetik rezonans ortamē i­in geliĸtirilmiĸ kalp 

pillerini incelemiĸlerdir. MR ortamēnda kullanēlan statik manyetik alan, gradient 

manyetik alan ve radyofrekans alanlarēn, kalp pilleri ¿zerindeki etkilerini ayrē 

ayrē araĸtērmēĸlardēr. MR cihazēnēn kalp pili ve hastalarda meydana 

getirebileceĵi olumsuz durumlarēn oluĸmamasē i­in MR cihazē kullanēlērken 

uygulanmasē gereken hasta pozisyonu, gradient alan sēnērē ve tarama bºlgesinin 

kēsētlanmasē gibi bazē sēnērlamalarē deĵerlendirmiĸlerdir [43]. 

¶ Feng ve ark.; v¿cuda implant edilmiĸ iletken telin ucunda, MRG cihazēndan 

kaynaklanan elektrik alanē miktarēnē deĵerlendirmiĸlerdir. Bu ­alēĸmada; metalik 

iletken bir y¿zeydeki elektrik alan miktarēnēn belirlenebilmesinde kullanēlan 

teorik bir yºntem olan Huygens Prensibinden yararlanēlmēĸtēr. Huygens 

prensibinde; manyetik alandan ind¿klenen, elektrik alanē miktarē; uygulanan 

manyetik alanēn ĸiddetine, y¿zeydeki elektrik akēm yoĵunluĵuna ve elektrik 

akēm miktarēna baĵlē olarak deĵiĸmektedir. Bºylece; ind¿klenen gerilimin deĵeri 

ile elektriksel a­ēdan iletken bir implant olan kalp pili ¿zerindeki MRG etkili 

ēsēnma miktarē arasēndaki iliĸki b¿y¿k oranda belirlenebilmektedir. Feng ve 

ark.ôēn yapmēĸ olduklarē bu ­alēĸmada kurgulanan model; deneysel uygulamalar 

ile karĸēlaĸtērēlmēĸ ve ortalama hata miktarē %15 olarak hesaplanmēĸtēr [44]  

MRG cihazēnēn biyolojik doku ¿zerindeki fiziksel etkilerinin araĸtērēlmasē ile ilgili bazē 

­alēĸmalar ĸunlardēr: 

¶ Schaefer ve ark.; gradient alanlarēn sinir ve kas h¿crelerinde elektrik alan 

ind¿kleyebildiĵini belirtmektedir. Gradient manyetik alan ile biyolojik dokular 

arasēndaki etkileĸim; gradient manyetik alanēn frekansēna, maksimum akē 

yoĵunluĵuna, harmonik frekanslarēn varlēĵēna, sinyalin dalga tipine, sinyalin 

kutbuna, akēmēn v¿cuttaki daĵēlēmēna, elektrik ºzelliklerine ve ilgili h¿cre 

zarēnēn duyarlēlēĵēna baĵlē olarak deĵiĸtiĵi ortaya konulmuĸtur [45].  
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¶ Schenck; MR cihazēnda kullanēlan statik manyetik alanēn biyolojik dokular 

¿zerindeki fiziksel etkilerini incelemiĸtir. Ķnsan v¿cudundaki dokularēn 

tamamēnēn diamanyetik karakteristiĵe sahip olmasē nedeniyle, y¿ksek enerjili 

statik manyetik alanēn biyolojik dokular ¿zerinde, doĵrudan ciddi bir etkisinin 

olmadēĵēnē gºzlemlemiĸtir. B¿y¿k bir protein molek¿l¿ ¿zerinde 500 pN 

seviyesinde bir manyetik kuvvet oluĸturduĵu, bunun da deĵerlendirmeye 

alēnmayacak kadar d¿ĸ¿k bir seviyede olduĵu ortaya konulmuĸtur. Kērmēzē kan 

h¿crelerinde ise statik manyetik alandan kaynaklanan manyetik kuvvetin, 

yer­ekimi kuvvetine oranēnēn 0.032 olduĵu gºzlenmiĸtir. Kērmēzē kan h¿creleri 

¿zerindeki statik manyetik alan kuvveti, yer­ekiminden kaynaklanan kuvvetin  

% 4ô ¿nden d¿ĸ¿k seviyelerdedir. Bu ise statik manyetik alanēn kērmēzē kan 

h¿creleri ¿zerinde fizyolojik a­ēdan herhangi bir sorun teĸkil etmediĵini 

gºstermektedir [46]. 

¶ 2003 yēlēnda; 1 T g¿c¿ndeki bir cihaz aracēlēĵē ile lomber spinal MR ­ekimi 

sērasēnda, intraserebral nºrostim¿latºr taĸēyan bir kiĸinin, kalēcē olarak sakat 

kalmasēna sebep olan, stim¿latºr elektrodunun temas bºlgesinde 2-3 cm 

ebatēnda bir lezyon oluĸmuĸtur. RF etkili yanmalar, RF bobinlerinin yanlēĸ bir 

ĸekilde baĵlanmasē ve kullanēlmasē ile ilgili olarak da rapor edilmiĸtir. ¥yle ki, 

iki bacaĵēn veya iki kolun birbirine temas etmesi durumunda temas noktalarēnda 

yanēklarēn oluĸmasē ĸeklinde sonu­lanan vakalarla karĸēlaĸēlmēĸtēr [47].  

MRG cihazēnēn ēsēnmaya olan etkilerinin araĸtērēlmasē ile ilgili bazē ­alēĸmalar ĸunlardēr: 

¶ Yeung ve ark.; giriĸimsel MRG sērasēnda kullanēlan RF darbelerinin; kateter, 

kēlavuz kablolar ve diĵer tel yapēdaki biyomedikal ¿r¿nler ¿zerindeki etkileri ile 

iliĸkili deĵerlendirmelerde bulunmuĸlardēr. Doku i­erisinde bulunan cerrahi bir 

tel ¿zerindeki RF etkili ēsēnmanēn b¿y¿kl¿ĵ¿n¿ isabetli ĸekilde tahmin 

edebildikleri teorik bir yºntem geliĸtirmiĸlerdir. Moment metodunu kullanarak, 

izolasyonlu ve a­ēk tel ¿zerinde ind¿klenen elektrik akēmlarēndan kaynaklanan 

SAR kazancēnē da hesaplamalara katarak RF etkili ēsēnmanēn ĸiddetini tahmin 

etmiĸlerdir. 1.5 Tôlēk MR sisteminde 10 cm den kēsa d¿z bir tel ¿zerindeki SAR 

ĸiddetinin 4 W/kg deĵerine kadar ­ēkabileceĵi gºzlenmiĸtir. Deneylerde 20 cm 

­aplē, 60 cm uzunluĵunda bir fantoma poliakrilid jel doldurularak baĵēl 

dielektriksel ge­irgenliĵi 77, iletkenliĵi 0.5 S/m olan bir yapē oluĸturulmuĸtur.  
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3~39 cm arasēnda 3 cm aralēklarla deĵiĸen uzunluklarda g¿m¿ĸ kaplē bakēr 

baĵlantē kablolarē ¿zerinde 1.5 T MRG uygulamasē yapēlmēĸ ve tel ¿zerindeki 

sēcaklēk deĵiĸimleri kaydedilmiĸtir. MRG sekansē; hēzlē gradient eko, 170Á flip 

a­ēlē 11.4 ms TR aralēklē olarak se­ilmiĸtir. Maksimum ēsē artēĸē t¿m 

numunelerde telin u­ bºlgesinde, minimum ēsē deĵiĸimi ise orta bºlgelerde 

gºzlenmiĸtir. Isē artēĸēnēn en fazla olduĵu numunelerin ise rezonans uzunluĵuna 

yakēn uzunluktaki teller olduĵu gºr¿lm¿ĸt¿r [48].  

¶ Baker ve ark., implantlarda meydana gelen MRG ile ilgili ēsēnma miktarēnēn 

belirlenmesi i­in ºzg¿l soĵurma oranēnē deĵerlendirmiĸlerdir. Bunun i­in 1.5 T 

ve 64 MHz MR cihazlarē kullanēlmēĸtēr. Deneylerde ise elektrik iletkenliĵi ve 

termal ºzellikleri insan dokusuna yakēn deĵerlerde bir jelin doldurulduĵu 

fantoma konulan nºrostim¿latºr kullanēlmēĸtēr. Sonu­larēn kaydē i­in floroptik 

termometre kullanēlmēĸtēr. Farklē MR sekanslarēnda ve farklē SAR koĸullarē 

altēnda sonu­lar alēnmēĸ ve implant ucundaki maksimum sēcaklēk deĵiĸimi T2-

Fast Spin Eko modunda 22.35 W/kg SAR deĵerinde 15.4ÁC olarak 

kaydedilmiĸtir. SAR deĵeri ile implant y¿zeyindeki sēcaklēk deĵiĸiminin ters 

orantēlē olarak deĵiĸtiĵi gºzlenmiĸtir [49]. 

¶ Park ve ark.; d¿z bir medikal telin yakēn bºlgesindeki RF etkili ēsēnmayē MRG 

g¿venilirliĵi a­ēsēndan incelemiĸlerdir. Kullanēlan telin ­apē 1 mm, tel 

etrafēndaki izolasyonun kalēnlēĵē 0.4 mm, baĵēl dielektrik sabiti ise 2.3 t¿r. Telin 

u­ bºlgelerinin 6 cmôlik kēsmēnda izolasyon kaldērēlmēĸtēr. Tel ­evresindeki 

bºlge ise uniform daĵēlēmda baĵēl dielektrik sabiti 77, iletkenliĵi ise 0.27 S/m 

olarak modellenmiĸtir. RF pulse i­in ise 63.9 MHz ve 1.5 T MR sistemi 

kullanēlarak 6 dk boyunca uygulanmēĸtēr. Maksimum sēcaklēk artēĸēnēn 20 cm 

uzunluĵundaki telin u­ bºlgesi ve yakēnēnda yaklaĸēk 25ÁC olduĵu saptanmēĸtēr. 

Aynē uygulama farklē tel uzunluklarē i­in de yapēlmēĸ ve sēcaklēk deĵiĸiminin 

telin uzunluĵu ile doĵru orantēlē olarak arttēĵē gºr¿lm¿ĸt¿r [50]  

¶ Stevenson ve ark., aktif medikal implant bulunduran hastalarda MRG taramasē 

ile iliĸkili olarak meydana gelen problemler ve ­ºz¿m ºnerilerini 

incelemiĸlerdir. Klinik MR cihazlarēnda kullanēlan 1.5 ~ 3.0 T arasēndaki statik 

manyetik alanēn ferromanyetik objelerde tork ve manyetik kuvvet oluĸturduĵu, 

dolayēsēyla implantēn bulunduĵu yeri deĵiĸtirerek hastanēn zarar gºrmesine 

sebep olmakta veya MR gºr¿nt¿lerinde artefakt meydana geldiĵi gºr¿lm¿ĸt¿r. 
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G¿n¿m¿zde ¿retilen implantlarda ferromanyetik malzemeler kullanēlmadēĵē 

veya ­ok daha d¿ĸ¿k miktarlarda kullanēldēĵē i­in tork ve manyetik kuvvet 

problemi ciddi bir sorun teĸkil etmemektedir. Gºr¿nt¿ artefaktlarē da; 

ferromanyetik malzemelerin oranēnēn d¿ĸ¿r¿lmesi ve gºr¿nt¿ iĸleme teknikleri 

ile giderilmektedir. Ancak; 64 MHz veya 128 MHz seviyelerinde ¿retilen RF 

manyetik darbelerinin; iletken implanlarda, aktif implant kablolarēnda veya 

tellerde aĸērē ēsēnmaya sebep olduĵu gºr¿lm¿ĸt¿r. MRG sērasēnda iletken bir 

kablo ¿zerindeki ēsēnmanēn maksimum olacaĵē en kºt¿ koĸullar altēnda yapēlan 

deneylerde; ēsēnmanēn oda sēcaklēĵēndan 57ÁC seviyelerine kadar geldiĵi 

gºr¿lm¿ĸt¿r. Bu ēsēnmanēn d¿ĸ¿r¿lmesi i­in ise maksimum ēsēnmanēn oluĸtuĵu 

kablo ucuna L-C filtre tasarlanarak yerleĸtirilmiĸtir. Bu filtre sayesinde ise 

ēsēnmanēn % 90 oranēnda d¿ĸt¿ĵ¿ gºr¿lm¿ĸt¿r [51]. 

