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OZET
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Yeni nesil yardimci kanser tedavi yontemlerinden manyetik hipertermide (MH) hedef bélge
15151 yerel olarak yikseltilerek kanser hucrelerini termal ablasyona ugratmak amaglanir. Bu
uygulamada secici olarak kanserli bélgeye 1s1 uygulanirken timor cevresindeki saghikl
dokulara zarar vermemek 6nemlidir.

MH'de manyetik nanopargacik (MNP) salinimlarinin bdlgesellestirilmesi gibi yeni
yaklasimlar arastirilmaktadir.  Onerilen bu tez calismasinda dairesel Halbach dizileri
kullanilarak statik manyetik alan (SMF) desenleri olusturulmustur. Miknatis agis ile olusan
degisimler sonlu elemanlar yontemi simulasyonuyla incelenmistir. Similasyon sonuglarina
gore uygun manyetik alan desenlerini olusturacak dizenek kurulup olglimlerle statik
manyetik alan desenleri haritalanmistir. Haritalama sonuclarina gére; FFR'nin kicullp
buyumesi ve merkez noktasinin bir eksen boyunca hareketi gozlemlenmistir. Dairesel
Halbach dizileri ile olusturulan manyetik alan desenlerinin hedeflemeli MH'de kullanim: bu
calismada incelenmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Dairesel halbach dizisi, manyetik hipertermi, manyetik
nanoparcacik, statik manyetik alan, manyetik alansiz bolge
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ABSTRACT

DESIGN AND CONTROL OF CiRCULAR HALBACH ARRAYS FOR
SELECTIVE MAGNETIC HYPERTHERMIA
MSC THESIS
DEVRIM YUZER
BALIKESIR UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE
ELECTRICAL AND ELECTRONICS ENGINEERING
(SUPERVISOR: ASSOC. DR. SERHAT KUCUKDERMENCI )

BALIKESIR, FEBRUARY - 2024

In magnetic hyperthermia (MH), which is one of the new generation supportive cancer
treatment methods, it is aimed to thermal ablate cancer cells by increasing the temperature
of the target region locally. In this application, it is important not to damage the healthy
tissues around the tumor while applying heat selectively to the cancerous area.

New approaches such as localization of magnetic nanoparticle (MNP) oscillations in MH
are being investigated. In this proposed thesis study, static magnetic field (SMF) patterns
were created using circular Halbach arrays. The changes occurring with the magnet angle
were examined by finite element method simulation. According to the simulation results, a
mechanism was established to create appropriate magnetic field patterns and static magnetic
field patterns were mapped with measurements. According to the mapping results; It has
been observed that the FFR shrinks and grows and the movement of its center point along
an axis. The use of magnetic field patterns created by circular Halbach arrays in targeted MH
was examined in this study.

KEYWORDS: Circular halbach array, magnetic hyperthermia, magnetic nanoparticle,
static magnetic field, field free region
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1. GiRiS

Kanser, vicuttaki bazi hicrelerin kontrolstiz bir sekilde biylmesi, normal sinirlarinin
Otesine gecerek vicudun bazi kisimlarini istila etmesi ve/veya diger organlara yayilmasiyla
vicudun hemen hemen her organinda veya dokusunda baslayabilen bir hastalik turtdur.
Kanser, dunyada ve tlkemizde sebebi bilinen 6liim nedenleri siralamasinda kalp ve damar
hastaliklarindan sonra ikinci sirada yer alan 6nemli bir insan sagligi sorunudur. Diinya Saglik
Orgiti’niin 2020 yih verilerine gore; kiresel bazda 19,2 milyon yeni kanser vakas: tespit
edilmisken, kansere bagli 9,9 milyon 61im gercgeklesmistir. Dunya genelinde 75 yasina kadar
her 5 kisiden birinin kansere yakalanacag: ve her 10 kisiden birinin ise kanser nedeniyle
hayatin1 kaybedecegi tahmin edilmektedir. Bu nedenle kanser tedavisi ile ilgili yapilan
bilimsel calismalar 6nem arz etmektedir. Siklikla kullanilan cerrahi ve kemoterapi
yontemlerinin disinda, cesitli 1s1 tedavi yontemleri bulunmaktadir. Bu yéntemler arasinda
mikrodalga, ultrason, radyo frekansi (RF), kapasitans hipertermi, manyetik akiskan
hipertermi, RF prob hipertermi gosterilebilir. Manyetik hipertermi (MH), kanser tedavisi
icin umut verici bir yéntemdir. Bu teknikle, yizlerce kilohertzlik frekansa sahip alternatif
bir manyetik alana (AMF) maruz kalan manyetik nanoparcaciklarin (MNP'ler) Urettigi 151
kullanilarak kanserli hiicreler yok edilmeye ¢alisilir. Bu yontem, prostat ve beyin kanseri
olan bazi hastalarin manyetik hipertermiye tabi tutulmasiyla klinik olarak kanitlanmistir.
Umut verici sonuglara ragmen, izin verilen maksimum manyetik alan kosullarinin
optimizasyonu ve 1sitmay1 yalnizca nanoparcaciklarin bulundugu yere odaklama yonteminin
gelistirilmeye calisilmas: nedeniyle hald belirsizligini korumaktadir. Uygulanan AMF
vicutta girdap akimlar olusturur ve bu akimlar yeterince yiiksekse istenmeyen i1sinmaya
neden olabilir. Ve bu nedenle saglikli hiicre ve/veya dokulara zarar verebilir. Bunu dnlemek
icin Uygulanan AMF'nin frekans (f) ve genlik (H) ¢arpiminin denklem (1.1)’de gdsterilen

degerin altinda olmasi gerektigini 6ne stirmaslerdir.
Hxf<485x10% Am™1s71 (1.1)

Manyetik hipertermi tedavisinin uygulandigi kanserli bélgenin etrafinda saglikli dokular
bulunmaktadir. Tedavi sirasinda manyetik nanoparcaciklar doku sivilariyla kanserli
bolgelerin etrafindaki saghkli dokulara tasinmaktadir. Bu nedenle saglikli dokularda
hipertermi tedavisinden olumsuz etkilenmektedir. Kanserli bolgeye hipertermi etkisini

uygulamak ve etrafindaki saglikli dokulari korumak amaciyla statik manyetik alan deseni



calisma bolgesine uygulanmalidir. Kanserli Bolgeye denk gelen FFR (Manyetik Alansiz
Bolge) frekansli manyetik alanin nanoparcaciklar: titrestirip bolgenin 1sisint arttirir ve
ablasyona neden olur. FFR etrafindaki yuksek genlikli statik manyetik alan deseni saglikl
dokularin Ustiine denk getirilir. BOylece nanoparcaciklarin istenmeyen sekilde saglikh
bolgeye gecmesi durumunda statik manyetik alan frekansli manyetik alanin etkisini
bloklayarak o bdlgede 1sinmamin  Onlne gecer. Bodylece hipertermi tedavisinin

dezavantajlarindan biri olan odaklama sorunu ortadan kaldirilmis olur.

Yapilan galismalarda karsilikli sabit iki miknatis, dortli elektromiknatislar vb. gibi sistemler
FFR ve statik manyetik alan deseni olusturulmak igin kullaniimistir. Ozel miknatis
dizilimlerinden dairesel Halbach dizileri ara bolgede FFR olusturmasina ragmen manyetik
hipertermi tedavisinde kullanilabilirligi daha 6nce arastirillmamistir. Bu tez ¢calismasinda 35
mm yarigapinda bir kiirenin ekvatoru boyunca 10mm, 10mm, 40mm’lik 12 adet neodmiyum
miknatis zemine goOre O dereceden 90 dereceye kadar 15 derecelik atlamalarla
konumlandirilmistir. Comsol Multiphysics simulasyon program: kullanilarak c¢alisma
alanindaki manyetik alan deseni bir boyutlu, iki boyutlu ve t¢ boyutlu grafikler ve prob
matris 6l¢imleriyle analiz edilmistir. Daha sonra kurulan deney dizenekleriyle gaussmetre
Olcumleri alinarak ara bolgedeki manyetik alan deseni ortaya cikarilmistir. Elde edilen
sonuglarda ag1 degeri degistirilerek ara bolgede olusturulan FFR merkez noktasinin bir eksen
boyunca ilerledigi ve kiire seklindeki hacmin degistigi gozlemlenmistir. Elde edilen
sonuglarda dairesel Halbach dizileri kullanilarak ortaya gikarilan manyetik alan desenlerinin

manyetik hipertermi tedavisi i¢in uygulanabilir oldugu ortaya ¢ikarilmastir.

1.1 Tez Calismasimin Amaci

Bu tez cahsmasindaki amacg, biyomedikal uygulamalarda kullanilan manyetik alan
ureteclerinin Grettigi manyetik alan degerlerinin azaltilmas: veya sinirlandiriimasi igin
dairesel Halbach dizileri ile olusturulan manyetik alan desenlerinin olusturulmas: ve analiz
edilmesidir. Similasyon ortaminda olusturulan dairesel Halbach dizisinin ag1 degisimlerinin
manyetik alan desenleri tizerindeki etkileri 6l¢tilmis ve laboratuvar ortamindaki tasarimlarla

elde edilen 6l¢cuim sonuclar: ile karsilastirilmastir.



1.2 Manyetik Nanoparcaciklar

Son zamanlarda geleneksel kanser tedavisi ve tanisinin yan etkilerini azaltmak igin etkili
yaklasimlarin bulunmasina yoénelik 6nemli arastirma cabalar1 gosterilmektedir. Bu
baglamda manyetik nanoparcaciklar konusu, benzersiz fiziksel 06zellikleri, manyetik
duyarliligi, biyouyumlulugu, kararliligi ve daha bircok 0Ozelligi nedeniyle bulyik ilgi
gormektedir. Bu malzemeleri sentezleme, islevsellestirme, kaplama ve kapsulleme gibi
tekniklerle islevselliklerini artirmak icin bircok yol gelistirilmistir. Manyetik
nanoparcaciklar (MNP'ler), benzersiz fiziksel 6zellikleri ve biyolojik etkilesimlerin hiicresel
ve molekiler seviyesinde islev gérme yetenekleri nedeniyle (Y. Sun vd., 2012); manyetik
ila¢ salinim: (MDR) (Pankhurst vd., 2003) (Dobson, 2006), manyetik hipertermi (MH)
kanser tedavisi (Kallumadil vd., 2009), kanser hucrelerinin manyetik rezonans
goruntulemesi (MRI) (N. Lee & Hyeon, 2012) ve biyoalgilama (H. Lee vd., 2009) (Li vd.,
2006) gibi biyomedikal alanlarda uygulanma potansiyeli olan énemli bir nano 6lcekli
malzeme sinifidir. Ayrica manyetik nanoparcaciklarin belirli bir oranda ve belirli bir bélgede
salinmasin1  saglayan harici bir manyetik alan uygulamasiyla kolayhkla kontrol
edilebilmekte, tan1 ve tedavide geleneksel tekniklerin dezavantajlarini minimize etmektedir.
MNP'lerin sentez sirasinda veya sonrasinda biyouyumlu bir polimer kullanilarak
kaplanmasiyla kararliliginin artirilmasi, agregat olusumunun 6nlenmesi, biyolojik sisteme
maruz kaldiginda orijinal yapisinda degisiklik ve biyolojik bozunmanin engellenmesi igin
kapsulleme isleminin yapilmas: gerekmektedir. Manyetik nanoparcaciklar (MNP’ler), saf
metaller (Fe, Co, Ni ve bazi toprak metalleri) ile polimerlerin karisgtmindan tretilen 6nemli
bir NP sinifidir (Alagiri vd., 2011). Manyetik malzemelerin eklenmesi igin FDA tarafindan
onaylanmis polimerler; poli(etilen glikol) (PEG), poli(kaprolakton) (PCL), poli(laktik asit)
(PLA), poli(laktik- ko-glikolik asit) (PLGA), dekstran, kitosan vb. olarak gosterilebilir.

Al-Jamal ve arkadaslari, manyetik ila¢ hedeflemesi (MDT) icin manyetik nanotasiyici
formilasyonlarini optimize etmek amaciyla artan konsantrasyonlarda SPION'lart PLGA-
PEG icinde kapsullemislerdir (Al-Jamal vd., 2016).

Shakeri-Zadeh ve arkadaslar1 yaptiklari ¢alismanin amacini, 5-fluoroucasil (5-Fu) yukli
manyetik poli-laktik-ko-glikolik asit (PLGA) nanokapsullerinin kolon timoéru bulunan fare
modeline manyetik olarak hedeflenmesi olarak belirtmislerdir. Nanokapstl, manyetik alan
ve ultrason kullanilarak timore cesitli tedaviler uygulamiglar ve elde edilen verileri

degerlendirmiglerdir. Bu degerlendirme sonucunda nanokapsul-manyetik ila¢ hedefleme


https://www.sciencedirect.com/topics/pharmacology-toxicology-and-pharmaceutical-science/biocompatibility
https://www.sciencedirect.com/topics/pharmacology-toxicology-and-pharmaceutical-science/biocompatibility
https://www.sciencedirect.com/topics/pharmacology-toxicology-and-pharmaceutical-science/biocompatibility

(MDT)-ultrason kombinasyonunun timoérlerin biyimesini etkili bir sekilde engelledigini
gostermislerdir (Shakeri-Zadeh vd., 2015).

1.3 Manyetizmanin Biyomedikaldeki Uygulama Alanlan

Nanopargaciklarin kalict miknatislarla manyetizasyonu sonucu bazi tibbi uygulama alanlar:
ortaya cikmustir. flag dagitimi (You vd., 2019), hipertermi ve alternatif lokal manyetik
terapotik etkiler (Kigtikdermenci, 2021), nano mekanik (Cao vd., 2020) ve minyatir
robotlarda (Yang & Zhang, 2020) nanoparcaciklar vb. gibi uygulamalar 6rnek olarak
verilebilir. Ayrica kalict miknatislar manyetik pargacik goruntiileme (MPI) gibi yontemlerde
ve manyetik ila¢ dagitim (MDD) sistemlerinde manyetik tasiyicilarin manipile edilmesinde
bir yontem olarak uygulama alani bulmustur. Manyetik ila¢ dagitim (MDD) stratejileri,
timor gibi hedef bolgelerdeki ilacin konsantrasyonunu artirarak hedef dis1 dokulara dagitimi
en aza indirerek ilacin terapdtik etkisini en st dizeye ¢cikarmayr amaclamaktadir (Bae &
Park, 2011) (Singh & Lillard, 2009). Biyolojik dokular manyetik alanlara minimum diizeyde
duyarli oldugundan, cevredeki doku Uzerindeki etkiyi en aza indirirken hedef dokularda
ilactin birikmesini ve salinmasin1 secici olarak kontrol etmek icin manyetik
nanoparcaciklarin uygulanan manyetik alanlarla kombinasyon halinde kullanilmasi
prensibine dayamr. Ozellikle, ilag yiikli manyetik nanoparcaciklarin hedef bolgelerde
birikmesini saglamak icin uzaysal olarak degisen manyetik alanlar kullanilirken, termal
olarak hassas nanotasiyicilardan ilag salinimini saglamak icin ise zamanla degisen manyetik
alanlar kullanilir. Liu ve arkadaslar: yaptiklari ¢alismada manyetik ilag dagittm (MDD)
sistemini, manyetik ilag salinim: (MDR) ve manyetik ila¢ hedefleme (MDT) olarak ikiye
ayrmiglardir (J. F. Liu vd., 2019). Manyetoforez olarak da adlandirilan manyetik ilag
hedefleme (MDT), manyetik ila¢ tasiyicilarinin timarlerde birikmesini ve penetrasyonunu
gelistirmeye yonelik potansiyel bir mekanizma olarak onerilmistir (C. Sun vd., 2008).
Manyetik ilag hedefleme (MDT) igin, ilag ve manyetik nanoparcaciklar bir nanotasiyici igine
kapsullenir ve ila¢ nanotasiyiciyr statik miknatisin yakinindaki bir hedefte biriktirmek icin
gucli bir harici statik miknatis kullanilir. Ornegin Marie ve arkadaslar: farelerde
glioblastoma tiimorlerinde manyetolipozom birikimini artirmak icin statik bir dig miknatis
kullanmiglardir. Yapilan in vivo deneyde 0,4 T'lik harici bir miknatisa maruz birakildiginda,
demir oksit nanopargacik yiklu lipozomlarin, glioblastoma timori olan fare modelinde
timore lokalize oldugunu ve buna karsilik harici manyetik alanin yoklugunda tiimdrde daha

az nanotasiyici biriktigini gézlemlemislerdir (Marie vd., 2015).



Son zamanlarda, daha yuksek ila¢c hedefleme alanlari elde etmek ve pargaciklari kan
damarlart yoluyla hedef bolgelerine "yonlendirmek” igin benzersiz c¢oklu miknatis
konfigirasyonlar: da kullanilmaya baslandi. Ornegin, yapilan bazi calismalarda guicli lokal
ila¢c hedefleme alanlarina ulasabilmek icin birden fazla grup Halbach dizileri kullanilmistir
(Barnsley vd., 2015) (Shen vd., 2017).

Erdogan yaptig1 calismada manyetik ilag dagitim (MDD) sistemine ait sematik gosterimi
Sekil 1.1°deki gibi gostermistir. Kemoterapi ile saglikli hiicrelere verilen zararlari ortadan
kaldirmak icin manyetik nanoparcaciklarin (MNP’lerin) hedeflenen bélgeye iletilmesinde
ve hedef bolgede tutulmasinda kullanilacak bir yontem oldugunu ifade etmistir (Erdogan,
2018).

Kanser Hiicresi

, , { “ Manyetik Alan

WViicut
Yiizeyi

Sekil 1.1: Manyetik ila¢ dagitim (MDD) sistemine ait sematik gosterim (Erdogan, 2018).

Manyetik ilag dagitim (MDD) stratejileri, disaridan uygulanan manyetik enerjinin viicuda
enjekte edilmis olan manyetik nanoparcaciklara aktarilmasina dayanir (Sensenig vd., 2012).
Manyetik ila¢ dagittmi  (MDD) icin en yaygin olarak kullanilan manyetik
nanoparcaciklardan biri siperparamanyetik demir oksit nanoparcaciklardir (SPION'lar).
Malzemelerin  kahci olarak miknatislandigr  ferromanyetik malzemelerin  aksine,
paramanyetik malzemeler yalnizca uygulanan bir alana yerlestirildiginde miknatislanir.
Manyetik alan kaldirildiginda momentler rastgele bir yonelime geri doner (Tipler & Mosca,
2007).



Manyetik ila¢ dagiim: (MDD), manyetik ila¢ tasiyicilarinin vicutta belirlenen hedef
bolgeye ulagsmasi igin harici olarak uygulanan manyetik alan tarafindan manipule edildigi
bir metottur. Manyetik ila¢ dagitim sisteminin basarili olabilmesi icin manyetik ilac
tasiyicilarini hedef bélgeye yonlendirilmesi gerekir. Bunun iginde iyi bir miknatis sistemine
ihtiyag duyulur (Sliker vd., 2015).

Kumar ve arkadaslar: in vitro ve in vivo deneylerle, manyetik doygunluk calismalari yoluyla
timorin nanoparcacik alimini ve tutma kabiliyetini degerlendirmislerdir. Yaptiklar
calismayla manyetik ilag dagitim (MDD) sisteminde, ilaclarin sirali olarak dagitimin
basarili bir sekilde uygulamislar ve ilerlemis kanserlerde birden fazla hedefi siral olarak
etkilemek icin terapdtik bir strateji saglayabilecegini ifade etmislerdir (Kumar vd., 2015).

Manyetik pargacik goruntileme (MPI) ise, slperparamanyetik demir oksit
nanoparcaciklarin (SPION’lar) 3D olarak gorsellestirilerek goruntinin elde edilmesi
yontemidir (Talebloo vd., 2020). Bu yontem, nanoparc¢aciklarin maruz kaldiklari manyetik
alana kars1 manyetizasyon tepkisi vermesi yontemine dayanir. Nanopargaciklarin dagilimini
goruntulemek icin alansiz bir bélge yani FFR olusturulur. Olusturulan bu FFR goris alan:
(FOV) icinde bir dizlem iginde hareket ettirilir. Manyetik pargacik goriintileme (MPI)
tarayicisinda giicli manyetik alan gradyanlarinin olusturulabilmesi icin sistemdeki bobinleri
cahistiran ylkselticiler yiksek gice ihtiyagc duyarlar. Bununla birlikte olusan bazi
harmonikleri bastirmak icin kullanilan sinyalin pasif filtreler tarafindan filtrelenmesi gerekir.
Filtrelemenin etkisiz kalmasi, alic1 tarafindaki sinyal-gurilti oramini (SNR) azaltir. Ihtiyac
duyulan manyetik alan gradyaninin olusturulmas icin bobinlerin kullanimi, esnek ve hizh
gorinttleme saglayabilir. Ancak bununla birlikte yiksek enerji tlketimi ortaya ¢ikar. Ayrica
bobinle olusturulan sistem kendine has sogutma sistemleri de gerektirir. Bu sorun
donammsal olarak baska yapilarin kullaniimasiyla ortadan kaldirilabilir. Ornegin ihtiyag
duyulan manyetik alan gradyanlarinin olusturulabilmesi icin elektrik bobinleri yerine kalici
miknatislarla olusturulan Halbach dizi konfiglrasyonlar:1 tercih edilebilir. Halbach
dizilerinin kullanilmas: elektriksel glice ve sogutma sistemine ihtiya¢ duyulmadan yuksek
manyetik alan gradyanlar: olusturmak igin avantajlidir. Halbach dizi sistemlerinde kullanilan
kalict miknatislarin giici ve yoéni zaman kavramindan bagimsizdir. Bununla birlikte
sistemlerin kendilerine 6zgl sartlarina uygun dizenleme ve konfigirasyonlar kolayca
yapilabilir. En 6nemli avantajlarindan birisi de olusturulan manyetik alanin giict ve yoni

cok basit mekanik rotasyonlarla degistirilebilir (Leupold vd., 1993).



