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Kanser tedavilerinden birisi manyetik hipertermidir. Manyetik hipertermi tedavisi tiimoriin
yiiksek sicakliklara ulastirilarak yok edilmesi islemidir. Manyetik nanoparcaciklar timor
bolgesine yerlestirilerek yiiksek frekansli manyetik alan siddetine maruz birakilir ve timor
bolgesinde 1sitma gergeklestirilir.

Bu tez calismasinda hava boslugu bulunan ferrit ¢ekirdek kullanilarak yiiksek frekansl
manyetik alan liretilmis ve manyetik hipertermi calismasi i¢in uygunlugu arastirilmistir.
Ferrit ¢ekirdekte hava boslugu olusturularak farkli noktalarda manyetik alan olusturulmasi
ve ferro malzemenin 1sitilmasi benzetim ile incelenmistir. Benzetim ¢alismasindan sonra
yiiksek frekansli manyetik alan {iretmek mikrodenetleyici ile inverter devresi
tasarlanmistir. Yapilan deney sonucunda sicaklik zaman grafigi olusturulmustur.
Benzetimde bos bobin iizerinde ferro malzeme 1sitilarak benzetimler ve deney sonuglari
karsilagtirilmistir. Sonrasinda manyetik hipertermi i¢in hava boslugu bulunan ferrit
¢ekirdek ve manyetit manyetik nanopargaciklar kullanilarak benzetimler yapilmistir.
Yapilan benzetimlerde hava boslugu bulunan ferrit ¢ekirdek iizerine sarilan gok-turlu
bobinin akim degerleri degistirilerek farklt manyetik aki yogunlugu degerleri bulunmus,
analitik olarak 6zgiil emilim orani hesaplanmig ve sabit frekansta tiimor dokusu tizerindeki
1sinma gozlemlenmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Hava bosluklu ferrit cekirdek, yiiksek frekansli manyetik
alan, manyetik hipertermi, manyetik nanopargaciklar
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ABSTRACT

DESIGN OF MAGNETIC FIELD GENERATORS WITH FERROMAGNETIC
CORES FOR BIOMEDICAL RESEARCH
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One of the cancer treatments is magnetic hyperthermia. In the treatment of magnetic
hyperthermia, the tumor is destroyed by reaching high temperatures. Magnetic
nanoparticles are placed in the tumor area and exposed to high frequency magnetic field
intensity and heating is performed in the tumor area.

In this thesis, a high frequency magnetic field was produced using a ferrite core with an air
gap and its suitability for magnetic hyperthermia study was investigated. The creation of a
magnetic field at different points by creating an air gap in the ferrite core and the heating
of the ferro material were investigated by simulation. After the simulation study,
microcontroller and inverter circuit are designed to produce high frequency magnetic field.
As a result of the experiment, a temperature-time graph was created. In the simulation, the
ferro material was heated on the empty coil and the simulations and test results were
compared. Afterwards, simulations were made for magnetic hyperthermia by using ferrite
core with air gap and magnetite magnetic nanoparticles. In the simulations, different
magnetic flux density values were found by changing the current values of the multi-turn
coil wound on the ferrite core with an air gap, the specific absorption rate was calculated
analytically, and the heating on the tumor tissue at a constant frequency was observed.

KEYWORDS: Air-gapped ferrite core, high frequency magnetic field, magnetic
hyperthermia, magnetic nanoparticles
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1. GIRIiS

Seramik ferromanyetik materyal olan ferritler, yarim yiizyildir ¢ok 6nemli bir elektronik
materyal olarak kabul edilmektedirler. Ferritler radyo, televizyon, bilgisayar devreleri gibi
uygulamalarinin gelismesiyle daha biiyiik ilgi ¢ekmistir. Ayni zamanda fizikg¢iler ve
elektronik mihendisleri ferritlerin yiiksek frekansli uygulamalariyla ilgilenmeye

baslamislardir (Sugimoto, 1999)

Ferrit ¢ekirdekler yiikksek miktarda demir-oksit (Fe20s) ile diisikk miktarda baryum (Ba),
manganez (Mn), nikel (Ni) ve ¢inko (Zn) karistirilmasiyla tretilmektedirler. Ferritler
genelde sert ve yumusak ferritler olmak tizere iki sinifa ayrilirlar. Sert ferritleri manyetize
etmek zordur. Bu ylizden buzdolabi, televizyon, iletisim sistemleri, dogru akim
doniistiiriiciiler (DC-DC) gibi alanlarda kullanilmak tizere kalici miknatis yapiminda
kullanilmaktadir. Yumusak ferritleri ise manyetize etmek kolaydir. Yumusak ferritlerin
manyetik alan iletimleri iyidir. Bu sebeple elektronik endiistrisinde trafo ¢ekirdegi, yliksek
frekansh indiiktorler ve mikrodalga parcalarinin gelistirilmesi gibi genis kullanim alanina
sahiptirler. Yiiksek direng, diisiik maliyet, yliksek gecirgenlik ve diisiik kayiplar1 nedeniyle
yumusak ferritler diger niivelere gore avantajhdirlar. (Thakur vd., 2020).

En yaygin kullanilan ferrit ¢ekirdekler Mn-Zn ve Ni-Zn ferritlerdir. Mn-Zn ferritler,
yuksek gecirgenlige ve manyetizasyon doyumuna sahip olduklari i¢in Ni-Zn ferritlere gore
tercih edilmektedirler. Uretilen Mn-Zn ferritlerin dzellikleri sentez metoduna ve katkilama
oranina baghdir. Mn-Zn ferritler yiiksek manyetik gecirgenlik, doyma indiiksiyonu, diisiik
giic kayiplari, yiiksek manyetik indiiksiyon gibi 6zelliklerinden dolay1 kanser tedavisinde
uygulanan hipertermi ¢alismasi, gii¢ uygulamalari, yiliksek frekans gii¢ Tniteleri,
biyomedikal ilaglar gibi alanlarda tercih edilmektedirler (Thakur vd., 2020). Mn-Zn
ferritler 10 MHz’ye kadar yiiksek frekans calismalarinda kullanilmaktadir (Ravinder ve
Latha, 1994).