¶ SM Park ve ark.; MRG sērasēnda v¿cuda yerleĸtirilmiĸ elektrod  ve tēbbi 

kablolarda oluĸan RF etkili ēsēnmayē, elektrik alan transfer fonksiyonu ile 

hesaplamēĸlardēr. Isēnma miktarēnēn hem elektrik alanēn genliĵi, hem de kablo 

y¿zeyine tanjant olan elektrik alanēn faz daĵēlēmēna baĵlē olarak deĵiĸtiĵini 

belirlemiĸlerdir. Boylarē 10~25 cm arasēnda deĵiĸen 4 farklē boyuttaki kablolara 

6 dakika boyunca 64 ve 128 MHz frekansta elektrik alan uygulamēĸ ve 

maksimum sēcaklēk deĵiĸimini en uzun kabloda 15.3 
o
C olarak hesaplamēĸlardēr 

[52] 

¶ Mattei ve ark.; flor optik termometre problarēnē kullanarak MRG sērasēnda d¿z 

metalik yapēlardaki ēsēnmanēn deĵerlendirilmesindeki sēcaklēk ve SAR ºl­¿m¿ 

hatalarēnē araĸtērmēĸlardēr. Bunun i­in numune olarak bir kalp pili kablosu 

kullanēlmēĸtēr. Deneysel olarak yapēlan ­alēĸmada; numune ¿zerine 25, 64 ve 

128 MHz frekanslarda akēm uygulanmēĸtēr. Kablo u­ bºlgesindeki sēcaklēk 

deĵiĸimi ise flor optik termometre kullanēlarak ºl­¿lm¿ĸt¿r. Sēcaklēk 

deĵiĸimleri; termometre prob ucunun kalp pili kablo ucu ¿zerine 4 farklē 

konfig¿rasyonda yerleĸtirilmesi ile ayrē ayrē kaydedilmiĸtir. Bu 

konfig¿rasyonlar; enine temas, yan-yana temas, u­-uca temas ve u­-yan temasē 

olarak belirlenmiĸtir. Bu konfig¿rasyonlara baĵlē olarak aynē MR koĸullarē ve 

aynē deney d¿zeneĵi ¿zerinde farklē sonu­lar elde edilmiĸ ve SAR ile sēcaklēk 

ºl­¿mlerinin sērasēyla % 45 ve % 54 seviyelerinde hata meydana geldiĵi 

sonucuna ulaĸēlmēĸtēr. Hata oranēnēn en d¿ĸ¿k olduĵu sensºr-numune temas 
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konfig¿rasyonunun enine temas olduĵu, en y¿ksek olduĵu konfig¿rasyonun ise 

u­-u­a temas olduĵu gºzlenmiĸtir [53].  

¶ Eryaman ve ark., lineer faz elektrik alan varyasyonunun implant edilmiĸ tel 

¿zerindeki ēsēnmaya olan etkisini araĸtērmēĸlardēr. Bunun i­in 6 cm yarē­apēnda 

d¿z ve sarmal yapēda iki ayrē tel modellenmiĸtir. Her bir tel; yarē­apē 7.5 cm, 

uzunluĵu 22 cm olan silindirik bir baĸ fantomuna yerleĸtirilmiĸ, v¿cudun 

iletkenliĵi 0.5 S/m ve baĵēl ge­irgenliĵi 70 olarak modellenmiĸtir. Uyarēm 

olarak ise RF sargēsēndan gelen alan sim¿lasyonda fantom ¿zerine 

uygulanmēĸtēr. Sarmal tel ¿zerindeki faz; lineer olarak 8.8 rad/m deĵerinde 

deĵiĸtirilmiĸtir. Sarmal ve d¿z tel u­larēndaki y¿k yoĵunluklarē hesaplanmēĸtēr. 

Deneylerde, her iki ºrnek i­in lineer faz elektrik alan uygulanmēĸ ve bºlgesel 

SAR deĵerleri karĸēlaĸtērēlmēĸtēr. Sarmal tel u­larēndaki SAR deĵeri 10 ile 2 

arasēnda deĵiĸtiĵinden eliminasyon oranē d¿z tele kēyasla daha y¿ksektir.  

Dolayēsēyla bunun bir uygulamasē olan nºrostim¿latºr implantasyonunda 

kullanēlacak uyarē telinin sarmal yapēda implante edilmesinin daha g¿venli 

olacaĵē sonucuna ulaĸēlmēĸtēr [54]. 

¶ Camps-Raga ve ark; 1.5 T ve 3.0 T manyetik alan etkisi altēnda damar i­i stent 

greftlerinde SAR ile sēcaklēk artēĸēnē n¿merik ve deneysel olarak araĸtērmēĸlardēr. 

Bunun i­in 64 ve 128 MHz MR sistemleri kullanēlmēĸtēr. Farklē metalik i­erikli 

stent numuneleri bu MR sistemleri i­ersisine konumlandērēlmēĸ ve 

y¿zeylerindeki ēsē artēĸē ile SAR deĵerleri iliĸkilendirilerek sonu­lar 

deĵerlendirilmiĸtir.  N¿merik araĸtērma i­in bir sim¿lasyon programē aracēlēĵē ile 

iki adet damar i­i stent grefti tasarlanmēĸ ve t¿m bileĸenleri s¿per iletken olarak 

tanēmlanmēĸtēr. Sim¿lasyonda numuneler; modellenen bir fantom i­erisine 

yerleĸtirilmiĸ ve fantomun i­erisi jel yapē ile doldurulmuĸtur. Jelin elektrik 

iletkenliĵi 0.46 S/m, baĵēl dielektrik ge­irgenliĵi ise 81 olarak ayarlanmēĸtēr.            

Deneysel ­alēĸmada; aynē konfig¿rasyon ile iki stent grefti iki farklē MRG 

sistemi i­erisine yerleĸtirilmiĸ ve fiber optik termometre vasētasēyla numuneler 

¿zerindeki sēcaklēk deĵiĸimi kaydedilmiĸtir.  1.5 T ve 3.0 T sistemlerin 

i­erisindeki numune ¿zerinde; sim¿lasyon sonu­larēnda elde edilen SAR 

deĵerleri greftlerin iki u­ bºlgesinde kontrol edilmiĸ, 1.5 T altēndaki maksimum 

SAR artēĸēnēn 22.8 W/kg, 3T altēnda ise 46.8 W/kg olduĵu gºzlenmiĸtir.             
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Ayrēca; greft u­larēndaki sēcaklēk artēĸē 1.5 T MRG cihazēnda 0.2ÁC ve 0.5ÁC, 

3.0T sistem altēnda ise 0.9ÁC ve 1.3ÁC olarak gºzlenmiĸtir [55].  

¶ E Cabot ve ark.; 1.5 T manyetik alan altēnda bulunan derin beyin 

stim¿latºrlerinde oluĸan RF etkili ēsēnmayē deĵerlendirmiĸtir. Bunun i­in 

paslanmaz ­elik kutu ve dielektrik baĸlēĵa baĵlē hem spiral hem de d¿z yapēda 

yalētēlmēĸ kablodan oluĸan bir derin beyin stim¿latºr¿ oluĸturmuĸlardēr. MR 

ortamē i­in ise 64 MHz frekansta sinyal ¿reten  RF sargēsē kullanmēĸlardēr [56]. 

MRGônin fiziksel etkilerinin bilgisayar ortamēnda analiz edilmesi ile ilgili ­alēĸmalar; 

¶ Oberle; medikal implantlarēn MRG g¿venilirliĵi belirleme yºntemlerini 

incelemiĸtir. Aktif ve pasif medikal implantlarēn MRG sērasēnda ēsēnma 

miktarlarēnēn; RF darbe sēklēĵēna, sargē tasarēmēna, hastanēn/implantēn MR 

tarayēcē i­erisindeki konumu ve duruĸuna, hastanēn anatomisine, implantēn 

uzunluĵuna ve geometrisine,  implantēn RF elektriksel ve ēsēl ºzelliklerine, 

MRG ortamēndaki enerjinin 3D daĵēlēmēna baĵlē olarak deĵiĸmektedir. Aktif ve 

pasif implantlar maksimum enerji emiliminin ve ēsēnmanēn oluĸacaĵē en kºt¿ 

koĸullar altēnda test edildiĵinde MR cihazē ve hasta i­in g¿venli ise MRG 

sērasēnda g¿venle kullanēlabilir. Bunun belirlenmesinin yegane yolu ise 

sim¿lasyon ve deneylerin ger­ekleĸtirilmesidir. Oberle; SEMCAD X programē 

aracēlēĵē ile RF etkili ēsēnmanēn sim¿lasyonunu ve deneylerini ger­ekleĸtirmiĸtir. 

Bunun i­in 64 MHz RF sargēsē i­erisinde farklē kilolarda ve dolayēsēyla farklē 

biyolojik ºzelliklerde oluĸturulan insan modelleri yerleĸtirilmiĸ ve her birine 

kalp pili takēlarak sim¿lasyon ger­ekleĸtirilmiĸtir. [57]. 

¶ Li ve ark.; k¿­¿k medikal implantlardaki MRG-RF etkili ēsēnmanyē tahmin 

etmek i­in ºl­eklendirme yaklaĸēmēnē kullanmēĸlardēr. Bunun i­in SEMCAD 

sim¿lasyon programēnda 10 cm uzunluĵunda bir metalik stent tasarlanmēĸ, 

ASTM fantomu i­erisinde 12 farklē konuma yerleĸtirilerek elektrik alan daĵēlēmē 

ve buna baĵlē sēcaklēk deĵiĸimleri kaydedilmiĸtir. Fantom i­erisindeki jel 

elektriksel a­ēdan kayēplē ortam olduĵundan, fantomun kenarēna yakēn bºlgelere 

yerleĸtirilen numunelerde elektrik alan yoĵunluĵu ve sēcaklēk deĵiĸiminin daha 

fazla olduĵu gºr¿lm¿ĸt¿r. Elde edilen sonu­lara gºre, 15 dkôlēk MR ­ekimi 

sērasēndaki 100 V/m g¿c¿ndeki elektrik alan ĸiddetinin 2.83ÁC sēcaklēk 

deĵiĸimine neden olduĵu anlaĸēlmēĸtēr [58].   
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¶ Liu ve ark.; 1.5 T MRG sistemi i­erisindeki harici sabitleme cihazlarē i­in 

izolasyon malzemesi kullanēmēnēn RF etkili ēsēnmaya olan etkisini 

araĸtērmēĸlardēr. Farklē dielektrik sabitine sahip izolasyon malzemelerinin 

kullanēlmasēyla RF etkili ēsēnmanēn azaltēlabileceĵi sonucuna varēlmēĸtēr. 

¢alēĸma, SEMCAD X sim¿lasyon programē aracēlēĵē ile yapēlmēĸtēr. Bunun i­in 

harici sabitleme cihazē tasarlanmēĸ ve bir fantom ¿zerine yerleĸtirilmiĸtir. Harici 

sabitleme cihazēnēn y¿zeyine izolasyon katmanē eklenmiĸ ve bu katmanēn baĵēl 

dielektrik ge­irgenliĵi 1~9 arasēnda deĵiĸtirilmiĸtir. B¿t¿n izolasyon 

katmanlarēnēn elektrik iletkenliĵi 0 olarak se­ilmiĸtir. 64 MHz 1.5 T MR sistemi 

i­erisinde analiz ger­ekleĸtirilmiĸtir. Maksimum ēsēnmanēn sabitleme cihazēnēn 

doku i­erisine takēldēĵē u­ bºlgede olduĵu gºr¿lm¿ĸt¿r. Farklē izolasyon 

seviyelerinde ve farklē miktarlarda elektrik akēm ind¿klendiĵi kaydedilmiĸ, 

sonu­ta en fazla y¿k¿n; baĵēl dielektrik ge­irgenliĵi 2 olarak se­ilen izolasyon 

katmanēna sahip numunede olduĵu gºr¿lm¿ĸt¿r. Sonu­ olarak ise izolasyon 

katmanēnēn, RF etkili ēsēnmayē % 67 oranēnda d¿ĸ¿rebildiĵi saptanmēĸtēr [59].  

MRG sērasēnda kullanēlan manyetik alan ve manyetik darbelerin MR gºr¿nt¿lerine olan 

etkilerinin araĸtērēlmasē ile ilgili ­alēĸmalar; 

¶ Shellock; metalik nºrocerrahi implantlarēnēn 1.5 Tôlēk manyetik alan ile 

etkileĸimi, ēsēnmasē ve artifaktlarēnē incelemiĸtir. Bunun i­in ticari olarak 1., 2.  

ve 4. dereceden saf titanyumdan ve farklē boyutlarda F136-6Al4V titanyum 

alaĸēmēndan ¿retilen 7 farklē metalik nºrocerrahi implantē kullanmēĸtēr. 