Manyetik ila¢ tasiyicilari bir tumor iginde biriktiginde, SPION’larin titreserek 1s1 agiga
cikarmalari icin disanidan uygulanan bir alternatif manyetik alan (AMF) uygulanir.
Uygulanan hizla degisen bu manyetik alana (AMF) maruz kaldiklarinda, SPION'lar
manyetik momentlerini strekli olarak alanin yoniine gore yeniden hizalarlar ve bu sirecte

sahip olduklar: enerjiyi 1s1 olarak agiga ¢ikarirlar (Laurent vd., 2011) (Corot vd., 2006).

Is1; hipertermiyi (Hedayatnasab vd., 2017) (Périgo vd., 2015), ablasyonu (Altanerova vd.,
2017) ve sicakliga duyarli nanotastyicilardan timor hedefleyici manyetik ilaglarin salinimin:
(MDR) tetikler (Guisasola vd., 2018) (Moros vd., 2019).

1.4 Manyetik Hipertermi

Manyetik hiperterminin (MH) tarihi 1957 yilina kadar uzanir. Yiksek frekansh alternatif
manyetik alana (HFAMF) maruz birakilmis manyetik parcaciklardan yararlanarak kanserli
hicrelerin 1sitihp 6ldirilmesi mantigina dayanir. Nanoteknolojideki ilerlemelerle birlikte,
manyetik nanoparcaciklarin (MNP) kullanilmaya baslanmasiyla birlikte manyetik
hipertermi yaklasimi daha da geliserek bu konuyla ilgili bilimsel arastirmalar artmistir. MNP
ile yapilan manyetik hipertermi (MH) tedavi yonteminin en 6nemli avantaji dokuya nufuz
etmesi ve saglikl hiicrelere zarar vermeden kanserli hiicrelerin dldirilmesidir. Genel olarak,
MNP ile manyetik hipertermi tedavisi 6ncelikle kanserli hicre sicakhginin 43-46 °C
arahigina yukseltilmesini gerektirir. Bu da kanserli hiicrelerin fizyolojisinin degismesine ve
sonrasinda da 6lmesine neden olur. Bu yontemi klinik olarak kullanilabilir hale getirmek ve
kanserin yok edilmesini mumkun kilmak igin, ¢evredeki normal dokular: etkilemeden tim

timor katlesine yeterli 1sinin iletilmesi 6nemlidir.

Gilchrist ve arkadaslar1 1957 yilinda 1,2 MHz manyetik alan uygulayarak dokular: 1sitmak
icin ilk olarak manyetik pargacik kullanmislardir (Gilchrist vd., 1957).

Kobayashi manyetik nanoparcaciklarin timaor dokusuna hedeflenmesini takiben, manyetik
nanoparcaciklarin uygulanan alternatif manyetik alan etkisiyle 1s1 agiga ¢ikarmasini Néel

gevseme kayb1 yoluyla oldugunu acgiklamistir (Kobayashi, 2011).

Erdogan yaptig1 calismada manyetik hipertermiye ait sematik gosterimi Sekil 1.2’deki gibi
gostermistir. Manyetik hiperterminin, manyetik alana maruz birakilan manyetik

nanoparcaciklarin (MNP’lerin) titresmesi sonucunda elektromanyetik enerjinin 1s1 enerjisine



dontsmesi ile hedeflenen bolgede sicakligin artirilarak kanser tedavisinde toksik olmayan
bir yontem olabilecegini belirtmistir. (Erdogan, 2018).

MNP lerin
mtravendaz
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MINF'lerin <y manyetik alanla salinons ile
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Sekil 1.2: Manyetik hiperterminin sematik gosterimi (Erdogan, 2018).

Mondal ve arkadaslari, kanser tedavisinde saglikli hicrelere zarar vermeden kanserli
hicreleri hedeflemenin temel amag oldugunu belirtmiglerdir. Yaptiklar1 ¢aligmada demir
oksit (l10), hidroksiapatit (HAp) ve hidroksiapatit kapli demir oksit (IO-HAp)
nanoparcaciklar: sentezleyerek manyetik hipertermi ile kanser tedavisi calismalarinda
kullanmiglardir. Oda sicakliginda (300 K) 1,5 T manyetik alana maruz kaldiklarinda demir
oksit nanoparcaciklarin (10) 83,2 emu/g, hidroksit kapli demir oksit nanoparcaciklarin (10-
HAp) ise 40,6 emu/g gibi dikkate deger bir manyetik doygunluga sahip olduklarin: ortaya
koymuslardir. Ayrica 10-HAp nanoparcaciklar: ile gerceklestirdikleri manyetik hipertermi
calismasinda kemik kanseri hiicrelerinde olaganistli manyetik hipertermi sonucu elde
etmislerdir. Yaptiklar: in vitro deneyde 45 °C sicakliga 3 dakika icerisinde ulasmiglardir.
Kemik kanseri hiicrelerinin bu sicakliga 30 dakika maruz birakilmasi sonucu 6lecegini ifade
etmislerdir (Mondal vd., 2017).



Huang ve Hainfeld skuam6z hicreli karsinom fare modeli ile yaptiklari in vivo
calismalarinda kullandiklari manyetik nanopagaciklart agiklamislardir. Belli bir doz
manyetik nanoparcacik iceren timarlere, 980 kHz frekansli, 38 kA/m genlikli manyetik alan
uygulayarak 2 dakika icinde 60 °C’ye kadar 1sitabilmislerdir. Boylelikle ¢evre dokuya zarar
vermeden kanserli hucreleri milimetrik hassasiyetle kalic1 olarak ablasyona ugratmislardir
(Hainfeld & Huang, 2013).

Basel ve arkadaslari yaptiklari calismada, lokalize manyetik hipertermi yénteminde
uygulanan alternatif manyetik alan enerjisini absorbe etmesi igin manyetik
nanoparcaciklarin kullanilmasinin potansiyel bir kanser tedavisi oldugunu belirtmislerdir.
Yaptiklar: bu calismada, pankreas kanseri fare modeline demir/demir oksit nanoparcaciklar
enjekte etmislerdir. Enjeksiyon isleminden (¢ giin sonra fare modeli 20 dakika boyunca
alternatif bir manyetik alana maruz birakilarak nanopargaciklarin isitilmasi saglanmistur.
Elde edilen veriler neticesinde bu sistemin pankreas kanseri modelinde yasama sansini

onemli olcude artirdigini gostermislerdir (Basel vd., 2012).

Rihle ve arkadaslar1 tarafindan yapilan bir ¢alismada, numunenin disaridan herhangi bir
etkiyle sicakhginin degismedigi kosullar altinda SPION ylzeyinden 20 nm uzakliktaki
sicakhgin 65°C'ye kadar cikabilecegi rapor edilmistir (Ruhle vd., 2016). Guisasola ve
arkadaglar1 ise sicakhgin >43°C'ye ulagtigint ve SPION yizeyinden yaklagik 20 nm
mesafede ila¢ salintmin: tetikledigi benzer bulgular bildirmislerdir (Guisasola vd., 2015).
Bununla birlikte Riedinger ve arkadaslari, SPION yizeyinin 0,5 nm'si i¢inde yalmzca
45°C'ye ulasan ve mesafeyle birlikte katlanarak diisen sicakliklarla daha mitevazi bulgular

rapor etmislerdir (Riedinger vd., 2013).

AMPF'nin Gizerine alansiz bir bolge (FFR) igeren guclu bir statik alan yerlestirmektir. Alansiz
bolge icindeki SPION'lar AMF'ye yanit verirken, alansiz bolge disindaki pargaciklarin
manyetik momentleri sabitlenecek ve AMF'ye yanit vermeleri 6nlenecektir. Bu konsept
manyetik parcacik gorintilemenin (MRI) yani sira manyetik hipertermi (MH) icin de
uygulanmaktadir. Ornegin, Gleich ve Weizenecker, manyetik parcacik gorintiilemenin
¢cozinarlugina gelistirmek icin iki zit polarize statik miknatis kullanilarak olusturulan
alansiz bir noktayi igeren statik bir alan kullanmiglardir. Goriintiilenecek numune tzerindeki
alansiz bolgeyi tarayarak 1 mm'lik gorintileme ¢ozunirligi elde edebildiler (Gleich &

Weizenecker, 2005). Manyetik alansiz bolge iceren giiclu statik alanlar, manyetik 1sitma ve



manyetik ila¢ salinimi gibi yontemlerde alternatif manyetik alani hedeflemek amaciyla
kullanilabilir. Ornegin bazi cahismalarda, manyetik alansiz bélge (FFR) kavrami
hipertermiye uygulanmistir. Ma ve arkadaslari, manyetik alansiz bélge iceren statik bir alan
kullanarak hedeflenen manyetik hipertermiyi gostermislerdir (Ma vd., 2015). Tay ve
arkadaslar: ise manyetik alansiz bolge iceren statik alan kullanarak yiksek c¢ozunurlukli
manyetik pargacik goruntileme ve manyetik hipertermi yoluyla hedeflenen doku

ablasyonunu Sekil 1.3’te gosterildigi gibi gerceklestirmislerdir (Tay vd., 2018).

Step 1 Step 2 Step 3 Step 4
MPI Image Scan User Selects Target MPI| Gradients Centered OnTarget MPI Heat Scan (Gradients On)

| Diagnostics Localized Therapy >

Sekil 1.3: Tay ve arkadaslarinin timar hedefli manyetik hipertermi deneyi (Tay vd., 2018).

1.5 Miknatis Sistemleri

Istenilen manyetik alani Uretebilmek icin gesitli miknatis sistemleri dizayn edilebilir. Bu
sistemler statik alanl veya degisken alanli miknatis sistemleri olabilir. Burada statik alanh
miknatis sistemleri ifadesi, elde edilen manyetik alanin zamanla degismedigi sistemleri,
degisken alanli miknatis sistemleri ise elde edilen manyetik alanin zamanla degistigi
sistemleri belirtir. Statik manyetik alanin elde edildigi sistemler, kalict miknatislar veya
elektromiknatislar kullanilarak olusturulabilir. Degisken manyetik alanin elde edildigi
sistemler ise hedef bolge ile miknatis arasindaki mesafenin oransal hareketlerle
degistirilebildigi sistemleri ifade eder. Bu sistemler ise kalict miknatislarin hareketli olmasi
veya alam degisebilir elektromiknatislarin  kullanilmasiyla elde edilebilir. Bu tez
calismasinda daha ¢ok kalict miknatislara deginilecektir.

Biyomedikal uygulamalarda tek bir kalici miknatisin kullanilmas: en basit miknatis
sistemdir. Biyomedikal uygulamalarindan biri olan ilag dagitim sisteminde (MDD) tek bir

kalict miknatisin kullanimi Sekil 1.4°te gosterilmektedir.
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Sekil 1.4: Tek bir kalict miknatis ile manyetik ilag tasimanin sematik gosterimi.

Sekil 1.4 (a)’da in vivo (canl) deneylerde kullanilan kalici miknatisin manyetik ¢ekme
kuvvetinden dolayr DDS olarak bilinen ilag tasiyan manyetik tasiyicilar (Anselmo &
Mitragotri, 2014) kalici miknatisa yakin bdlgede toplanabilecektir. Sekil 1.4 (b)’de
gosterilen in vitro (cansiz) deneyde ise manyetik nanoparcacik ihtiva eden bir deney kabi
(Herea vd., 2019) vb. olabilir. Deneylerde kullanilan kalici miknatis, farklh sekil ve
boyutlardalar secilebilir. fla¢ tasima performansi, kalict miknatisin sekli ve boyutu ile
dogrudan iliskilidir. Kahci miknatislar elektromiknatislarla Kkarsilastirildiginda  bazi
avantajlara sahiptirler. Kalici miknatislarin sekilleri daha cesitlidir. Ve uygulamalarin
pratikligi icin kalict miknatislarin sekli dikkate alinmalidir. Depalo ve arkadaslar1 (Depalo
vd., 2017) deney kabinin altina yerlestirdikleri kare ve halka seklindeki iki farkli kalici
miknatisin etkisini incelemiglerdir. Her iki miknatisin da manyetik aki yogunlugu (B) 1,17
T degerine sahiptir. Yapilan bu deneyde halka miknatisin kare miknatisa gore daha etkili
oldugu gozlemlenmistir. Kayal ve arkadaslarinin (Kayal vd., 2011) yaptiklar: similasyon
deneyinde polivinil alkol kapli manyetik nanoparcaciklarin biriktirilmesine iliskin silindirik
kalict miknatislarin dikdortgen kalici miknatislara gore daha uygun oldugu sonucuna

varmislardir.

Tek bir kalict miknatistan elde edilebilecek manyetik alan yogunlugundan daha yiiksek bir
manyetik alan yogunlugu elde edilmesi isteniyorsa birden fazla kalict miknatisin
kullaniimas: gerekir. Istenilen manyetik alan yogunlugunu olusturabilmek icin 6zel olarak
dizayn edilmis kalict miknatis diizenegi, iki veya daha fazla kalici miknatistan olusan bir
sistem olarak tanimlanabilir. Halbach dizileri, kalict miknatis diizenekleri arasinda manyetik

alan yogunlugunu arttirmanin en iyi yolu olarak gosterilebilir.
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Miknatis sistemleri katmanl: yapilarla tasarlanabilir. Tasarimdaki katmanlarin sayisina gore,
tek katmanl kalici miknatis dizisi ve ¢ok katmanl kalict miknatis dizisi olmak (izere iki

gruba ayrilabilir. Sekil 1.5°te tek katmanli miknatis dizilerine ait bazi 6rnekler gosterilmistir.
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Sekil 1.5: Tek katmanl: miknatis dizilerine ait drnekler.

Héafeli ve arkadaslari, Sekil 1.5 (a)’da gosterildigi gibi tek katmanli Halbach dizisinin
yapisini yandan gostermislerdir. Sekil 1.5 (b), Sekil 1.5 (c) ve Sekil 1.5 (¢)’de ise Ustten
gorunumlerini  gostermislerdir (Hafeli vd., 2007). Sekil 1.5 (d)’de prensipte kalici
miknatislarin manyetik nanopargaciklar: gekmesi istenirken Shapiro ve arkadaslari (Shapiro
vd., 2010) iki miknatis1 belli bir agiyla konumlandirarak miknatislarin 6niinde zay:if bir alan
olusturmuslardir. Olusturduklar: bu zayif manyetik alan bélgesine yerlestirilen manyetik
nanoparcaciklarin ¢ekilmesi yerine itilecegi prensibine dayanan bu sistem, g6z ve kulak

hastaliklarinin tedavisinde kullanilabilecegini belirtmislerdir.
Yukandaki miknatis dizilimlerine baska tasarim tarleri de eklenebilir. Al Faraj ve

arkadaslar1 (Al Faraj vd., 2014) ¢ok kutuplu ve iki kutuplu kalict miknatislarin manyetik ilag

dagitim: (MDD) sisteminde nasil bir etkiye neden oldugunu incelemislerdir. Cok kutuplu
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kalici miknatis sisteminin ¢ift kutuplu miknatis sistemine gore daha etkili oldugunu ortaya

koymuslardir.

Cok katmanl kalict miknatis sistemi, birden fazla kalict miknatis dizisi katmani kullanilarak
olusturulur. Daha giiclu ve daha iyi bir manyetik alan dagilim: olusturabilmek icin bu yapilan
kullanilabilir. Sekil 1.6 (a)’da Munoz ve arkadaslari (Munoz vd., 2016) tarafindan
tasarlanmis bir dairesel Halbach miknatis dizisi gosterilmektedir. Bu tasarimdaki dairesel
Halbach miknatis dizisini ( kalinlik 60 mm, dis ¢cap 100 mm, i¢ cap 60 mm) olusturmak igin
iki tanesi 0zdes 12 adet kalici miknatis kullanilmistir. Bu dairesel Halbach dizisi tasariminin

amaci kapstl robot yardimiyla ilag dagitim: yapilmasidir.

top view side view

Sekil 1.6: Manyetik ila¢ dagitim: (MDD) sisteminde kullanilan bazi dairesel Halbach
dizilerine ait 6rnekler (Munoz vd., 2016) (Riegler vd., 2011).

Riegler ve arkadaslari (Riegler vd., 2011), manyetik ila¢ dagitim (MDD) sisteminde
kullanilabilmesi i¢in miknatis tasarimlart konusunda kapsamli bir ¢alisma yurutmdislerdir.
Bu calismada dogrusal Halbach dizisi, dairesel Halbach dizisi, manyetik bar ve tiggen gubuk
miknatis gesitlerinin ortaya ¢ikardigi manyetik alan kuvvetleri karsilastirilmistir. Miknatis
yarigaplari, miknatis kahnhg ve farkli manyetizasyon dizileri gibi parametreler
degistirilerek ortaya ¢ikan sonuglarin karsilastirildigr bu ¢alismada 12 kalict miknatistan
olusan dairesel Halbach dizisinin en iyi sonucu verdigi gorulmustir. Sekil 1.6 (b)’de
gosterildigi gibi dizide yan yana bulunan iki miknatisin miknatislanma yénleri 90 derece
olacak sekilde siralanmistir. Ayrica manyetize edilen dort kalict miknatis dizinin ekseni
boyunca konumlandiriimistir. Sekilde gosterilen oklarin yonleri miknatislanmanin yonini

ifade etmektedir. Shen ve arkadaslar1 (Shen vd., 2017), boyutlar: farkli iki silindir seklindeki
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kalict miknatisin beyin bolgesindeki superparamanyetik demir oksit nanoparcaciklar
(SPION’lar1) yakalama etkisini karsilastirmiglardir. Bu ¢alisma sonucunda Halbach miknatis

dizilerinin diger miknatis sistemlerine gore daha verimli oldugu gorilmistur.

Hayden ve arkadaslari (Hayden & Hafeli, 2006), Sekil 1.7 (a)’da gosterildigi gibi
manyetizasyon yonleri farkli olan birgok kiiglik miknatisi birlestirerek cok katmanli dogrusal
bir Halbach miknatis dizisi ortaya ¢cikarmislardir. Sekil 1.7 (b)’de ise Barnsley ve arkadaslar
(Barnsley vd., 2016) tarafindan, farkl: renklerin farkli manyetizasyon yonlerini ifade ettigi
miknatislar: birlestirerek 3 boyutlu (3D) uzaysal bir Halbach miknatis dizisi gosterilmistir.

Bu dizi yapisi alti farklt miknatislanma ydniinden olusturulur.

(a) (b)

Sekil 1.7: Cok katmanl dogrusal ve 3D uzaysal Halbach dizileri (Hayden & Hafeli, 2006)
(Barnsley vd., 2016).

Degisken bir manyetik alan elde edilmek isteniyorsa kalici miknatislarin hareket ettirilmesi
gerekir. Kalict miknatislarin hareket ettirilebilmesi igin mekanik bir sistem gerekir
(Mahoney & Abbott, 2014) (Y.-L. Liu vd., 2018). Bu mekanik sistemin hareket, 6teleme,

donme ve birlesik hareketleri uygulayabilecek sekilde tasarlanmasi gerekmektedir.

Skiedraite ve arkadaslar1 (Skiedraite vd., 2018), Sekil 1.8’de gosterildigi gibi iki dogrusal
Halbach dizisini ( yesil ve mor renk ile gosterilen diziler) arti seklinde birlestirerek bir
miknatis modeli tasarlamislardir. Bu miknatis modelinde iki yliksek manyetik alan gradyan
bolgesi bulunmaktadir. Buradaki birinci yuksek gradyan bolgesi parcaciklarin merkezden
kenara dogru, ikinci ylksek gradyan bolgesi ise parcaciklarin hedeflenen bolgeye
yonlendirilmesi i¢in tasarlanmistir.
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Sekil 1.8: Skiedraite ve arkadaslarinin parcaciklar: hedeflenen bélgeye yoénlendiren
miknatis sistemi tasarimi (Skiedraite vd., 2018).