Kanser, anormal hiicrelerin kontroliiz artis1 ve yayilmasi ile viicuttaki hiicreleri degisime
ugratan hastaliklar grubu olarak tanimlanabilir. Yayilma engellenmediginde hastanin
6liimii ile sonuglanabilmektedir. Tiimor kanser hiicrelerinin toplanmasi ile olugsmaktadir.

Tiimérler iyi huylu ve kétii huylu olarak ayrilmaktadirlar. Tyi huylu tiimérler kansere sebep



olmazken kotii huylu tlimoérler boliiniip yayilarak diger viicut bolgelerine ve organlara

zarar vermektedirler (Singh, 2016).

Kanserin sebepleri olarak sigara, sagliksiz diyet, kalitsal genetik mutasyonlar ve hormonlar
gibi i¢ ve dig etkenler gosterilebilmektedir. Kanser tedavisi ameliyat, kemoterapi,
radyasyon, hipertermi, hormon tedavisi ve immiine terapi ile tedavi edilmektedir. Kanser
tedavisinin bagar1 sans1 hastanin tedaviye fiziksel tepkisi ve erken teshise baglidir (Singh,

2016).

Hipertermi tiimor tedavileri i¢in kullanilabilmektedir. Hipertermi tedavisi, doku veya
organlardaki tiimorleri belirli bir sicaklikta ve siirede 1siya maruz birakilarak timorlerin
yok edilmesi islemidir. Normal viicut 1s1s1 35-40 °C derecedir. Hiperterminin amaci 30-60
dakika araliginda yaklasik olarak 42-46 °C derece sicaklik seviyesinde tutarak tiimor
bolgesinde degisiklige sebep olmaktir. 46-48 °C derece araliginda 45 dakika civarinda
hiicrelerde geri doniisii olmayan hiicresel hasar olugmaktadir. 51-56 °C derece araliginda 4
dakikaya kadar yapilan calismalar ise termal ablasyon adi altinda isimlendirilmektedir
(Singh, 2016). insan dokularinda sicaklik artis1 dokunun 1s1 kapasitesi ve termal iletkenligi
gibi 6zelliklerine, metabolik olarak iiretilen 1s1ya, kanin akisindan kaynaklanan 1s1 akisi ve

elektromanyetik alanin uyguladigi dis etkiye baglidir (Miaskowski ve Sawicki, 2013).

Hipertermi ile tedavi edilebilen kanser bolgeleri sunlardir:

e Kafave Boyun,

e Beyin,

e Tiroit,

e Akciger,
o Gogils,

e Karaciger,

e Bobrek (Singh, 2016)

Hipertermi ¢alismasi yapilirken saglikli dokular yiiksek sicakliga maruz kaldiklarinda zarar
gormeye baslamaktadirlar. Bu yiizden saglikli dokularin asir1 1sinmasmin engellenmesi
onemlidir. Uygulanan bolgeye gore ve hastaligin derecesine gore manyetik alan siddeti ve

frekansin ¢arpim degeri 5x10° A/m.s degerine kadar cikilabilir (Hergt ve Dutz, 2007).



Hedeflenen bolgede esit diizeyde 1s1 dagilimi uygulanmast da gbz oniine alinmalidir. Bu
bahsedilen sorunlari ¢ézmek igin arastirmacilar manyetik nanopargacik (MNP) igeren
hipertermi uygulamalarinin kullanimlarin1 géz oniine almislardir. Bu ¢alismaya manyetik
stvi hipertermi (MFH) denilmektedir (Miaskowski ve Sawicki, 2013). MNP’ nin timor
dokusuna yerlestirilmesi ve pargaciklarin yiiksek frekansl alternatif manyetik alana maruz
birakilmasi ile 1s1 tedavisi yapilabilmektedir. Uretilen 1s1 manyetik alan, frekans, MNP nin

boyutu gibi etkenlere gore degisiklik gostermektedir (Mehta, 2015).

MNP’lerin  canlilar {izerinde uygulamalart konusunda c¢alismalar ve arastirmalar
yapilmakatadir. Bu calismalar manyetik rezonans goriintiileme, kontrast gelistirme, doku
tamiri, immiine sistemi testleri, hipertermi, ila¢ iletimi ve hiicre ayirma teknikleri olarak
gosterilebilir. MNP’lere kaplamalar yapilabilmektedir. Bu kaplamalar yapilirken biyolojik
olarak uyumluluk, fiziksel sartlardaki kararliligi ve viicuda zehirli olmamasi dnemlidir

(Latorre-Esteves vd., 2009).

MNP’lerde alternatif akim (AC) devre iireteglerinin manyetik alani yiiksek frekanslarda
doniistirmesi ile 1sinmasi saglanmaktadir. Stiperparamanyetik MNP’ler, manyetitler i¢in
20nm’den kii¢iikk boyutlarda tek alanlidirlar. Bu yiizden histerik davranis yerine
sliperparamanyetik davranis gosterirler. Bu parcaciklarda miknatislanma yoktur ve
manyetik alandan kazandiklar1 enerjiyi direk olarak gii¢ kaybi olarak 1siya donistiiriirler

(Singh, 2016).

