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ÖZET

Bu makalede, diş hekimliğinde implant uygulamaları
sonrası elektromanyetik alan uygulamalarının kemik
iyileşmesinin hızlandırılması üzerine, etkinliğinin
görülebilmesi amacı ile  deney hayvanları üzerinde
yapılan çalışmalarda kullanılmak üzere, tasarım-
lanan elektromanyetik alan darbe üreteç sistemi açık-
lanmaktadır. Elektromanyetik alan darbe üreteç siste-
mi; darbe frekans ve genişliğinin kontrol edildiği
zamanlama/kontrol devresi, bobin sürme ve aşırı
akım önlemenin sağlandığı bobin sürücü devreleri ve
bobinlerden oluşur. Tavşanlar üzerinde yapılan
deneysel çalışmalarda kullanılmak üzere tasarım-
lanan sistem, darbe frekansının ve darbe genişliğinin
uygulamaya yönelik olarak değiştirilebilmesine imkân
sağlamaktadır. Deneylerde ise, 100Hz darbe frekan-
sı ve 25µsn darbe genişliği kullanıldı. Araştırmada 14
tavşan ile çalışıldı, implantasyonun ardından 7
tavşana elektromanyetik alan uygulandı, operasyon
sonrası kemik iyileşmesindeki değişimler 0.2mT
değerindeki manyetik alan yoğunluğunda gözlemlen-
di. Deney sonunda alınan kesitlerde yapılan histopa-
tolojik sonuçlarda tasarımlanan sistemin kullanıldığı
implant uygulanmış grupta kemik iyileşmesinin, doğal
olarak iyileşmeye bırakılan gruba kıyasla daha hızlı
olduğu gözlendi. Araştırma sonuçlarında bu cihazın
implantolojide osseointegrasyon çalışmalarında kul-
lanılabileceği, ancak pratik kullanıma uygun ola-
bilmesi için geliştirilmeye ihtiyaç duyulacağı değer-
lendirilmiştir.
Anahtar Kelimeler: Elektromanyetik Alan, İmplant,
Bobin.
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SUMMARY
Design of Pulsed Electromagnetic Field
Generator for Accelerating Bone Formation
Around Dental Implant After Operating in
Dentistry

In this study, a pulsed electromagnetic field generator
system, to be developed for testing on rabbits, is pre-
sented. It is aimed to observe the success of therapy
(to be used in electromagnetic fields) after dental
implant operations. A pulsed electromagnetic field
generator system includes timing/control circuit for
controlling frequency and duration of pulse, coil inter-
face circuits for triggering coil and coil component. In
this system, it is possible to adjust the frequency and
the duration of pulses for various applications. The
frequency and the duration of pulses used in tests
are 100Hz and  25µsn respectively with 14 rabbits. 7
rabbits (first group) are settled with implant materials,
and then progressing of bone formation after dental
implant operations is observed at a magnetic inten-
sity of 0.2mT, the other group are settled with implant
material and waited normal healing period. It may be
useful for osseointegration. But there is need for
practical usega in dentistry
Key Words: Electromagnetic Field, Implant, Coil.

GİRİŞ

Günümüz tıp bilimi, hastalıkların tanı ve
tedavisinde, başta elektronik ve bilgisayar teknoloji-
leri olmak üzere tüm bilimsel gelişmelerden büyük
oranda yararlanmaktadır.

Protetik çalışmalarla hastaların kaybedilmiş
fonksiyon, fonasyon ve estetiğinin telâfi edilmesi,
dişhekimliğinin önemli bir çalışma alanını oluşturur.
Diş kayıplarının telâfisinde sabit ve hareketli protetik
uygulamalar, ana başlığı altında çeşitli tedavi yöntem-
leri mevcuttur. Bu yöntemler içindeki çalışmaların
çoğu, hareketli protezlerin sorunları yüzünden sabit
protezlerin tercih edilmesine sebep olmaktadır. Sabit
protez seçeneklerinden olan oral implantasyon ise
sıklıkla başvurulan bir yöntem haline gelmiştir.
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Elektromanyetik Alan Darbe Üreteci