Ķmplantlar; % 91 su, % 0.12 NaCl kullanēlarak dielektrik sabiti yaklaĸēk 80 ve 64 

MHzôde, iletkenliĵi 0.8 S/m olan hidroksietil-sel¿loz jel ile doldurulmuĸ bir 

fantom i­erisine yerleĸtirilmiĸtir. Deney koĸullarē; 1.4 W/kg SAR deĵerinde ve 

15 dk s¿re boyunca T1 aĵērlēklē spin-eko ve gradient-eko sekanslarēnēn 

uygulanmasē olarak belirlenmiĸtir. Bu ĸartlar altēnda implant ¿zerinde meydana 

gelen sapma a­ēsē, tork, ēsēnma ve MR gºr¿nt¿lerindeki artefaktlar 

kaydedilmiĸtir. Maksimum sēcaklēk deĵiĸiminin 0.6ÁC olduĵu gºr¿lm¿ĸt¿r. Tork 

analizi i­in implantlar; maksimum torkun gºr¿leceĵi bºlge olan MR sargēsēnēn 

merkez noktasēna yerleĸtirilmiĸtir. Sapma a­ēsē ve tork deĵerleri b¿t¿n 

implantlar i­in 0 olarak gºzlenmiĸtir. Sēvē dolu plastik fantom ¿zerine sabitlenen 

implant, MR mēknatēsē i­erisine yerleĸtirilmiĸ ve 500 ms aralēklarla uygulanan 
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spin-eko ile 100 ms aralēklarla uygulanan gradient-eko sekanslarē ayrē ayrē 

kullanēlarak gºr¿nt¿ler elde edilmiĸtir. Gºr¿nt¿lerde meydana gelen artefaktlar 

ise fantom ¿zerinde bulunan implantēn boyutuna gºre ºl­eklendirilmiĸtir. Genel 

olarak gºr¿nt¿ artefaktlarēnēn az olduĵu gºr¿lse de maksimum artefaktēn 

gradient-eko sekansēnda olduĵu gºr¿lm¿ĸt¿r [60].  

¶ Hargreaves ve ark.; MRG sērasēnda metal etkili artefaktlarē araĸtērmēĸlardēr. 

V¿cut i­erisindeki metal i­erikli implantlarēn MR ortamēnda kullanēm a­ēsēndan 

g¿venli olsalar dahi; sinyal kaybē, yaĵ baskēlama oranēnda kayēp, geometrik 

kayma, parlama gibi bozulmalara yol a­arak MR gºr¿nt¿lerine ciddi derecede 

etki etmektedir. Bu da implantēn yakēn bºlgesindeki biyolojik dokunun doĵru 

deĵerlendirilmesinde sorun teĸkil etmektedir. MR gºr¿nt¿lerinde; metalik 

implantlardan kaynaklanan bozulmanēn temeli, MR gºr¿nt¿leme prosed¿r¿ ile 

iliĸkilidir. MR gºr¿nt¿lerinin oluĸturulmasē i­in veri kaydē esnasēnda gelen 

bilgiler, presesyon frekansēna baĵlē olarak adreslendirilir. Metalik implantlarēn 

manyetizasyonu nedeniyle, gºr¿nt¿ oluĸturma esnasēnda, verilerin gºr¿nt¿ 

matrisi i­erisinde farklē bir adrese yazēlmasē sonucunda, kayma etkisi 

oluĸmaktadēr. Gºr¿nt¿ artefaktlarēnēn giderilebilmesi veya azaltēlmasē i­in bazē 

yºntemler incelenmiĸtir. Sinyal kaybēnē engellemek i­in ñspin ekoò kullanēmē 

veya ñeko zamanēnēnò ultra-kēsa se­ilmesi ºnerilmektedir. Yaĵ baskēlama 

oranēndaki kaybēn giderilmesi i­in; STIR (Short T1 Inversion Recovery) 

gºr¿nt¿leme kullanēlabilir. Geometrik bozulmayē engellemek i­in, veri 

okumadaki band geniĸliĵini artērma ve alan-haritasē tabanlē d¿zeltme yºntemleri 

uygulanabilir [61].   

¶ Smith ve ark.; metalik protezlerin yakēn bºlgelerinde MRG sēnērlarēnēn 

karakterize edilmesi ile ilgili ­alēĸmalarda bulunmuĸlardēr. Malzeme tabanlē 

duyarlēlēk haritalarēnēn oluĸturulabilmesi i­in t¿m kal­a ve diz protezlerinin 3D 

modelleri, farklē t¿rdeki malzemelerin atamasē yapēlarak oluĸturulmuĸtur. Kal­a 

protezinin femur ve asetabular kēsēmlarē Ti-6Al-4V, baĸ kēsmē CoCrMo ve 

eklem-baĵlantē kēsmē UHMWPE olarak modellenmiĸtir. Diz protezi i­in ise; 

femur kēsmē CoCrMo, tibia plakasē ile baĵlantē ucu Ti-6Al-4V ve tibia ayaĵē 

UHMWPE olarak modellenmiĸtir. Malzeme t¿rlerinin farklē olmasē manyetik 

alan duyarlēlēĵēnē deĵiĸtirerek protezin yakēn bºlgelerindeki manyetik alanēn 

bozulmasēnēn farklē seviyelerde olmasēna neden olmaktadēr.  1.5 T ve 3.0 T MR 
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sistemleri modellenerek protezlerin muhtemel MR gºr¿nt¿leri kaydedilmiĸtir. 

Uyarlanmēĸ K-uzayē dipol ­ekirdeĵi kullanēlarak protez y¿zeyine olan uzaklēĵa 

baĵlē olarak deĵiĸen 3D manyetik alan bozulmalarēnēn haritasē ­ēkarēlmēĸtēr. 

Sonu­ olarak kullanēlan metalik protezlerin yakēn bºlgesinde RF uyarēmē 

esnasēnda su ve yaĵ baskēlama oranēnda, kimyasal kayma ve frekans kodlama 

sērasēnda meydana gelebilecek gºr¿nt¿ bozulmalarē analiz edilmiĸtir [62].   
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2. B¥L¦M 

MATERYAL  VE Y¥NTEM 

Bu ­alēĸmada; ºncelikle MRG ile metalik implant etkileĸimi sonucu meydana gelen 

manyetik kuvvet, tork oluĸumu ve sēcaklēk artēĸ miktarē hesaplanmēĸtēr. Bu fiziksel 

etkilerin bilgisayar benzetimi de Sim4Life platformunda tasarlanarak yapēlmēĸtēr. 

¢alēĸmamēzēn deneysel uygulama kēsmēnda ise; tēbbi ama­lar i­in kullanēlan Titanyum 

alaĸēm, UHMWPE (Ultra High Molecular Weight Polyethylene ï Ultra Y¿ksek 

Molek¿l Aĵērlēklē Polietilen), CoCrMo alaĸēm, 316L ve 316LVM medikal paslanmaz 

­elikten ¿retilmiĸ farklē ĸekil ve boyutlarda 21 ayrē implant numunesinin MRG 

uyumluluk ve g¿venilirlikleri ilgili ASTM standartlarē baz alēnarak test edilmiĸtir. 

Numuneler insan v¿cudunu taklit eden bir ortama alēnarak manyetik kuvvet ile tork 

oluĸumu MRG ºncesi kontrol edilmiĸtir. MRG sērasēnda meydana gelen sēcaklēk artēĸē 

ise Osensa Innovations firmasēnēn ¿retimi FTX-LUX-200 model fiber optik sēcaklēk 

ºl­¿m sistemi kullanēlarak kaydedilmiĸtir.  

Deneyler sērasēnda Erciyes ¦niversitesi ¢ocuk Radyoloji Bºl¿m¿nde bulunan Siemens 

marka 1.5 T MRG cihazē kullanēlmēĸtēr. MRG i­in Gradient Eko ve Turbo Spin Eko 

MRG gºr¿nt¿leme sekanslarēnda axial ve sagital kesitlerde toplam 4 farklē MRG 

gºr¿nt¿leri 15ôer dakikalēk s¿re boyunca alēnmēĸ ve elde edilen sonu­lar 

kaydedilmiĸtir. Aynē zamanda test edilen implantlarēn MRG gºr¿nt¿lerinde meydana 

getirdikleri gºr¿nt¿ artefaktē da malzeme i­eriĵine, ĸekline ve boyutuna baĵlē olarak 

analiz edilmiĸtir.   

2.1. MRG Sērasēnda Medikal Ķmplantlar ile Elektromanyetik Etkileĸim 

Medikal implant bulunduran kiĸilerin de giriĸimsel olmayan ve y¿ksek ­ºz¿n¿rl¿kte 

gºr¿nt¿ imkanē saĵlayan MRGôden yararlanmasē istenir. MRG tarayēcēlarēndaki 
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manyetik alanlar ile medikal implantēn etkileĸiminin ve bunun sonucunda meydana 

gelen fiziksel deĵiĸimlerin, hastaya zarar vermemesi ºnemlidir.  

Bu bºl¿mde; MRG sērasēnda; statik manyetik alan, gradient alan ve RF manyetik 

darbeleri olarak yararlanēlan elektromanyetik alanlarēn, metalik i­erikli implantlar ile 

etkileĸimi ve bunun etkileri incelenmiĸtir.  

2.1.1. Statik Manyetik Alanēn Etkileri 

MR gºr¿nt¿leyicilerdeki en temel bileĸen olan statik manyetik alan; klinik 

uygulamalarda genellikle 0.5~3.0 T aralēĵēnda deĵiĸen seviyede olduk­a d¿zg¿n bir 

daĵēlēm oluĸturacak ĸekilde ¿retilir. Bunu saĵlamak i­in genellikle s¿per iletken 

mēknatēslardan yararlanēlmaktadēr. Manyetik alan ĸiddetinin artērēlmasē, elde edilen 

gºr¿nt¿n¿n kalitesini artērmaktadēr. Silindirik yapēdaki bir MRGôdeki manyetik alan; 

i­eride yatan hastaya paralel bir hat ¿zerinde daĵēlēr ve genellikle z-ekseni yºn¿nde 

gºsterilir. ķekil 2.1.ôde; MR gºr¿nt¿leyicisindeki bir hasta ve bulunduĵu ortamdaki 

statik manyetik alanēn daĵēlēmē gºsterilmektedir.  

  

ķekil 2.1. MRG Gantrisi ve Ķ­ Bºlge Manyetik Alan Daĵēlēmēnēn ķematik Gºr¿n¿m¿ 

2.1.1.1. Manyetik Kuvvet  

Statik manyetik alana maruz kalan malzemelerde manyetik kuvvet meydana gelir. Bu 

kuvvetin ĸiddeti; malzemenin manyetik dipol moment deĵerine ve uygulanan manyetik 

alanēn ĸiddetine baĵlē olarak deĵiĸmektedir. Bu kuuvetin ĸiddeti; malzemenin MRG 

cihazēnēn gantrisine olan mesafesi ile ters orantēlēdēr. 