MNP’lerin MFH i¢in uygunluklar1 agsagidaki 6zelliklerle gosterilebilir:
e Zehirli degildir,
e Bagisikliga kars1 tepki olusturmazlar,
e Biyolojik olarak uyumludurlar,
e Stabil durumdadirlar,
e Muhtemel olarak biyolojik olarak ¢oziinebilirler,

o Kolaylikla sentezlenebilirler (Singh, 2016).

MNP’lerin 1sinmasini etkileyen faktorler soyledir:
e Manyetik alanin biiytikligi,

e Parcaci8in boyu ve karakteristigi,



e Tiimoriin viicut i¢cindeki mesafesi,
e Tiimoriin i¢cindeki yerlestirilme noktast,

e [s1iiretimindeki verimlilik (Singh, 2016).

MNP’ler 1s1y1 ¢ok iyi iletmektedirler ve tiretilen 1s1y1 etrafa yayabilmektedirler. Hayvanlar
lizerine yapilan deneylerde olumsuz etki gozlenmemistir. Demir-oksit nanoparcaciklar
hipertermi i¢in kullanilan en ¢ok arastirma yapilan manyetik malzemedir (Singh, 2016).
Yapilan arastirmalarda manyetit, demir-kobalt ve maghemit gibi nanopargaciklarin MFH

caligmalar1 i¢in uygun oldugu tespit edilmistir (Miaskowski ve Sawicki, 2013).

Demir-oksit bazli MNP’ler organik sentezleme, biyoteknoloji ve ilag yapimi gibi alanlarda
kullanim alani bulmaktadirlar. Manyetitler FesOs kimyasal formiilinde olan demir-
oksitlerdir. Manyetitten yapilma MNP’ler ulasilabilirligi, ¢cevre dostu olmasi, ucuzlugu,
stiperparamanyetiklik, kimyasal kararliligi, biyoloji uyumlulugu gibi 6zelliklerinden dolay1

tercih edilmektedirler (Niculescu vd., 2022).

1.1 Tez Calismasimin Amaci ve Icerigi
Hipertermi g¢aligmalarinda manyetik alana maruz kalan boélgeler onemlidir. Miimkiin
oldugu miktarda saglikli hiicrelerin iizerine diisen manyetik alan azaltilmak istenirken yok

edilmek istenilen tiimdr bolgesinde yiiksek manyetik alan elde edilmeye ¢alisiimaktadir.

Bu sebepten dolay1 ferrit ¢ekirdekte bir hava boslugu olusturularak manyetik alanin bu
bolgede odaklanmasi istenmistir. Manyetik alan iiretimi ferrit ¢ekirdek iizerine sarilan
bobin tarafindan saglanmaktadir. Olusturulan hava boslugunda MNP kullanilarak manyetik

hipertermi ¢aligmas1 hedeflenmistir.

Tez ¢alismasinda Oncelikle fiziksel olarak elde edilebilecek olan iiriin ve malzemelerle
COMSOL Multiphysics programi kullanilarak hava boslugu bulunan toroid tipi bir ferrit
¢ekirdek kullanilarak belirli noktalardaki manyetik alan siddeti ve demir partikiilleri
tizerindeki 1sinma seviyeleri gozlenmistir. Gézlem sonucundan sonra yiiksek frekansh
manyetik alan olusturmak igin devre {iretilip deney ortaminda fiziksel olarak demir
partikiillerinin 1sinmalar1 goézlenmistir. Benzetmede kullanilan bobin ferrit c¢ekirdek
olmadan demir partikiillerinin 1sitilma benzetimi yapilmis ve 6nceden elde edilen verilerle

karsilasgtirilmistir. Son olarak COMSOL Multiphysics’te manyetik hipertermi canli



deneylerinde kullanilabilecek daha biiyiik hava boslugu bulunan ferrit ¢ekirdege coklu-tur
bobin sarilarak benzetim yapilmistir. Benzetimde farkli akim degerleri i¢in bulunan
manyetik aki yogunluklariyla 6zgilil sogurma orani analitik olarak hesaplanmistir. Hava
bosluguna kas ve tiimor doku hiicreleri yerlestirilerek manyetit MNP ile 1sinmasi

gbzlemlenmistir.



2. LITERATURDE YAPILAN CALISMALAR

Hipertermi calismasi yapilirken istenilen frekansta yeterli manyetik alani iiretebilecek
alternatif manyetik alan iretecleri, kullanilan MNP 6zellikleri, {iretilen 1sinin istenilen
sicakliga istenilen siirede ulagsmasi ve kararli bir durumda bulunmasi gibi etkenler goz
Oniinde bulundurulmalidir. Literatiir calismalarinda ferrit ¢ekirdek kullanilarak iki farkli
genislikte hava boslugu ayarlanabilen manyetik alan iireten devre ile canli deneyleri, MFH
i¢in sayisal analiz ¢alismalari, saglikli dokunun disaridan sogutulmasinin MFH ¢alismasina
etkisi, MNP kullanilarak yapilan MFH calismasinda kan akiginin sonuca etkisi, ticari
olarak elde edilebilen MNP’lerin MHF c¢aligsmalari i¢in uygunlugu, i¢i bos bakir boru ile
olusturulan bobinin MFH ¢alismasinda sogutulmasi, MFH calismasi i¢in inverter devre
tiretilmesi ve farkl: tiplerde AC dalga formlarinin incelenmesi, MNP lerin biyolojik olarak

uygunlugu i¢in kaplama yapilmasi gibi ¢alismalar incelenmistir.

