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OZET

Bu makalede, dis hekimliginde implant uygulamalari
sonrasi elektromanyetik alan uygulamalarinin kemik
iyilesmesinin hizlandirilmasi (zerine, etkinliginin
gortilebilmesi amaci ile deney hayvanlar lzerinde
yapilan calismalarda kullaniimak (lizere, tasarim-
lanan elektromanyetik alan darbe (rete¢ sistemi acik-
lanmaktadir. Elektromanyetik alan darbe liretec siste-
mi; darbe frekans ve genisliginin kontrol edildigi
zamanlama/kontrol devresi, bobin slirme ve asiri
akim énlemenin saglandigi bobin stirticti devreleri ve
bobinlerden olusur. Tavsanlar (zerinde yapilan
deneysel galismalarda kullanilmak (izere tasarim-
lanan sistem, darbe frekansinin ve darbe genisliginin
uygulamaya yénelik olarak degistirilebilmesine imkan
saglamaktadir. Deneylerde ise, 100Hz darbe frekan-
s1 ve 25usn darbe genisgligi kullanildi. Arastirmada 14
tavsan ile calisildi, implantasyonun ardindan 7
tavsana elektromanyetik alan uygulandi, operasyon
sonrasi kemik iyilesmesindeki degisimler 0.2mT
degerindeki manyetik alan yogunlugunda gézlemlen-
di. Deney sonunda alinan kesitlerde yapilan histopa-
tolojik sonuglarda tasarimlanan sistemin kullanildigi
implant uygulanmis grupta kemik iyilesmesinin, dogal
olarak iyilesmeye birakilan gruba kiyasla daha hizli
oldugu gézlendi. Arastirma sonuglarinda bu cihazin
implantolojide osseointegrasyon ¢alismalarinda kul-
lanilabilecegi, ancak pratik kullanima uygun ola-
bilmesi icin gelistirimeye ihtiya¢c duyulacagi deger-
lendirilmigtir.

Anahtar Kelimeler: Elektromanyetik Alan, Implant,
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 25usn 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.

GiRIS

Glnlimdz tip bilimi, hastaliklarin tani ve
tedavisinde, basta elektronik ve bilgisayar teknoloji-
leri olmak Uzere tim bilimsel gelismelerden buylk
oranda yararlanmaktadir.

Protetik calismalarla hastalarin kaybedilmis
fonksiyon, fonasyon ve estetiginin telafi edilmesi,
digshekimliginin 6nemli bir galisma alanini olusturur.
Dis kayiplarinin telafisinde sabit ve hareketli protetik
uygulamalar, ana baslidi altinda gesitli tedavi yéntem-
leri mevcuttur. Bu yontemler igindeki calismalarin
cogu, hareketli protezlerin sorunlari yliziinden sabit
protezlerin tercih edilmesine sebep olmaktadir. Sabit
protez segeneklerinden olan oral implantasyon ise
siklikla bagvurulan bir yontem haline gelmistir.



Elektromanyetik Alan Darbe Ureteci

Implantasyon; cansiz dokular veya sentetik mad-
delerin canli organizmaya transferi olarak tanimlanir.
Dishekimligi acisindan ise; dis kayiplari sonrasi bun-
larin yerini tutabilecek veya dissiz agizlarda protezlere
destek olabilecek doku dostu maddelerin genelere
yerlestirilmesidir. Basarili bir implantasyon, implant
malzemesi ve gevre dokular arasindaki osseointeg-
rasyonun saglanmasi ile gergeklesir (1).

Oral implantoloji birgok sorunu ¢dzmis olmasina
ragmen, hala gelistiriimesine ihtiyag duyulmaktadir.
Ozellikle, implantin cerrahi fazi ile protez uygulamasi
arasindaki osseointegrasyon siresinin uzun olmasi,
goziimlenmesi gereken bir sorun olarak goériilmekte-
dir.