5Ƥǒ YƻǊǳƳŀ aƤƪƴŀǘƤǎ {ŀǊƎƤƭŀǊƤ 

DǊŀŘƛŜƴǘ ǾŜ wC {ŀǊƎƤƭŀǊƤ 
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Bir malzemenin toplam manyetik dipol momentinin ” olduĵunu varsayalēm. Bir 

ortamda bulunan B manyetik alanēndan kaynaklanarak malzeme ¿zerinde oluĸan 

manyetik  kuvvetin deĵeri Fm; 

Ὂ ”Ͻɳ ὄ                                                    (2.1) 

Kartezyen koordinatlara gºre denklem yazēldēĵēnda; 

Ὂ ” ” ” ὼ ” ” ” ώ ” ”

” ᾀǶ                                                                                                            (2.2) 

B manyetik alanēnēn x ve y yºn¿ndeki bileĸeni 0 olduĵundan, malzeme ¿zerinde oluĸan 

manyetik dipol momentin tek bileĸeni de ” olacaktēr. Dolayēsēyla implant ¿zerindeki 

kuvvet de z ekseni yºn¿nde olacaktēr. Buna gºre yukarēdaki denklem d¿zenlenirse; 

Ὂ ” ᾀǶ                                                   (2.3) 

Hacmi V ve sat¿rasyon manyetizasyonu Ms olan bir implant ¿zerinde MRG cihazēnda 

iken oluĸan manyetik kuvvetin ĸiddeti;  

Ὂ                                                     (2.4) 

 

MS Ĭ V: Ķmplantēn Manyetik Momenti 

Õ0: Havanēn Baĵēl Ge­irgenliĵi (4ˊ x 10
-7 

H/m) 

dB/dz: Manyetik Alan Gradienti  

Manyetik kuvvetin yanēnda yer­ekimi kuvvetinin de etkisi olacaktēr. K¿tle yoĵunluĵu 

”  olan bir implant ¿zerindeki yer­ekimi kuvvetinin (g) etkisi; 

Ὂ  ”Ὣὠ                                                     (2.5) 

Bir medikal implanta etki eden manyetik kuvvet ve yer­ekimi kuvvetleri birbirlerine 

diktir. ķekil 2.2.ôde gºsterildiĵi gibi; MRG ortamēnda bulunan bir objenin bahsi ge­en 

bu kuvvetlerden etkilenme miktarēnē belirlemek i­in iki kuvvetin birbirine oranēnē 

belirlemek faydalē olacaktēr. Bu durumda yeni denklem Denklem 2.6.ôdaki gibidir [63]. 
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ķekil 2.2. Ferromanyetik Objenin Manyetik Alan Ķ­erisinde Sapmasē 

 

╕□

╕▌
                                            (2.6) 

Yukarēdaki denkleme gºre; ferromanyetik bir element olan demirden ve titanyumdan 

yapēlan iki farklē implantēn 2 T/m gradient manyetik alan uygulanan bir MRG 

cihazēndaki statik manyetik alandan etkilenme miktarlarēnē; elementlerin sat¿rasyon 

manyetizasyonu (Ms) ve k¿tle yoĵunluk (ɟ) deĵerlerini kullanarak hesaplarsak;  

Demir i­in; (Ms ḙ 2.2 T, ɟFe=7850 kg/m
3
)
  

╕□

╕▌

Ȣ 

Ȣ 
ςὝάḙ Ȣ                                    (2.7) 

Titanyum i­in; (Ms ḙ 10
-4

 T, ɟTi=4500 kg/m
3 
) 

╕□

╕▌

 

Ȣ 
ςὝάḙ Ȣ                                   (2.8) 

Bu hesaplamalara gºre; g¿­l¿ bir statik manyetik alandan, manyetik olmayan yapēdaki 

bir implant manyetik ºzellikte olanlara gºre yaklaĸēk olarak ρ
τυυππ oranēnda 

etkilenmektedir. Dolayēsēyla manyetik olmayan ºzellikteki bir implantta; MRG 

ortamēnda bulundurulmasē sērasēnda yok denecek kadar d¿ĸ¿k bir manyetik kuvvet 

oluĸacaĵē i­in bu t¿rden implantlarēn MRG cihazēnda kullanēlmasēnda manyetik kuvvet 

a­ēsēndan herhangi bir sakēnca yoktur. 
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2.1.1.2. Tork Oluĸumu 

K¿resel olmayan nesnelerde; manyetik alanēn etkisi altēnda iken meydana gelen 

manyetizasyon, manyetik alan boyunca d¿zg¿n bir ĸekilde daĵēlmayacaĵēndan ve 

kuvvetin yºnelimi farklē olacaĵē i­in manyetik tork meydana gelmektedir. Aynē ĸekilde, 

uygulanan manyetik alana paralel konumlandērēlmamēĸ ferromanyetik objeler de 

manyetik alana paralel konuma gelecek ĸekilde manyetik tork oluĸturmaktadēr. V 

hacimli simetrik eksenli ferromanyetik bir objedeki manyetizma faktºr¿: Nt ve transvers 

demanyetizma faktºr¿: Nn olarak yazēlēr ise maksimum tork deĵeri ĸu denklem ile ifade 

edilmektedir: 

† ὠὔ ὔ                                                                       (2.9) 

Denklemden de anlaĸēlacaĵē ¿zere manyetik alan i­erisindeki bir objede meydana gelen 

torkun ĸiddeti, manyetik kuvvet ile iliĸkilidir. Bu nedenle; minimum manyetik kuvvet 

sergileyen objelerde minimum manyetik tork meydana gelmektedir [64].  

ķekil 2.3.ôde; d¿zg¿n daĵēlēmlē bir manyetik alan i­erisinde bulunan bir ferromanyetik 

objede aĸaĵēdaki kriterler varsayēlarak tork oluĸumu gºsterilmiĸtir: 

1. Statik manyetik alandan ind¿klenen enerjinin; kartezyen koordinat sisteminde ¿­ 

demanyetizma faktºr¿ ile iyi bir ĸekilde ifade edilebilmesi i­in, objenin d¿zg¿n 

bir yapēda olduĵu varsayēlmēĸtēr. 

2. Obje; manyetizasyonun tamamen xz d¿zleminde olmasē i­in uygulanan statik 

manyetik alana simetrik bir ĸekilde yerleĸtirilmiĸtir. Bºylece, yalnēzca vertikal y 

ekseninde tork meydana gelmektedir. 

3. Obje ¿zerindeki manyetizasyon bileĸenlerinin tamamēnēn aynē yºnde olmasēnē 

saĵlayacak kadar b¿y¿k bir statik manyetik alan kullanēlmēĸtēr. 
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ķekil 2.3. Ferromanyetik Objedeki Manyetik Torkun Gºsterimi 

Tork analizi i­in gereken semboller: 

M s: Tesla biriminde sat¿rasyon (doyma) manyetizasyonu 

Ⱳy: Manyetik alandan kaynaklanan vertikal eksendeki tork 

Nn: Objeye dik d¿zlemdeki demanyetizasyon 

Nt: Objenin d¿zlemindeki transvers demanyetizasyon 

Õ0: Havanēn baĵēl ge­irgenliĵi (4ˊ x 10
-7 

H/m) 

H0: MRGôdeki A/m biriminde statik manyetik alan 

B0: MRGôdeki T biriminde statik manyetik alan (B0=Õ0 H0) 

▪ȡ Objenin normal ekseni 

ɗ: MRG horizontal d¿zleminde x ekseni ile ὲ arasēndaki a­ē 

Ŭ: Ms ile ὲ arasēndaki a­ē 

WT: Birim hacim baĸēna d¿ĸen statik manyetik alan enerjisi 

SI birim sistemini kullanarak, birim hacimdeki toplam statik manyetik enerji ĸu ĸekilde 

ifade edilmektedir: 

ὡ ὔ ὔ ÓÉÎ‌ ὓὌÓÉÎ — ‌                         (2.10) 

Dengenin saĵlanmasē i­in ‬ὡ ‬‌ϳ π olmalēdēr. Bºylece; 

ὔ ὔ ÓÉÎς‌ ὓὌÃÏÓ— ‌ π                    (2.11) 
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y eksenindeki tork; 

† ὓὌÃÏÓ — ‌ὠ                                       (2.12) 

Torkun maksimum deĵeri;  

† ὔ ὔ ὠ                                          (2.13) 

Maksimum manyetik tork deĵeri statik manyetik alana baĵlē deĵildir fakat bu torkun 

a­ēsal baĵēmlēlēĵē H0 ile deĵiĸmektedir. Manyetik tork; implantēn uzun eksenini statik 

manyetik alan doĵrultusu ile aynē hizaya getirecek doĵrultuda olacaktēr [65]. 

2.1.2. Gradient Manyetik Alanēn Etkileri 

Gradient alanlar; manyetik alanēn uzaysal varyasyonudur. MR gºr¿nt¿leyicilerde 

uzaysal olarak rezonans durumuna ge­irilecek kesitin belirlenmesinde (kesit se­imi), 

referans noktaya gºre frekansēn deĵiĸtirilmesinde (faz kodlama) ve uzaysal olarak 

protonlarēn presesyon frekansēnē deĵiĸtirme (frekans kodlama) amacēyla 

kullanēlmaktadēr. B0 yºn¿n¿ z ekseni olarak kabul edersek, gradient alanlar; ‬ὄ /‬,  

‬ὄ /‬ ve ‬ὄ /‬ ĸeklinde deĵiĸen manyetik alanlardēr. ¦­ yºnde de ayrē ayrē 

oluĸturulduklarē i­in x, y ve z gradientleri olarak veya Gx, Gy ve Gz gradientleri olarak 

isimlendirilirler [66].  

Gradient alanlar, ses frekansēnda ve 5 V/m kadar b¿y¿k genlikte elektrik alanlar ind¿kte 

ederler [67]. Gradientlerden kaynaklanan elektrik akēmlarē, metalik implantlarda 

yoĵunlaĸmaktadēr. ķekil 2.4.; yalētēlmēĸ bir elektrod telinin u­ bºlgelerindeki elektrik 

akēmēnē gºstermektedir. Bu yapēnēn u­larē arasēndaki potansiyel farkē Ўὠ ĸu denklem 

ile ifade edilmektedir: 

Ўὠ Ὁὰ                                                      (2.14) 

E: Tel doĵrultusundaki elektrik alan bileĸeni 

l: Telin uzunluĵu 

Tel ¿zerindeki elektrik akēmlarēnēn deĵeri; telin her iki ucundaki diren­ deĵerine 

baĵlēdēr. Bu diren­lilik ise temas ettiĵi biyolojik dokunun yapēsē ile deĵiĸkenlik 

gºstermektedir. Toplam empedans ise telin, objenin ĸekli ve enerjinin frekansēna 
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baĵlēdēr. Nºrostim¿latºr ve kardiyak stim¿latºrlerinedeki gibi d¿z ve uzun tel 

ĸeklindeki yapēlarda oluĸan elektrik akēmēnēn ĸiddeti artmaktadēr. Tel ĸeklindeki 

implantlarēn diren­leri birka­ y¿z Ý ile birka­ kÝ arasēnda deĵiĸmektedir. Bu nedenle 1 

mA in ¿zerinde elektrik akēmlarē ind¿klenebilir.  

 

ķekil 2.4. Yalētēlmēĸ bir tel ¿zerinde ind¿klenen elektrik akēmlarē 

Gradient alanlarēn temel biyoloji etkileri ise sinir uyarēmē ĸeklinde gºr¿lmektedir. 

Ķmplant i­erisinden temas ettiĵi dokuya doĵru oluĸan elektrik akēmlarē bu bºlgedeki 

sinirleri etkileyerek uyarabilmektedir.  

2.1.3. RF Manyetik Darbelerinin Etkileri  

RF manyetik darbeleri; istenilen bºlgenin presesyonunu deĵiĸtirmek i­in statik 

manyetik alana dik olacak ĸekilde uygulanmaktadēr. RF frekansē 42.58 MHz/T olduĵu 

i­in; 1.5 T manyetik alanda 63.86 MHz olacak ĸekilde ve ÕT seviyesinde ¿retilmektedir. 

¦retilen RF sinyalinin ĸekli sinc fonksiyonu gibidir (ķekil 2.5.) ancak farklē 

gºr¿nt¿leme sekanslarē i­in deĵiĸkenlik gºstermektedir. Y¿ksek frekansē nedeniyle bu 

manyetik alanlarēn yoĵunluklarē gradienet alanlarēnkine gºre daha fazladēr. RF darbeleri 

dokuda ēsēnmaya neden olmaktadēr. Gradient alanlarda olduĵu gibi RF alanlarēn 

etkisiyle de iletken implantlarda ēsēnmaya yol a­an elektrik akēmē meydana gelmektedir. 

Isēnmanēn miktarē W/kg birimiyle gºsterilir ve fizyolojik a­ēdan herhangi bir soruna yol 

a­mamasē i­in belirli  seviyede tutulmaktadēr. Ancak v¿cutta biyolojik doku dēĸēnda 

metalik implant gibi biyomalzemeler bulunduruluyor ise g¿venlik i­in daha detaylē bir 

inceleme gerekmektedir [68]. 

Birim k¿tle baĸēna ēsē birikimi ºzg¿l soĵurma oranē (SAR) ile iliĸkilidir: 

Elektrik Alan (E) 

Ķnd¿klenen Akēm 

Enerjiye maruz 

kalan u­lar 

Ķzolasyon 
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ὛὃὙ                                                     (2.15) 

 

 

ķekil 2.5. RF Darbesinin ķekli 

Zamana baĵlē olarak deĵiĸken Brms ortalama deĵerine maruz bērakēlan R yarē­aplē k¿re 

ĸeklindeki bir objenin SAR deĵeri aĸaĵēdaki denklem ile ifade edilmektedir [69]:  

ὛὃὙ                                                     (2.16) 

„ȡ Dokunun Siemens birimindeki elektriksel iletkenliĵi 

”ȡ K¿tle yoĵunluĵu 

SAR deĵerine baĵlē olarak deĵiĸen sēcaklēk artēĸēnēn zamana oranē ise ĸu ĸekilde 

gºsterilmektedir: 

                                                                   (2.17) 

ὅȡ Dokunun  
ὐ
ὯὫᴈ birimindeki ēsē kapasitesi  

Uzun metalik implantlar ve ºzellikle tel ĸeklindeki yapēlarēn u­ bºlgelerinde ºnemli 

ºl­¿de ēsēnma meydana gelmektedir. ķekil 2.4.ôdeki mekanizmada RF etkili ēsēnma da 

meydana gelmektedir. Ķmplantēn ucundan dēĸarē doĵru elektrik akēmē oluĸmaktadēr. Bu 

Zaman (ms) 
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elektrik akēmlarē da yakēn bºlgedeki dokularē ēsētarak yanmalarēna ve yaralanmalarēna 

neden olabilmektedir. Ancak; ēsēnma miktarē standart seviyelerin altēnda olan medikal 

implantlar MRG cihazē ile uyumludur ve bu ortam i­erisinde g¿venle kullanēlabilir. 