Chi-Fang Huang ve caligma arkadaslari manyetik hipertermi sistemi ¢alismalari i¢in 4
bobin ve ferrit ¢ekirdek kullanarak ayarlanabilir manyetik alan devresi tasarlamiglardir.
Bobinlerin giris akim1 25 A, ana bobin sarimlart 15 sarim ve yardimei1 bobin sarimlart 12
sarim olacak sekilde tasarlanmistir. Devre 25 kHz’de ¢alistirilmistir. Olusturulan manyetik
devre boyun ve gogiis i¢in ayarlanabilmektedir. Kullanilan bobin yapis1 manyetik alani
giiclendirmek ve olusan 1sinmay1 engellemek i¢in tasarlanmistir. Yapilan hipertermi
calismasinda iki kisimli 1gne kullanmilmistir. Kullanilan igne ferrit ve paslanmaz c¢elikten
olugmaktadir. Bu sayede sadece tiimor bolgesinde i1sinma elde edilerek diger saglikli
dokularin zarar gormesi engellenmek istenilmistir. Deney c¢aligmasi olarak domuz
karacigerinde canli deneyi ¢alismasi yapilarak iiretilen sistem test edilmistir (Huang vd.,

2016). Sekil 2.1°de yapilan hipertermi sistemi goriilmektedir.

AC power |
generator | - Magnetic
circuit
Coils

Sekil 2.1: Huang ve ¢alisma arkadaslarimin hipertermi sistemi (Huang vd., 2016).



Lei Wu ve calisma arkadaglar elektromanyetik olarak 1s1 {iretimi ile MFH sayisal analiz
caligmas1 yapmislardir. Sekil 2.2°de goriildiigii gibi helmholtz bobin ¢ifti kullanarak AC
manyetik alan tiretmislerdir. Helmholtz bobini, ayni1 6zelliklere ve sarima sahip simetrik
olarak ayni eksen iizerine yerlestirilmis aralarinda belirli bir mesafe olan bobin ¢iftidir.
Uzerlerinden ayn1 yénde ve esit akim gegmektedir. Yapilan hesaplamalarinda 5 A ve 300
kHz’de merkez noktasinda 5518 A/m manyetik alan siddeti iiretmisledir. Uretilen
manyetik alan siddeti Pennes biyoisi denklemi kullanilarak tiimér ve saglikli dokular
tizerine diisen sicaklik dagilimi hesaplanabilmektedir. COMSOL Multiphysics programi
kullanilarak kiiresel 10 mm yarigapinda saglikli doku ve kiiresel 5 mm tiimor dokusu,
Helmholtz bobin ¢ifti arasina yerlestirilmistir. Yapilan calisma sonucunda 200 saniye
sonunda {iretilen sicaklik sabit seviyeye ulagmistir. Saglikli dokularda 37 °C derece ve

tiimdr dokusunun merkezinde 43.47 °C derece elde etmislerdir (Wu vd., 2015).

norm H in A/m, all dimensions are in m.

A 1.04x10°
x10*

i 1
09
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-0.1 .01 v 27.7

Sekil 2.2: Wu ve c¢alisma arkadaslarinin 3D manyetik alan goriintiisii (Wu vd., 2015).

Kinjalkumar Chauhan ve calisma arkadaslar1 yaptiklar1 c¢alismada ANSYS-FLUENT
programini kullanarak 3 boyutlu sayisal model kullanarak tiimor ve saglikli dokunun
termal davraniglarini ve disaridaki saglikli dokunun sogutma kosullarini incelemislerdir.
Kullanilan model epidermis, dermiS ve yag tabakasi gibi katmanlardan olusmaktadir.
Timor olusturulan modelin merkezinde olarak tanimlanmistir. Termal analiz i¢in Pennes
biyois1 transfer denklemi kullanilmistir. Metabolik 1s1 iiretim olarak 2x10* W/m?®
kullanilmistir. Saglikli dokuyu 4 farkli sekilde sogutma ¢esidi goz oniine alinmistir. Is1
{iretim oram1 olarak 1.95x10° W/m? ve 3.97x10° W/m? degerlerinde calisma yapmuslardir.

Istenilen sicakliga ulasiimasi 2 dakika ve 5 dakika siirmiistiir. Sogutma yontemleri



incelendiginde yapilan sogutmanin tiimor bdlgesindeki 1siya etkisi olmadigi tespit

edilmistir (Chauhan vd., 2018).

Arkadiusz Miaskowski ve Bartosz Sawicki gogiis kanseri lizerine sayisal ve deneysel MFH
calismasit yapmuslardir. Sayisal analizde Brownian ve Néel relaksasyonlari/gevsemeleri
kullanilan MNP’lerin yaydigi 1s1 bulunmustur. Insan dokularinin diisiik elektriksel
iletkenlikleri gibi fiziksel ozellikleri ve frekansa diisiik tepkileri diisiiniildiigiinde yer
degistirme akimlar1 g6z ardi edilebilmektedir. Bu sebeple manyetik alan ve 1s1 transfer
calismalar1 ayr1 ayr1 yapilabilmektedir. Is1 transferi calismasinda Pennes biyoist denklemi
kullanilmistir. 150 kHz frekansinda 400 A ve 5 sarimdan olusan bobin kullanilmustir.
Yapilan calisma sonucunda 20 dakika sonucunda kan akisinin etkisi gozlendiginde kan
akist olmadan 70 °C derece, kan akis1 ile beraber 44 °C derecelik 1s1 artis1 gozlemlenmistir
(Miaskowski ve Sawicki, 2013).

Yapilan ¢cogu calismalarda MNP’ler, calismalar1 yapan kisiler sentezledigi icin MNP lerin
tekrar tretilmesi, zehirlilik diizeyi, kalite kontrol gibi noktalar1 sonraki g¢aligmalara
ertelenmektedir. Makis Angelakeris ve c¢aligma arkadaslar1 yaptiklar calismada ticari
olarak bulunabilen MNP olan Chemicell GmbH firmasinin fluidMAG-Streptavidin
MNP’yi kullanmislardir. Kullanilan MNP biyomedikalde biyomolekiillerin saflagtirma ve
ayirma iglemlerinde kullanilmaktadir. Calisma 210 ve 765 kHz degerlerinde, manyetik
alanin biiyiikliigii 20 ve 28 kA/m olacak sekilde yapilmistir. AC kaynaga baglh olan 23 mm
capinda bobinin merkezine 1 ml hacminde MNP c¢ozeltileri yerlestirilmistir. Yapilan
calisma sonucunda MNP’nin 6nemli Olglide sicaklifa tepki verdigi gozlemlenmistir

(Angelakeris vd., 2014).