Baun ve Blimler (Baun & Blumler, 2017), manyetik nanopargaciklarin 2D (iki boyutlu)
manipilasyonunu saglamak igin t¢ dairesel Halbach miknatis dizisini kullanmislardir. Bu
calismadaki Halbach dizilerinden biri nanoparcaciklarin manyetizasyonunu saglamak ve bu
nanoparcaciklar: yonlendirmek icin homojen olan bir manyetik alan retir. Ikinci Halbach
dizisi ise, nanoparcaciklara kuvvet uygulanabilmesi igin belli bir gradyana sahip manyetik
alan Uretir. Burada Uretilen kuvvetin biyukliginin ayarlanabilmesi icin ise ti¢tincii Halbach
dizisi tarafindan yine belli bir gradyana sahip baska bir manyetik alan daha Uretilir. Bu
calismanin sonucunda homojen manyetik alan ve gradyan manyetik alan Greten diziler
arasindaki aci ayarlanarak 30 pm’lik manyetik nanopargaciklarin yoninu kontrol etmeyi

basarmislardir.

Krzyminiewski ve arkadaslari (Krzyminiewski vd., 2017), dort kalict miknatisin
donddrilmesiyle manyetik nanoparcaciklarin kontrol edildigi bir sistem tasarlamiglardir. Bu
sistem Sekil 1.9°da gosterildigi gibi biri buyuk biri kicuk olan iki silindirik miknatisin
birlestirmesiyle iki tane miknatis ¢ifti olusturulmustur. Ve bu miknatis ciftleri belli bir
mesafe ile karsilikli monte edilmislerdir. Miknatis ciftlerinin arasina manyetik nanopargacik
cozeltisi bulunan bir deney kabi yerlestirilmistir. iki ¢ift miknatis donme ekseni etrafinda
donddraldiginde manyetik nanoparcaciklarinin - deney kabinin  ortasinda zamanla

yogunlastigi g6zlemlenmistir.
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Sekil 1.9: Krzyminiewski ve arkadaslarinin tasarladig: sistem (Krzyminiewski vd., 2017).

1.6 Halbach Dizileri

Halback 6zel dizilimin etkisi ilk olarak 1973'te John C. Mallinson tarafindan kesfedildi.
1980'lerde fizik¢i Klaus Halbach bagimsiz olarak Halbach dizisini; parcacik isinlarini,
elektronlar: ve lazerleri odaklamak igin icat etti. 1980'de K. Halbach, ddnen manyetizasyona
sahip birkac ferromiknatis yerlestirmenin bir tarafta glcli bir manyetik alan olustururken,
diger tarafta (neredeyse) hi¢ bir alan olmadigini géstermistir. Manyetik alani artirmak igin
olusturulan Halbach miknatis dizilerinin temel prensibi, dizideki her bir miknatistan ¢ikan
manyetik aki vektorlerini birbirlerini kuvvetlendirecek sekilde kutup yonlerini tasarlamaktir.
Bu sekilde tasarlanan Halbach miknatis dizisinin bir tarafindaki manyetik alan kuvvetlenir
ve diger taraftaki manyetik alan ise zayiflar. Kalici miknatislarla olusturulan Halbach
dizisinde induklenen manyetik alan 4-5 T’ye kadar yukseltilebilir (Kumada vd., 2001). Bu
avantajindan dolayr Halbach dizileri hedefleme performansinin daha iyi olmas: gerektigi

uygulamalarda manyetik alan kaynag: olarak tercih edilmektedir.

Halbach dizisi, dizinin bir tarafindaki manyetik alani artiran ve diger taraftaki manyetik alan
sifira yakin bir diizeye kadar zayiflatan, kalict miknatislardan olusan 6zel bir diizenlemedir.
Bu 6zel dizi, tek bir miknatisin etrafindaki manyetik alandan ¢ok farklidir. Halbach dizileri,
uzaysal olarak donen bir miknatislanma modeline sahip olunmasiyla elde edilir. Kalici

miknatisin donme diizeni (0n, sol, yukari, sag, asagi) aynm sekilde devam ettirilir.

Tek tarafl giicli manyetik alan etkisi nedeniyle Halbach dizilerinin kullanim alan1 oldukca

genistir. Bu dizilerin en basit uygulamalarindan biri basit buzdolabr miknatislaridir.
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Miknatisin tutma gucinu arttirmak icin tek tarafli aki 6zelliginden yararlanilir. Ayrica
firgasiz DC motorlar, manyetik kaldirmanin kullanildigi Maglev treni gibi yaygin kullanim
alanlar1 disinda parcacik hizlandiricilar, manyetik mercekler, serbest elektron lazerleri,
sabitleme ve tutma amach kullanilan miknatislar, tibbi uygulamalar, glc¢ Ureten rotorlar,
manyetik kaldirma islemleri vb. gibi kullanim alanlar1 oldukga yaygindir. Basitlestirilmis bir
Halbach dizilimine ait geometri Sekil 1.10’da gosterilmistir.
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Sekil 1.10: Halbach dizine ait dizilim geometrisi.

Sekil 1.11 (a)’da gosterildigi gibi, kuzey kutbu yukar1 bakacak sekilde tek bir miknatis
gosterilmektedir. Renk skalasiyla gosterilen manyetik alan giclndn, miknatisin alt ve Ust
kisminda esit derecede gug¢lu oldugu gorulmektedir. Manyetik olarak bu durum tek bir uzun

miknatisla ayni etkiyi gosterecektir.
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(a) Tek Miknatis Dizisi. (b) Halbach Dizisi.

Sekil 1.11: Miknatis dizileri.

Buna karsilik, Sekil 1.11 (b)’de gosterilen Halbach dizinin Ust kisminda ¢ok gugli bir

manyetik alan, alt kisminda ise oldukca zayif bir manyetik alan vardir.



Halbach dizisinin en Onemli avantaji diger miknatis dizilimleriyle karsilastirildiginda
olusturulan manyetik alanin ¢ok gug¢li olmasidir. Halbach dizisindeki miknatis diizeni esas

olarak manyetik alan verimliligini arttirir.

Halbach dizi geometrisinin birincil dezavantaji, bir araya getirilmesinin zor olmasidir.
Bunun nedeni, Halbach dizisindeki miknatislarin birbirini itmeye ¢alismasidir. Diger bir
dezavantaj ise Halbach dizilerinin yiksek 1s1 uygulamalarinda sorun yasayabilmesidir.
Bunun nedeni ise, dizideki miknatislarin birbirine manyetikligi zayiflatici bir alan

uygulamalaridir.

1.6.1 Halbach Dizi Konseptleri

Sekil 1.12°de gosterildigi gibi Halbach dizilerinde miknatislanma yoénleri birbirine paralel
olmayan dairesel (Baun & Bliimler, 2017), dogrusal (Kigukdermenci, 2022) ve duzlemsel
(Rui Huang vd., 2008) olarak tasarlanmis 6zel bir kalict miknatis diizenlemesidir.
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Sekil 1.12: Ornek Halbach dizi konsept drnekleri.

Sekil 1.13’te gosterildigi gibi dairesel Halbach dizisi ile herhangi bir harici gii¢ kaynagina
ihtiya¢ duyulmadan dipol manyetik alan yani tek yonli bir manyetik alan olusturulabilir.
Halbach miknatis dizileri 6zel bir miknatis diizenlemesi olup dizinin bir tarafinda giclu bir
manyetik alan olusturabilme prensibine dayanir. Buradaki esas amag dizilimin bir tarafinda
en gucli manyetik alani elde edebilmek icin minimum sayida kalici miknatis kullanmaktir
(Halbach, 1980).
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Sekil 1.13: Dairesel Halbach dizisiyle olusturulan dipol manyetik alan (BliMler, 2016).

Sekil 1.14’deki dairesel Halbach dizisindeki miknatislarin miknatislanma yoénleri (ok

yonleri) arasindaki agilarin diizeni denklem (1.2) ve denklem (1.3) ile agiklanabilir.

— (-1
P== (1.2
6 = mip (1.3)

Burada g bitisik iki miknatisin miknatislanma yonleri arasindaki agiyi, p kutup ¢iftlerinin
sayisini, m her bir kutbun altindaki kalict miknatisin parca sayisini, 6 bitisik iki miknatisin

merkez noktalar: arasindaki aciy: ifade eder.
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Sekil 1.14: Halbach dizisinin miknatislanma yonleri arasindaki agilarin diizeni.
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Sekil 1.15 (a)’da Halbach dizilerindeki miknatislarin miknatislanma yoénleri ile konum
acilart arasindaki matematiksel iliski gosterilmistir. Burada ¢ miknatislarin miknatislanma
yonunin agising, @ ise konum acisini ifade eder. Buradaki matematiksel iliski denklem (1.2)
ve denklem (1.3)’Un baska bir ifadesi olarak verilebilir. Halbach dizi elamanlarina ait
acilarin yonleri degistirilerek farkli manyetik alan yapilar: tasarlanabilir. Burada k’nin pozitif
degerleri (k=1, k=2 ve k=3) icin Sekil 1.15 (b), Sekil 1.15 (c) ve Sekil 1.15 (d)’de gosterildigi
gibi silindir icinde olusan dipolar, quadrupolar ve hexapolar alanlarin tasarimlar
gosterilmistir. k’nin negatif degerleri (k=-1, k=-2 ve k=-3) icin Sekil 1.15 (e), Sekil 1.15 (f)
ve Sekil 1.15 (g)’de gosterildigi gibi silindir disinda olusan dipolar, quadrupolar ve

hexapolar alanlarin tasarimlar gosterilmistir (Blumler, 2021).

(a) (b) k = +1 (c)k=+2 (d) k=+3
.d}: = T

(e)k.=-1. - '(f}k=-2 (g}k=-..3

¢ =(1+k) 6
poles = 2k

infout = sgn(k) = =

Sekil 1.15: Miknatisin miknatislanma yoni ile konum agisi arasindaki (Blumler, 2021).

Sekil 1.16°da gosterildigi gibi k=0 i¢in miknatisin miknatislanma yoni agis1 30°, k=1 igin
miknatisin miknatislanma yoni agisi 60° ve k=2 i¢in miknatisin miknatislanma yoni agisi

ise 90° olarak bulunur.
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Sekil 1.16: Halbach dizilerinin farkl: tasarimlariyla olusan manyetik alan desenleri.

1.6.2 Dogrusal Halbach Dizileri

Dogrusal Halbach dizisi, ideal durumda tek tarafli bir manyetik alan olusturabilen, kalici
dikdortgen miknatislardan olusan dizlemsel 6zel bir manyetik yapidir. Bu yapi, Sekil
1.17°de gosterildigi gibi manyetik alan: dizinin bir tarafina odaklayarak gui¢li ve diizgin bir

yar1 siniizoidal manyetik alan Uretir.
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Sekil 1.17: Dogrusal Halbach dizisi.

Boyle bir manyetik alanin elde edilebilmesi i¢in miknatislarin birbirine 90 derece aciyla
dontstimli olarak konumlandiriimas: gerekir. Ve ortaya ¢ikan bu manyetik alanin diizlem

boyunca aktarildig: Sekil 1.18°de gosterilmistir.
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Sekil 1.18: Dogrusal Halbach dizine ait dizilim geometrisi ve manyetik alan spektrumu.

1.6.3 Dairesel Halbach Dizileri

Dairesel Halbach dizileri, 6zel bir miknatis dizilimi ile sistemin sadece bir tarafinda
manyetik alani artirma prensibine dayanmaktadir. Bu diziler, miknatislarin dizenlenme
sekillerine bagli olarak farkli sonuglar tretebilir. Bu dizi tasarimlari, giiclii ve homojen bir
manyetik alan ve ¢ok dusuk bir istenmeyen manyetik alan tGretme egiliminde olduklar: icin

umut vericidir.

SR
G

Sekil 1.19: Kademeli dénen manyetizasyona sahip dairesel Halbach dizisi.
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Sekil 1.19’da gosterilen siyah oklar halkadaki manyetizasyonun yonuni gostermektedir.
Dairesel Halbach dizileri ile herhangi bir guc¢ kaynagi olmadan tek yonli bir manyetik alan
elde edilebilir. Halbach dizilerinin genel amaci en gucli manyetik alan olusturmak ve bunu

yaparken de az sayida kalict miknatis kullanmaktir.

1.7 Manyetik Alansiz Bolgeler (FFR)

Manyetik nanoparcaciklarin (MNP’ler) kullanildigi manyetik hipertermi, kanser tedavisinde
uygulamaya yonelik cok yenilikci bir yontemdir. Bununla birlikte, MNP’ler tarafindan
uretilen 151 normal hiicreleri yok edebilir. Bu da manyetik hiperterminin neden oldugu hasari
en aza indirmek igin lokalize 1sil iglem yontemlerini gerektirir. Boyle bir sorunu bertaraf

etmek icin, alansiz bélgenin yani FFR’nin kullanimina ihtiyag duyariz.

Sekil 1.20°de gosterildigi gibi iki kalict miknatis kenarlarda gicli manyetik alan gradyani

ve ortada manyetik alansiz bolge (FFR) Uretmektedir.

Manyetik alan kaynaklarinin trettigi manyetik alan gradyaninin iginde, alansiz bolge veya
FFR olarak bilinen, dusik manyetik alan glctine sahip kiguk bir bdlge mevcuttur. FFR
disinda manyetik alan gigcludar. Sekil 1.20°de gosterildigi gibi turuncu renkli alan FFR’yi

ifade etmektedir.

Sekil 1.20: Kalict miknatislarla olusturulan manyetik alansiz bolge.
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1.7.1 Manyetik Alansiz Nokta (FFP)
Manyetik Parcacik Goruntiilemede (MPI), gorunti sinyali elde etmek igin alansiz bir nokta

(FFP) olusturulur ve bu daha sonra hedeflenen bolgeyi taramak icin uzayda hareket ettirilir.
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Sekil 1.21: FFP'ye dayali bir MPI tarayici igin se¢cim gradyan alaninin sematik diyagrami.

Sekil 1.21°de gosterildigi gibi manyetik uzayda olusturulmus bir alansiz nokta ve etrafinda
manyetik alan gradyanlari gorilmektedir. Burada koyu mavi manyetik alansiz bolgeyi,

beyaz renkler ise maksimum gucli manyetik alani temsil etmektedir.

1.7.2 Manyetik Alansiz Cizgi (FFL)

Manyetik Pargacik Gorlinttilemede (MPI), gorint sinyali elde etmek icin alansiz bir ¢izgi
(FFP) olusturulur.
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Sekil 1.22: FFL'ye dayali bir MPI tarayici icin secim gradyan alaninin sematik diyagram.
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Sekil 1.22°de gosterildigi gibi manyetik uzayda olusturulmus bir alansiz ¢izgi ve etrafinda
manyetik alan gradyanlari gortlmektedir. Burada koyu mavi manyetik alansiz bolgeyi,

beyaz renkler ise maksimum gucli manyetik alani temsil etmektedir.
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2. LITERATUR CALISMALARININ ARASTIRILMASI

Muhammed irfan ve arkadaslar: yaptiklar: calismada, manyetik parcacik gorintiileme (MPI)
icin NdFeB kalict miknatislar ve elektromanyetik bobinler ile hibrit bir sistem kullanilarak
secim alaninin modellenmesi ve uygulanmasi Uzerine kapsamli bir calisma sunmaktadirlar.
Uc farkli topoloji modellemis ve yeni bir MPI tarayici icin 4,3 T/m’lik bir gradyan alam
olusturacak sekilde simile etmislerdir. Hibrit topolojinin gradyan alanini, sabit 2,2 T/m’den
(kalic1 miknatislar) ve ayarlanabilir 2,1 T/m’den (elektromiknatis bobin) elde etmislerdir.
Bu ¢alisma sonucunda hibrit sistemin kalict miknatisa gore daha iyi bir homojenlik sagladigi

gorulmaustdr.

{a) (b)

Sekil 2.1: M. Irfan ve arkadaslarinin kalict miknats ile tasarladiklari manyetik parcacik
gorunttleme donanimi (Irfan vd., 2022).

Sekil 2.1 (a)’da bu calismada FFP icin kalict miknatis tasarimi gorilmektedir. Bu
tasarimdaki L kalict miknatislarin uzunlugu ve R ise kalici miknatislarin yarigapidir.
Sistemin orijin noktasindan kalict miknatislarin orta noktasina kadar olan mesafe d ile temsil
edilir. Ayrica buradaki z ise 6lcim degiskenini verir. N ve S sirasiyla kalict miknatislarin
kutuplarini temsil eder. Secim alani icin deneysel donanim yapisi ise Sekil 2.1 (b)’de

gosterilmistir.
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Sekil 2.2: M. Irfan ve arkadaslarinin bobin ile tasarladiklar: manyetik parcacik donanimi
(Irfan vd., 2022).

Sekil 2.2°de FFP secim alani igin elektromanyetik bobinlerin G¢ boyutlu gérinimu
gosterilmistir. Burada L elektromanyetik bobinin kalinhigi, R;, elektromiknatislarin ig

yarigapini ve R, ise dis yaricap: ifade etmektedir. (Irfan vd., 2022)

Stefan Herz ve arkadaslari yaptiklari calismada, felcin kiresel capta 6lim ve sirekli
sakathgin 6nde gelen nedenlerinden biri oldugunu, bununla birlikte felg hastalarini teshis
etmek ve basarili bir sekilde tedavi etmek icin beyinsel perfuzyonun hizli ve dogru

degerlendirilmesinin dnemli oldugunu ifade etmislerdir.

Manyetik parcacik gorintileme (MPI), vyerlesik goérintileme yontemlerinin  bazi
stnirlamalarinin  Gstesinden gelme potansiyeline sahip yeni bir teknolojidir. Yiksek
duyarhlik, 6zgin ve Ustlin zamansal ¢ézindrlige sahip, yenilik¢i ve radyasyon icermeyen
bir gorintuleme teknigidir. MPI, fel¢ ve 6rnegin kanama, timorler ve inflamatuar strecler
gibi diger norolojik patolojilerin goruntulenmesine ve teshis edilmesine olanak saglar. MPI,
ayni zamanda bu hastaliklarin hedefe yonelik tedavileri i¢in de potansiyel sunmaktadir. Daha
dustik alan gereksinimleri nedeniyle, MPI’lar direncli miknatislar olarak tasarlanabilir ve
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hasta basi gorlntileme icin mobil cihazlar olarak kullanilabilir. Bu avantajlariyla MPI

norolojik bozukluklarin tan1 ve tedavisini hizlandirabilir ve gelistirebilir.

Yaptiklar: calismada, MPI'ya temel bir giris sagladiklarini ve felg gortintiileme icin mevcut
kullaniminin tartisildigini ifade ederek, klinik uygulama potansiyeli de dahil olmak tizere

gelecekteki uygulamalar: ele almiglardir.

Sonug olarak Stefan Herz ve arkadaslari, MPI’nin heniiz baslangi¢c asamasinda olan bir
teknoloji oldugunu, son birkag¢ yilda klinik 6éncesi MPI uygulamalarinda dnemli teknik
gelismelerin kaydedildigini ve bununla birlikte ilk MPI arastirmalarinin kanser hastaligi ile
ilgili yogunlastigini, ancak norolojik ve norovaskiler uygulamalarinin da, ozellikle felg

gorinttleme konusunda calisilmaya baslandigini belirtmislerdir.

MPI'nin serebrovaskuler hastaliklarin tanisina yonelik goruntiileme gereksinimlerinin tim
ihtiyaclarint kapsadigini ve ayni1 zamanda ilaglarin veya kateterlerin hedefe yonelik dagitimi
yoluyla yeni tedavi segenekleri sundugunu vurgulamiglardir. Bu uygulamalar halen cesitli
duzeylerde deneyseldir. Ancak noérolojik hastaliklarin tedavisinde ¢ok cesitli yeni firsatlar
ortaya koyacaginm belirtmislerdir. Uygulamalarinda mikemmel olduklari igin MPI'nin
standart MRI veya CT goruntilemenin yerini almasi pek olasi degildir. Ancak Klinik
calismalarda MPI icin bir kullanilabilir alan oldugunu goérduklerini ve bu baglamda 6nemli
bir avantajinin, hasta basi kullanimi igin kigik mobil Uniteler olarak olusturulup

kullanilabilecegini disunmuslerdir.

Buguine kadar tim beyin perflizyonunun yatak basinda sirekli olarak izlenmesine olanak
taniyan hizli ve glvenilir bir yontemin mevcut olmadigini belirtmislerdir. Hasta gézetiminin
klinik muayene yoluyla gergeklestirildigini ve MPI’nin saghk hizmetlerindeki bu agigi
kapatabilecegini, hastalarin izlenmesini ve koétilesme durumunda daha hizli muidahale

edilmesini saglayabilecegini ifade etmislerdir.

Minyatirlestirme potansiyeli gdz 6nline ahndiginda MPI, acil serviste, yogun bakim
unitelerinde goruntileme igin ucuz bir alternatif haline gelebilir. Bu gelismeler MPI’nin
ndrogorintileme icin yaygin olarak benimsenen bir klinik ara¢ haline gelebilecegini

vurgulamislardir.
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|field free point (FFP) |

Sekil 2.3: S. Herz ve arkadaslarinin kalici miknatis ile tasarladiklar: temel MPI konsepti
(Herz vd., 2018).