2.2.  Sim4Life Programēyla Sim¿lasyonlarēn Hazērlanmasē 

Medikal implantlarēn MRG uyumluluk ve g¿venilirlik analizini yapmak i­in; Zurich 

Med Tech ile Schmid&Partner Engineering firmalarēnēn geliĸtirmiĸ olduĵu SIM4LIFE 

Multifizik Sim¿lasyon ve Analiz Programē kullanēlmēĸtēr. Bu program; biyolojik ve 

anatomik ­evre i­erisindeki ger­ek olaylarē modellemek ve istenilen fiziksel ĸartlar 

altēndaki etkileri analiz etmek i­in, hesaplanabilir insan fantomlarē ile fiziksel problem 

­ºz¿c¿leri birleĸtiren bir sim¿lasyon platformudur. ķekil 2.6ôda; programēn aray¿z¿ne 

ait ekran gºr¿nt¿s¿ a­ēklamalarē ile birlikte gºr¿lmektedir. 

 

ķekil 2.6. Sim4Life Program Aray¿z¿ 

Bu program; EM FDTD (Electromagnetic Finite-Difference-Time-Domain Method- 

Zaman Domeninde Sonlu Farklar Metodu ile Elektromanyetik Sim¿lasyon), EM LF 

(Electromagnetic Low Frequency-D¿ĸ¿k Frekanslē Elektromanyetik Sim¿lasyon), 

Termal Sim¿lasyon ve Akēĸkanlar Sim¿lasyonu yapmaya imkan tanēmaktadēr. Ayrēca, 

her sim¿lasyon birbirine baĵlanarak multifizik sim¿lasyon ve analiz ortamlarē 

oluĸturulabilmektedir.  

Men¿ Sekmeleri 

Ayarlar 

Penceresi 

Model Aĵacē 

¥zellikler 

Konsol 

 

3D Model 

Penceresi 

Kod Penceresi 

Ara­lar 
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¢alēĸmamēzda ise; modellenen bir implant y¿zeyindeki sēcaklēk deĵiĸimi ve 

elektromanyetik alan daĵēlēmē, bu programēn EM FDTD ­ºz¿c¿s¿ ile termal ­ºz¿c¿s¿ 

birleĸtirilerek analiz edilmiĸtir. Analiz i­in ºncelikle MRG cihazē, insan v¿cut fantomu 

ve bir medikal implant modellenmiĸtir. MRG cihazēndaki gibi oluĸturulan manyetik 

alan daĵēlēmēnēn cihaz i­erisindeki bºlgede ve v¿cut i­erisindeki bir implantēn 

­evresinde nasēl daĵēldēĵē, bu alanlarēn implant y¿zeyinde hangi bºlgede ne kadar 

sēcaklēk deĵiĸimine sebep olduĵu analiz edilmiĸtir.   

2.2.1. MRG Ortamēnēn Oluĸturulmasē 

Sim¿lasyonda; medikal implantēn y¿zeyinde MRG ­ekimi sērasēnda meydana gelen 

sēcaklēk deĵiĸiminin analizi i­in ºncelikle MRG fiziksel ortamē oluĸturulmuĸtur. Bunu 

saĵlayan MRG kabini ve elektronik sargē modeli tasarlanmēĸtēr. ķekil 2.7.ôde bu tasarēm 

gºsterilmektedir.  

Cihaz kabini i­erisindeki manyetik alanē oluĸturmak i­in; 8 farklē koldan 64 MHz 

frekans seviyesinde belirli zaman aralēklarē ile gºnderilen elektrik akēmlarēnē taĸēyan 

teller modellenmiĸtir. Oluĸturulan modeldeki kērmēzē renkli yapēlar elektrik iletimini 

saĵlayan ve manyetik alan oluĸturan tellerdir. Manyetik alan daĵēlēmēndaki homojenliĵi 

saĵlamak i­in ise her bir akēm taĸēyēcē telin ucuna birbirine paralel ĸekilde baĵlanmēĸ   

10 KÝ diren­ ve 7.2 pF kapasitºr eklenmiĸtir. Bu yapēlar ise mavi renk ile 

gºsterilmektedir. ķekildeki sarē renkli t¿p ise yalētēmē ve alan daĵēlēmēnē sēnērlamak i­in 

oluĸturulan bir t¿pt¿r.   

 

ķekil 2.7. Sim4Life Programēnda Modellenen MRG kabini ve RF Sargē Modeli 
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ķekil 2.8.ô de gºr¿ld¿ĵ¿ ¿zere; manyetik alanēn oluĸmasēnē saĵlayan enerji 

kaynaklarēnēn ayarlarē 64 MHz frekansta ve 8 kolun her birinde 0.125 periyot gecikme 

ile gºnderilmesi ĸeklinde belirlenmiĸtir. Yani; 64 MHz frekanslē harmonik elektrik 

sinyali dalgasēnēn 8 ayrē koldan her birine sinyal periyodunun 1/8ôi kadar geciktirilerek 

gºnderilmesi ĸeklinde uygulanmaktadēr. B¿t¿n sim¿lasyon ise 200 periyotta 

ger­ekleĸtirilmiĸtir. Periyot sayēsēnēn artērēlmasē, implant ve doku ¿zerinde biriken 

enerjinin miktarēnēn artmasēnē saĵlamaktadēr. Bu sayede MRG sērasēnda kullanēlan RF 

manyetik darbeleri de basit­e modellenmiĸtir. 

 

ķekil 2.8. MRG Manyetik Alanē Oluĸturulurken Yararlanēlan Elektrik Akēmlarē, 

Frekanslarē ve Uygulanma Zamanlamasēnēn Ayarlarē 

ķekil 2.9.ô da ise manyetik alan homojenitesini saĵlamak amacēyla kullanēlan RC filtre 

yapēlarēndaki 7.2 pF kapasitºr ve 10 KÝ diren­ deĵerleri gºsterilmektedir. Aynē 

zamanda; sistemin eĸdeĵer devre model gºr¿n¿m¿ de ķekil 2.10.ôda ­izilmiĸtir.   

 

Gecikme Periyodu= 0p 

Gecikme Periyodu= 0.375p 

Gecikme Periyodu= 0.75p 
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ķekil 2.9. Manyetik Alan Homojenitesini Saĵlamak Ķ­in Kullanēlan RC Filtre Yapēsē 

 

5ƛǊŜƴœ Ґ млл YҠ 

Kapasitans = 7.2 pF 
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ķekil 2.10. Manyetik Alan Daĵēlēmēndaki Homojeniteyi Saĵlayan Eĸdeĵer Devre 

Modeli 
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2.2.2. ASTM Fantomunun Modellenmesi 

Ķnsan v¿cudunun yerine ge­en ASTM F2182 standardēna gºre oluĸturulan bir fantom 

analizlerin ger­ekleĸtirilmesi i­in ­izilerek modellenmiĸtir. Fantom modelindeki kabēn; 

k¿tle yoĵunluĵu 1000 kg/m
3
, elektrik iletkenliĵi 0 S/m ve baĵēl ge­irgenliĵi 3.7 olan bir 

dielektrik malzeme olarak ayarlanmēĸtēr. Fantom i­erisine doldurulan sēvēnēn k¿tle 

yoĵunluĵu 1000 kg/ m
3
, elektrik iletkenliĵi 0.448 S/m, baĵēl ge­irgenliĵi ise 80.38 

ĸeklinde ve ilgili ASTM standardēna uygun olarak belirlenmiĸtir. Oluĸturulan fantomun 

gºr¿nt¿s¿ ķekil 2.11ôde gºsterilmektedir. 

 

ķekil 2.11. Modellenen ASTM Fantomu ve ayarlarē 

¢alēĸmamēzda kullandēĵēmēz bu program ile yaptēĵēmēz analizlerde; ASTM fantomunun 

dēĸēnda, program i­erisinde hazēr olarak bulunan insan v¿cudundaki t¿m doku ve 

organlar kullanēlarak da aynē deneyler ger­ekleĸtirilebilir. Kullanēlan dokunun 

ºzelliĵine gºre fiziksel ortamdaki elektriksel ve termal deĵerler deĵiĸeceĵi i­in analiz 

sonu­larēnda da farklēlēklar meydana gelecektir. Ķleriki ­alēĸmalarda; farklē ortam 

i­erisindeki analizlerin yapēlarak sonu­landērēlmasē hedeflenmektedir. 

2.2.3. Ķmplant Modeli 

¢ºz¿mlenme s¿releri olduk­a uzun olduĵu i­in; yalnēzca ASTM standartlarēna uygun 

olarak hazērlanan fantom ve maksimum ēsēnmanēn meydana geldiĵi tel ĸeklindeki 
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s¿periletken bir implant model kullanēlarak sim¿lasyonlar hazērlanmēĸ ve sonu­lar 

kaydedilmiĸtir.  

Ķmplant modelinin fiziksel parametreleri ve deĵerleri Tablo 2.1ôde verilmiĸtir. 

Tablo 2.1. Ķmplant modelinin fiziksel parametreleri ve deĵerleri 

Fiziksel Parametre Yalētēm Ķletken Tel 

Malzeme Tipi Dielektrik S¿per Ķletken 

K¿tle Yoĵunluĵu (kg/m
3
) 4500 19300 

¥zg¿l Isē Kapasitesi (J/kg ÁK) 540 129.1 

Isēl Ķletkenlik (W/m ÁK) 21.9 314 

Isē Transfer Oranē (W/m
3
 ÁK) 5208.85 86357.3 

Sim¿lasyonda kullanēlan implant modeli ve ºzellikleri ķekil 2.12.ôde gºsterilmektedir. 

 

ķekil 2.12. Sim¿lasyonda kullanēlan implant modeli ve ºzellikleri 

Tasarlanan sim¿lasyonda kullanēlan mod¿ller ve baĵlantēlarēn bulunduĵu ­alēĸma 

diyagramē ise ķekil 2.13ôde verilmiĸtir. 
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ķekil 2.13 ¢alēĸmamēzda oluĸturulan sim¿lasyonun diyagramē 
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2.3. Deneylerde Kullanēlan Numuneler 

Klinikte kullanēlan medikal implantlar kiĸiye ºzel olarak ¿retildiĵi i­in ĸekil ve boyut 

a­ēsēndan ­eĸitlilik gºstermektedir. Aynē ĸekilde, v¿cut i­erisinde kullanēldēĵē organa 

gºre de malzemesi, ĸekli  ve boyutu deĵiĸmektedir. ¢alēĸmamēzda da farklē ĸekillerde ve 

klinik uygulamalarda kullanēlan malzemelerden ¿retilmiĸ implant numuneleri 

kullanēlmēĸtēr. 

Tasarlanan implant numunelerine ait teknik resimler; Kayseri, Samsun ve Ķzmirôde 

bulunan implant ¿reticisi firmalara gºnderilmiĸtir. Deney numuneleri; bu firmalarēn 

medikal implant ¿retiminde kullandēklarē Ti-alaĸēmē, Polietilen, CoCrMo alaĸēmlē 

medikal paslanmaz ­elik, d¿ĸ¿k karbon alaĸēmlē medikal paslanmaz ­eliklerden ise 

316L ile 316 LVM malzemelerinden, istenilen ĸekil ve boyutlarda ¿retilmiĸtir.  

V¿cut i­erisinde bulunan bir medikal implantēn y¿zeyinde, MRG sērasēnda meydana 

gelen ēsēnma miktarē da; implantēn ĸekline, boyutuna ve ¿retiminde kullanēlan malzeme 

tipine gºre deĵiĸmektedir. Bu nedenle iki farklē kalēnlēkta silindirik ve bir ucu silindirik 

diĵer ucu konik ĸekilde olan implant modelleri teknik resim ­izim programēnda 

­izilerek hazērlanmēĸtēr. Deney numunelerine ait teknik ­izimler ķekil 2.14., ķekil 2.15. 

ve ķekil 2.16.ôde gºsterilmektedir. 