MFH calismalarinda manyetik alan odaklanmadiginda saglikli dokular yiiksek manyetik
alana maruz kaldiginda yan etki gosterebilmektedir. Danilo Brizi ve c¢alisma arkadaslari
hipertermi igin MNP kullanarak sekil 2.3’te goriilen sarmal bobinli bir sistem
sunmuglardir. Yapilan sistem i¢in en uygun frekansin 340 kHz oldugu belirlenmistir. 340
kHz ve 15-50 kA/m hedeflenerek i¢ yart ¢ap1 5 mm ve dis yarigapt 25 mm olan diizlemsel
3 tur sarmal bobin tasarlanmistir. Bu sekil ile manyetik alanin sarmalin orta bolgesinde
odaklanmas1 hedeflenmistir. 4.6 mm i¢i bos bakir boru kullanilarak igerisinden sogutma
stvist kullanilmasina imkan taninmistir. Sarmal bobinin istiine belirli araliklarda MNP

konularak 240 saniye boyunca termal kamera ile gozlenmistir (Brizi vd., 2019).



Sekil 2.3: Brizi ve calisma arkadaslarinin kurdugu deney diizenegi ve termal goriintiisii
(Brizi vd., 2019).
Hipertermi ¢aligmalarinda MNP’lerin  1sitilmast  AC  manyetik alan {retegleri
gerekmektedir. Michael Zeinoun ve calisma arkadaglari kanser tedavileri igin yiiksek
frekansli tam kopriilii inverter devre tasarlamislardir. Uretilen devrelerde genellikle
siniizoidal dalga kullanilmaktadir. Yapilan devrede 4 farkli dalga formu ve siniizoidal
dalga test edilmistir. 100 kHz ve 1 MHz aralifinda 10 mT tepe degerinde calisma
yapilmistir. Devrenin bobini 0.55 mm yaricapinda 30 tel kullanilarak 14 sarimda, 5.5 cm
yiiksekliginde, 2.85 cm i¢ yarigcap ve 3,25 cm dis yarigaptadir. Deney ¢alismasinda 10 nm
demir-oksit MNP kullanilarak 100 kHz, 200 kHz ve 500 kHz de ¢alisgama yapilmigtir. Ayni
manyetik alan yogunlugunda frekans arttikca 1sida da artis oldugu gozlemlenmistir. Dalga
formlar1 incelendiginde yamuk-kare formunda olan dalgada en ¢ok 1s1 verimliligi elde

edilmistir (Zeinoun vd., 2021).

Reza Didarian ve Ibrahim Vargel yaptiklar1 ¢alismada 10-15 nm boyutlarinda MNP’ler
sentezlemiglerdir. Sentezlenen bu MNP’leri manyetik 6zelliklerini kaybettirmeden altin
iyonlar ile kaplamiglardir. Hipertermi i¢in 144 MHz’lik sistem firetilerek yapay kosullarda
ve canlilar iizerinde deneysel c¢alismalar yapmigslardir. Yapilan hipertermi caligmasi

sonuncunda tiimor bolgesinde azalma gozlemlenmistir (Didarian ve Vargel, 2021).



3. HAVA BOSLUKLU TOROID FERRIT CEKIRDEGIN BENZETIM
VE DENEY CALISMASININ FERRIT CEKIRDEKSiZ BOBIN
BENZETIMIYLE KARSILASTIRILMASI

Yapilan ¢aligmada toroid seklindeki ferrit ¢ekirdekte hava boslugu olusturularak demir
partikiilleri bulunan tiipler toroidin i¢ bdlgesinde, hava boslugunda ve dis bolgesi olacak
sekilde 3 bolgede 1sitilmistir. Bu ¢alismanin amaci ferrit ¢ekirdegin manyetik alan1 hava
boslugunda yogunlastirdigin1 gosterip demir partikiillerinin 1sinma durumlarini incelemek

ve bos bobine gore karsilastirmasini yapmaktir.

3.1 Hava Bosluklu Toroid Ferrit Cekirdekle Demir Partikiilleri icin Benzetim
Calismasi

Benzetim c¢alismast COMSOL Multiphysics kullanilarak — yapilmistir. Calismaya

baglamadan once benzetimde kullanilacak malzemelerin sonradan yapilacak deney

calismasi ic¢in fiziksel olarak elde edilebilir durumda olmasi ve Ozellikleri géz Oniine

alinmustir.

COMSOL Multiphysics ile yapilan benzetim 7 asamadan olugmaktadir. Bunlar:
e Geometrik modelin olusturulmast,
e Malzeme (Material) bilgilerinin simiilasyona girilmesi,
e Manyetik alanlar (Magnetic Fields) fizigi i¢in bobin degerlerinin girilmesi,
o Is1 transfer (Heat Transfer) fizigi degerlerinin girilmesi ve Multifizik
(Multiphysics) secimi,
e Mesh tretilmesi,
e (Calisma (Study) boliimiiniin se¢enekleri ve adimlarinin ayarlanmast,
e Sonuglarin tek boyut (1D), iki boyut (2D) ve i¢ boyutlu (3D) olarak

gozlemlenebildigi Sonuglar (Results) boliimii bulunmaktadir.