Operasyon sonrasi periyodik olarak elektro-
manyetik alan igerisinde tutulan zedelenmis kemik
dokusunda, yeni olusan kemik hicrelerinin elektrik
alan cizgileri dodrultusunda dizildigi dedisik calis-
malarda gozlemlenmistir (2,3,4). Birgok calismada,
elektromanyetik dalgalarin implant sahasinda kisa
siirede osseointegrasyon sagladidina dair ifadeler yer
almaktadir. Ancak bu calismalarin sonuglari kesinlik
kazanmamistir (5-10). Bu bilgilerin 1s1diyla, elektro-
manyetik alan uygulamasinin kemik iyilesmesi ve
osseointegrasyon stiresine etkisinin degerlendiriimesi
amaciyla galisma planlandi.

Bu makalede; dis hekimliginde implant uygula-
masl! sonrasi elektromanyetik alan ile tedavinin etkin-
liginin gorilebilmesi igin deney hayvanlari {zerinde
yapilan galismalar ve calismalarda kullaniimasi igin
tasarimlanan elektromanyetik alan darbe (reteci
aciklanmaktadir.

YONTEM

Elektromanyetizma

Endiiktans, akim degisimine karsi koyma Ozel-
ligine denmektedir. Her iletkenin bir endiiktansi
oldugundan biitlin devrelerde az veya gok enduktif
etki gortlur. Fakat genel anlamda enduktivite kavrami
bobinler icin disinilmektedir. Bobinin endiktansi
diger baz faktorlerle birlikte sarim sayisinin karesiyle
dogu orantili olarak artar. Niive olarak manyetik ve
manyetik olmayan malzemeler kullaniimaktadir.
Nivenin blytkligl ve sarim sayisi bobinin endiktan-
sini etkilemektedir. Manyetik niive kullaniimis bobinin
endiktansi, hava niveli bobine gére cok blyuktdr.
Nivenin capinin blyik olmasiyla endiiktans degeri
artar. Bobin boyu ile de endiiktans ters orantilidir.

Uygulanan gerilim, genlik ve yoniiniin degisimi
ile olusan manyetik alan, bobin lzerinde bir gerilim
endukler. Bu gerilim, zit Elektro Motor Kuvvet (E.M.K.)
adini alir ve uygulanan gerilime ters yondedir.
Enduktif etki; manyetik alanin, uygulanan gerilimin

yon ve genliginin degisken olmasi sebebiyle gorilir.
Bu etkinin gorilmesi igin bobine AC gerilim uygulan-
masi gerekir. DC gerilimin yon ve genligi dedismeye-
ceginden bobinde endiiktif etki goriilmez.

Yapilan galismalar, elektrik akimi sayesinde olus-
turulan manyetik alan akiminin akma yoniine dik
oldugunu goéstermistir. Bu iliskiyi gosteren metot sag
el kural olarak adlandirilir (11). Sag el kuralina gore,
manyetik alan gizgileri dért parmadin yoniinde olmak-
ta, bas parmak ise elektrik akiminin yonini goéster-
mektedir (Sekil 1a).

“ Current

(a) (b)
Sekil - 1: Iletken cevresindeki manyetik alan cizgileri ve sad
el kurall.

Manyetik alan cizgileri iginden akim gegen teli
cevrelemektedir (Sekil 1b). Bobinin (zerinde olusan
manyetik alan degerinin blyukligl bobininin sarim
sayisina, sarimlar arasindaki araliga ve sarim ¢apina
baghdir.

e
Sekil - 2: Elektromanyetik alan icinde deneklerin konum-
landiriimasi.

TIBBi UYGULAMA

Tavsan mandibulasinda kesici ve azilar arasinda
kalan digsiz kret bolgesi implant yerlestiriimesi igin
uygun bolge olarak kararlastirildi. Genel anestezi
altinda implantasyon gerceklestirildi. Uygulama son-
rasl; 100Hz frekansinda 25psn'lik darbeler halinde
0.2mT'lik elektromanyetik alan yodunlugu, 2 hafta
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siure ile her giin 4 saatlik periyotlar seklinde uygu-
landi (Sekil-2).