İmplantasyon; cansız dokular veya sentetik mad-
delerin canlı organizmaya transferi olarak tanımlanır.
Dişhekimliği açısından ise; diş kayıpları sonrası bun-
ların yerini tutabilecek veya dişsiz ağızlarda protezlere
destek olabilecek doku dostu maddelerin çenelere
yerleştirilmesidir. Başarılı bir implantasyon, implant
malzemesi ve çevre dokular arasındaki osseointeg-
rasyonun sağlanması ile gerçekleşir (1).

Oral implantoloji birçok sorunu çözmüş olmasına
rağmen, hâlâ geliştirilmesine ihtiyaç duyulmaktadır.
Özellikle, implantın cerrahi fazı ile protez uygulaması
arasındaki osseointegrasyon süresinin uzun olması,
çözümlenmesi gereken bir sorun olarak görülmekte-
dir.

Operasyon sonrası periyodik olarak elektro-
manyetik alan içerisinde tutulan zedelenmiş kemik
dokusunda, yeni oluşan kemik hücrelerinin elektrik
alan çizgileri doğrultusunda dizildiği değişik çalış-
malarda gözlemlenmiştir (2,3,4). Birçok çalışmada,
elektromanyetik dalgaların implant sahasında kısa
sürede osseointegrasyon sağladığına dair ifadeler yer
almaktadır. Ancak bu çalışmaların sonuçları kesinlik
kazanmamıştır (5-10). Bu bilgilerin ışığıyla, elektro-
manyetik alan uygulamasının kemik iyileşmesi ve
osseointegrasyon süresine etkisinin değerlendirilmesi
amacıyla çalışma planlandı. 

Bu makalede; diş hekimliğinde implant uygula-
ması sonrası elektromanyetik alan ile tedavinin etkin-
liğinin görülebilmesi için deney hayvanları üzerinde
yapılan çalışmalar ve çalışmalarda kullanılması için
tasarımlanan elektromanyetik alan darbe üreteci
açıklanmaktadır.

YÖNTEM

Elektromanyetizma
Endüktans, akım değişimine karşı koyma özel-

liğine denmektedir. Her iletkenin bir endüktansı
olduğundan bütün devrelerde az veya çok endüktif
etki görülür. Fakat genel anlamda endüktivite kavramı
bobinler için düşünülmektedir. Bobinin endüktansı
diğer bazı faktörlerle birlikte sarım sayısının karesiyle
doğu orantılı olarak artar. Nüve olarak manyetik ve
manyetik olmayan malzemeler kullanılmaktadır.
Nüvenin büyüklüğü ve sarım sayısı bobinin endüktan-
sını etkilemektedir. Manyetik nüve kullanılmış bobinin
endüktansı, hava nüveli bobine göre çok büyüktür.
Nüvenin çapının büyük olmasıyla endüktans değeri
artar. Bobin boyu ile de endüktans ters orantılıdır. 

Uygulanan gerilim, genlik ve yönünün değişimi
ile oluşan manyetik alan, bobin üzerinde bir gerilim
endükler. Bu gerilim, zıt Elektro Motor Kuvvet (E.M.K.)
adını alır ve uygulanan gerilime ters yöndedir.
Endüktif etki; manyetik alanın, uygulanan gerilimin
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yön ve genliğinin değişken olması sebebiyle görülür.
Bu etkinin görülmesi için bobine AC gerilim uygulan-
ması gerekir. DC gerilimin yön ve genliği değişmeye-
ceğinden bobinde endüktif etki görülmez.

Yapılan çalışmalar,  elektrik akımı sayesinde oluş-
turulan manyetik alan akımının akma yönüne dik
olduğunu göstermiştir. Bu ilişkiyi gösteren metot sağ
el kuralı olarak adlandırılır (11). Sağ el kuralına göre,
manyetik alan çizgileri dört parmağın yönünde olmak-
ta, baş parmak ise elektrik akımının yönünü göster-
mektedir (Şekil 1a).