3.1.1 Benzetimde Geometrik Modelin Olusturulmasi

Geometrik model olusturulurken Cosmo Ferrites sirketinin T6325 tipinde olan toroid ferrit
¢ekirdegi tercih edilmistir (Cosmo Ferrites Limited, 2019). Kullanilan ferrit ¢ekirdek sekil
3.1’de goriildiigii gibi 63 mm dis ¢apinda, 38 mm i¢ capinda ve 25 mm yiiksekligindedir
(Cosmo Ferrites Limited, t.y.).
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Sekil 3.1: Toroid ferrit ¢gekirdegin 6l¢iileri: A= 63 mm, B= 38 mm ve C= 25 mm (Cosmo
Ferrites Limited, t.y.).
Kullanilan ferrit ¢ekirdege 10 mm boyutlarinda x ekseninde dikdortgensel sekilde hava
boslugu olusturulmustur. Helix kullanilarak 3.5 sarim olacak sekilde bobin
olusturulmustur. Hava ortamini temsil etmesi i¢cin 110 mm, 100 mm, 60 mm boyutlarinda
blok kullanilmigtir. Demir partikiillerini temsil etmesi i¢in 3 tane 2 mm yarigapinda ve 10
mm Yyiiksekliginde 3 tane silindir olusturulup ortadaki silindir hava bosluguna denk gelecek
sekilde x ekseninde 5 mm, 25 mm ve 45 mm mesafelerine 20 mm araliklarla
yerlestirilmistir. Sicaklik degerlerini okumak igin silindirlerin merkezine 3 tane nokta

yerlestirilmistir.

1.2268|141 GB

Sekil 3.2: Benzetimdeki geometrinin tamamlanmis 3D modeli.
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3.1.2 Benzetimde Malzeme (Material) Bilgilerinin Girilmesi

Benzetim calismasiin yapilabilmesi i¢in malzemelerin manyetik alan igin elektriksel, 1s1

transferi i¢in termal bilgilerinin girilmesi gerekmektedir. Calismada gerekli olan

malzemeler hava, ferrit, demir partikiilleri ve bakirdir. Dis ortam i¢in hava, bobin igin

bakir ve demir partikiilleri i¢in demir malzemesi, programin malzeme kiitiiphanesi olan

COMSOL Material Library’den kullanilmiglardir. Ferrit malzeme icin Cosmo Ferrites

firmasinin CF195 malzemesinden (Semic, t.y.) ve termal 6zelliklerin bir kismi1 Magnetics

firmasinin katalogundan (Magnetics, 2021) referans alinmistir.

Tablo 3.1° de havanin, tablo 3.2’de bakir bobinin, tablo 3.3’te demir partikiillerinin ve

tablo 3.4’te hava bosluklu ferrit ¢ekirdegin malzeme 6zellikleri verilmistir.

Tablo 3.1: Benzetimdeki havanin malzeme o6zellikleri.

Deger Birimi
Bagil manyetik gecirgenlik 1 1
Elektriksel iletkenlik 0.1 S/m
Bagil yalitkan gecirgenligi 1 1
Termal iletkenlik k(T) W/(m.K)
Yogunluk rho(pA,T) Kg/m?
Sabit basingta 1s1 kapasitesi Cp(T) JI(kg.K)

Tablo 3.2: Benzetimdeki bakir bobinin malzeme o6zellikleri.

Deger Birimi
Bagil manyetik gecirgenlik 1 1
Elektriksel iletkenlik 5.998e7 S/m
Bagil yalitkan gegirgenligi 1 1
Termal iletkenlik 400 W/(m.K)
Yogunluk 8960 Kg/m?
Sabit basingta 1s1 kapasitesi 386 J/(kg.K)

Tablo 3.3: Benzetimdeki demir partikiillerin malzeme 6zellikleri.

Deger Birimi
Bagil manyetik gecirgenlik 4000 1
Elektriksel iletkenlik 1.12e7 S/m
Bagil yalitkan gegirgenligi 1 1
Termal iletkenlik 76.2 W/(m.K)
Yogunluk 7870 Kg/m?
Sabit basingta 1s1 kapasitesi 440 J/(kg.K)
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Tablo 3.4: Benzetimdeki ferrit ¢ekirdegin malzeme ozellikleri.

Deger Birimi
Bagil manyetik gecirgenlik 5000 1
Elektriksel iletkenlik 3.33 S/m
Bagil yalitkan gegirgenligi 1 1
Termal iletkenlik 4 W/(m.K)
Yogunluk 4800 Kg/m?®
Sabit basingta 1s1 kapasitesi 800 J/(kg.K)

3.1.3 Benzetimde Manyetik Alanlar Fizigi (Magnetic Fields) icin Degerler
COMSOL Multiphysics ile ¢oklu sarim veya tek iletkenli bobin modeli
kullanilabilmektedir. Bu ¢alismada bobin geometrik olarak olusturuldugu igin tek iletkenli

model kullanilmigtir. Akim degeri olarak 1.5 A kullanilmistir.

mm

-50

— [ 40

ot 20

7 a8 mm

Sekil 3.3: Benzetimde bobinin geometrik yeri ve giris ¢ikis noktalari.
Sekil 3.3’te goriildiigii gibi bobinin hava boélgesi ile kesisen kisimlari giris ve ¢ikis
noktalar1 olarak se¢ilmistir. Akimin girisi list kisimdan verilip ¢ikis alt kesitten alinmstir.

Manyetik alan biitiin model i¢in ¢oziimlenmistir.