ELEKTROMANYETIK ALAN DARBE
URETECINDE KULLANILACAK BOBIN
TASARIMI

Operasyon sonrasi; tavsanlarin, uygulanacak
elektromanyetik alan igerisinde sabit durmalari igin
hareketlerinin engellenmesi distnilmistir. Bu
sayede, kullaniimasi dulglnilen bobinlerin fiziksel
Ozellikleri galisma ©ncesi ©6ngorilebilmistir. Buna
gore;

Bobin gapi (R) = 23 cm

Bobin uzunlugu (L) = 10.5 cm ve

Tel kalinhdi = 1mm2 olarak segilmistir.

Bobinin fiziksel &zelliklerinin belirlenebilmesinde
kobay olarak kullanilacak tavsanlarin fiziksel biiyik-
lUkleri etkili olmustur. Tel kalinhdinin 1mm?2 olmasi
nedeniyle 90 turluk sarim (N) istenilen bobin uzun-
lugunu saglamaktadir. Tasarimlanan bobinin ig diren-
¢ (Rg) 0.15 Q' dur. Galismada olusturulmasi
distnulen elektromanyetik alan (By) 0.2 mT' dir.

B =K s

Bobinin olusturdugu elektromanyetik alan degeri
yukaridaki denklem ile ifade edilmektedir.

Ho = 4n . 10-7 Tm/A

Mo sabiti kullanilarak, 0.2 mT degerindeki elek-
tromanyetik alani yukarida fiziksel 6zellikleri verilen
bobin ile olusturmak igin gerekli olan akim degeri;

Is = 185 mA'dir.

SURUCU DEVRE TETIKLEME DARBESI

Ig akimi, slrlct devre Uzerinde bobine seri
baglanmis olan 0.15Q 5W' lik yik direnci Uzerinden
gegmektedir. Bu nedenle; B manyetik alan degeri,
yiik direnci Gizerindeki gerilim dlisiim ile dogru oran-
til olmaktadir.

25psn’ lik bir sire igerisinde 0.2 mT' lik manyetik
alani yaratabilmek ve bobinin ters elektromotor
kuvvetini (EMK) yenebilmek igin blylk bir gerilime
ihtiyag duyulmaktadir. Bobin stirlicii devresinde bulu-
nan yik direnci (zerinde olusacak gerilim digim
degeri;

I =185 mA ve R = 0.15Q igin;

U=1.R=185mA. 0.15Q = 27.75 mV' dur.

Bobinleri strmede kullanilacak gerilimi, daha
disik dederlerde tutmak amaciyla (15.9V) Sekil
3a'daki ideal darbe yerine Sekil 3b'de verilen ayni
etkiyi yapacak tetikleme darbesi kullaniimistir.
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Sekil 3a' da gorilen ideal darbe seklinin integrali
alinirsa; 27.75 mV . 25 psn = 693.75 mV.usn oldugu
goralar. Sekil 3b' de gorilen 15.9V slrme gerilim
degerindeki darbe seklinin integrali alindijinda ise;

[(27.75mV .30 pusn)/2]1+[(27.75mV . 20
Msn ) / 2 ] = 693.75 mV.usn oldugu goriilmektedir.

v (mv
A v (mV)

27,75 |-

27,75

< >
t t+25 1 sn T o w0 o wso T tlism

(a) Ideal tetikleme darbesi (b) Stirticti tarafindan uygu-

lanan tetikleme darbesi

Sekil - 3: Darbe (ireteci stirticli devre bobin tetikleme darbe-
Si.

Bundan dolayi; siirme gerilimi 15.9V olarak kul-
lanildidinda, ideal durum kosullarina yaklasik sonug
elde etmek mimkin olmaktadir. Sekil 3b' de gorilen
tetikleme darbesi, ideal tetikleme darbesi yerine kul-
laniimistir.