(a) (b)
Şekil - 1: İletken çevresindeki manyetik alan çizgileri ve sağ
el kuralı. 

Manyetik alan çizgileri içinden akım geçen teli
çevrelemektedir (Şekil 1b). Bobinin üzerinde oluşan
manyetik alan değerinin büyüklüğü bobininin sarım
sayısına, sarımlar arasındaki aralığa ve sarım çapına
bağlıdır.

Şekil - 2: Elektromanyetik alan içinde deneklerin konum-
landırılması.

TIBBİ UYGULAMA

Tavşan mandibulasında kesici ve azılar arasında
kalan dişsiz kret bölgesi implant yerleştirilmesi için
uygun bölge olarak kararlaştırıldı. Genel anestezi
altında implantasyon gerçekleştirildi. Uygulama son-
rası; 100Hz frekansında 25µsn'lik darbeler halinde
0.2mT'lik elektromanyetik alan yoğunluğu, 2 hafta
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süre ile her gün  4  saatlik periyotlar şeklinde uygu-
landı (Şekil-2).

ELEKTROMANYETİK ALAN DARBE
ÜRETECİNDE KULLANILACAK BOBİN 
TASARIMI

Operasyon sonrası; tavşanların, uygulanacak
elektromanyetik alan içerisinde sabit durmaları için
hareketlerinin engellenmesi düşünülmüştür. Bu
sayede, kullanılması düşünülen bobinlerin fiziksel
özellikleri çalışma öncesi öngörülebilmiştir. Buna
göre;

Bobin çapı (R) = 23 cm
Bobin uzunluğu (L) = 10.5 cm ve
Tel kalınlığı = 1mm2 olarak seçilmiştir.
Bobinin fiziksel özelliklerinin belirlenebilmesinde

kobay olarak kullanılacak tavşanların fiziksel büyük-
lükleri etkili olmuştur. Tel kalınlığının 1mm2 olması
nedeniyle 90 turluk sarım (N) istenilen bobin uzun-
luğunu sağlamaktadır. Tasarımlanan bobinin iç diren-
ci (Riç) 0.15 Ω' dur. Çalışmada oluşturulması
düşünülen elektromanyetik alan (Bort) 0.2 mT' dır. 

Bobinin oluşturduğu elektromanyetik alan değeri
yukarıdaki denklem ile ifade edilmektedir.

µ0 = 4π . 10-7 T.m/A
µ0 sabiti kullanılarak, 0.2 mT değerindeki elek-

tromanyetik alanı yukarıda fiziksel özellikleri verilen
bobin ile oluşturmak için gerekli olan akım değeri;

IS = 185 mA'dır. 

SÜRÜCÜ DEVRE TETİKLEME DARBESİ

IS akımı, sürücü devre üzerinde bobine seri
bağlanmış olan 0.15Ω 5W' lık yük direnci üzerinden
geçmektedir. Bu nedenle; B manyetik alan değeri,
yük direnci üzerindeki gerilim düşümü ile doğru oran-
tılı olmaktadır.

25µsn' lik bir süre içerisinde 0.2 mT' lık manyetik
alanı yaratabilmek ve bobinin ters elektromotor
kuvvetini (EMK) yenebilmek için büyük bir gerilime
ihtiyaç duyulmaktadır. Bobin sürücü devresinde bulu-
nan yük direnci üzerinde oluşacak gerilim düşüm
değeri;

I = 185 mA ve RL = 0.15Ω için;
U = I . R = 185 mA . 0.15Ω = 27.75 mV' dur.
Bobinleri sürmede kullanılacak gerilimi, daha

düşük değerlerde tutmak amacıyla (15.9V) Şekil
3a'daki ideal darbe yerine Şekil 3b'de verilen aynı
etkiyi yapacak tetikleme darbesi kullanılmıştır. 
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Şekil 3a' da görülen ideal darbe şeklinin integrali
alınırsa; 27.75 mV . 25 µsn = 693.75 mV.µsn olduğu
görülür. Şekil 3b' de görülen 15.9V sürme gerilim
değerindeki darbe şeklinin integrali alındığında ise;

[ ( 27.75 mV . 30 µsn ) / 2 ] + [ ( 27.75 mV . 20
µsn ) / 2 ] = 693.75 mV.µsn olduğu görülmektedir.