3.1.4 Benzetimde Is1 Transfer (Heat Transfer) ve Multifizik (Multiphysics) Secimi
Is1 transferinde kullanilabilecek yontemlerden bazilari Is1 Akist (Heat Flux) ve Is1t Kaynagi
(Heat Source) olarak sdylenebilir. Bu ¢alismada demir partikiilleri 1sitildig1 i¢in Katilarda

Is1 Transferi (Heat Transfer in Solids) fizigi kullanilmistir. Referans sicakligi 25 °C derece
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olan 298.15 Kelvin (K) olarak tanimlanmustir. Is1 Akist kullanilarak konvektif 1s1 akisi ile
1sitma islemi yapilmistir. Sekil 3.4°te goriilen sinir bolgelerine 1s1 transfer katsayisi olan

h=8 W/(m?K) uygulanmustir. Harici sicaklik olarak 298.15 K secilmistir.

Sekil 3.4: Benzetimde 1s1 akisinin uygulanmasi i¢in secilen sinir bolgeleri.

Manyetik alanlar ve 1s1 transferi ile ortak kullanilabilecek multifizik ¢esidi olan

Elektromanyetik Isitma (Elektromagnetic Heating) multifizigi kullanilmisgtir.
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Sekil 3.5: Benzetim i¢in multifizigin se¢imi.
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3.1.5 Benzetim Geometrik Modelinin Mesh Yapilmasi

COMSOL Multiphysics programinda modeli bdliimlere ayirarak mesh islemi
yapilmaktadir. Islemi manuel olarak elle detayli ayarlamalar yapilabildigi gibi fizik-
kontrollii mesh ile otomatik olarak yapma imkani da sunmaktadir. Mesh islemi igin
element boyutu belirlenmektedir. Elementlerin boyutu kii¢iildiik¢e simiilasyonun sonuglari
daha hassas olurken simiilasyonun ihtiya¢ duydugu islem giicli artmaktadir. Bu ¢alismada
sekil 3.6’da gorildigi gibi fizik-kontrolli “Normal” element boyutlarindaki mesh bu

calisma i¢in uygun goriilmiistiir.

R

a7 o

v_\l/'x

Sekil 3.6: Benzetimde fizik-kontrollii normal mesh.

3.1.6 Benzetimde ¢alisma (Study) Boliimii ve Hesaplamanin (Compute) Yapilmasi
Bu bolimde benzetimde yapilacak ¢alisma adimlart segilmektedir. Caligmalarin sirasi
onemlidir ve hesaplamalar siraya gore yapilmaktadir. Segilen ¢alismalara gore birden fazla
¢ozlim yontemi sunulmaktadir. Her adim i¢in istenilen Fizik ayr1 ayr segilebilmektedir.

Hesaplama iglemi yapilirken otomatik olarak belirli grafikler ¢ikarilabilmektedir.

Yapilan benzetim ¢alismasinda 3 adim kullanilmistir. Bunlar:
e Bobin geometri analizi (Coil Geometry Analysis)
e Frekans bolgesi (Frequency Domain)

e Zamana bagli (Time Dependant)
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Bobin geometri analizi, durgun veya frekans bolgesindeki hesaplamalardan once
bobinlerin 3D diizlemindeki akim akisinin hesaplanmasi icin gereklidir. Frekans
bolgesinde 100 kHz’lik deger secilmistir. Zamana bagli adimda ise sekil 3.7’de goriildigi
gibi zaman birimi olarak dakika se¢ilip 30 dakika igin 3’er dakikalik zaman araliklari ile
hesaplama yapilmistir. Benzetimde demir partikiilleri tizerinde 1sinma goézlemlenmis olup

tezin sonuglar boliimiinde detayli olarak ele alinmistir.

o study sty | ‘
5 Aui "
values of Dependent s L
Mesh Selection
o

adaptation

Study Extensians.

Progress Log  Masimum and Minimum Values

12568115 GB

Sekil 3.7: Benzetimde zamana bagli boliimiin ayarlamalarinin yapilmasi.

3.2 Hava Bosluklu Ferrit Cekirdek ile Demir Partikiillerinin Isitilmas1 Deneyi

Deney calismasinin amaci, yapilmis olan hava bosluklu ferrit ¢ekirdek benzetiminin
fiziksel ortamda gerceklestirilerek sonuclarin karsilastirilmasidir. Demir partikiillerinin
ferrit malzeme ile 1sitilabilmesi i¢in oncelikle Alternatif manyetik alan (AMF) kaynagina

ithtiya¢ duyulmaktadir.

Deney yapim asamasi 4 asama olarak tanimlanabilir:
e Mikrodenetleyici, Ardiuno kodunun yazilmasi ve kare dalga olusturulmast,
e AMF devresinin tasariminin Proteus’ta yapilmast,
e AMF devresinin tiretilmesi,

e Deney diizeneginin olusturulmasi ve gézlemlenmesidir.
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AMF devre tasariminda Nattapon’un tasarimini yaptig1 kismi-rezonansh indiiksiyon 1sitict
devresi referans alinarak yapilmistir (Nattapon, 2021). Devre, Arduino Uno ile olusturulan
kare dalgay1r optokuplor ile mosfete iletir ve LC rezonans tanki ile siniis dalgasi
olusturulmasini1 saglamaktadir. Devrenin Arduino’dan olusturulan kare dalganin doluluk
orani potansiyometre ile kontrol edilebilmesi bu tasarimin biiyiik artilarindan birisi olarak

gosterilebilir.

3.2.1 Deney icin Mikrodenetleyici Arduino Kodunun Yazimi

Arduino kodunda PWM.h kiitiiphanesi ve zamanlayici kullanilarak maksimum yiizde 50
doluluk oraninda olacak sekilde yazilmistir. Darbe genislik modiilii (PWM) pinlerinden
birisi olan pin 3’ten kare dalgasinin sinyal ¢ikisi alinmistir. Frekans 100 kHz olarak
secilmigtir. AO pini potansiyometreden gelen analog ¢ikislarla doluluk oranini belirlemek
icin kullanilmistir. A1 pini ile Arduino iizerinden akim degeri okunabilmektedir. Arduino
Uno 5V ile ¢alismaktadir. Bu sayede Arduino tarafindan 100 kHz frekansinda yiizde 0-50

doluluk oraninda ayarlama yapilabilen kare dalga iiretilmistir.