SISTEMIN GERGEKLENMESI

Elektromanyetik alan darbe (Ureteci; darbe
frekans  ve  genigliginin  kontrol  edildigi
Zamanlama/Kontrol devresi ile bobin siirme ve asiri
akim 6nlemenin saglandigi Bobin Siirlicti devrelerden
olusur. Darbe Uretecinin blok diyagrami Sekil 4'te
sunulmustur.

Giic Kaynadi

Zamanlama ve Kontrol Devresi

Darbe genisligi

Frekans Ureteci Ayarlama
90 - 110 Hz Devresi
10-40 isn

Bobin Segme Devresi

Stirtict Siirtict
Devre Devre Devre Devre

Bobin#1 Bobin#2 Bobin #3 Bobin #4 Bobin #10

L
| Siiriicii | Siiriicii

Sekil - 4: Elektromanyetik alan darbe Ureteci blok diyagrami.



Elektromanyetik Alan Darbe Ureteci

Frekans araligi, 90-110Hz olacak sekilde tasar-
lanmistir. Her frekans periyodunda darbe genisligi ise
10-40usn. arasindaki bir dedere ayarlanabilmektedir.
Ureteg bobin yapilarinda olusturulacak manyetik alan
0.1-0.3 mT arasinda ayarlanabilmektedir.

Zamanlama ve Kontrol Devresi

Elektromanyetik alan darbe Ureteg frekansi 90 Hz
- 110 Hz arasinda ayarlanabilecek sekilde tasarlan-
mistir. Frekans cikisi (LM555-3.pin), 22 K? dederinde-
ki potansiyometre ile 90 Hz ile 110 Hz arasinda
ayarlanmaktadir (Sekil 5).

110 Q
4 8
7
22 kQ 1K1
LM 555 3 ——» &%
2 _ e
6 5
1
100 nF 10 pF

Sekil - 5: Frekans (reteg devresi.

Sekil 6 'da darbe genisligi ayarlama devresi
gorilmektedir.

27K
+5V I—l:l—_l_— R/C
2nF | c
y Qi Bobin stirtict
Frekans Ureteg p| A devre girigleri
devre gikis : Q —x
%— Bi
%— CLR, 74123

Sekil 6: Frekans (reteg devresi 100Hz merkez frekans gikisi.

Frekans Urete¢ devre cikisi, darbe genisligi
ayarlama devresinin girisi olarak kullaniimaktadir. Bu
devre sayesinde; 100 Hz frekansinda, 10psn. ile
40usn. arasinda degisken darbeler Uretilebilmektedir
(Sekil 6). Bobin ayarlama devre cikigi ise Sekil 7'de
gosterilmistir.

v
A
5V
T
0 10 20 30 40> (msn)
\
A
3V : v ....:':
i i T (isn
0 10 25 40 > Tlsm

Sekil - 7: Darbe genisligi ayarlama devre cikisi bobin tetik-
leme isareti.

Calismada, 25usn. uzunlugundaki bobin tetik-
leme isareti kullaniimisti. Bunun yaninda darbe
genisligi 10 ile 40usn. arasinda ayarlanabilmektedir
(Sekil 7).

Bobin Stirticii Devresi
Bobinlerin secilebilmesi ve kontroliiniin sadlan-
abilmesi icin bobin sirlic devresi yapilmistir.

BD140/138 PNP Tr.

Vs W
V4 T4HC14 .

Ya T4AHC14
4

Tetikleme
Darbesi

Sekil - 8: Bobin stirticii devre semasi.

Elektromanyetik alan darbe (ireteci sisteminde
kullanilan bobin ve bobin siirme devrelerini segen
devre uretilmistir. Bu devre sayesinde istenilen bobin
secilerek manyetik alan olusturulabilmektedir.