(a) İdeal tetikleme darbesi        (b) Sürücü tarafından uygu-
lanan tetikleme darbesi  

Şekil - 3: Darbe üreteci sürücü devre bobin tetikleme darbe-
si.

Bundan dolayı; sürme gerilimi 15.9V olarak kul-
lanıldığında, ideal durum koşullarına yaklaşık sonuç
elde etmek mümkün olmaktadır. Şekil 3b' de görülen
tetikleme darbesi, ideal tetikleme darbesi yerine kul-
lanılmıştır.

SİSTEMİN GERÇEKLENMESİ

Elektromanyetik alan darbe üreteci; darbe
frekans ve genişliğinin kontrol edildiği
Zamanlama/Kontrol devresi ile bobin sürme ve aşırı
akım önlemenin sağlandığı Bobin Sürücü devrelerden
oluşur. Darbe üretecinin blok diyagramı Şekil 4'te
sunulmuştur.

Şekil - 4: Elektromanyetik alan darbe üreteci blok diyagramı.
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Elektromanyetik Alan Darbe Üreteci

Frekans aralığı, 90-110Hz olacak şekilde tasar-
lanmıştır. Her frekans periyodunda darbe genişliği ise
10-40µsn. arasındaki bir değere ayarlanabilmektedir.
Üreteç bobin yapılarında oluşturulacak manyetik alan
0.1-0.3 mT arasında ayarlanabilmektedir.

Zamanlama ve Kontrol Devresi 
Elektromanyetik alan darbe üreteç frekansı 90 Hz

- 110 Hz arasında ayarlanabilecek şekilde tasarlan-
mıştır. Frekans çıkışı (LM555-3.pin), 22 K? değerinde-
ki potansiyometre ile 90 Hz ile 110 Hz arasında
ayarlanmaktadır (Şekil 5).

Şekil - 5: Frekans üreteç devresi.

Şekil 6 'da darbe genişliği ayarlama devresi
görülmektedir.

Şekil 6: Frekans üreteç devresi 100Hz merkez frekans çıkışı.

Frekans üreteç devre çıkışı, darbe genişliği
ayarlama devresinin girişi olarak kullanılmaktadır. Bu
devre sayesinde; 100 Hz frekansında, 10µsn. ile
40µsn. arasında değişken darbeler üretilebilmektedir
(Şekil 6). Bobin ayarlama devre çıkışı ise Şekil 7'de
gösterilmiştir.
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Şekil - 7: Darbe genişliği ayarlama devre çıkışı bobin tetik-
leme işareti.

Çalışmada, 25µsn. uzunluğundaki bobin tetik-
leme işareti kullanılmıştır. Bunun yanında darbe
genişliği 10 ile 40µsn. arasında ayarlanabilmektedir
(Şekil 7).

Bobin Sürücü Devresi
Bobinlerin seçilebilmesi ve kontrolünün sağlan-

abilmesi için bobin sürücü devresi yapılmıştır.

Şekil - 8: Bobin sürücü devre şeması.

Elektromanyetik alan darbe üreteci sisteminde
kullanılan bobin ve bobin sürme devrelerini seçen
devre üretilmiştir. Bu devre sayesinde istenilen bobin
seçilerek manyetik alan oluşturulabilmektedir.