Tasarlanan Sekil 2.3’teki MPI konseptinde iki karsit kalict miknatis ile kuguk bir alansiz
nokta (FFP) olusturulur. Yalnzca FFP'nin yakinindaki SPIO'lar ek bir salinimli manyetik

alana dogrusal olmayan bir sekilde yanit verir ve bir sinyal Uretir. (Herz vd., 2018)

Tobias Knopp ve arkadaslar: yaptiklari ¢alismada, manyetik parcacik gorintileme (MPI)
yontemi, stperparamanyetik nanopartiktllerin (SPION) uzaysal dagilimint belirlemek igin
alansiz bir noktaya (FFP) sahip bir manyetik gradyan alan: uygulanmasi gerektigini ve boyle
bir alan elde etmek icin ise akimlar1 zit yonlerde tasiyan iki karsilikli elektromanyetik bobin
tarafindan olusturulacagint belirtmislerdir. Ancak daha genis bir alan elde etmek igin
FFP'nin uzayda kaydirilmas: gerektigini, bunun her iki bobinde ayn: yonde akan akimlarin
ust uste bindirilmesiyle gerceklestirilebilecegi ancak bu durumda gui¢ kaybinin ciddi oranda
artacagi vurgulanmistir. Bu ¢alismada T. Knopp ve arkadaslari, merkez disi1 konumlarda bir
FFP Uretmek icin ¢cok daha verimli olan yeni bir bobin geometrisi 6nermislerdir. Minimum
guc kaybiyla gerekli alani olusturmak icin akimlarin optimize edildigi dért bobinden

olusturuldugu ifade edilmistir.
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Bu calismada ele alinan bobin topolojilerinin, FFP'yi yalmzca bir boyutta hareket
ettirebildigi ve FFP'yi iki ve Uc¢ boyutta verimli bir sekilde hareket ettirecek sekilde

genisletilebilecegi ifade edilmistir.

conventional two-coil setup

Sekil 2.4: T. Knopp ve arkadaslarinin bobin ile tasarladiklari FFP donanimi (Knopp vd.,
2012).

Maxwell bobin c¢ifti ile olusturulan manyetik gradyan alaninin olusturuldugu donanim Sekil
2.4°te gosterilmistir. Her bobinin dis ¢cap1 70 cm, uzunlugu 15 cm ve radyal genisligi 33

cm'dir. Bobinler arasindaki bos alan 40 cm'dir.
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Sekil 2.5: T. Knopp ve arkadaslarinin bobin ile tasarladiklari FFP alternatif donanimi
(Knopp vd., 2012).

Tek tarafli bobin geometrisi ile iki tek tarafli bobin Unitesinden olusan énerilen dért bobin
diizeni Sekil 2.5°te gosterilmistir. Her bir bobin tnitesinin dis ¢ap: 70 cm, uzunlugu 15 cm,
radyal genisligi 33 cm'dir ve i¢ bobin ve dis bobinin her ikisinin de radyal bir agiya sahip
olmasi icin geleneksel bobin geometrisindeki bir bobinin bolinmesiyle elde edilir. Genisligi
16,5 cm'dir. (Knopp vd., 2012)

Bernhard Gleich ve Jirgen Weizenecker’e gdére MPI, ferromanyetik malzemenin
miknatislanma egrilerinin dogrusal olmamasina ve parcacik miknatislanmasinin bir miktar
manyetik alan kuvvetinde doyuma ulasmas: gerektigi gercegine dayanir. Sekil 2.6 (a)’da
gosterildigi gibi FFP elde edebilmek icin iki buytk halka icerisinden zit yonde DC akim ve
yine bu halkalara uygulanan DC akimin tzerine ise bir AC akimin uygulanmasi gerektigini
belirtmiglerdir. Sekil 2.6 (b)’de, alan olusturan bilesenler bir MPI icin sematik olarak
cizilmistir (Gleich & Weizenecker, 2005).
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Sekil 2.6: B. Gleich ve J. Weizenecker’in yaptigi deneyin ana bilesenleri ve MPI konsepti
(Gleich & Weizenecker, 2005).

Patrick Vogel ve arkadaslarina gore Manyetik Parcacik Goriintiileme (MPI),
sliperparamanyetik demir oksit nanoparcaciklarin (SPION'lar) {i¢ boyutlu dagilimin: tespit
eden tomografik bir yontemdir. Bundan dolayi, MPI sinyali yalnizca nanopargaciklardan
elde edilir. Dokudan elde edilmez. Boylece, MPI'min ek bir tomografi yontemiyle

birlestirilmesi gerektigi disundlar.

MPI, SPION'larin zamanla degisen manyetik alanlara iliskin dogrusal olmayan tepkisine
dayandigindan, manyetik rezonans goruntiileme (MRI) gibi manyetik alanlar1 kullanan

baska bir gérintileme yontemiyle birlestirilerek hibrit bir yap: elde edilebilir.

Yaptiklar: ¢calismalarda, baslangicta 30 mT / 1,1 mT gibi distik alanli bir MRI ile MPI, daha
sonra 500 mT gibi normal alanli bir MRI ile MPI birlestirilmistir. Her iki durumda da
MRI’nin ¢ok daha yiiksek donanim talepleri ve zamanlama sorunlari neticesinde her iki

yontemin dezavantajl sonuglandigini belirtmislerdir.

Daha sonra MPI ile bilgisayarli tomografi (CT) hibrit yapisi olusturulmustur. Bu hibrit
yapida zamanlama sorununu ortadan kaldirmis ve ilk kez fiizyon MPI-CT gorintileme elde
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edilmistir. Bu sayede her iki gorintu de ard: ardina elde edilmistir. MPI-CT hibrit sisteminin
es zamanli gorintileme i¢in uygun olmadigi gorulmustir. Ayrica geleneksel MPI’lar,
verimli bir manyetik alan gradyanlar1 Uretimini saglayan kapali delikli bir tasarima
dayanmaktadir. MPI-CT hibrit sistemi icin acik bir MPI1 konsepti gerektirir. Bu calismada
CT ve FFL MPI arasinda ortak ozelligin oldugu da vurgulanmistir. Boylelikle Halbach
halkalarin: kullanarak statik bir FFL olusturmaya yonelik bir konsept benimsenmistir.

k|=‘1 d L1='I k=1 k=1
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Sekil 2.7: Halbach halkas: kullanilarak statik FFL'nin olusturulmas: (Vogel vd., 2019).

Sekil 2.7°deki ortadaki koyu bolgeler (solda nokta ve sagda ¢izgi) alansiz bélgeyi, kalin
siyah oklar kalict miknatislarin miknatislanmasini, yesil dolu daireler ise merkezlerindeki

her Halbach halkas: icin manyetik alanin yoninu gosterir.
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Sekil 2.8: Z ekseni boyunca uygulanan manyetik alan (Vogel vd., 2019).
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Sekil 2.8’de goruldugl Uzere, z ekseni boyunca uygulanan degisken bir manyetik alan,
FFL'yi (x yonu) y yoni boyunca yukar: ve asagi kaydirir. Ve bu manyetik alan iki ayr
solenoid bobin (kirmizi) tarafindan Uretilir. Oklar manyetik alan yonlerini gostermektedir.
(Vogel vd., 2019)

Alexey Tonyushkin’e gére MPI, heniiz klinik uygulamalarda benimsenmemis, ortaya yeni
cikan bir tibbi gorintileme yontemidir. MPI prototiplerinin ¢ogu, tarayiciya ve gorintileme
hacmine erisimi sinirlayan silindirik delikler kullanir. Alexey Tonyushkin, son zamanlarda
alansiz nokta (FFP) es dizlemli bobin topolojisine dayanan tek tarafli veya asimetrik bir
cihaz, erisim kisitlamasi sorunlarinin hafifletilmesinde umut vadeden bir sekilde tanitildigin:
ifade etmistir. A. Tonyushkin’in yaptig1 bu ¢alismada ise, daha hassas alansiz ¢izgi (FFL)
topolojisi avantajina sahip tek tarafli bir MPI cihazinin yeni tasarimi igin secim bobinlerinin
simiilasyon ¢alismasini ve ¢cok boyutlu goéruntiileme yapabilen tek tarafli FFL tabanli cihaz
operasyonu igin yeni bir tasarim, yontem ve alan dizeltme algoritmalari sunmustur. A.
Tonyushkin’e gore, bdyle bir cihaz insa edildiginde, nesnenin boyutunda herhangi bir
kisitlama olmaksizin nispeten biyuk bir géris alani (FOV) ve diiz FFL'li bir manyetik alan

gradyan: saglanabilir.

Sunulan model bobinler, kiicik bir hayvanin tim hacmini gorintileyebilir. Damar veya
lenfatik sistemler gibi insan organlarina yeterince derinlemesine niifuz edebilir. Onerilen
secim alam dlzenegine dayali bir MPI cihazi, son teknoloji triini FFP tabanli MPI ile

karsilastirildiginda daha kompakt ve saglam olabilecegini belirtmistir.
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Sekil 2.9: Bobinler tarafindan olusturulan bobin ylizeyinin tzerindeki FFL ile bes elemanl
bobin yapisinin bir modeli (Tonyushkin, 2017).

Sekil 2.9°da gosterilen FFL’yi z veya x eksenleri (siyah oklar) boyunca salindirmak igin
sirasiyla bobine veya bobin ciftine AC akimi uygulanir. Yapilan prototip, dizlem ici
goruntulemeyi mimkin kilan z ekseni etrafinda mekanik olarak doénddrilen bir kizak

uzerine monte edilmistir. (Tonyushkin, 2017)

Armando Ramos Sebastian ve arkadaslarinin yaptiklari calismaya gore, MNP'lerin manyetik
Ozelliklerine dayali olarak FFR'yi kontrol etme kosullar: teorik olarak hesaplanmis ve
deneylerle dogrulanmiglardir. FFR'yi kontrol etmek icin gradyan manyetik alanin gic,
nanoparcacik boyutu, miknatislanma kosulu ve AMF'nin giicine bagh sicaklik degisimi
arasindaki iliskiyi belirlemislerdir. Buna dayanarak, secici 1sil islem icin FFR'nin
olusturulmasi ve kontroli igin yeni bir yontem énermislerdir. FFR'yi kontrol ederek secici
1sitma ve sicaklik kontrolini test etmislerdir. Gradyan alanindaki degisikliklere gore
FFR'nin degisen boyutunu ve MNP'lerin 1s1 dagilimini go6zlemlemiglerdir. 9,56 nm
boyutunda MNP'ler kullandigimizda ve iki miknatis arasindaki mesafeyi kontrol ettigimizde
FFR alam1 minimum 7,41 cm?den maksimum 26,24 cm?'ye kadar degistigini
gozlemlemislerdir. Ek olarak, FFR, 12 kA/m ve 207 kHz'de calisan bir AMF kullanilarak
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kontrol edildiginde sicaklik artis1 yaklasik 5 ila 45 K arasinda degismistir. Bulgularinin
sistem tasariminda ve potansiyel olarak etkili kanser tedavisinde énemli bir degerlendirme

olacagini distinmuslerdir.

Sekil 2.10: ki kalict miknatis kullanilarak alansiz bir bélge olusturma yontemi (Sebastian
vd., 2019).

MNP'lerin hareketini sinirlamak icin statik bir manyetik alan (SMF) kullanilabilir. Segici
hipertermi icin SMF ortaminda alansiz bir bélge (FFR) olusturulur. SMF, MNP'lerin 151
uretimini kisitlarken SMF icindeki FFR, bunlarin 1s1 Gretmesine izin verir. Bu ¢alismada
FFR'yi olusturmak icin iki kahci miknatis kullanmiglardir. Iki miknatis ayn: kutba
baktiginda, Sekil 2.10'da gosterildigi gibi gradyan alan1 ve FFR olusturulur. Iki miknatis
arasindaki mesafe, gradyan alaninin guciind ve FFR'nin boyutunu belirler. (Sebastian vd.,
2019)

T. Onur Tasc¢i’1in yaptigi calismada, daha dnce belirtildigi gibi, geleneksel manyetik akiskan
hipertermi (MFH) sistemlerinde, dokuya dagilan manyetik nanopargaciklar, AC manyetik
alanlarin uygulanmasiyla sitilir. Bu islemde, alternatif alana maruz kalan tim manyetik
nanoparcaciklarin esit olarak isitildigi yerde manyetik nanopargaciklarin segici olmayan
1sinmast meydana gelir. Burada, AC manyetik alanlara uygun DC manyetik alan
gradyanlarinin biriktirilmesiyle, AC alan baskin bolgelerin olusturulabilecegini ve bu
bolgelerde manyetik nanoparcaciklarin odaklanmis 1sitmasinin elde edilebilecegini

gosteriyoruz. Sekil 2.11, bu gorevi yerine getiren bir sistemi gostermektedir. Burada seklin
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sagindaki ve solundaki iki solenoid, esit ancak zit DC akimlarla beslenir. Solenoidler
tarafindan uretilen statik alan vektorleri, sistemin merkezinde birbirini yok eder ve merkez
cevresinde alan icermeyen bolge (FFR) olarak adlandirilabilecek ¢ok kii¢ik bir DC manyetik
alana sahip bir bolge olusur. Solenoidler arasindaki bosluga alternatif bir manyetik alan
uygulanirsa, FFR'de alternatif alan baskin olacak ve sadece FFR'nin igindeki manyetik
nanoparcaciklar isitilacak ve bu bdlgenin disindaki manyetik nanoparcgaciklar degisen
alandaki statik alanin hakimiyeti sonucu isitilamayacaktir. Yukarida aciklanan alan
icermeyen bolge, DC solenoidlerden akan akim buydklklerinin artirllmasiyla daha da
azaltilabilir (yani daha yogun odak elde edilebilir). Buna ek olarak, odagin konumu, DC
solenoidlere farkli akim genlikleri verilerek de degistirilebilir. (Tas¢i, 2006)

Sekil 2.11: Karsilikli solenoidler ile alansiz bélgenin (FFR) olusturulmasi (Tasg1, 2006).
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3. YONTEM

3.1 Tasarlanan Modellerin COMSOL Simulasyon Programinda Olusturulma
Adimlan

Simulasyon galismalarinda COMSOL Multiphysics 6.1 program: kullaniimigtir. COMSOL

Multiphysics ile yapilan simillasyon 7 Adimdan olusmaktadir. Bu adimlar;

e Calisilacak moduliin secilmesi,

e Kullanilacak malzemelerin geometrilerinin olusturulmasi,

e Kullanilacak malzemelerin 6zelliklerinin secilmesi,

e Similasyonda kullanilan malzemelere fizigin tanimlanmasi,
e Agin uygulanmasi,

e Calismanin baslatiimasi,

e Sonuclar ve degerlendirme.

3.1.1 Cahsilacak Modulin Secilmesi

o = =] Untitled.mph - COMSOL Multiphysics - m}
Home Definitions Geometry Materials Physics Mesh Study Results

Select Physics Magnetic Fields, No
= Currents

&/ Recently Used
VIR Y AC/DC The Magnetic Fields, No Currents interface is used t¢
permanent magnets and other current free magneti
but for use together with other physics also time-dc
aD.

*_ Electric Currents {ec)
%1 Electric Currents, Shell (ecs)
*2 Electrical Circuit (cir)

: E'“””S_taﬁ_“ (es) i The physics interface solves Gauss' Law for the magt
M Magnetig Eield Earmulation (mfh) potential as the dependent variable.

WTilagnetic Fields (mf)
£ Magnetic Fields, No Currents (mfinc)
Meddagnetic and Electric Fields (e
1 Rotating Machinery,

2% Particle Tracing

1) Acoustics

2! Chemical Species Transport

Fluid Flow
Added physics interfaces:

 Magnetic Fields, No Currents (mfnc)

Magnetic (rmm)

Remove

° Space Dimension

E Help 9 Cancel E/ Done

Sekil 3.1: “Magnetic Fields No Currents” modultinin secilmesi.
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Oncelikle hangi tiir modilin kullanilmak istendiginin secilmesi gerekmektedir. Bu tez
calismasinda, kalict miknatislarin manyetik alanlarinin modellenmesi istendigi igin Sekil
3.1’de gosterildigi gibi fizik tarleri icindeki AC / DC moduliindeki “Magnetic Fields No
Currents” secimi yapilmstir.

Uretilen manyetik alanin, zamana veya frekansa bagimlihigiyla ilgilenilmedigi icin calisma

tdrlerindeki “Stationary” durumunun secimi Sekil 3.2’de gosterilmistir.

o = R Untitled.mph - COMSOL Multiphysics - O X
Home Definitions Geometry Materials Physics Mesh Study Results
Select Study Stationary

The Stationary study is used when field variables do

Examples: In electromagnetics, it is used to compute

- 1TE el?endem magnetic fields, as well as direct currents. In heat tre

“ e C“m_"" Studies compute the temperature field at thermal equilibriu
s Eigenfrequency itis used to compute deformations, stresses, and str

i Eigenvalue equilibrium. In fluid flow it is used to compute the s

[, Frequency Domain pressure fields. In chemical species transport, it is us

'da Empty Study state chemical composition in steady flows. In chem

to compute the chemical composition at equilibriur

Itis also possible to compute several solutions, suck
cases, or to track the nonlinear response to a slowly

Added study:
|~ Stationary
Added physics interfaces:

£ Magnetic Fields, No Currents (mfnc)

e Physics

ﬂ Help 9 Cancel ‘@

Sekil 3.2: “Stationary” durumunun secilmesi.

3.1.2 Kullanilacak Malzemelerin Geometrilerinin Olusturulmasi
Geometri sekmesinde, olusturulacak modeldeki nesnelerin sekli, boyutu ve konumu
belirlenmistir. Oncelikle hava boslugunu tanimlamak igin 35 mm yaricapinda i¢ taraftaki

kicuk kure Sekil 3.3’te gosterildigi gibi olusturulmustur.
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o NEOR > EEEDENG- 00-UEK-HO7-dairesel -odakli-12li miknatis-230124-1848.mph - COMSOL Multiphysics %
0| Home Definifions Geometry Materials  Physics Mesh  Study Results Developer 7]
A @ p, & Veriables - >A\ 2. | MagneticFields -+ BuildMesh | = Compute | [Hl00-2D Plot Group2-2« plane, y=0 mm | [ Windows «
B e |
£ ! feoFunctions - ®% | % Add Physics AMesh1+ | ~Studyl - {5 Add Plot Group + [E]Reset Desktop +
Application Model  Component  Add Parameters e Material
Builder  Manager - Compenent ~ = Parameter Case || Geometry/| Materials " Add Study | =] Add Predefined Plot
Workspace Model Definitions Physics Mesh Study Results Layout
Model Builder ~ 1 Settings ~ * | Graphics e
oty EEtrEy 2. Meaterial aa@-a@ LrnzxEc- @ &-@- @B s28- @ EEEHcEE %
4 % 00-UBK-HOT-dairesel-odakh-12li miknatis-230° S| &~ |G-@md
el Air =
4 (f) Global Definitions L= -100 ™
Pi Parameters 1 Mame:  matl
4§ Default Model Inputs 100
(%) Materials Geometric Entity Select 100
4 @ Component 1 {comp) .
b = Dafintions Geometric entity level:
I [A] Geometry 1 Selection: -
4 25z Materials
= 5 +
4 (mat1) ﬁ(‘m % _ 50
Basic (def) fove -
Refractive index (ifi) 7 EI ol
Nonlinear model (NonlinearMc Blove @
deal gas (idealGas) 9(ove
4 (Sintered NdFeB) (mat2) 10 (ov 0 )
it Basic (def)
S5 Remanent flux density (87} " Override
b Magnetic Fields (mf) ~ Material Properties
A\ Mesh1
b o Study 1 b [l Electromagnetic Mo -50
I Results b [ Equilibrium Discharg
b [ External Material Par
b [ Fluid Flow 2
b [ GasModels y-\f/‘
b il Geometric Properties -100
b [iffl Magnetostrictive Mo
b [ Piezoelectric Models
» [ Piezoresistive Model: Messaces Progress Log A2 |

Sekil 3.3: Similasyondaki geometrinin 3 boyutlu (3D) tamamlanmis modeli.