 

ķekil 2.14. Ķmplant Deney Numunesi-1: Ķnce 
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ķekil 2.15. Ķmplant Deney Numunesi-2: Kalēn 

 

 

ķekil 2.16. Ķmplant Deney Numunesi-3: Sivri 
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Hazērlanan implant numunelerinin XRF elementel analizleri ¿niversitemiz b¿nyesindeki 

Teknoloji Araĸtērma ve Uygulama Merkezi (TAUM)ô da yaptērēlmēĸtēr. Deney 

numuneleri, listesi ve XRF analiz sonu­larē Tablo 2.2.ôde gºr¿lmektedir. 

Tablo 2.2. Deney Numunelerinin XRF Analiz Sonu­larē  

Numune Adē Ķ­erik 

Element Oran (%) 

 Ti-Alaĸēmē Titanyum (Ti ) 96.77 

Demir (Fe) 2.74 

Bakēr (Cu) 0.38 

Silisyum (Si) 0.06 

Al¿minyum (Al ) 0.06 

316 LVM Paslanmaz ¢elik Demir (Fe) 63.838 

Krom (Cr) 18.620 

Nikel (Ni) 13.201 

Molibden (Mo) 2.689 

Manganez (Mn) 1.652 

316L Paslanmaz ¢elik Demir (Fe) 67.916 

Krom (Cr) 17.062 

Nikel (Ni) 10.358 

Molibden (Mo) 2.019 

Manganez (Mn) 1.478 

Bakēr (Cu) 0.505 

Silisyum (Si) 0.325 

Kobalt (Co) 0.143 

Karbon (C) 0.065 

Niobyum (Nb) 0.031 

Vanadyum (V) 0.028 

K¿k¿rt (S) 0.025 

Fosfor (P) 0.023 

Al¿minyum (Al) 0.012 

Titanyum (Ti) 0.010 
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2.4. Deney D¿zeneĵi 

Yapēlan deneyler; ASTM F-2052, ASTM F-2119 ve ASTM F-2182 standartlarēna gºre 

kurgulanmēĸtēr. Bu standartlardan ASTM F-2052; MRG ortamēnda bulundurulan 

medikal alet ve cihazlarēn ¿zerinde statik manyetik alanēn etkisiyle oluĸan manyetik 

kuvvetin ºl­¿m yºntemlerini i­ermektedir. ASTM F-2119 standardēnda; pasif 

implantlardan kaynaklanan MR gºr¿nt¿ artefaktlarēnēn deĵerlendirilme prosed¿rleri 

a­ēklanmaktadēr. ASTM F-2182 standardēnda ise; MRG sērasēnda pasif implant 

¿zerindeki ve yakēn ­evresindeki RF etkili ēsēnmanēn ºl­¿lmesi ile ilgili test yºntemleri 

a­ēklanmaktadēr.  

Bu a­ēdan, ­alēĸmamēzda yaptēĵēmēz deneyler, yukarēda a­ēklanan standartlarda 

belirtildiĵi gibi manyetik etkili kuvvetin deĵerlendirilmesi, RF etkili ēsēnma ve gºr¿nt¿ 

artefaktlarēnēn deĵerlendirilmesi olmak ¿zere 3 aĸamadan oluĸmaktadēr. 

2.4.1. Manyetik Etkili Kuvvetin ¥l­¿lmesi  

Manyetik etkili kuvvet oluĸumu testleri ASTM F-2052 standardē baz alēnarak 

uygulanmēĸtēr. Test edilecek numune; MRG kabini giriĸi veya i­erisindeki bir bºlgede 

zemine dik eksende manyetik olmayan bir sicim ile baĵlē ve serbest salēnēm yapabilecek 

ĸekilde tutturulmuĸtur. Test numunesinin, baĵlē olduĵu dikey eksen ile yapmēĸ olduĵu 

a­ē ºl­¿lm¿ĸt¿r. Bu a­ēnēn 45Áôden d¿ĸ¿k olmasē, cismin MRG cihazēndaki statik 

alandan etkilenme miktarēnēn kendi aĵērlēĵēndan daha d¿ĸ¿k olmasē anlamēna 

gelmektedir. Bu a­ēdan; test edilen numunede kullanēlan malzemelerden ¿retilen bir 

implantēn, MRG sērasēnda statik manyetik alandan etkilenmesiyle hasar verme riskinin 

d¿nyanēn doĵal yer­ekimi kuvvetinin etkisiyle hasar verme riskinden daha d¿ĸ¿k 

olduĵu yorumu yapēlabilir.  

Testin uygulanmasē ile ilgili ĸematik gºr¿nt¿ ķekil 2.17ôda gºsterilmiĸtir. 



74 

 

                                  (a)                                                            (b) 

ķekil 2.17. Pasif medikal implantēn statik manyetik alandan etkilenme miktarēnē ºl­mek 

i­in kurulan deney d¿zeneĵi (a) ve deney sērasēnda test numunesi ¿zerinde kontrol 

edilen parametreler (b) 

ķekil 2.17. (b)ôde; statik manyetik alan ĸiddeti B0, cismin baĵlē olduĵu u­tan aĵērlēk 

merkezine olan mesafe L, cismin aĵērlēk merkezi Tm, test edilen numunenin k¿tlesi m, 

yer­ekimi ivmesi g, statik manyetik alanēn cisme uyguladēĵē kuvvet Fm ve d¿ĸey eksen 

ile yapmēĸ olduĵu a­ē Ŭ ile gºsterilmektedir.  

Test edilen numune ¿zerinde oluĸan Fm kuvvetinin deĵeri ĸu ĸekilkde hesaplanmaktadēr: 

Ὂ ÔÁÎ‌ άὫ                                                    (2.18) 

¢alēĸmamēzda kullandēĵēmēz deney numunelerinin her biri ĸekilde gºsterildiĵi gibi test 

edilmiĸ ve d¿ĸey eksenle yaptēĵē a­ē 45Áôden d¿ĸ¿k olan numuneler MRG uyumluluk ve 

g¿venilirlik testlerinin ilk aĸamasēndan ge­erek ikinci test olan RF etkili ēsēnmanēn 

ºl­¿lmesine tabi tutulmuĸtur. 

Test edilen numunelerden 316L medikal paslanmaz ­elik ve CoCrMo alaĸēmlē medikal 

implantlarda; 1.5 T statik manyetik alanēn etkisiyle mēknatēslanma meydana gelmiĸ ve 

cihaz tarafēndan ­ekilmiĸtir. Dolayēsēyla bu numunelere RF etkili ēsēnma ve MRGôde 

gºr¿nt¿ artefaktlarēnēn analizi testleri uygulanmamēĸtēr. 
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2.4.2. RF Etkili Isēnmanēn ¥l­¿lmesi 

Test numunesi ¿zerindeki ve yakēn bºlgesindeki RF etkili ēsēnmanēn ºl­¿lmesi i­in 

ASTM F-2182 standardē baz alēnmēĸtēr. Hazērlanan medikal implant numunelerinin 

y¿zeyindeki sēcaklēk deĵiĸimleri; klinik uygulamalarda sēklēkla kullanēlan farklē MRG 

sekanslarēnda gºr¿nt¿leme yapēlērken kaydedilmiĸtir. Analiz i­in proje desteĵi ile 

Osensa Innovations/Kanada firmasēndan satēn alēnan FTX-LUX-200 model fiber optik 

termometre sistemi kullanēlmēĸtēr. Bir ºnceki testten ge­en deney numunelerinin her 

birisinden 15ôer dakikalēk s¿rede Axial T1 GRE MPRAGE, Sagital T1 GRE MPRAGE, 

Axial T2 TSE ve Sagital T2 TSE MR gºr¿nt¿leri alēnmēĸtēr. Bu sērada fiber optik ºl­¿m 

d¿zeneĵi aracēlēĵē ile problarēn baĵlē olduĵu noktalardaki sēcaklēk deĵiĸimi grafiĵe 

dºk¿lm¿ĸt¿r.  

Deney d¿zeneĵinin baĵlantē ĸemasē ķekil 2.18.ôde gºsterilmektedir. ķekildeki ­izimden 

de anlaĸēlacaĵē ¿zere MRG ­ekimleri sērasēnda zamana baĵlē sēcaklēk deĵiĸimini aktaran 

fiber optik kablo problarē, numunelerin her iki ucuna yerleĸtirilmiĸtir. Problarēn u­ 

noktalara yerleĸtirilmesinin nedeni ise, sim¿lasyon sonu­larēnda maksimum sēcaklēk 

deĵiĸiminin implant numunesinin u­ noktalarda olduĵunun anlaĸēlmasē olmuĸtur. 

Ķmplant test numunelerinin listesi Tablo 2.3.ôte gºsterilmektedir. Ayrēca, deneyler 

sērasēnda kullanēlan MRG sekanslarē sērasēnda ortamdaki sēcaklēk deĵiĸimi de ºl­¿lerek 

kaydedilmiĸtir. 
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hŘŀǎƤ 

ķekil 2.18. RF Etkili ēsēnmanēn ºl­¿m¿ deney d¿zeneĵinin ĸematik gºr¿n¿m¿ 

FTX-LUX-200 PC 
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Fiber optik problarēn implant numuneleri ¿zerindeki yerleĸim d¿zeni ķekil 2.19ôda 

gºsterilmektedir. Hazērlanan numunelerden deneylerde elde edilen sonu­larēn takibi i­in 

her bir numune numaralandērēlarak isimlendirilmiĸtir. Bu liste ise Tablo 2.3ôde 

gºr¿lmektedir. 

 

 

 

ķekil 2.19. Fiper optik problarēn A ve B kanallarēnēn numuneler ¿zerindeki yerleĸim 

d¿zeni 

Tablo 2.3. Deneylerde Kullanēlan Numunelerin Adlandērēlmasē 

Numune Adē 
Ķmplantēn 

Malzemesi 

Ķmplantēn 

ķekli 
Firma Adē 

Numune-1 

316LVM 

Ķnce 

Onur Medikal  

Numune-2 Kalēn 

Numune-3 Sivri 

Numune-4 

Ti Alaĸēmē 

Ķnce 

Numune-5 Kalēn 

Numune-6 Sivri 

Numune-7 

Ti Alaĸēmē 

Ķnce 
Aysam 

Ortopedi 
Numune-8 Kalēn 

Numune-9 Sivri 

Numune-10 

UHMWPE 

Ķnce 

Ķmplant 

Dºk¿m 

Numune-11 Kalēn 

Numune-12 Sivri 

Numune-13 

Ti Alaĸēmē 

Ķnce 

Numune-14 Kalēn 

Numune-15 Sivri 

Numune-16 Co-Cr-Mo 

Alaĸēmlē ve 

316L 

malzemeler 

Ķnce 
Ķmplant 

Dºk¿m ve 

Aysam Ort. 

Numune-17 Kalēn 

Numune-18 Sivri 

Numune-19 
Ti Alaĸēmē 

(Kullanēlmēĸ) 

Ķnce 
Erciyes 

¦niversitesi* 
Numune-20 Kalēn 

Numune-21 Sivri 

* Erciyes ¦niversitesi hastanesinde yapēlan ortopedi ameliyatlarēnda 

revizyon ºncesinde kullanēlmēĸ malzeme. 

Ĭ 

Ĭ 

Ĭ 

A 

A 

A B 

B 

B 



77 

Tabloda gºr¿ld¿ĵ¿ gibi toplam 4 ayrē birimden elde edilen 7 t¿rde malzemeden 3 farklē 

ĸekilde ¿retilmiĸ toplam 21 adet test numunesi ¿zerindeki ve yakēn ­evresindeki sēcaklēk 

deĵiĸimi; 4 MRG sekansē s¿resince kaydedilmiĸtir. Analiz grafikleri ve sonu­larēna;          

3. Bºl¿mde yer verilmiĸtir. 

Deneyler sērasēnda implantlarēn bulunacaĵē ortam; beyin, kalp, bºbrek ve kas 

dokularēnēn elektriksel iletkenlik seviyeleri ºl­¿lerek belirlenmiĸtir. ¥l­¿mler; 

fak¿ltemizde bulunan LCR metre cihazē kullanēlarak 1 kHz ~ 1MHz aralēĵēnda deĵiĸen 

frekans deĵerlerinde yapēlmēĸtēr. Farklē dokularēn elektriksel iletkenlik ºl­¿m sonu­larē 

Tablo 2.4ôde verilmiĸtir. Deneylerde fantom olarak kullanēlmak ¿zere; ASTM  F-2182 

standardēnda kullanēlan ve insan v¿cudunun ortalama elektriksel iletkenlik seviyesi olan 

0.47 S/m deĵerine en yakēn olan doku olan kalp ventrik¿l¿ tercih edilmiĸtir. RF etkili 

ēsēnma ile gºr¿nt¿ bozulmalarēnēn deĵerlendirilmesi i­in yapēlan deneylerde kullanēlan 

implant numuneleri belirlediĵimiz kalp ventrik¿l¿ i­erisine implant edilmiĸ ve deneyler 

bu ĸekilde ger­ekleĸtirilmiĸtir.  