Elektromanyetik alan, darbe Ureteci sisteminde
kullanilan bobinleri siiren giic elektronidi devresi
Uretilmistir. Segici devre gikigindaki kontrol tetikleme
darbesi, siriicli devresinde giris isareti olarak kul-
lanilir. Bu giris isaretine gdre bobin lizerinde manyetik
alan siriici devre tarafindan olusturulur. Ayrica
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suriici devre lizerinde asiri akim 6nleyici devreler kul-
lanilarak sistemin asiri yiklenmesi 6nlenmistir.

TARTISMA

Elektrik enerjisinin olusturdugu manyetik alan-
larin tedavi amagh kullanildigi bilinmektedir. Ancak
elektromanyetik alan olusturmada kullanilan cihazlar
ve arastirma sonuglari gesitlidir.

Glnlimize kadar vyapillan PEMF (Pulsed
Electromagnetic Field) prosediirlerinde manyetik alan
siddeti 0.1-1.2 mT dulzeylerinde tutulmustur. Ancak
0.2-0.3 mT'lik diisiik manyetik alan siddetinin kemik
formasyonu konusunda yeterli olabilecegi goriilmek-
tedir. Basset ve ark. (6) 0.2mT ve 0.8mT gibi farkl
iki degerde PEMF uygulamislar ve 0.2mT'lik manyetik
alan siddetinin uygulandigi 8 haftalik siire sonunda
osseointegrasyon artigini anlamh bulmuslardir. Bu fikri
destekleyen bir bagka arastirmayi da, Matsunaga ve
ark. (7) tavsanlar lizerinde yapmislar ve galigmalarin-
da disiik elektromanyetik alan uygulamasinda elekt-
riksel dedisimlerin hicre aktivasyonunu arttirdigini
gozlemlemigler, ayni zamanda kemik formasyonu
acgisindan diisiik elektromanyetik alan uygulamalarini
yeterli bulmuslardir.

Osseointegrasyonun hizlandirilmasinda temel
sorun, ideal doz ve siirenin ne olacagini tespit etmek-
tir. Ljiri ve ark.(5) calismalarinda PEMF'i on saat slre
ile uygulamiglardir. Matsumoto ve ark.(2) ise, 4 ve 8
saatlik iki ayn sire ile uygulamalar yapmislar ve iki
grup arasinda anlamli bir fark bulamamiglardir, 4
saatlik PEMF uygulamasinin yeterli oldugunu goster-
miglerdir. Bu bilgilerden yola ¢ikilarak calismada,
25psn ve 100 Hz dederindeki PEMF giinde 4 saat ola-
cak sekilde 0.2 mT diizeyinde uygulandi. Calisma
sonuglari uyum igerisindedir.

SONUG

Tavsanlar (izerinde yapilan deneysel galismalarda
kullaniimak lizere, 10 adet bobin tasarimlanmis ve
her bobini slirecek bobin stiriici devreleri gergek-
lestirilmistir. Zamanlama ve kontrol devreleri de tasar-
lanarak elektromanyetik alan darbe (reteg sistemi
olusturulmustur. Sistem; darbe frekansinin, darbe
genisliginin ve kullanilacak bobin sayisinin uygula-
maya yonelik olarak degistirilebilmesine imkan ver-
mektedir. Bu deneysel galismalarda; darbe frekansi,
100Hz, darbe genisligi, 25 psn olarak segilmistir.
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Deneysel calismalarin amaci; dis hekimliginde,
implant uygulamalari sonrasi zarar goren kemik
yapisinin iyilesmesinin hizlandirimasidir. Bu maksatla;
14 adet tavsanin kullanildigi calismada, tavsanlara
implant yerlestirilmis ve operasyon sonrasi tasarim-
lanan sistem kullaniimak suretiyle kemik iyilesmesin-
deki degisimler gdzlemlenmistir.

Tasarimlanan sistemin kullanildidi implant uygu-
lanmis deneklerde kemik iyilesmesinin dogal olarak
iyilesmeye birakilan diger deneklerden daha hizli
oldugu gozlemlenmistir.
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