Kullanilacak kalict miknatislar Sekil 3.4’te gosterildigi gibi 10mm, 10mm, 40mm

ebatlarinda olusturularak extrude islemiyle cogaltilmistir.

eilEOR o ELEDE SR 00-UEK-HO7-dairesel-odakli-12li miknatis-230124-1248.mph - COMSOL Multiphysics X
G Home  WorkPlane  Sketch  Developer 7]
A P; Variables - o2s | o Magnetic ields - Build Mesh Compute 00-20 Plot Group2-z« plane, y=0mm = | [FWindows -
= )A\ -
= #6 Functions = N Add Physics AMesh1 - Study 1 - d Plot Group = [G]Reset Desktop ~
Application  Model  Component  Add Parameters | Geometry| Matersal -
Builder  Manager - Component - - Parameter Case | Geometry | Materials Add Stuc defined Plot
Workspace Model Definitions Physics Mesh Study Results Layout
Madel Builder - * Settings - % | Graphics -
ot | EEY E E S AR eH A8 Lz e @ & BN 22 @ FEREReE
4 = Definitions ) Build Selected v & Build All S-@8
4 T, Selections
%y Magnets
b 4% Domain Point Probe 1 Label: - Square 1 B
b 4% Domain Pint Probe 2 _
[ Boundary System 1 (sys7) v Object Type
b Spherical System 2 (sys2) - Solid
b [ View1 il =

4 [A] Geometry 1

€5 Sphere 1 (sph1) T size
4§ WorkPlane 1 (wp1) Side length: 10 mm
4 [£] Plane Geometry
Square 1 (sq1) ~ Pposition
bl View2
[} Extrude 1 (extT) Base:  Center =
) Rotate 2 (rot2)
) Rotate 1 (rot?) w0 o
5 Sphere2 (sph2) yw: 0 mm
[ Form Unien (fin)
H terials ¥ Rotation Angle
A (mati)
N30 (Sintered NdFeB) (mat2) Rotation: 0 deg mi'
i Basic (def)
“E2 Remanent flux density (8 b Layers

4 7 Magnetic Fields (mf)

nagnetic ~ Selections of Resulting Enti
&5 Ampére's Law 1

%= Magnetic Insulation 1 [] Resulting objects selection

Y
= Initial Values 1 Showin3D:  Domain st Messaaes Proaress Lod -

Sekil 3.4: Similasyondaki miknatislarin olusturulmasi.
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Hava boslugunu tanimlamak igin 100 mm yarigapinda dis taraftaki kire Sekil 3.5°te
gosterildigi gibi olusturulmustur.

SRR =R =] olE e OO R - 00-UEK-HO7-dairesel-odakii-121i miknatis-230124- 1848.mph - COMSOL Multiphysics - X
[ Home Definitions Geometry Materials Physics  Mesh  Study  Results  Developer a
A > ) P p, 8= Variables - v P Magnetic Fields -+ | @ BuildMesh = Compute | [l 00-2D Plot Group2-z¢ plane, y=0mm + [ Windows =
B 7 o'
) i X ' o Functions - "% Add Physics AMesh1+  ~mStudyl - | (B Add Plot Group + [ Reset Desktop ~
Application Model | Component  Add Paramet
Builder  Manager 1+ Component~ o Ceometiy|MalciaEy "% Add Study [} Add Predefined Plot
Workspace Model Definitions Physics Mesh Study Resuits Leyout
Model Builder - Settings i -
- i 3

Sphere
%) Build Selected +

L=y By @S-G BF <25 B EDERDEE

B Build All Objects &} 0 a
0
Label: Sphere 2 =) =
San 100 -50
¥ Object Type
-100
Tpe | Solid - 100
v size
Radius: 100 mm o
are ~ Pposition
B[y View 2 ]
(53 Extrude 1 (ext) « |0 mm o mm
) Rotate 2 (rot2) y 0 mm /
=0 mm i
v s 50
b ziz Air (matl) Axistype: | z-axis -
4tz NSO (Sintered NdFeB) (mat2)
5 Basic (def) ~ Rotation Angle z i 100
manent flux density (57 L P
s () Rotation: 0 deg
sLaw 1 S ——
e Magnetic Insulation 1 oordinate system
2= |niti
= Initial Values 1 Work plane:  xy-plane v Messaces Progress  Log T

Sekil 3.5: Similasyondaki hava ortaminin olusturulmasi.

3.1.3 Kullamlacak Malzemelerin Ozelliklerinin Secilmesi

Malzemelerin geometrisi olusturulduktan sonra her bir elemanin malzeme 6zelliklerinin
tanimlanmas: gerekmektedir. Bu tanimlama islemi, “Materials” sekmesi Uzerinde sag
tiklanip “Add Material” 0gesi secilerek yapilmaktadir. Bu 6genin secgilmesi, sagda yeni bir
“Add Material” menusi verecektir. Burada “built-in” sekmesi altindaki “Air” 6gesi se¢imi
yapilarak havaya ait dzelliklerin atamas: yapilmis olur. Havaya ait 6zellikler Sekil 3.6’da

gosterildigi gibi olusturulan kirelere atanmastir.
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Sekil 3.6: Simulasyondaki hava 0zelliklerinin atanmast.

Yeni eklenen malzeme kendini otomatik olarak tim geometriye uygulamaktadir. Yalnizca
kireye “Air” dgesinin uygulamasi istendigi icin “Geometry Entity Selection” kutusundaki
miknatislar ifade etmek igin olusturulan prizmalarin tamaminin kaldirmas: gerekmektedir.
Entity 1'e tiklandigi durumda, grafik penceresindeki kirenin tamaminin vurgulandigi
gorilmas olur. Ancak yapilan secimde sadece Entity 1'in secilmesi istenmektedir. Diger
malzemeleri se¢cimden ¢ikarmak igin 2 — 14 (1 ve 7 harig) tiklanarak “Delete” 0gesine
tiklanarak istenmeyen malzemeler secimden cikartilmis olur. Tablo 3.1’de havanin
malzeme 6zellikleri verilmistir.

Tablo 3.1: COMSOL similasyonundaki hava malzemesinin 6zellikleri.

Deger Birimi
Bagil manyetik gecirgenlik 1 1
Elektriksel iletkenlik 0[S/m] S/m
Bagil yalitkan gecirgenligi 1 1
Termal iletkenlik k(T) W/(m-K)
Yogunluk rho(pA,T) Kg/m3
Sabit basingta 151 kapasitesi Cp(T) JI(kg-K)

Tablo 3.2°de NdFeB kalici miknatisin Ozellikleri verilmistir. Hava bosluguna ait zellikler

atandiktan sonra simulasyonumuzda kullandigimiz NdFeB kalici miknatislarin 6zelliklerini
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tamimlamak icin Sekil 3.7’ de gosterildigi gibi 12 adet miknatisa tek tek N50 miknatis 6zelligi

atamasi yapilmastir.

Tablo 3.2: COMSOL similasyonundaki miknatis malzemesinin 6zellikleri.

Deger Birimi
Bagil manyetik gecirgenlik 1 1
Elektriksel Iletkenlik 1/1.4[pohm*m] S/m
Geri Tepme Gegirgenligi 1.05 1
Kalici aki yogunlugu 1.41[T] T
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Sekil 3.7: Simulasyondaki kalict miknatislarin 6zelliklerinin atanmasi.

3.1.4 Simulasyonda Kullanilacak Malzemelere Fizigin Tamimlanmasi

Bir sonraki adim da ise, simile etmek istenilen fizik kanunlarinin tanimlanmasi
gerekmektedir. COMSOL Multiphysics simulasyon programinda olusturdugumuz NdFeB
kalict miknatislarimizin tamamina Sekil 3.8 ve Sekil 3.9°da gosterildigi gibi “Ampere Law

1” ve “Ampere Law 2” denklemleri tanimlanmstir.
Manyetik alan siddeti (H) miknatislanma kuvvetinin miktaridir. Manyetik aki yogunlugu
(B) ise, miknatislanma kuvveti H nedeniyle cisim (zerinde indiklenen manyetik kuvveti

ifade eder. indiiklenen manyetik kuvvet miktari, cisme ve H'nin glictine baghdr.
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Hem B hem de H manyetik alanin gticiinu temsil eder. Ancak burada H manyetik alanin dig
kaynag: olarak kabul edilir ve gevresindeki ortama yaydigi miknatislanma kuvvetini ifade
eder. B ise ortamin miknatislanma kuvvetini ne kadar etkili kullandigin1 veya ortamda
indiklenen manyetik alan miktarini ifade eder. Sekil 3.8’de gosterildigi gibi COMSOL
simiilasyon programinda kullanilan B ve H arasindaki iliski denklem (3.1)’de verilmistir.

B = uourH (3.1)

Global coordinate system =

¥ Constitutive Relation B-H

Magnetization model:

Relative permeability o
B = lgHH
Relative permeability:
Hr From material -

¥ Constitutive Relation Jc-E

Conduction model:
Electrical conductivity -
J. =0E
Electrical conductivity:
(=3 From material =

* Constitutive Relation D-E

Dielectric modelk:
Relative permittivity

D =c45E

Relative permittivity:

€ From rnaterial -

Sekil 3.8: Similasyondaki kalict miknatislara “Ampere Law 1” atanmasi.

Tablo 3.2°de gosterildigi gibi malzeme atama islemi sirasinda COMSOL kdittiphanesinden
N50 malzemesi ¢agrilmasiyla u,... = 1,05 ve kalici aki yogunlugu B, = 1,41 T degeri
otomatik olarak c¢agrilmistir. Bu degerler denklem (3.2)’de yerine konularak Sekil 3.9’da

gosterildigi gibi B degerinin hesaplanmasinda kullaniimstir.
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B = popirecH + B, (3.2)

Yine Sekil 3.9°da gosterildigi gibi denklem (3.3)’teki e degeri manyetizasyon yonunt ifade

—a, olarak belirlenmistir. Boylece tim miknatislarin N kutuplari iceri dogru bakmaktadir.

B,=|B,|| — (3.3)

llell

Geri tepme gecirgenligi (u,..), B(H) tanimindaki demanyetizasyon egrisinin dikligini

tanimlar. Bu parametre miknatisi olusturan malzemelerin i¢ 6zelliklerinden biridir.

Settings M

L At ') ==

¥ Constitutive Relation B-H

Magnetization model:

Rermanent flux density =
B = floitrecH + Br, B =|B/] ”2”
Recoil permeability:
HMrec From material -
Remanent flux density norm:
1B From material -
Remanent flux direction:
-1 .
e 0 theta| 1
0 phi
¥ (Constitutive Relation Jc-E
Conduction model:
Electrical conductivity =
J. =0CE
Electrical conductivity:
o From material =

Constititive Relatinn M-F

Sekil 3.9: Similasyondaki kalict miknatislara “Ampere Law 2" atanmasi.
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Ayrica Sekil 3.10°da gosterildigi gibi miknatislar ile hava boslugu arasindaki temas
bolgelerindeki manyetik izolasyonu saglamak igin denklem (3.4)’teki gibi bir tanimlamanin

yapilmasi gerekmektedir.
nxA=0 (3.4)
Burada n birim normal vektorlni, A ise manyetik vektor potansiyelini ifade eder.

Malzemeler arasi manyetik izolasyonunun saglanabilmesi icin bu iki ifadenin vektorel

carpiminin sifira esit olmasi1 gerekmektedir.

Label: Magnetic Insulation 1 =l

¥ Boundary Selection

Selection: All boundaries
1 ]
(=]
‘ 2 El
3
4 e

5 (not applicable)
& (not applicable)

Override and Contribution
¥ Equation

Show equation assurming:

Study 1, Stationary o

Sekil 3.10: Simulasyondaki malzemelerin ylizeylerine manyetik izolasyon atanmasi.
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3.1.5 Agin Uygulanmasi

COMSOL Multiphysics, modelde kurulan farkli fizik iligkilerini simule etmek ve
hesaplamak icin bir sonlu eleman agi1 kullanmaktadir. Ag boyutu varsayilan olarak “Normal”
gelmektedir. Ancak en azindan “Extra Fine” seceneginin secilmesi daha dogru olacaktir.
Clnku bu daha iyi sonuglar verecektir. Ancak bu islem, agi uygulamak icin gereken sureyi
de buytk olgude artiracaktir. Agr uygulamay: bitirmek igin “Built All” 6gesi tiklanmasi
gerekir. Ag Uzerinde daha fazla kontrol saglamak icin, agin “Sequence Type” 6gesinde
“Physics-Controlled” yerine “User-Controlled” secenegi secilebilir. Baska bir ag ekleyerek
modelin farkli segimlerinde birden ¢ok ag tanimlamak da mimkindir. Bu, modelin esas

olarak bir alaniyla ilgileniliyorsa daha kullanish olacaktir.

3.1.6 Calismanin Baslatiimasi

Her sey tamamlandiktan sonra, baslikta veya soldaki menide “Study” boéluminde
“Compute” 6gesine tiklanarak similasyon baslatilir. “Compute” sireci tamamlandiktan
sonra, modeldeki manyetik aki yogunlugunun varsayilan bir grafigini alinmis olur. Modeli
grafik penceresinde dondirulip déndiurmedigi (farenin sag tusunu basil tutularak), etrafinda
manyetik aki olusturdugu igin her bir prizmaya kalict miknatishigin atanip atanmadigi
gorulebilir. Bu grafige “Result” 6gesi boliminden ulasilabilir.

Calisma bolimine “Parametric Sweep” 6gesi ekleyerek birkag model simile edilebilir.
Parametrik Tarama, secilen bir parametrenin farkli degerleri icin bir calisma baslatir. Arti
isaretine tiklanarak parametre eklenebilir. Parametre deger listesine bazi degerler girilerek
farklh biyuklukteki miknatislar icin birka¢ simulasyon yapilabilir. Bu sekilde ayni anda
birkac model kolayca simile edilebilir. Parametrik taramay1 gerceklestirmek icin tekrar

"Compute™ 6gesine tiklanmasi gerekir.

3.1.7 Sonuglar ve Degerlendirme

Calisma bittiginde, "Results” bolumunden gerekli veriler alinabilir. Veriler, varsayilan
olarak “Study1/Solutionl (sol1)” adi altinda ve basladigimiz sabit ¢alisma olan Calisma 1'in
gerceklestirilmesinden elde edildigini sdyleyen bir veri kiimesi igerisinde verilir. Parametrik
tarama igin veri kiimesi “Studyl/Parametric Solutions (sol2)” olarak adlandirilir. Verilerin
yalnizca miknatislarin etki alanminda gorilmesi isteniyorsa, veri kiimesine sag tiklanip
“Selection” secenegi secilerek bir secim eklenebilir. Secim menusinde, “Geometry Entity

Level” 6gesi, alan olarak degistirilebilir ve bir kalict miknatis secilebilir (bu manuel olarak
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tiklanarak veya “Paste Selection” 6gesi tanimlanarak da yapilabilmektedir). Bu sekilde veri
kiimesi yalnizca segilen miknatisin etki alanindaki verilerle sinirlanmis olur. Bu
stnirlandirma islemi, verilerin 6zellikle secilen bir alanda degerlendirilmesi isteniyorsa daha

yararli olacaktir.

3.2 Tasarlanan Modellerin COMSOL Simulasyon Programinda Olusturulmasi

3.2.1 Miknatislarin 0° Egimli Oldugu Modelin Tasarimi

Kalict miknatislarin z ekseniyle 0° ac¢i yapacak sekilde konumlandirildigit COMSOL
Multiphysics tasarimi Sekil 3.11°de gosterilmistir.

\L“-‘ -100

y .!-r i 50 0 50 -100

Sekil 3.11: Miknatislarin 0° egim icin tasarlanan COMSOL modeli.
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3.2.2 Miknatislarin 15° Egimli Oldugu Modelin Tasarim
Kalict miknatislarin z ekseniyle 15° ag1 yapacak sekilde konumlandirildigst COMSOL

Multiphysics tasarim: Sekil 3.12°de gosterilmistir.

100

30

-100

y .!-1 1 -1001 00 50 0 -50 -100

Sekil 3.12: Miknatislarin 15° egim igin tasarlanan COMSOL modeli.
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3.2.3 Miknatislarin 30° Egimli Oldugu Modelin Tasarim
Kalict miknatislarin z ekseniyle 30° ag1 yapacak sekilde konumlandirildigt COMSOL

Multiphysics tasarim: Sekil 3.13’te gosterilmistir.

\l 100

%‘_“L““ -100

y q"-‘-’ =0 -1001 0o 50 0 50 -100

Sekil 3.13: Miknatislarin 30° egim icin tasarlanan COMSOL modeli.

50



3.2.4 Miknatislarin 45° Egimli Oldugu Modelin Tasarim
Kalict miknatislarin z ekseniyle 45° ag1 yapacak sekilde konumlandirildigt COMSOL

Multiphysics tasarim: Sekil 3.14°de gosterilmistir.

100

50

-100

y .&J " 100100 50 0 -50 -100

Sekil 3.14: Miknatislarin 45° egim igin tasarlanan COMSOL modeli.

51



3.2.5 Miknatislarin 60° Egimli Oldugu Modelin Tasarim
Kalict miknatislarin z ekseniyle 60° ag1 yapacak sekilde konumlandirildigt COMSOL

Multiphysics tasarim: Sekil 3.15’te gosterilmistir.

\l 100

\L“*‘* -100

y.snj =% 100100 50 0 50 -100

Sekil 3.15: Miknatislarin 60° egim igin tasarlanan COMSOL modeli.
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3.2.6 Miknatislarin 75° Egimli Oldugu Modelin Tasarim
Kalict miknatislarin z ekseniyle 75° ag1 yapacak sekilde konumlandirildigt COMSOL

Multiphysics tasarim: Sekil 3.16°da gosterilmistir.

100
50
0 mm
50
2308 ' H‘L““‘ -100
v'h’ mm b a0 -100190 50 0 50 -100

Sekil 3.16: Miknatislarin 75° egim icin tasarlanan COMSOL modeli.
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3.2.7 Miknatislarin 90° Egimli Oldugu Modelin Tasarim
Kalict miknatislarin z ekseniyle 90° ag¢1 yapacak sekilde konumlandirildigt COMSOL

Multiphysics tasarim: Sekil 3.17°de gosterilmistir.

HﬁL“*‘ -100

¥ .!..f 30 100,00 50 0 50 -100

Sekil 3.17: Miknatislarin 90° egim igin tasarlanan COMSOL modeli.
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3.3 Deney Duzeneginin Kurulmasi

Deney duizeneginde manyetik alan deseni olusturmak icin kullanilan 12 adet prizma miknatis
Sekil 3.18’de gosterilmektedir. Nadir diinya elementi katkili NdFeB (Neodymium demir
boron) miknatislar siradan miknatislara goére cok gucli statik manyetik alan

Uretebilmektedir.

Sekil 3.18: Prizma miknatislar.

Prizma miknatislar igin miknatis tutucusu Sekil 3.19’da gosterilmektedir. Miknatis tutucu
10 mm, 10 mm, 40 mm ebatlarindaki miknatis icin icerisinde bir bosluk icerecek sekilde 3D
yazicida Uretilmistir. 12 adet miknatis sisteme yerlestirilirken guicli manyetik alandan dolayi
miknatis yerlesimleri zor olmaktadir. Deney duzeneginde miknatis tutucu kullaniimasinin

sebebi bu yerlesimlerin daha pratik yapilmasina olanak saglamaktadir.

Sekil 3.19: 3D yazicida Uretilmis miknatis tutucu.
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Sekil 3.20°den Sekil 3.33’e kadar z eksenine gore 0° ve 90° arasi 15°’lik atlamalarla 3D

yaziciyla olusturulan 12’1i miknatis yuvasinin genel goruntileri verilmektedir.

Sekil 3.20: 0° egim igin retilmis 12’li miknatis yuvasi 6nden gortiniimdi.

Sekil 3.21: 0° egim igin Gretilmis 12’li miknatis yuvasi yandan gorinum.
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Sekil 3.22: 15° egim icin Uretilmis 12°1i miknatis yuvasi 6nden goranumdi.

Sekil 3.23: 15° egim igin Uretilmis 12°1i miknatis yuvasi yandan goriinimda.
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Sekil 3.24: 30° egim icin Uretilmis 12°1i miknatis yuvasi 6nden goranumdi.

Sekil 3.25: 30° egim igin Uretilmis 12°li miknatis yuvas: yandan gérinumd.
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Sekil 3.26: 45° egim igin Uretilmis 12°1i miknatis yuvasi 6nden goranumdi.

Sekil 3.27: 45° egim icin Uretilmis 12°1i miknatis yuvasi yandan goriinimda.
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Sekil 3.28: 60° egim igin Uretilmis 12°1i miknatis yuvasi 6nden goranumdi.

Sekil 3.29: 60° egim icin Uretilmis 12°1i miknatis yuvasi yandan goriinimd.

60



Sekil 3.30: 75° egim icin Uretilmis 12°1i miknatis yuvasi 6nden géranimd.

Sekil 3.31: 75° egim icin Uretilmis 12°1i miknatis yuvasi yandan goriinimd.
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Sekil 3.32: 90° egim igin Uretilmis 12°1i miknatis yuvasi 6nden goranimdi.

Sekil 3.33: 90° egim icin uretilmis 12’li miknatis yuvasi yandan gorinumd.
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Sekil 3.34’te calisma alanindaki noktalarin Gauss seviyelerinin 6lglimlerinde kullanilan
Tunkia TD8620 marka gaussmetre, eksenel ve yatay problariyla beraber gosterilmistir.
Gaussmetre 0-2000 Gauss aras1 2 Gauss ¢Ozunurlukle +%2 dogruluk payiyla dlcimler

alinabilmektedir.