Tablo 2.4. Doku ve Organlarēn Elektriksel Ķletkenlik Deĵerleri 

Doku Frekans TƭŜǘƪŜƴƭƛƪ ό{κaύ 

B
e
yi

n 

1 kHz 0.12 

5 kHz 0.16 

10 kHz 0.16 

1MHz 0.2 

.
ǀ
ō
Ǌ
Ŝ
ƪ

 1 kHz 0.05 

5 kHz 0.06 

10 kHz 0.07 

1MHz 0.19 

K
a
lp

 

1 kHz 0.14 

5 kHz 0.19 

10 kHz 0.22 

1MHz 0.53 

K
a
s 

1 kHz 0.15 

5 kHz 0.18 

10 kHz 0.22 

1MHz 0.41 

 

 

Fantom olarak 

ƪǳƭƭŀƴƤƭŀƴ ƻǊƎŀƴ 
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2.4.3. Ķmplantlardan Kaynaklē Gºr¿nt¿ Artefaktlarē 

Bir organ i­erisindeki implantan kaynaklanan, malzeme i­eriĵine, ĸekline ve boyutuna 

gºre deĵiĸen gºr¿nt¿ artefaktēnēn deĵerlendirilmesi i­in ASTM F-2119 standardē baz 

alēnmēĸtēr. Bunun i­in; sēcaklēk deĵiĸimi kaydedilirken alēnan MR gºr¿nt¿leri ayrē ayrē 

deĵerlendirilmiĸtir. Standart bir deĵerlendirilmenin yapēlabilmesi i­in ise; aynē bºlgeden 

4 farklē MRG sekansēnda alēnan gºr¿nt¿ler, hem implant var iken hem de implant yok 

iken ­ekilmiĸtir. Ķmplantēn bulunmadēĵē MR gºr¿nt¿s¿ referans olarak ele alēnmēĸtēr. 

Referans gºr¿nt¿s¿ ile test edilecek gºr¿nt¿ bºl¿tlenerek sinyal kaybēndan kaynaklanan 

gºr¿nt¿ artefaktlarēnēn bulunduĵu bºlge iĸaretlenerek toplam alana oranlanmēĸtēr. 

Sonu­lar; bir sonraki bºl¿mde deĵerlendirilerek analiz edilmiĸtir. 

MRG sekanslarē ise klinikte kullanēlmakta olan aksiyal ve sagital kesitlerde T1GRE ve 

T2TSE gºr¿nt¿leme olarak belirlenmiĸtir. T1GRE sekansē Aksiyal kesit i­in TR deĵeri 

2070 ms, TE deĵeri 2.9 ms, T1GRE sekansē Sagital kesit i­in TR deĵeri 2200 ms, TE 

deĵeri 2.9 ms, T2TSE sekansē Aksiyal kesit i­in TR deĵeri 4400 ms, TE deĵeri 95 ms, 

T2TSE sekansē Sagital kesit i­in ise TR deĵeri 4380 ms, TE deĵeri 95 ms olarak 

belirlenmiĸtir (Tablo 2.5). 

Tablo 2.5. MRG sekanslarēnēn TR ve TE deĵerleri 

Sekans Kesit TR (ms) TE (ms) 

T1GRE Aksiyal 2070 2.9 

Sagital 2200 2.9 

T2TSE Aksiyal 4400 95 

Sagital 4380 95 
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3. B¥L¦M 

BULGULAR  

3.1.   Sim¿lasyon Sonu­larē 

3.1.1. MRG Kabini  ve Ķ­erisindeki Elektromanyetik Alan Daĵēlēmē 

Bilgisayar ortamēnda modellenen MRG kabini etrafēndaki akēm taĸēyan sargēlardaki 

enerjinin z ekseni etrafēndaki daĵēlēmēna ait gºr¿nt¿s¿ ķekil 3.1.ôde gºr¿lmektedir.  

Gºr¿nt¿lerde; renk tonunun a­ēklēĵē ile enerjinin deĵeri doĵru orantēlē deĵiĸecek ĸekilde 

renklendirme yapēlmēĸtēr. Sim¿lasyonda, bu elektrik alan daĵēlēmēnēn maksimum olduĵu 

deĵeri ise 3000 V/mô dir. 

                

             (a)                                                               (b) 

ķekil 3.1. MRG Cihazēnda Akēm Taĸēyan Tellerin Etrafēndaki Elektrik Alan Daĵēlēmē 

(a: x ekseni, b: z ekseninden gºr¿nt¿)  
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(a) 

 

 

(b) 
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(c) 

ķekil 3.2. Gantri i­erisine konulan ASTM fantomu ve MRG sērasēnda oluĸan elektrik 

alanlarēn yºnelimleri (a: x ekseni, b: 0Á Faz z ekseni, c: 135Á Faz z ekseni ) 

3.1.2. Ķmplant Y¿zeyi ve Etrafēndaki Elektromanyetik Alan 

Sim¿lasyonlarda oluĸturulan elektromanyetik alan daĵēlēmē; MRG kabini etrafēndaki 

iletken tellerden aynē anda deĵil, farklē zamanlarda sinc fonksiyonu ile deĵiĸecek 

ĸekilde uygulanmaktadēr. Bu nedenle, zamanla farklē bºlgelerden farklē miktarlarda 

elektrik akēmē oluĸturulmuĸtur. Bºylece MRG gantrisi i­erisindeki bºlgelerin de farklē 

zamanlarda uyarēlmasē saĵlanmēĸtēr.  

MRG sērasēnda oluĸturulan elektromanyetik alanlarēn faz deĵerleri; 0Á~360Á arasēnda 

deĵiĸmektedir. Her bir faz; doku bºlgesindeki farklē konumlarēn uyarēlmasēnē 

saĵlamaktadēr. ķekillerde belirtilen 0Á faz ve 135Á faz ise elektromanyetik uyarēmlarēn 

farklē zamanlarda farklē bºlgelere uygulanēĸēnē temsil etmektedir. Sonu­ olarak; 

sim¿lasyonun uygulandēĵē zaman aralēĵēnda MRG i­erisinde bulunan implant 

numunelerinin y¿zeyindeki enerjinin deĵeri ve yºnelimi konumsal olarak 

deĵiĸmektedir. Bu deĵiĸim ķekil 3.3 a ve bôde gºsterilmektedir.  
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(a) 

 

 
 (b) 

ķekil 3.3. MRG sērasēnda implant y¿zeyindeki elektromanyetik alan daĵēlēmē                             

(a: 0Á Faz, b: 135Á Faz) 

 

 

ķekil 3.4. Ķmplant etrafēndaki elektromanyetik alanēn daĵēlēmē 
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3.1.3. MRG Sonucunda Ķmplant Y¿zeyindeki Isēnma 

Sim¿lasyon sonucunda, MRG i­erisinde bulunan bir implant numunesinin y¿zeyindeki 

ve u­ bºlgesindeki sēcaklēk daĵēlēmē ise ķekil 3.5.ôde gºsterilmektedir. 

 

ķekil 3.5. MRG sonunda implant y¿zeyindeki sēcaklēĵēn daĵēlēmē 

 

ķekilden de gºr¿leceĵi ¿zere, d¿zg¿n yapēdaki elektriksel a­ēdan iletken olan bir 

implant numunesi ¿zerinde meydana gelen ēsēnmanēn maksimum olduĵu bºlgeler, 

objenin u­ noktalarēndadēr. Bu nedenle, deneyler sērasēnda fiber optik termometre 

problarē da test edilen numunelerin u­ bºlgesine yerleĸtirilerek kayētlar alēnmēĸtēr.  

3.2. Deneysel ¢alēĸma Sonu­larē 

3.2.1. Manyetik  Alan Etkili  Kuvvet ¥l­¿mleri 

Deneylerde kullanēlan 316 LVM medikal paslanmaz ­elik, Ti alaĸēmlē implant ve 

UHMWPE implant numunelerinde herhangi bir manyetik kuvvet oluĸumu 

gºzlenmemiĸtir. Numuneler; ASTM F-2052 standardēna gºre test edildiĵinde, d¿ĸey 

eksen ile yaptēklarē a­ē 0Á olarak kalmēĸ ve herhangi bir deĵiĸim gºzlenmemiĸtir. Bu 

nedenle, test edilen numunelerin benzeri yapēda ¿retilen medikal implantlarda; 1.5 T 

MRG cihazē i­erisinde manyetik kuvvet oluĸmadēĵē i­in g¿venlidir. Daha b¿y¿k 

yapēdaki implantlar ise ayrēca test edilmelidir. ¢¿nk¿ daha b¿y¿k numunelerin 

manyetik alan tarafēndan ­ekilme miktarē artmaktadēr. 
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3.2.2. RF Etkili Isēnma Sonu­larē 

Bir ºnceki testten ge­en, i­eriĵi ve ĸekilleri farklē implant numunelerinin MRG 

gºr¿nt¿leri;  axial ve sagital spin eko ile axial ve sagital gradient eko olmak ¿zere 4 

farklē MRG sekanslarēnda  alēnmēĸtēr. Bu sērada, fiber optik termometre problarē implant 

numunelerinin ucuna ve i­erisinde bir noktaya temas edecek ĸekilde yerleĸtirilmiĸtir ve 

MRG ­ekimi sērasēndaki sēcaklēk deĵiĸimi kaydedilmiĸtir. ķekillerde gºr¿ld¿ĵ¿ ¿zere 

problardan A kanalē numunenin u­ bºlgesini, B kanalē ise i­ bºlgesini temsil 

etmektedir. Elde edilen sonu­lar aĸaĵēdaki grafiklerde gºr¿lmektedir.  

 

ķekil 3.6. Dºrt farklē MRG Sekansēnda Numune-1ôin A bºlgesindeki RF Etkili Isēnma 
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ķekil 3.7. Dºrt farklē MRG Sekansēnda Numune-1ôin B bºlgesindeki RF Etkili Isēnma 

 

 

ķekil 3.8. Dºrt farklē MRG Sekansēnda Numune-2ônin A bºlgesindeki RF Etkili Isēnma 
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ķekil 3.9. Dºrt farklē MRG Sekansēnda Numune-2ônin B bºlgesindeki RF Etkili Isēnma 

 

 

ķekil 3.10. Dºrt farklē MRG Sekansēnda Numune-3ô¿n A bºlgesindeki RF Etkili Isēnma 
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ķekil 3.11. Dºrt farklē MRG Sekansēnda Numune-3ô¿n B bºlgesindeki RF Etkili Isēnma 

 

 

ķekil 3.12 Dºrt farklē MRG Sekansēnda Numune-4 ¦zerindeki RF Etkili Isēnma 
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ķekil 3.13 Dºrt farklē MRG Sekansēnda Numune-5 ¦zerindeki RF Etkili Isēnma 

 

 

ķekil.14 Dºrt farklē MRG Sekansēnda Numune-6 ¦zerindeki RF Etkili Isēnma 
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ķekil 3.15. Dºrt farklē MRG Sekansēnda Numune-7ônin A bºlgesindeki RF Etkili 

Isēnma 

 

 

ķekil 3.16. Dºrt farklē MRG Sekansēnda Numune-7ônin B bºlgesindeki RF Etkili 
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ķekil 3.17. Dºrt farklē MRG Sekansēnda Numune-8ôin A bºlgesindeki RF Etkili Isēnma 

 

 

ķekil 3.18. Dºrt farklē MRG Sekansēnda Numune-8ôin B bºlgesindeki RF Etkili Isēnma  
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ķekil 3.19. Dºrt farklē MRG Sekansēnda Numune-9ôun A bºlgesindeki RF Etkili Isēnma  

 

 

ķekil 3.20. Dºrt farklē MRG Sekansēnda Numune-9ôun B bºlgesindeki RF Etkili Isēnma  
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ķekil 3.21. Dºrt farklē MRG Sekansēnda Numune-10 ¦zerindeki RF Etkili Isēnma 

 

 

 

ķekil 3.22. Dºrt farklē MRG Sekansēnda Numune-11 ¦zerindeki RF Etkili Isēnma 
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ķekil 3.23. Dºrt farklē MRG Sekansēnda Numune-12 ¦zerindeki RF Etkili Isēnma 

 

 

ķekil 3.24. Dºrt farklē MRG Sekansēnda Numune-13 ¦zerindeki RF Etkili Isēnma 
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ķekil 3.25. Dºrt farklē MRG Sekansēnda Numune-14 ¦zerindeki RF Etkili Isēnma 

 

 

ķekil 3.26. Dºrt farklē MRG Sekansēnda Numune-15 ¦zerindeki RF Etkili Isēnma 
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ķekil 3.27. Dºrt farklē MRG Sekansēnda Numune-19 ¦zerindeki RF Etkili Isēnma 

 

 

ķekil 3.28. Dºrt farklē MRG Sekansēnda Numune-20 ¦zerindeki RF Etkili Isēnma 
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ķekil 3.29. Dºrt farklē MRG Sekansēnda Numune-21 ¦zerindeki RF Etkili Isēnma 

Tablo 3.1. Dºrt farklē MRG sekansēnda gºr¿nt¿leme yapēlan 21 numunede oluĸan 

maksimum sēcaklēk deĵiĸimi 

Numune 

MRG ¢ekimi Sērasēnda Ķmplantlardaki ȹTmax 

Aksiyal Sagital 

T1GRE T2TSE T1GRE T2TSE 

Onur 

Medikal  

Numune-1 0.04 0.1 0.1 0.02 

Numune-2 0.01 0.13 0.13 0.12 

Numune-3 0.04 0.03 0.2 0.20 

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 

Aysam 

Ortopedi 

Numune-7 0.05 0.18 0.15 0.05 

Numune-8 0.02 0.08 0.07 0.13 

Numune-9 0.02 0.18 0.15 0.02 

Ķmplant 

Dºk¿m 

Numune-10 0.03 0.1 0.08 0.09 

Numune-11 0.01 0.05 0.03 0.07 

Numune-12 0.09 0.05 0.08 0.07 

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 

Ķmplant 

Dºk¿m ve 

Aysam Ort. 