Elektromanyetik alan, darbe üreteci sisteminde
kullanılan bobinleri süren güç elektroniği devresi
üretilmiştır. Seçici devre çıkışındaki kontrol tetikleme
darbesi, sürücü devresinde giriş işareti olarak kul-
lanılır. Bu giriş işaretine göre bobin üzerinde manyetik
alan sürücü devre tarafından oluşturulur. Ayrıca
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sürücü devre üzerinde aşırı akım önleyici devreler kul-
lanılarak sistemin aşırı yüklenmesi önlenmiştir.

TARTIŞMA 

Elektrik enerjisinin oluşturduğu manyetik alan-
ların tedavi amaçlı kullanıldığı bilinmektedir. Ancak
elektromanyetik alan oluşturmada kullanılan cihazlar
ve araştırma sonuçları çeşitlidir. 

Günümüze kadar yapılan PEMF (Pulsed
Electromagnetic Field) prosedürlerinde manyetik alan
şiddeti 0.1-1.2 mT düzeylerinde tutulmuştur. Ancak
0.2-0.3 mT'lik düşük manyetik alan şiddetinin kemik
formasyonu konusunda yeterli olabileceği görülmek-
tedir. Basset ve ark. (6)  0.2mT ve 0.8mT gibi farklı
iki değerde PEMF uygulamışlar ve 0.2mT'lik manyetik
alan şiddetinin uygulandığı 8 haftalık süre sonunda
osseointegrasyon artışını anlamlı bulmuşlardır. Bu fikri
destekleyen bir başka araştırmayı da,  Matsunaga ve
ark. (7) tavşanlar üzerinde yapmışlar ve çalışmaların-
da düşük elektromanyetik alan uygulamasında elekt-
riksel değişimlerin hücre aktivasyonunu arttırdığını
gözlemlemişler, aynı zamanda kemik formasyonu
açısından düşük elektromanyetik alan uygulamalarını
yeterli bulmuşlardır. 

Osseointegrasyonun hızlandırılmasında temel
sorun, ideal doz ve sürenin ne olacağını tespit etmek-
tir. Ijiri ve ark.(5) çalışmalarında PEMF'i on saat süre
ile uygulamışlardır. Matsumoto ve ark.(2) ise, 4 ve 8
saatlik iki ayrı süre ile uygulamalar yapmışlar ve iki
grup arasında anlamlı bir fark bulamamışlardır, 4
saatlik PEMF uygulamasının yeterli olduğunu göster-
mişlerdir. Bu bilgilerden yola çıkılarak çalışmada,
25µsn ve 100 Hz değerindeki PEMF günde 4 saat ola-
cak şekilde 0.2 mT düzeyinde uygulandı. Çalışma
sonuçları uyum içerisindedir.

SONUÇ

Tavşanlar üzerinde yapılan deneysel çalışmalarda
kullanılmak üzere, 10 adet bobin tasarımlanmış ve
her bobini sürecek bobin sürücü devreleri gerçek-
leştirilmiştir. Zamanlama ve kontrol devreleri de tasar-
lanarak elektromanyetik alan darbe üreteç sistemi
oluşturulmuştur. Sistem; darbe frekansının, darbe
genişliğinin ve kullanılacak bobin sayısının uygula-
maya yönelik olarak değiştirilebilmesine imkân ver-
mektedir. Bu deneysel çalışmalarda; darbe frekansı,
100Hz, darbe genişliği, 25 µsn olarak seçilmiştir.
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Deneysel çalışmaların amacı; diş hekimliğinde,
implant uygulamaları sonrası zarar gören kemik
yapısının iyileşmesinin hızlandırılmasıdır. Bu maksatla;
14 adet tavşanın kullanıldığı çalışmada, tavşanlara
implant yerleştirilmiş ve operasyon sonrası tasarım-
lanan sistem kullanılmak suretiyle kemik iyileşmesin-
deki değişimler gözlemlenmiştir.

Tasarımlanan sistemin kullanıldığı implant uygu-
lanmış deneklerde kemik iyileşmesinin doğal olarak
iyileşmeye bırakılan diğer deneklerden daha hızlı
olduğu gözlemlenmiştir. 
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