Sekil 3.34: Gaussmetre ve problari.
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Sekil 3.35’te calisma alanindaki noktalarin Gauss seviyelerinin 6lglimlerinde kullanilan
gaussmetre ve yatay probuyla beraber gosterilmistir. Gaussmetre 0-2500 Gauss arasi 1

Gauss ¢cozunirlikle £%1 dogruluk payiyla 6lcimler alinabilmektedir.

ZERO HOLD

Sekil 3.35: Gaussmetre ve probu.

Sekil 3.36 ile Sekil 3.37°de gosterildigi gibi deney 6l¢cim kagidi lazer ile dogru konumuna
yerlestirilmistir.
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i

Sekil 3.37: Deney 6l¢cuim kagidinin dikey lazer 1s1n1 ile hizalanmasi.
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Deney diizeneginden x ekseni icin yatay probla 6l¢ciim alma islemi Sekil 3.38°de, y ekseni
icin eksenel probla 6l¢tim alma islemi Sekil 3.39°da ve z ekseni i¢in yatay probla 6lcim alma

islemi Sekil 3.40’ta gosterilmistir. Olciim noktas: araliklar1 5 mm’dir.

Sekil 3.38: Deney diizeneginden x ekseni i¢in 6lglim alma islemi.

Sekil 3.39: Deney dlzeneginden y ekseni icin 6lcim alma islemi.
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Sekil 3.40: Deney diizeneginden z ekseni icin 6lcim alma islemi.
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4. SIMULASYON VE DENEY SONUCLARININ ANALIzZi

4.1 Tasarlanan Modellerin COMSOL Simulasyon Programinda Elde Edilen
Sonuglar

Manyetik aki yogunlugu (B), COMSOL simulasyon programinda konumlandirilan problar

yardimyla X, y ve z yonlerine ait manyetik aki yogunlugu bilesenleri yani By, B, ve B,

degerleri her bir nokta icin ayri ayri bulunarak denklem (4.1)’de g0sterildigi gibi

hesaplanmstir.

B = \/(Bx)? + (By)* + (B,)? (4.1)
4.1.1 Miknatislarin 0° Egimli Oldugu Modelin COMSOL Similasyon Sonuglari
Kalict miknatislarin 0° ile konumlandirildigi modelindeki 6lgtimlerin yapilabilmesi icin 9x9

matris seklindeki problar Sekil 4.1 ve Sekil 4.2’de gorildugi gibi 5 mm araliklarla
yerlestirilmistir.

100

20

-100

Sekil 4.1: Miknatislarin 0° egimli oldugu tasarimdaki problarin z eksenine gére konumu.
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100

30

100 50 0 50 10d

Sekil 4.2: Miknatislarin 0° egimli oldugu tasarimdaki problarin x-y diizlemine gore
konumu.

Simulasyondaki 9x9 matrisindeki problardan elde edilen manyetik aki yogunlugu (B)
degerleri Tablo 4.1’de gosterilmistir. Kirmizi renk ile ifade edilen bdlge manyetik aki
yogunlugunun 100 Gauss (G)’tan kicuk oldugu bolgeleri, mavi renk ile ifade edilen bolge
manyetik aki yogunlugunun 100-200 Gauss (G) araligindaki bolgeleri, yesil renk ile ifade
edilen bolge manyetik aki yogunlugunun 200-300 Gauss (G) araligindaki bolgeleri ve son
olarak turuncu renk ile ifade edilen bélge manyetik aki yogunlugunun 300 Gauss (G)’tan
biyik oldugu bolgeleri ifade etmektedir. Tablo 4.1°den de anlasilacag: Uizere manyetik alan
gradyani olusmustur. Kirmiz1 ile gosterilen 3 adet nokta merkez bolgedeki 100 G ve alti
FFR’yi temsil etmektedir.
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Tablo 4.1: 0° egimli tasarimin COMSOL simulasyon problarindan elde edilen 6lgiim
sonuclari.

4531495 4521405 472
403|389
363|347
335|312
331|301
336|310
361|354
394 405
4481494 | 494 | 442 | 418 | 449 | 477

Simulasyon sonucu elde edilen manyetik aki yogunlugunun x-y diizlemine gore goruntiisu
Sekil 4.3’teki gibi olusmustur. Goraldigi gibi ortada elips seklinde kigik bir alansiz bolge
deseni meydana gelmistir.

Contour: Magnetic flux density norm (G)
Contour: Magnetic flux density norm (G)

HPFENNMNW
ouUowuno
T U

W NN
oOunouto
T R R

W
un
T

Sekil 4.3: Miknatislarin 0° egimli oldugu tasarimdaki manyetik aki yogunlugunun x-y
dizlemindeki 2D gorintusa.
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Simulasyon sonucu elde edilen manyetik aki yogunlugunun x-z dizlemine gore goruntisu
Sekil 4.4°teki gibi olusmustur. Bu duzlemden bakildiginda ise ortada daire sekline benzer

bir alansiz bolge deseni meydana gelmistir.

Contour: Magnetic flux density norm (G)
Contour: Magnetic flux density norm (G)

H N W
o O o
T T T

W N
o o O
T T T

-40 -20 0 20 mm
I ) X 10
0 1 2 3 4

Sekil 4.4: Miknatislarin 0° egimli oldugu tasarimdaki manyetik aki yogunlugunun x-z
dizlemindeki 2D goérintusu.

Sistemde olusan manyetik aki yogunlugunun y eksenine gore elde edilen ¢izgi grafigi Sekil
4.5’te gorilmektedir. Grafikten de anlasilacag: Uzere alansiz bolge y eksenin 0 noktasina
denk gelmektedir.

Sekil 4.6’da ise manyetik aki yogunlugunun neredeyse sifir oldugu noktasinin, y eksenini

tam olarak nerede kestigini gostermektedir. Burada mm cok kigtk bir birim oldugu icin bu
tez calismasinda, elde edilen bu nokta 0 olarak kabul edilmistir.
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Line Graph: Magnetic flux density norm (G) o
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Sekil 4.5: Miknatislarin 0° egimli oldugu tasarimdaki manyetik aki yogunlugunun y
eksenine gore cizgi grafigi.

Line Graph: Magnetic flux density norm (G)
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Sekil 4.6: Miknatislarin 0° egimli oldugu tasarimdaki manyetik aki yogunlugunun y
eksenini kestigi noktanin ¢izgi grafigi.
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Sistemde olusan manyetik aki yogunluguna ait hacmin z eksenine gdére 3D goriintusu Sekil
4.7’de gosterilmistir. Goraldigl tzere orta noktada siyah benek seklinde gosterilen alanin
manyetik gicu neredeyse sifira yakindir. Kirmizi bolge ise manyetik alan gradyanin

gostermektedir.

Volume: 1 (1) Volume: Magnetic flux density norm (G) Isosurface: Magnetic flux density norm (G)

20 mm
0

-20

Sekil 4.7: Miknatislarin 0° egimli oldugu tasarimdaki manyetik aki yogunlugunun z
eksenine gore 3D goruntusa.

Sistemde olusan manyetik aki yogunluguna ait hacmin x-y diizlemine gére 3D gorintusi

Sekil 4.8’de gosterilmistir.

Volume: 1 (1) Velume: Magnetic flux density norm (G) Isosurface: Magnetic flux density norm (G}
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Sekil 4.8: Miknatislarin 0° egimli oldugu tasarimdaki manyetik aki yogunlugunun x-y
duzlemindeki 3D goruntusu.
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Sistemde olusan manyetik aki yogunluguna ait hacmin y-z duzlemine gére 3D gorintlsu
Sekil 4.9°da gosterilmistir. Alansiz bdlgenin (siyah hacim) nerede olustugu bu dizlemden

daha net anlasilmaktadir.

Volume: 1 (1) Volume: Magnetic flux density norm (G} Isosurface: Magnetic flux density norm (G)
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Sekil 4.9: Miknatislarin 0° egimli oldugu tasarimdaki manyetik aki yogunlugunun y-z
dizlemindeki 3D goruntusa.

Sistemde olusan manyetik aki yogunluguna ait hacmin x-z diizlemine gére 3D goruntisi
Sekil 4.10’da gosterilmistir.

Volume: 1 (1} Velume: Magnetic flux density norm (G) Isosurface: Magnetic flux density norm (G)

0 100 200 0
rd mm

mm
X

y 3
/

\____/

-20

Sekil 4.10: Miknatislarin 0° egimli oldugu tasarimdaki manyetik aki yogunlugunun x-z
duzlemindeki 3D goruntusu.

74



4.1.2 Miknatislarin 15° Egimli Oldugu Modelin COMSOL Simulasyon Sonuglari
Kalicit miknatislarin 15° ile konumlandirildigi modelindeki olgtimlerin yapilabilmesi igin
9x9 matris seklindeki problar Sekil 4.11 ve Sekil 4.12°de goruldugi gibi 5 mm arahklarla

yerlestirilmistir.

T
CAA
L

th

.,

v.be mm ‘

Sekil 4.11: Miknatislarin 15° egimli oldugu tasarimdaki problarin z eksenine gore
konumu.
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Sekil 4.12: Miknatislarin 15° egimli oldugu tasarimdaki problarin x-y diizlemine gore
konumu.

Similasyondaki 9x9 matrisindeki problardan elde edilen manyetik aki yogunlugu (B)
degerleri Tablo 4.2°de gosterilmistir. Kirmizi renk ile ifade edilen bolge manyetik aki
yogunlugunun 100 Gauss (G)’tan kicik oldugu bolgeleri yani FFR’yi, mavi renk ile ifade
edilen bolge manyetik aki yogunlugunun 100-200 Gauss (G) araligindaki bolgeleri, yesil
renk ile ifade edilen bélge manyetik aki yogunlugunun 200-300 Gauss (G) araligindaki
bolgeleri ve son olarak turuncu renk ile ifade edilen bolge manyetik aki yogunlugunun 300
Gauss (G)’tan buyik oldugu bolgeleri ifade etmektedir. Tablo 4.2°den de anlasilacag: tizere

manyetik alan deseninin degismeye devam ettigi gérilmektedir.
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Tablo 4.2: 15° egimli tasarimin COMSOL similasyon problarindan elde edilen dlgim
sonuclari.

486|448 436 | 481 485|442
4141405
357(365
331[340
364 | 333
332|336
355|362
406|395
489|443 441|489 505 | 445

Simulasyon sonucu elde edilen manyetik aki yogunlugunun x-y diizlemine gore goruntiisu
Sekil 4.13’teki gibi olusmustur. Gortldigu gibi burada da ortada elips seklinde bir alansiz
bolge deseni meydana gelmistir. Dikkat edilirse alansiz bélge artik kiigtilmeye ve kaymaya
baslamistir.

Contour: Magnetic flux density norm (G)
Contour: Magnetic flux density norm (G)

Sekil 4.13: Miknatislarin 15° egimli oldugu tasarimdaki manyetik aki yogunlugunun x-y
dizlemindeki 2D goéruntusa.
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Simulasyon sonucu elde edilen manyetik aki yogunlugunun x-z dizlemine gore goruntisu
Sekil 4.14°teki gibi olusmustur. Bu duzlemden bakildiginda ise ortada daire sekline benzer

bir alansiz bolge deseni meydana gelmistir.

Contour: Magnetic flux density norm (G)
Contour: Magnetic flux density norm (G)

Sekil 4.14: Miknatislarin 15° egimli oldugu tasarimdaki manyetik aki yogunlugunun x-z
dizlemindeki 2D goéruntusa.

Sistemde olusan manyetik aki yogunlugunun y eksenine gore elde edilen ¢izgi grafigi Sekil
4.15’te gorulmektedir. Grafikten de anlasilacag: Uzere alansiz bélge artik y eksenin O
noktasina denk gelmemektedir.

Sekil 4.16°da ise manyetik aki yogunlugunun neredeyse sifir oldugu noktasinin, y eksenini
tam olarak nerede kestigini gostermektedir. Grafikten de goruyoruz ki artik 0 noktasinda
kesmemistir. Eksen tzerinde kaymaya baslamistir. Bu tez calismasinda, elde edilen bu nokta
1,86 mm olarak kabul edilmistir.
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Line Graph: Magnetic flux density norm (G) 9
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Sekil 4.15: Miknatislarin 15° egimli oldugu tasarimdaki manyetik aki yogunlugunun y
eksenine gore ¢izgi grafigi.
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Sekil 4.16: Miknatislarin 15° egimli oldugu tasarimdaki manyetik aki yogunlugunun y
eksenini kestigi noktanin ¢izgi grafigi.
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Sistemde olusan manyetik aki yogunluguna ait hacmin z eksenine gdére 3D goriintusu Sekil
4.17°de gosterilmistir. Goruldigi tizere orta noktada siyah benek seklinde gosterilen alanin
manyetik gicu neredeyse sifira yakindir. Kirmizi bolge ise manyetik alan gradyanin

gostermektedir.

Volume: 1 (1) Volume: Magnetic flux density norm (G} Isesurface: Magnetic flux density norm (G}

Sekil 4.17: Miknatislarin 15° egimli oldugu tasarimdaki manyetik aki yogunlugunun z
eksenine gore 3D goruntusa.

Sistemde olusan manyetik aki yogunluguna ait hacmin x-y dizlemine gére 3D géruntisi

Sekil 4.18’de gosterilmistir.

Volume: 1 (1) Volume: Magnetic flux density norm (G) Isosurface: Magnetic flux density norm (G)
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Sekil 4.18: Miknatislarin 15° egimli oldugu tasarimdaki manyetik aki yogunlugunun x-y
duzlemindeki 3D goruntusu.
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Sistemde olusan manyetik aki yogunluguna ait hacmin y-z diizlemine gore 3D gorintlsi
Sekil 4.19°da gosterilmistir. Alansiz bélgenin (siyah hacim) nerede olustugu bu dizlemden

daha net anlasilmaktadir.

Volume: 1 (1) Velume: Magnetic flux density norm (G} Isosurface: Magnetic flux density norm (G)

mm

20
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Sekil 4.19: Miknatislarin 15° egimli oldugu tasarimdaki manyetik aki yogunlugunun y-z
diizlemindeki 3D gorintusa.

Sistemde olusan manyetik aki yogunluguna ait hacmin x-z dizlemine gore 3D gorintusi
Sekil 4.20’de gosterilmistir.

Volume: 1 (1) Volume: Magnetic flux density norm (G) Isosurface: Magnetic flux density norm (G}

mm

T 20

T -20

Sekil 4.20: Miknatislarin 15° egimli oldugu tasarimdaki manyetik aki yogunlugunun x-z
duzlemindeki 3D goruntusu.
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4.1.3 Miknatislarin 30° Egimli Oldugu Modelin COMSOL Simulasyon Sonuglari
Kalici miknatislarin 30° ile konumlandirildigi modelindeki olgtimlerin yapilabilmesi igin
9x9 matris seklindeki problar Sekil 4.21 ve Sekil 4.22’de goruldugi gibi 5 mm arahiklarla

yerlestirilmistir.
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Sekil 4.21: Miknatislarin 30° egimli oldugu tasarimdaki problarin z eksenine gore
konumu.
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Sekil 4.22: Miknatislarin 30° egimli oldugu tasarimdaki problarin x-y diizlemine gore
konumu.

Simulasyondaki 9x9 matrisindeki problardan elde edilen manyetik aki yogunlugu (B)
degerleri Tablo 4.3’te gosterilmistir. Kirmizi renk ile ifade edilen bblge manyetik aki
yogunlugunun 100 Gauss (G)’tan kugtk oldugu bolgeleri yani FFR’yi, mavi renk ile ifade
edilen bolge manyetik aki yogunlugunun 100-200 Gauss (G) arahigindaki bolgeleri, yesil
renk ile ifade edilen bdlge manyetik aki yogunlugunun 200-300 Gauss (G) arahigindaki
bolgeleri ve son olarak turuncu renk ile ifade edilen bolge manyetik aki yogunlugunun 300
Gauss (G)’tan buyuk oldugu bolgeleri ifade etmektedir. Tablo 4.3’ten de anlasilacag: tizere
manyetik alan deseninin degistigi ve bununla birlikte alansiz bélgenin merkezden disa dogru

kaymaya devam ettigi gérilmektedir.
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Tablo 4.3: 30° egimli tasarimin COMSOL similasyon problarindan elde edilen dl¢iim
sonuclari.

510452499 501|443
428403
374|375
350 | 347
369 | 347
350 | 347
373|372
430 | 404
517|505 473|522 496 | 439

Simulasyon sonucu elde edilen manyetik aki yogunlugunun x-y diizlemine gore goruntiisu
Sekil 4.23’teki gibi olusmustur. Gorildigl gibi burada da ortada elips seklinde bir alansiz
bolge deseni meydana gelmistir. Dikkat edilirse alansiz bélge kiigtilmeye ve kaymaya devam

etmistir.

Contour: Magnetic flux density norm (G)
Contour: Magnetic flux density norm (G)
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Sekil 4.23: Miknatislarin 30° egimli oldugu tasarimdaki manyetik aki yogunlugunun x-y
dizlemindeki 2D goriintusa.
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Simulasyon sonucu elde edilen manyetik aki yogunlugunun x-z dizlemine gore goruntisu
Sekil 4.24°teki gibi olusmustur. Bu duzlemden bakildiginda ise ortada daire sekline benzer

bir alansiz bolge deseni meydana gelmistir.

Contour: Magnetic flux density norm (G)
Contour: Magnetic flux density norm (G)
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Sekil 4.24: Miknatislarin 30° egimli oldugu tasarimdaki manyetik aki yogunlugunun x-z
dizlemindeki 2D goéruntusa.

Sistemde olusan manyetik aki yogunlugunun y eksenine gore elde edilen gizgi grafigi Sekil
4.25’te gorulmektedir. Grafikten de anlasilacag: Uzere alansiz bolge artik y eksenin 0

noktasina denk gelmemektedir.

Sekil 4.26°da ise manyetik aki yogunlugunun neredeyse sifir oldugu noktasinin, y eksenini
tam olarak nerede kestigini gostermektedir. Grafikte de goriyoruz ki artik 1,86 mm
noktasinda kesmemistir. Eksen tUzerinde kaymaya devam etmistir. Bu tez calismasinda, elde
edilen bu nokta 3,74 olarak kabul edilmistir.

85



Line Graph: Magnetic flux density nerm (G) 9
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Sekil 4.25: Miknatislarin 30° egimli oldugu tasarimdaki manyetik aki yogunlugunun y
eksenine gore cizgi grafigi.
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Sekil 4.26: Miknatislarin 30° egimli oldugu tasarimdaki manyetik aki yogunlugunun y
eksenini kestigi noktanin ¢izgi grafigi.
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Sistemde olusan manyetik aki yogunluguna ait hacmin z eksenine gdére 3D goriintusu Sekil
4.27°de gosterilmistir. Goruldigi tizere orta noktada siyah benek seklinde gosterilen alanin
manyetik gicu neredeyse sifira yakindir. Kirmizi bolge ise manyetik alan gradyanin

gostermektedir.

Volume: 1 (1) Volume: Magnetic flux density norm (G} Isosurface: Magnetic flux density norm (G)

Sekil 4.27: Miknatislarin 30° egimli oldugu tasarimdaki manyetik aki yogunlugunun z
eksenine gore 3D goruntusa.

Sistemde olusan manyetik aki yogunluguna ait hacmin x-y diizlemine gére 3D gorintusi
Sekil 4.28de gosterilmistir.

Volume: 1 (1) Volume: Magnetic flux density norm (G) Isesurface: Magnetic flux density norm (G) o
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Sekil 4.28: Miknatislarin 30° egimli oldugu tasarimdaki manyetik aki yogunlugunun x-y
duzlemindeki 3D goruntusu.
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Sistemde olusan manyetik aki yogunluguna ait hacmin y-z diizlemine gore 3D gorintlsi
Sekil 4.29°da gosterilmistir. Alansiz bélgenin (siyah hacim) nerede olustugu bu dizlemden

daha net anlasilmaktadir.

Volume: 1 (1) Volume: Magnetic flux density norm (G) Isesurface: Magnetic flux density nerm (G)
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Sekil 4.29: Miknatislarin 30° egimli oldugu tasarimdaki manyetik aki yogunlugunun y-z
diizlemindeki 3D gorintusa.

Sistemde olusan manyetik aki yogunluguna ait hacmin x-z diizlemine gére 3D géruntisu
Sekil 4.30°da gosterilmistir.

Volume: 1 (1} Volume: Magnetic flux density norm (G) Isosurface: Magnetic flux density norm (G) L
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Sekil 4.30: Miknatislarin 30° egimli oldugu tasarimdaki manyetik aki yogunlugunun x-z
diizlemindeki 3D goriintus.
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4.1.4 Miknatislarin 45° Egimli Oldugu Modelin COMSOL Simulasyon Sonuglari
Kalict miknatislarin 45° ile konumlandirildigi modelindeki Olgtimlerin yapilabilmesi igin
9x9 matris seklindeki problar Sekil 4.31 ve Sekil 4.32°de goruldugi gibi 5 mm arahklarla

yerlestirilmistir.

100

30

Sekil 4.31: Miknatislarin 45° egimli oldugu tasarimdaki problarin z eksenine gore
konumu.
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Sekil 4.32: Miknatislarin 45° egimli oldugu tasarimdaki problarin x-y diizlemine gore
konumu.