Numune-16 MR UYUMSUZ NUMUNELER 

(316L Medikal Paslanmaz ¢elik ve CoCrMo 

Alaĸēmlē Ķmplant) 

Numune-17 

Numune-18 

Erciyes 

¦niversitesi 

Numune-19 0.1 0.12 0.12 0.1 

Numune-20 0.02 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 Gºr¿nt¿leri ¦zerindeki Etkileri 

RF etkili ēsēnma deneyleri sērasēnda elde edilen 4 farklē sekanstaki MR gºr¿nt¿leri, 

implantēn bulunmadēĵē MR gºr¿nt¿leri ile karĸēlaĸtērēlmēĸ ve implantēn etkisiyle gºr¿nt¿ 

¿zerindeki bilgi kaybēndan kaynaklanan gºr¿nt¿ bozulmasēnēn miktarē analiz edilmiĸtir. 

Referans gºr¿nt¿m¿z olarak; bir kalbin ventrik¿l bºlgesinden elde edilen aksiyal ve 

sagital kesitlerde T1 GRE ile aksiyal ve sagital kesitlerde T2 TSE gºr¿nt¿leri 

kullanēlmēĸtēr. Aynē organ i­erisine deney numuneleri yerleĸtirilmiĸ ve aynē sekanslarda 

gºr¿nt¿ alēmē tekrarlanmēĸtēr. 

Elde edilen gºr¿nt¿ler incelendiĵinde; implant ¿retiminde kullanēlan numunelerin 

manyetik ºzelliĵine baĵlē olarak gºr¿nt¿ede oluĸan bozulma miktarēnēn da arttēĵē 

gºr¿lmektedir. 316LVM gibi demir oranē olduk­a y¿ksek deĵerlerde olan implant 

numunelerinin gºr¿nt¿y¿ titanyum alaĸēmlē implant numunelereine gºre daha fazla 

bozduĵu gºr¿lmektedir. UHMWPE numunelerinde ise; metalik i­erikte olmadēklarē i­in 

doku i­erisindeki yakēn ­evresinde herhangi bir gºr¿nt¿ bozulmasē oluĸmamēĸtēr. 

Aynē numunelere ait T1GRE ve T2TSE sekanslarēnda aksiyal ve sagital kesitler 

incelendiĵinde ise T2TSE sekansē kullanēlarak elde edilen gºr¿nt¿lerde implant yakēn 

­evresindeki gºr¿nt¿ bozulmalarēnēn T1GRE sekansēndakine gºre daha d¿ĸ¿k 

seviyelerde olduĵu gºr¿lmektedir. Bunun nedeni ise bu sekansta kullanēlan ve T1GRE 

sekansēnda kullanēlmayan 180Ü RF darbesidir.  

ķekil 3.30ôda; fantom olarak kullanēlan implant yerleĸtirilmemiĸ kalp ventrik¿l¿ne ait 

T1GRE aksiyal (a), T2TSE aksiyal (b), T1GRE sagital (c), T2TSE sagital (d) 

kesitlerden alēnan gºr¿nt¿ler gºsterilmektedir. Daha sonraki ĸekillerde ise; deney 

numunesi olarak kullanēlan b¿t¿n implantlarēn bu organ i­erisine yerleĸtirildikten sonra 

elde edilen gºr¿nt¿ler gºr¿lmektedir. 
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                                   (a)                                                          (b) 

           

                                   (c)                                                          (d) 

ķekil 3.30. Fantom olarak kullanēlan implant yerleĸtirilmemiĸ kalp ventrik¿l¿ne ait 

T1GRE aksiyal (a), T2TSE aksiyal (b), T1GRE sagital (c), T2TSE sagital 

(d) kesitlerden alēnan gºr¿nt¿ler. 
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ķekil 3.31ôde; Ķnce numunelerin yerleĸtirildiĵi kalp ventrik¿l¿nden elde edilen Sagital 

T1 GRE ve T2 TSE gºr¿nt¿leri ve gºr¿nt¿ bozulmalarēnēn Numune-1 (a), Numune-7 (b), 

Numune-4 (c), Numune-19 (d), Numune-10 (e) ve Numune-13 (f) i­in gºsterilmektedir. 

 

                                   (a-T1GRE)                                        (a-T2TSE) 

 

                                   (b-T1GRE)                                        (b-T2TSE) 
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                                   (c-T1GRE)                                        (c-T2TSE) 

 

                                   (d-T1GRE)                                        (d-T2TSE) 

 

                                   (e-T1GRE)                                        (e-T2TSE) 



101 

 

                                   (f-T1GRE)                                        (f-T2TSE)  

ķekil 3.31.  Ķmplantlardan elde edilen Ķnce numunelerin Sagital T1 GRE ve T2 TSE 

gºr¿nt¿leri ve gºr¿nt¿ bozulmalarēnēn gºsterilmesi: Numune-1 (a), 

Numune-7 (b), Numune-4 (c), Numune-19 (d), Numune-10 (e),             

Numune-13 (f)  

ķekil 3.32ôde; Kalēn numuēnelerin yerleĸtirildiĵi kalp ventrik¿l¿nden elde edilen Sagital 

T1 GRE ve T2 TSE gºr¿nt¿leri ve gºr¿nt¿ bozulmalarēnēn Numune-2 (a), Numune-8 (b), 

Numune-5 (c), Numune-20 (d), Numune-11 (e) ve Numune-14 (f) i­in gºsterilmektedir. 

 

                                   (a-T1GRE)                                        (a-T2TSE) 
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                                   (b-T1GRE)                                        (b-T2TSE) 

 

                                   (c-T1GRE)                                        (c-T2TSE) 

 

                                   (d-T1GRE)                                        (d-T2TSE) 



103 

 

                                   (e-T1GRE)                                        (e-T2TSE) 

 

                                   (f-T1GRE)                                        (f-T2TSE) 

ķekil 3.32.  Ķmplantlardan elde edilen Kalēn numunelerin Sagital T1 GRE ve T2 TSE 

gºr¿nt¿leri ve gºr¿nt¿ bozulmalarēnēn gºsterilmesi: Numune-2 (a), 

Numune-8 (b), Numune-5 (c), Numune-20 (d), Numune-11 (e),             

Numune-14 (f)  
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ķekil 3.33ôde; Sivri nuunelerin yerleĸtirildiĵi kalp ventrik¿l¿nden elde edilen Sagital T1 

GRE ve T2 TSE gºr¿nt¿leri ve gºr¿nt¿ bozulmalarēnēn Numune-3 (a), Numune-9 (b), 

Numune-6 (c), Numune-21 (d), Numune-12 (e) ve Numune-15 (f) i­in gºsterilmektedir. 

 

                                   (a-T1GRE)                                        (a-T2TSE) 

 

                                   (b-T1GRE)                                        (b-T2TSE) 
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                                   (c-T1GRE)                                        (c-T2TSE) 

 

                                   (d-T1GRE)                                        (d-T2TSE) 

 

                                   (e-T1GRE)                                        (e-T2TSE) 
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                                   (f-T1GRE)                                        (f-T2TSE) 

ķekil 3.33. Ķmplantlardan elde edilen Sivri numunelerin Sagital T1 GRE ve T2 TSE 

gºr¿nt¿leri ve gºr¿nt¿ bozulmalarēnēn gºsterilmesi: Numune-3 (a), 

Numune-9 (b), Numune-6 (c), Numune-21 (d), Numune-12 (e),               

Numune-15 (f)  

ķekil 3.34ôde; Ķnce numunelerin yerleĸtirildiĵi kalp ventrik¿l¿nden elde edilen Aksiyal 

T1 GRE ve T2 TSE gºr¿nt¿leri ve gºr¿nt¿ bozulmalarēnēn Numune-1 (a), Numune-7 (b), 

Numune-4 (c), Numune-19 (d), Numune-10 (e) ve Numune-13 (f) i­in gºsterilmektedir. 

 

                                   (a-T1GRE)                                        (a-T2TSE) 
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                                   (b-T1GRE)                                        (b-T2TSE) 

 

                                   (c-T1GRE)                                        (c-T2TSE) 

 

                                   (d-T1GRE)                                        (d-T2TSE) 
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                                   (e-T1GRE)                                        (e-T2TSE) 

 

                                   (f-T1GRE)                                        (f-T2TSE) 

ķekil 3.34.  Ķmplantlardan elde edilen Ķnce numunelerin Aksiyal T1 GRE ve T2 TSE 

gºr¿nt¿leri ve gºr¿nt¿ bozulmalarēnēn gºsterilmesi: Numune-1 (a), 

Numune-7 (b), Numune-4 (c), Numune-19 (d), Numune-10 (e),             

Numune-13 (f)  
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ķekil 3.35ôde; Kalēn numunelerin yerleĸtirildiĵi kalp ventrik¿l¿nden elde edilen Aksiyal 

T1 GRE ve T2 TSE gºr¿nt¿leri ve gºr¿nt¿ bozulmalarēnēn Numune-2 (a), Numune-8 (b), 

Numune-5 (c), Numune-20 (d), Numune-11 (e) ve Numune-14 (f) i­in gºsterilmektedir. 

, 

           (a-T1GRE)                                   (a-T2TSE)  

 

           (b-T1GRE)                                   (b-T2TSE)  
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           (c-T1GRE)                                   (c-T2TSE) 

 

           (d-T1GRE)                                   (d-T2TSE) 

 

           (e-T1GRE)                                   (e-T2TSE) 

 

 1
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           (f-T1GRE)                                   (f-T2TSE) 

ķekil 3.35.  Ķmplantlardan elde edilen Kalēn numunelerin Aksiyal T1 GRE ve T2 TSE 

gºr¿nt¿leri ve gºr¿nt¿ bozulmalarēnēn gºsterilmesi: Numune-2 (a), 

Numune-8 (b), Numune-5 (c), Numune-20 (d), Numune-11 (e),              

Numune-14 (f)  
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ķekil 3.36ôda; Sivri numunelerin yerleĸtirildiĵi kalp ventrik¿l¿nden elde edilen Aksiyal 

T1 GRE ve T2 TSE gºr¿nt¿leri ve gºr¿nt¿ bozulmalarēnēn Numune-3 (a), Numune-9 (b), 

Numune-6 (c), Numune-21 (d), Numune-12 (e) ve Numune-15 (f) i­in gºsterilmektedir. 

 

              (a-Kalēn Kēsēm-T1GRE)                    (a-Kalēn Kēsēm-T2TSE) 

 

              (a-Sivri Kēsēm-T1GRE)                    (a-Sivri Kēsēm-T2TSE) 
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              (b-Kalēn Kēsēm-T1GRE)                    (b-Kalēn Kēsēm-T2TSE) 

 

              (b-Sivri Kēsēm-T1GRE)                    (b-Sivri Kēsēm-T2TSE) 

 

              (c-Kalēn Kēsēm-T1GRE)                    (c-Kalēn Kēsēm-T2TSE) 
