Simulasyondaki 9x9 matrisindeki problardan elde edilen manyetik aki yogunlugu (B)
degerleri Tablo 4.4’te gosterilmistir. Kirmizi renk ile ifade edilen bblge manyetik aki
yogunlugunun 100 Gauss (G)’tan kuguk oldugu bdlgeleri yani FFR’yi, mavi renk ile ifade
edilen bolge manyetik aki yogunlugunun 100-200 Gauss (G) arahigindaki bolgeleri, yesil
renk ile ifade edilen bdlge manyetik aki yogunlugunun 200-300 Gauss (G) arahigindaki
bolgeleri ve son olarak turuncu renk ile ifade edilen bolge manyetik aki yogunlugunun 300
Gauss (G)’tan buyuk oldugu bolgeleri ifade etmektedir. Tablo 4.4°ten de anlasilacag: tizere
manyetik alan deseninin degismeye devam ettigi gortlmektedir.
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Tablo 4.4: 45° egimli tasartmin COMSOL simulasyon problarindan elde edilen dlgim
sonuclari.

548 | 560 | 633 603 | 533 | 456
481 475|425
393 402|392
366 | 389|376
358 | 423 | 364
367392378
410418398
490 | 466 | 417
526 | 540 | 567 597|543 | 454

Simulasyon sonucu elde edilen manyetik aki yogunlugunun x-y diizlemine gore goruntisu
Sekil 4.33’teki gibi olusmustur. Goraldigu gibi burada da ortada yine elips seklinde bir
alansiz bolge deseni meydana gelmistir. Dikkat edilirse alansiz bélge kugulmeye ve

kaymaya devam etmistir.

Contour: Magnetic flux density norm (G)
Contour: Magnetic flux density norm (G)

T T T T T

Sekil 4.33: Miknatislarin 45° egimli oldugu tasarimdaki manyetik aki yogunlugunun x-y
dizlemindeki 2D goriintusa.

91



Simulasyon sonucu elde edilen manyetik aki yogunlugunun x-z dizlemine gore goruntisu
Sekil 4.34°teki gibi olusmustur. Bu duzlemden bakildiginda ise ortada daire sekline benzer

bir alansiz bdlge deseni meydana gelmistir.

Contour: Magnetic flux density norm (G)
Contour: Magnetic flux density norm (G)
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Sekil 4.34: Miknatislarin 45° egimli oldugu tasarimdaki manyetik aki yogunlugunun x-z
diizlemindeki 2D gorintusa.

Sistemde olusan manyetik aki yogunlugunun y eksenine gore elde edilen gizgi grafigi Sekil
4.35’te gorulmektedir. Grafikten de anlasilacag: Uzere alansiz bolge artik y eksenin 0

noktasina denk gelmemektedir.

Sekil 4.36°da ise manyetik aki yogunlugunun neredeyse sifir oldugu noktasinin, y eksenini
tam olarak nerede kestigini gostermektedir. Grafikte de goriyoruz ki artik 3,74 mm
noktasinda kesmemistir. Eksen tUzerinde kaymaya devam etmistir. Bu tez calismasinda, elde
edilen bu nokta 6,30 olarak kabul edilmistir.
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Line Graph: Magnetic flux density norm (G) a
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Sekil 4.35: Miknatislarin 45° egimli oldugu tasarimdaki manyetik aki yogunlugunun y
eksenine gore cizgi grafigi.

Line Graph: Magnetic flux density norm (G)
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Sekil 4.36: Miknatislarin 45° egimli oldugu tasarimdaki manyetik aki yogunlugunun y
eksenini kestigi noktanin ¢izgi grafigi.
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Sistemde olusan manyetik aki yogunluguna ait hacmin z eksenine gdére 3D goriintusu Sekil
4.37°de gosterilmistir. Goruldigi tizere orta noktada siyah benek seklinde gosterilen alanin
manyetik gicu neredeyse sifira yakindir. Kirmizi bolge ise manyetik alan gradyanin

gostermektedir.

Volume: 1 (1)} Volume: Magnetic flux density norm (G) Isosurface: Magnetic flux density norm (G)

Sekil 4.37: Miknatislarin 45° egimli oldugu tasarimdaki manyetik aki yogunlugunun z
eksenine gore 3D goruntusa.

Sistemde olusan manyetik aki yogunluguna ait hacmin x-y diizlemine gére 3D gorintusi
Sekil 4.38’de gosterilmistir.

Velume: 1 (1) Volume: Magnetic flux density norm (G) Isosurface: Magnetic flux density norm (G)
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Sekil 4.38: Miknatislarin 45° egimli oldugu tasarimdaki manyetik aki yogunlugunun x-y
diizlemindeki 3D goriintus.
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Sistemde olusan manyetik aki yogunluguna ait hacmin y-z diizlemine gore 3D gorintlsi
Sekil 4.39°da gosterilmistir. Alansiz bélgenin (siyah hacim) nerede olustugu bu dizlemden

daha net anlasilmaktadir. Manyetik alan deseninin kaydig: goriilmektedir.

Volume: 1 (1) Volume: Magnetic flux density norm (G} Isosurface: Magnetic flux density norm (G)
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Sekil 4.39: Miknatislarin 45° egimli oldugu tasarimdaki manyetik aki yogunlugunun y-z
diizlemindeki 3D goriintusa.

Sistemde olusan manyetik aki yogunluguna ait hacmin x-z diizlemine gére 3D goruntisi

Sekil 4.40’ta gosterilmistir.

Volume: 1 (1) Volume: Magnetic flux density norm (G} Isosurface: Magnetic flux density norm (G)
0 100 200 g

mm
mm
X

20

-20

Sekil 4.40: Miknatislarin 45° egimli oldugu tasarimdaki manyetik aki yogunlugunun x-z
duzlemindeki 3D goruntusu.
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4.1.5 Miknatislarin 60° Egimli Oldugu Modelin COMSOL Simulasyon Sonuglari
Kalict miknatislarin 60° ile konumlandirildigi modelindeki olgtimlerin yapilabilmesi igin
9x9 matris seklindeki problar Sekil 4.41 ve Sekil 4.42’de goruldugi gibi 5 mm arahklarla

yerlestirilmistir.

A N

Sekil 4.41: Miknatislarin 60° egimli oldugu tasarimdaki problarin z eksenine gore
konumu.
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Sekil 4.42: Miknatislarin 60° egimli oldugu tasarimdaki problarin x-y diizlemine gore
konumu.

Simulasyondaki 9x9 matrisindeki problardan elde edilen manyetik aki yogunlugu (B)
degerleri Tablo 4.5’te gosterilmistir. Kirmizi renk ile ifade edilen bolge manyetik aki
yogunlugunun 100 Gauss (G)’tan kicik oldugu bolgeleri yani FFR’yi, mavi renk ile ifade
edilen bolge manyetik aki yogunlugunun 100-200 Gauss (G) araligindaki bdlgeleri, yesil
renk ile ifade edilen b6élge manyetik aki yogunlugunun 200-300 Gauss (G) araligindaki
bolgeleri ve son olarak turuncu renk ile ifade edilen bolge manyetik aki yogunlugunun 300
Gauss (G)’tan buyik oldugu bolgeleri ifade etmektedir. Tablo 4.5’ten de anlasilacag: tizere
manyetik alan deseninin degistigi ve bununla birlikte alansiz bélge deseninin kiigiilmeye

devam ettigi gorilmektedir.
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Tablo 4.5: 60° egimli tasarimin COMSOL similasyon problarindan elde edilen dlgim
sonuclari.

679645494 1612|718 774|670 572|480
566 | 468 | 385 | 353|480 | 543|570 | 531 | 460
482|357 3241452 | 496 | 480 | 432
386 | 441|457 | 415
366 | 423|438 413
4271314 383 | 446 | 449 | 422
476|371 340|453 | 488 | 480 | 432
562 | 479|385 | 368 | 456 | 522 | 549 | 516 | 457
697|650 602|613 | 761 | 753|690 581|482

Simulasyon sonucu elde edilen manyetik aki yogunlugunun x-y diizlemine gore goruntiisu
Sekil 4.43’teki gibi olusmustur. Goraldigu gibi burada da ortada yine elips seklinde bir
alansiz bolge deseni meydana gelmistir. Dikkat edilirse alansiz bélge kugulmeye ve

kaymaya devam etmistir.

Contour: Magnetic flux density norm (G)
Contour: Magnetic flux density norm (G)

-40 -20 0 20 mm
B e x10°
0 1 2 3 4

Sekil 4.43: Miknatislarin 60° egimli oldugu tasarimdaki manyetik aki yogunlugunun x-y
dizlemindeki 2D goéruntusa.
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Simulasyon sonucu elde edilen manyetik aki yogunlugunun x-z dizlemine gore goruntisu
Sekil 4.44°teki gibi olusmustur. Bu duzlemden bakildiginda ise ortada daire sekline benzer

bir alansiz bolge deseni meydana gelmistir.

Contour: Magnetic flux density norm (G)
Contour: Magnetic flux density norm (G)

Sekil 4.44: Miknatislarin 60° egimli oldugu tasarimdaki manyetik aki yogunlugunun x-z
dizlemindeki 2D goéruntusa.

Sistemde olusan manyetik aki yogunlugunun y eksenine gore elde edilen gizgi grafigi Sekil
4.45’te gorulmektedir. Grafikten de anlasilacag: Gzere alansiz bolge artik y eksenin 0

noktasina denk gelmemektedir.

Sekil 4.46°da ise manyetik aki yogunlugunun neredeyse sifir oldugu noktasinin, y eksenini
tam olarak nerede kestigini gostermektedir. Grafikte de goriyoruz ki artik 6,30 mm
noktasinda kesmemistir. Eksen tUzerinde kaymaya devam etmistir. Bu tez calismasinda, elde
edilen bu nokta 7,14 olarak kabul edilmistir.
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Line Graph: Magnetic flux density norm (G) Q
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Sekil 4.45: Miknatislarin 60° egimli oldugu tasarimdaki manyetik aki yogunlugunun y
eksenine gore cizgi grafigi.

Line Graph: Magnetic flux density norm (G)
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Sekil 4.46: Miknatislarin 60° egimli oldugu tasarimdaki manyetik aki yogunlugunun y
eksenini kestigi noktanin ¢izgi grafigi.
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Sistemde olusan manyetik aki yogunluguna ait hacmin z eksenine gdére 3D goriintusu Sekil
4.47°de gosterilmistir. Goruldugi tizere orta noktada siyah benek seklinde gosterilen alanin
manyetik gicu neredeyse sifira yakindir. Kirmizi bolge ise manyetik alan gradyanin

gostermektedir.

Volume: 1 (1) Volume: Magnetic flux density norm (G) Isosurface: Magnetic flux density norm (G)

Sekil 4.47: Miknatislarin 60° egimli oldugu tasarimdaki manyetik aki yogunlugunun z
eksenine gore 3D goruntusa.

Sistemde olusan manyetik aki yogunluguna ait hacmin x-y diizlemine gére 3D gorintusi
Sekil 4.48de gosterilmistir.

Volume: 1 (1) Volume: Magnetic flux density norm (G) Isosurface: Magnetic flux density norm (G)
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Sekil 4.48: Miknatislarin 60° egimli oldugu tasarimdaki manyetik aki yogunlugunun x-y
duzlemindeki 3D goruntusu.
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Sistemde olusan manyetik aki yogunluguna ait hacmin y-z diizlemine gore 3D gorintlsi
Sekil 4.49°da gosterilmistir. Alansiz bélgenin (siyah hacim) nerede olustugu bu dizlemden

daha net anlasilmaktadir. Manyetik alan deseninin kaydigi goriilmektedir.

Volume: 1 (1) Volume: Magnetic flux density norm (G) Isosurface: Magnetic flux density norm (G)
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Sekil 4.49: Miknatislarin 60° egimli oldugu tasarimdaki manyetik aki yogunlugunun y-z
dizlemindeki 3D goruntusu.

Sistemde olusan manyetik aki yogunluguna ait hacmin x-z diizlemine gére 3D goruntisu

Sekil 4.50°de gosterilmistir.

Wolume: 1 (1) Volume: Magnetic flux density norm (G) Isosurface: Magnetic flux density norm (G)
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Sekil 4.50: Miknatislarin 60° egimli oldugu tasarimdaki manyetik aki yogunlugunun x-z
duzlemindeki 3D goruntusu.
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4.1.6 Miknatislarin 75° Egimli Oldugu Modelin COMSOL Simulasyon Sonuglari
Kalict miknatislarin 75° ile konumlandirildigi modelindeki olgtimlerin yapilabilmesi igin
9x9 matris seklindeki problar Sekil 4.51 ve Sekil 4.52’de goruldugi gibi 5 mm arahklarla

yerlestirilmistir.

I mm -100100
¥ mim
¥

Sekil 4.51: Miknatislarin 75° egimli oldugu tasarimdaki problarin z eksenine gore
konumu.
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Sekil 4.52: Miknatislarin 75° egimli oldugu tasarimdaki problarin x-y diizlemine gore
konumu.

Simulasyondaki 9x9 matrisindeki problardan elde edilen manyetik aki yogunlugu (B)
degerleri Tablo 4.6’da gosterilmistir. Kirmizi renk ile ifade edilen bdlge manyetik aki
yogunlugunun 100 Gauss (G)’tan kicik oldugu bolgeleri yani FFR’yi, mavi renk ile ifade
edilen bolge manyetik aki yogunlugunun 100-200 Gauss (G) arahigindaki bolgeleri, yesil
renk ile ifade edilen bélge manyetik aki yogunlugunun 200-300 Gauss (G) araligindaki
bolgeleri ve son olarak turuncu renk ile ifade edilen bolge manyetik aki yogunlugunun 300
Gauss (G)’tan blyuk oldugu bolgeleri ifade etmektedir. Tablo 4.6’dan da anlasilacag: lizere
manyetik alan deseninin degistigi ve bununla birlikte alansiz bolgenin merkezden disa dogru
kaymaya devam ettigi goralmektedir.
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Tablo 4.6: 75° egimli tasarimin COMSOL similasyon problarindan elde edilen 6l¢tim
sonuclari.

834 |732|685|785]|1030|911|798 | 662|525
671|539|435]492| 616 | 710|682 | 604|509
5221369 322 | 443 580|603 |562 | 493
409 | 537|557 537|479
380 [490|567 521|473
386 | 495|540 524|475
554|389 316| 494 | 579|589 | 555 | 488
671|525|437 488 | 612 | 680|674 |618|514
827|741/695|765| 918 | 923|811 |629]|532

Simulasyon sonucu elde edilen manyetik aki yogunlugunun x-y diizlemine gore goruntiisu
Sekil 4.53’teki gibi olusmustur. Goriildigu gibi burada da ortada elips seklinde artik daha
kicuk bir alansiz bolge deseni meydana gelmistir. Dikkat edilirse alansiz bélge kugtlmeye

ve kaymaya devam etmistir.

Contour: Magnetic flux density norm (G)
Contour: Magnetic flux density norm (G)

Sekil 4.53: Miknatislarin 75° egimli oldugu tasarimdaki manyetik aki yogunlugunun x-y
dizlemindeki 2D goéruntusa.
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Simulasyon sonucu elde edilen manyetik aki yogunlugunun x-z dizlemine gore goruntisu
Sekil 4.54°teki gibi olusmustur. Bu duzlemden bakildiginda ise ortada daire sekline benzer

bir alansiz bolge deseni meydana gelmistir.

Contour: Magnetic flux density norm (G)
Contour: Magnetic flux density norm (G)

Sekil 4.54: Miknatislarin 75° egimli oldugu tasarimdaki manyetik aki yogunlugunun x-z
dizlemindeki 2D goéruntusa.

Sistemde olusan manyetik aki yogunlugunun y eksenine gore elde edilen ¢izgi grafigi Sekil
4.55’te gorulmektedir. Grafikten de anlasilacag: Gzere alansiz bolge artik y eksenin 0

noktasina denk gelmemektedir.

Sekil 4.56’da ise manyetik aki yogunlugunun neredeyse sifir oldugu noktasinin, y eksenini
tam olarak nerede kestigini gostermektedir. Grafikte de goriyoruz ki artitk 7,14 mm
noktasinda kesmemistir. Eksen (izerinde kaymaya devam etmistir. Bu tez ¢alismasinda, elde
edilen bu nokta 9,54 olarak kabul edilmistir.
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Line Graph: Magnetic flux density norm (G) Q
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Sekil 4.55: Miknatislarin 75° egimli oldugu tasarimdaki manyetik aki yogunlugunun y
eksenine gore cizgi grafigi.

Line Graph: Magnetic flux density norm (G)
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Sekil 4.56: Miknatislarin 75° egimli oldugu tasarimdaki manyetik aki yogunlugunun y
eksenini kestigi noktanin ¢izgi grafigi.
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Sistemde olusan manyetik aki yogunluguna ait hacmin z eksenine gdére 3D goriintusu Sekil
4.57°de gosterilmistir. Goruldugi tzere orta noktada siyah benek seklinde gosterilen alanin
manyetik gicu neredeyse sifira yakindir. Kirmizi bolge ise manyetik alan gradyanin

gostermektedir.

Volume: 1 (1) Volume: Magnetic flux density norm (G) Isosurface: Magnetic flux density norm (G)

Sekil 4.57: Miknatislarin 75° egimli oldugu tasarimdaki manyetik aki yogunlugunun z
eksenine gore 3D goruntusa.

Sistemde olusan manyetik aki yogunluguna ait hacmin x-y dizlemine gore 3D géruntisu

Sekil 4.58’de gosterilmistir.

Volume: 1 (1) Volume: Magnetic flux density norm (G} Isosurface: Magnetic flux density norm (G)
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Sekil 4.58: Miknatislarin 75° egimli oldugu tasarimdaki manyetik aki yogunlugunun x-y
diizlemindeki 3D goriintus.
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Sistemde olusan manyetik aki yogunluguna ait hacmin y-z dizlemine gore 3D gorintlsi
Sekil 4.59°da gosterilmistir. Alansiz bélgenin (siyah hacim) nerede olustugu bu dizlemden

daha net anlasilmaktadir. Manyetik alan deseninin kaydigi goriilmektedir.

Volume: 1 (1) Volume: Magnetic flux density norm (G) Isosurface: Magnetic flux density norm (G)
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Sekil 4.59: Miknatislarin 75° egimli oldugu tasarimdaki manyetik aki yogunlugunun y-z
dizlemindeki 3D goruntusa.

Sistemde olusan manyetik aki yogunluguna ait hacmin x-z diizlemine gére 3D goruntisi

Sekil 4.60’ta gosterilmistir.

Volume: 1 (1) Veolume: Magnetic flux density norm (G) Isosurface: Magnetic flux density norm (G)
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Sekil 4.60: Miknatislarin 75° egimli oldugu tasarimdaki manyetik aki yogunlugunun x-z
duzlemindeki 3D goruntusu.
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4.1.7 Miknatislarin 90° Egimli Oldugu Modelin COMSOL Simulasyon Sonuglari
Kalict miknatislarin 90° ile konumlandirildigi modelindeki olgtimlerin yapilabilmesi igin
9x9 matris seklindeki problar Sekil 4.61 ve Sekil 4.62’de goruldugi gibi 5 mm arahklarla
yerlestirilmistir.

100

50

Sekil 4.61: Miknatislarin 90° egimli oldugu tasarimdaki problarin z eksenine gore
konumu.
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Sekil 4.62: Miknatislarin 90° egimli oldugu tasarimdaki problarin x-y diizlemine gore
konumu.

Simulasyondaki 9x9 matrisindeki problardan elde edilen manyetik aki yogunlugu (B)
degerleri Tablo 4.7°de gosterilmistir. Kirmizi renk ile ifade edilen bolge manyetik aki
yogunlugunun 100 Gauss (G)’tan kicik oldugu bolgeleri yani FFR’yi, mavi renk ile ifade
edilen bolge manyetik aki yogunlugunun 100-200 Gauss (G) araligindaki bolgeleri, yesil
renk ile ifade edilen bélge manyetik aki yogunlugunun 200-300 Gauss (G) araligindaki
bolgeleri ve son olarak turuncu renk ile ifade edilen bolge manyetik aki yogunlugunun 300
Gauss (G)’tan blyuk oldugu bolgeleri ifade etmektedir. Tablo 4.7’den de anlasilacag: lizere

manyetik alan deseninin degismeye devam ettigi gorilmektedir.
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Tablo 4.7: 90° egimli tasarimin COMSOL similasyon problarindan elde edilen 6lglim
sonuclari.
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Simulasyon sonucu elde edilen manyetik aki yogunlugunun x-y diizlemine gore goruntiisu

Sekil 4.63’teki gibi olusmustur. Goruldigi gibi burada da ortada neredeyse elipse benzer bir

sekilde alansiz bolge deseni meydana gelmistir. Dikkat edilirse alansiz bolge kugilmeye ve

kaymaya devam etmistir.

Contour: Magnetic flux density norm (G)

Contour: Magnetic flux density norm (G)

Sekil 4.63: Miknatislarin 90° egimli oldugu tasarimdaki manyetik aki yogunlugunun x-y

112

dizlemindeki 2D goriintusa.



Simulasyon sonucu elde edilen manyetik aki yogunlugunun x-z dizlemine gore goruntisu
Sekil 4.64°teki gibi olusmustur. Bu diizlemden bakildiginda ise ortada duizgiin sekli olmayan

bir alansiz bolge deseni meydana gelmistir.

Contour: Magnetic flux density norm (G)
Contour: Magnetic flux density norm (G)

Sekil 4.64: Miknatislarin 90° egimli oldugu tasarimdaki manyetik aki yogunlugunun x-z
diizlemindeki 2D gorintusa.

Sistemde olusan manyetik aki yogunlugunun y eksenine gore elde edilen ¢izgi grafigi Sekil
4.65’te gorulmektedir. Grafikten de anlasilacag: Gzere alansiz bolge artik y eksenin 0

noktasina denk gelmemektedir.

Sekil 4.66°da ise manyetik aki yogunlugunun neredeyse sifir oldugu noktasinin, y eksenini
tam olarak nerede kestigini gostermektedir. Grafikte de goriyoruz ki artitk 9,54 mm
noktasinda kesmemistir. Eksen (izerinde kaymaya devam etmistir. Bu tez ¢calismasinda, elde
edilen bu nokta 12,16 olarak kabul edilmistir.
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Line Graph: Magnetic flux density norm (G) 8
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Sekil 4.65: Miknatislarin 90° egimli oldugu tasarimdaki manyetik aki yogunlugunun y
eksenine gore cizgi grafigi.
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Sekil 4.66: Miknatislarin 90° egimli oldugu tasarimdaki manyetik aki yogunlugunun y
eksenini kestigi noktanin ¢izgi grafigi.
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Sistemde olusan manyetik aki yogunluguna ait hacmin z eksenine gore 3D goriintusu Sekil
4.67°de gosterilmistir. Goruldugi tzere orta noktada siyah benek seklinde gosterilen alanin
manyetik gicu neredeyse sifira yakindir. Kirmizi bolge ise manyetik alan gradyanin

gostermektedir.

Volume: 1 (1) Volume: Magnetic flux density norm (G) Isosurface: Magnetic flux density norm (G)
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Sekil 4.67: Miknatislarin 90° egimli oldugu tasarimdaki manyetik aki yogunlugunun z
eksenine gore 3D goruntusa.

Sistemde olusan manyetik aki yogunluguna ait hacmin x-y dizlemine gore 3D géruntisu
Sekil 4.68°de gosterilmistir.

Volume: 1 (1} Velume: Magnetic flux density norm (G) Isosurface: Magnetic flux density norm (G)
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Sekil 4.68: Miknatislarin 90° egimli oldugu tasarimdaki manyetik aki yogunlugunun x-y
duzlemindeki 3D goruntusu.
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Sistemde olusan manyetik aki yogunluguna ait hacmin y-z diizlemine gore 3D gorintisi
Sekil 4.69°da gosterilmistir. Alansiz bélgenin (siyah hacim) nerede olustugu bu dizlemden

daha net anlasilmaktadir. Manyetik alan deseninin kaydigi goriilmektedir.

Volume: 1 (1) Volume: Magnetic flux density norm (G) Isosurface: Magnetic flux density norm (G)
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Sekil 4.69: Miknatislarin 90° egimli oldugu tasarimdaki manyetik aki yogunlugunun y-z
diizlemindeki 3D gorintusa.

Sistemde olusan manyetik aki yogunluguna ait hacmin x-z diizlemine gére 3D goruntisi

Sekil 4.70’te gosterilmistir.

Volume: 1 (1)} Velume: Magnetic flux density norm (G) Isosurface: Magnetic flux density norm (G)
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Sekil 4.70: Miknatislarin 90° egimli oldugu tasarimdaki manyetik aki yogunlugunun x-z
duzlemindeki 3D goruntusu.
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4.2 Tasarlanan Modellerin Elde Edilen Gergek Olgiim Sonuglar

Manyetik aki yogunlugu (B), Gaussmetre ile x, y ve z yonlerine ait manyetik aki yogunlugu
bilesenleri yani By, B, ve B, degerleri her bir nokta igin ayr: ayr1 dlgulerek yine ayn: sekilde
denklem (4.1)’de gosterildigi gibi hesaplanmistir. Bu 6lglimler tim agi konfigtirasyonlar:

icin Ucer defa tekrarlanarak ortalamasi alinmistir.

4.2.1 Miknatislanin 0° Egimli Oldugu Modele Ait Gergek Olglim Sonugclar:
Olusturulan 0° deney dizeneginde milimetrik kagit ile belirlenen 9x9 matris geometrisindeki
noktalardan alinan gaussmetre Olcim sonuclar Tablo 4.8’de gosterilmistir. Kirmizi ile

gosterilen 4 adet nokta merkez bélgedeki 100 G ve alti FFR’yi temsil etmektedir.

Tablo 4.8: 0° egimli tasarimin gaussmetre ile elde edilen gergek 6lgtim sonugclari.

450 (401 (474

495|442 420|444 | 478

4.2.2 Miknatislann 15° Egimli Oldugu Modele Ait Gergek Olciim Sonuglar
Olusturulan 15° deney diizeneginde milimetrik ka&git ile belirlenen 9x9 matris
geometrisindeki noktalardan alinan gaussmetre él¢lim sonuglari Tablo 4.9°da gosterilmistir.

Kirmizi ile gosterilen 3 adet nokta merkez bolgedeki 100 G ve altt FFR’yi temsil etmektedir.

Tablo 4.9: 15° egimli tasarimin gaussmetre ile elde edilen gercek 6lciim sonuclari.

488|445 |433 478 482|443
418|404
362 | 360
328|342
365|333
332|337
352|359
410|400
490|444 437|491 | 518 | 506 | 443
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4.2.3 Miknatislann 30° Egimli Oldugu Modele Ait Gergek Olciim Sonuglar

Olusturulan 30° deney diuzeneginde milimetrik kagit ile belirlenen 9x9 matris
geometrisindeki noktalardan alinan gaussmetre 6l¢cim sonuclarn  Tablo 4.10°da
gosterilmistir. Kirmizi ile gosterilen 4 adet nokta merkez bélgedeki 100 G ve alti FFR’yi

temsil etmektedir.

Tablo 4.10: 30° egimli tasarimin gaussmetre ile elde edilen gercek dl¢ciim sonuclari.

512 | 448|502 | 543 496 | 438
425|399
376|376
354|349
366 | 345
346 | 343
372|369
428|406
515|503 474|517 492|437

4.2.4 Miknatislann 45° Egimli Oldugu Modele Ait Gergek Olciim Sonugclar:
Olusturulan 45° deney diizeneginde milimetrik ka&git ile belirlenen 9x9 matris
geometrisindeki noktalardan alinan gaussmetre &l¢cim sonuclart  Tablo 4.11°de
gosterilmistir. Kirmizi ile gosterilen 3 adet nokta 100 G ve alti FFR’yi temsil etmektedir.
FFR merkez bolgesinin eksen boyunca kaydigi gortlmektedir.

Tablo 4.11: 45° egimli tasarimin gaussmetre ile elde edilen gergek 6l¢iim sonuglari.

598 | 583 | 550 | 558 | 631 608 | 531 | 452
498 | 434 478|478 | 429
437|357 391 400 | 390
371|314 369 | 390 | 376
409 | 304 358 423|361
387|327 371|392 381
437|365 410|413 | 396
4981430 488 | 467 | 417
588 | 606 | 523 | 535|572 597|540 | 453
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4.2.5 Miknatislanin 60° Egimli Oldugu Modele Ait Gergek Olciim Sonuglar:

Olusturulan 60° deney diuzeneginde milimetrik kagit ile belirlenen 9x9 matris
geometrisindeki noktalardan alinan gaussmetre 6l¢cim sonuclart  Tablo 4.12°de
gosterilmistir. Kirmizi ile gosterilen 1 adet nokta 100 G ve alti FFR’yi temsil etmektedir.

FFR merkez bolgesinin eksen boyunca kaydig: gorilmektedir.

Tablo 4.12: 60° egimli tasarimin gaussmetre ile elde edilen gercek dl¢ciim sonuclari.

676649492 (612|714 |778|669 | 575|481
568 |470| 380|356 | 480 | 545 | 575 | 530 | 455
487|359 326 | 455|494 | 485|435
419302 389|440 462 | 411
366 | 421|443 | 409
381|449 450|419
4481489 | 483 | 437
557 483|382 371|451 |520|547 |518 | 461
698 | 655|601 | 614 | 757 | 754 | 687 | 583 | 477

4.2.6 Miknatislanin 75° Egimli Oldugu Modele Ait Gergek Olciim Sonuglar:
Olusturulan 75° deney diizeneginde milimetrik ka&git ile belirlenen 9x9 matris
geometrisindeki noktalardan alinan gaussmetre 6l¢ciim sonugclar: Tablo 4.13’te gosterilmistir.
Kirmizi ile gosterilen 1 adet nokta 100 G ve alti FFR’yi temsil etmektedir. FFR merkez
bolgesinin eksen boyunca kaydig: goriilmektedir.

Tablo 4.13: 75° egimli tasarimin gaussmetre ile elde edilen gergek 6l¢iim sonuglari.

833|731|688|789| 1025|909 | 797 | 666 | 527
673|534 438|490 | 612 | 705|681 |603 | 507
526|372 322 | 448 | 585|598 | 560 | 493
413 |541|555|533|478
375 | 492|563 525|472
386 |491|540 522|473
489 | 579591 |555]490
666 | 521|434 486 | 609 |675|679|619|517
829|742 1696|762 | 917 | 918|806 | 625|536
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4.2.7 Miknatislanin 90° Egimli Oldugu Modele Ait Gergek Olciim Sonuglar:
Olusturulan 90° deney dizeneginde milimetrik kagit ile belirlenen 9x9 matris
geometrisindeki noktalardan alinan gaussmetre dl¢iim sonuglar: Tablo 4.14’te gosterilmistir.
Kirmizi ile gosterilen 1 adet nokta 100 G ve alti FFR’yi temsil etmektedir. FFR merkez
bolgesinin eksen boyunca kaydigi gortilmektedir.

Tablo 4.14: 90° egimli tasarimin gaussmetre ile elde edilen gercek dl¢ciim sonuclari.

11129451012 | 1099 | 1184 | 1151|985 | 769 | 605
849 |595| 580 | 774 | 877 | 949 | 814|706 | 588
645 |411| 355 | 532 | 664 | 765 | 752|672 |567
564 415 | 618 | 699 | 741|659 |555
526 375 | 561 | 620 | 608|609 | 568
561 | 357 403 | 598 | 677 | 721|667 | 563
664 |406| 338 | 510 | 693 | 790 | 759|683 |577
839 [609| 594 | 719 | 907 | 906 | 849|698 |583
1097902 | 933 | 1154|1240 1080|971 |775|594
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5. SONUCLAR VE TARTISMA

Manyetik hipertermi (MH), kanser tedavisinde umut verici bir yontemdir. Bu yontem,
yuksek frekansa sahip alternatif manyetik alana (AMF) maruz birakilan manyetik
nanopartikillerin  (MNP'ler) Grettigi 1s1yr kullanarak kanser hicrelerini yok etmeyi
amaclamaktadir. Manyetik hipertermi tedavisinin kullanildigi kanserli bélgenin cevresinde
saglikli doku bulunur. Tedavi sirasinda manyetik nanopacaciklar doku sivilari araciligiyla
kanserli bolgelerin yakinindaki saglikli dokulara tasinir. Kanserli bélgede hipertermik etki
olusturmak ve tumor gevresindeki saglikli dokular: korumak igin galisma alaninda saglikl:
dokular tzerinde statik manyetik alan gradyan: ve timor bolgesine statik manyetik alansiz
bdlge uygulanmalidir. Kanserli bélgeye denk gelen FFR (Manyetik Alansiz Bolge) frekansh
manyetik alanin nanoparcaciklar: titrestirip hedef b6lgenin i1sisinin artmasina olanak tanir.
FFR etrafindaki yuksek genlikli statik manyetik alan gradyeni saglikli dokularin tsttine denk
getirilmelidir. BOylece nanoparcaciklar istenmeyen sekilde saglikli bdlgeye gegmesi
durumunda statik manyetik alan frekansli manyetik alanin etkisini bloklayarak o bélgede
1stnmanin dndne gecger. Elektromiknatis veya kalici miknatislari iceren sistemler FFR ve
statik manyetik alan gradyan: olusturmak icin kullamlabilir. iki kalici miknatis kenarlarda
gucli manyetik alan gradyanlar: ve merkezde alansiz bir bolge (FFR) Uretir.

Halbach dizisi, dizinin bir tarafindaki manyetik alani artiran ve diger taraftaki manyetik alan
sifira yakin bir diizeye kadar zayiflatan, kalict miknatislardan olusan 6zel bir diizenlemedir.
Bu 6zel yapi, bir miknatisin etrafindaki manyetik alandan gok farkhidir. Gigli bir manyetik
alanin tek tarafli etkisi nedeniyle Halbach dizilerinin uygulama kapsam: c¢ok genistir.
Yapilan literatiir taramasina gore 6zel miknatis dizilimlerinden dairesel Halbach dizileri ara
bolgede FFR olusturmasina ragmen manyetik hipertermi tedavisinde kullanilabilirligi daha
once arastirnlmamigtir. Boylelikle bu galismasinin amaci, biyomedikal uygulamalarda
kullanilan manyetik alan jeneratorlerinin Grettigi manyetik alan degerlerini azaltmak veya
sinirlamak icin dairesel Halbach dizileri tarafindan Gretilen manyetik alan desenlerini

olusturmak ve analiz etmektir.

Bu tez calismasinda, 35 mm yarigapinda bir kirenin ekvatoru boyunca 10 mm, 10 mm, 40
mm’lik 12 adet Neodmiyum miknatis zemine gore 0°’den 90°’ye kadar 15°’lik atlamalarla
konumlandirilarak similasyon ve deney ortaminda olusturulan dairesel Halbach dizileri ile

calisma alaninda manyetik alan desenleri olusturulmustur. COMSOL Multiphysics
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similasyon programi kullanilarak ¢alisma alanindaki manyetik alan deseni c¢izgisel (1D),
yuzeysel (2D) ve hacimsel (3D) grafikler ve prob matris 6lgtimleriyle analiz edilmistir.
Ayrica similasyon ortaminda elde edilen él¢lim sonuglari ile ara bdlgede FFR ve FFR’yi
saran manyetik alan gradyanlar: incelenmistir. Daha sonra kurulan deney duzenekleriyle
gaussmetre 6lgctmleri alinarak ara bélgedeki manyetik alan deseni ortaya ¢ikarilmistir. Elde
edilen sonuclara gore, agi1 degeri degistirilerek ara bolgede olusturulan FFR merkez
noktasinin bir eksen boyunca ilerledigi ve hacminin degistigi g6zlemlenmistir. Similasyon
ortaminda olusturulan Halbach dairesel dizisinin agisinin degistirilmesinin manyetik alan
numuneleri tzerindeki etkisi 6lgtlmus ve 6l¢lim sonuglar: laboratuvar ortaminda elde edilen

tasarimlarla karsilagtirilmastir.

COMSOL Multiphysics simiilasyon programinda konumlandirilan problar yardimiyla x, y
ve z yonlerine ait manyetik aki yogunlugu bilesenleri yani Bx, By ve Bz degerleri her bir
nokta icin ayri ayri bulunarak manyetik aki yogunlugu (B) hesaplanmstir.

Ayni sekilde 0°’den 90°’ye kadar olan 15°’lik atlamalarla 3D yazicida Uretilen 7 adet gercek
deney duzenegindeki grafik kagidi tzerinde belirlenen 9x9 matris geometrisinin 5mm
aralikl noktalarindan gaussmetre yardimiyla x, y ve z yonlerine ait manyetik aki yogunlugu
bilesenleri yani Bx, By ve Bz degerleri her bir nokta icin ayri ayr 6lcilerek manyetik aki

yogunlugu (B) hesaplanmistir.

Elde edilen similasyon sonucglar1 ve deney diizenegi 6lgctimleri Tablo 5.1°de verilmistir.
Buna gore 0-100G arasindaki manyetik alansiz bolgenin (FFR’nin) ve benzer sekilde 100-
200G ile 200-300G arasindaki bolgelerin kiguldtgu, buna karsilik 300G ve (sti bélgenin
ise buyudugi gorilmektedir. Ayrica ag1 degeri arttikca manyetik alan deseninin degistigi ve
bununla birlikte manyetik alansiz bélgenin (FFR’nin) merkezden disa dogru kaydig: ve bu

kaymanin devam ettigi gorulmustar.
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Tablo 5.1: Farkl acilardaki gercek deney diizeneklerinden elde edilen FFR yiizey alaninin
x-y duzlemindeki degisimi ile COMSOL similasyonundan elde edilen FFR merkez
noktasinin y eksenindeki kayma miktari.

Deney Dizenegi Simulasyon
0-100 G 100-200 G 200-300 G 300 G ve Usti | FFR Merkezi
(Kirmiz1 Bolge | (Mavi Bolge | (Yesil Bolge | (Turuncu Bolge | (y ekseninde)
Kare Sayisi) Kare Sayis1) | Kare Sayisi) Kare Sayisi)
0° 4 7 20 50 y=0 mm
15° 3 10 18 50 y=1,86 mm
30° 4 9 15 53 y=3,74 mm
45° 3 8 8 62 y=6,30 mm
60° 1 5 8 67 y=7,14 mm
75° 1 3 6 71 y=9,54 mm
90° 1 2 2 76 y=12,16 mm

Simulasyonda elde edilen x-y dizlemi kesitinde 0-100G araligindaki bélge geometrik olarak

elipse benzemektedir. Sekil 5.1°de gorildigu uzere bir elipsin ylzey alan1 a, b ile belirtilen

blyuk ve kigik yaricaplar: kullanilarak denklem (5.1)’deki gibi hesaplanmaktadir.

Alan= mab

D

(5.1)

Sekil 5.1: Elipsin biyuk (a) ve kicuk (b) yaricaplarinin gésterimi.

Tablo 5.2°de gosterildigi gibi O dereceden 90 dereceye FFR’nin hem dikey capi, hem yatay

cap1 hem de yiizey alaninin kiiculdiigli gortilmektedir. Ylizey alaninin 59,462 mm?’den 6,118

mm?’ye distugi gdzlemlenmistir.
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Tablo 5.2: Simulasyonda elde edilen FFR’nin x-y diizlemine gore yuzey alani.

Simulasyonda 0-100 Gauss Bolgesi, x-y Duzlem Kesiti
FFR Dikey Cap (mm) | FFR Yatay Cap (mm) | FFR Yiizey Alani (mm?)
0° 11,3 6,7 59,462
15° 11,7 6,1 56,053
30° 10,4 6,0 49,008
45° 9,7 5,2 39,615
60° 7,3 4,1 23,507
75° 5,7 3,3 16,326
90° 4,1 1,9 6,118

Tablo 5.3’te gosterildigi gibi 0 dereceden 90 dereceye FFR’nin hem dikey c¢api, hem yatay
cap1 hem de yiuizey alanminin kigtldugi gorilmektedir. YUzey alaninin 71,628 mm2’den 5,875

mm?’ye distugi gdzlemlenmistir.

Tablo 5.3: Simulasyonda elde edilen FFR’nin x-z duizlemine gdre yuzey alan:.

Simulasyonda 0-100 Gauss Bolgesi, x-z Duzlem Kesiti
FFR Dikey Cap (mm) | FFR Yatay Cap (mm) | FFR Yuzey Alani (mm?)
0° 9,5 9,6 71,628
15° 11,6 11,6 105,683
30° 9,7 10,4 79,231
45° 9,3 8,7 63,547
60° 7,4 7,6 44,171
75° 6,0 5,3 24,976
90° 4,4 1,7 5,875

Dairesel Halbach dizileri kullanilarak ortaya ¢ikarilan manyetik alan desenlerinin yeni nesil
manyetik hipertermi tedavisi igin uygulanabilir oldugu ortaya g¢ikarilmistir. FFR igin
genellikle 2’li ve 4’10 miknatis kullanimina alternatif olarak bu ¢alismada dairesel Halbach
dizilerinin kullanimu ilk defa ele alinmistir. Bu tezde kullanilan 12’li miknatis dizisi 35 mm
yarigapl bir kire iginde calisma imkén: saglamaktadir. Bu da in vivo (canli) ve in vitro
(cansiz) manyetik hipertermi deneyleri icin deney tupi ve kobay hayvanlar: kullanildiginda

uygun bir hacim olusturmaktadir.

Gelecek uygulamalar i¢in FFR merkez noktasi, uzaydaki hacmi ve hedef nesne boyunca

hareket ettirilmesi konular1 yeni miknatis konfigurasyonlariyla arastirma konusu yapilabilir.
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