& sketch_jun3a | Arduine IDE 21.0
File Edit Sketch Tools Help

Select Board v

sketch_junba.ino

#include <PWM.h>

setPWM = @;
Icoil = B;
frequency = 180668;

e(2, frequency);

Sekil 3.8: Deneyde kullanilan Arduino kodu (Nattapon, 2021).
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3.2.2 Deney Calismasi icin Proteus Devre Tasarimi
Devrede AMF iiretmek icin gerekli olan elemanlar Arduino, optokupldr, mosfet, rezonans

tankindaki LC, direngler, kapasiteler ve gii¢ kaynagindan olusmaktadir.

Optokuplor olarak Toshiba TLP250H secilmistir. TLP250H endiistriyel ¢eviricilerde,
klima c¢eviricilerinde ve mosfetlerin kapi bacaklarini siirmek gibi uygulamalarda
kullanilmaktadirlar. 125 °C dereceye ve 250 kHz’ye kadar performans verebilmektedirler.

(Mouser Electronics, t.y.).
Mosfet se¢iminde IRF640N tercih edilmistir. 175 °C de calisma sicakliginda ve hizli
anahtarlama yapabilmektedir. Bu devre tasarimda Onemli olan nokta Kapi-Kaynak

geriliminin 20 V’u gegmemelidir (Infineon, t.y.).

Tasarlanan AMF devresi sekil 3.9’daki gibidir.

ARD1

POTAING o (]
~PDTIAINT

~ PDSITY/0COB
PDUTOXCK

3 =
~PDIINTIOC28
PO2INTO

o 0o m »

PDIDD |- =
PDORXD - =

ARDUINO UNO

Sekil 3.9: Deneyde kullanilan AMF devresinin Proteus ¢izimi.

Potansiyometrenin orta bacagi Arduino’nun AQO girisine baglanmistir. 10 puF kapasite
potansiyometrenin orta bacagi ve topragi arasina paralel baglanmistir. Arduino ve

potansiyometre 5 V ile beslenmektedir.
Optokuplorlerin i¢inde bulunan kizilGtesi 151k yayan diyot (LED) 10 mA ileri akim degeri

kullanilmasi tercih edilen bir degerdir. LED’in ileri gerilimi 1.8V olarak kabul edilerek R1
direnci 330 ohm olarak secilmistir (Tahmid, 2013).
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TLP250H, 2. bacagindan pozitif gerilim almaktadir. 3. bacagi Arduino ile ortak topraga
baglanmaktadir. 8 ve 5. bacagi arasina 10 pF kapasite baglanmistir. 8. bacagindan 18 V
pozitif gerilim alinmistir. 6. bacagt R2 direnci ile beraber mosfete baglanmaktadir.
TLP250H 5. bacagindan diger elemanlarla beraber topraga baglanmaktadir. TLP250H
ayrica devrenin disiik gerilim ve yiiksek gerilimli boliimlerini birbirinden izole etmesi
avantajlarindan birisi olarak gosterilebilir. Sekil 3.10°’da  TLP250H’nin i¢ semasi

gosterilmistir.
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Sekil 3.10: TLP250H i¢ semas: (Mouser Electronics, t.y.).

Mosfet, orta bacagi olan kap girisinden optokupldrden gelen biiyiitiilmiis kare dalgayr LC
rezonans tanki ile beraber siniis dalgasina donistiiriir. LC rezonans tanki lizerinden 18 V

gerilim verilmistir. LC rezonans tanki denklem 3.1 ile 100 kHz degerinde ayarlanmaktadir
(Shen vd., 1977).

1

f:27t\/L_C

(3.1)

Proteus calismasinda Arduino’dan ¢ikan kare dalga ve LC rezonans tankindan ¢ikan siniis

dalgasinin sekil 3.11°de ve sekil 3.12°de grafigi verilmistir.
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Sekil 3.12: Proteus’ta LC rezonans tankindaki siniis dalgasinin osiloskop goriintiisii.

3.2.3 Deney icin Alternatif Manyetik Alan Devresinin Uretilmesi

Deney diizenegi delikli plaka {lizerine lehimlenerek kurulmustur. Kullanilan toroid Cosmo
Ferrites firmasmin T6325 toroid ferrit c¢ekirdegidir. Devre yapilirken Kkarsilasilan
zorluklardan birisi LC rezonans tankinda kullanilacak toroid ferrit malzemeye hava
boslugu olusturulmasidir. Ferrit ¢ekirdek Mn-Zn elementlerinden yapilmis olup manyetik
alani iyi ileten yumusak ferritler kategorisindedir. Kirilgan olup manyetik 6zelliklerini
kaybetmemesi i¢in hava boslugu olusturulurken ytiiksek sicakliga maruz birakilmamalidir.

Kesim islemi elmas disk kullanilarak diisiik devirde kesilerek yapilmastir.
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Devrede sekil 3.13’teki TLP250H optokuplor ve sekil 3.14°teki IRF640N mosfeti

kullanilmistir. Mosfetin asir1 1stnmasini engellemek icin sogutucu blok monte edilmistir.

Sekil 3.13: Devrede kullanilan TLP250H optokuplor.

Sekil 3.14: Devrede kullanilan IRF640N mosfet.

Devrede Arduino tarafindan olusturulan frekans 100 kHz’dir. LC rezonans tankinin bu
frekans ile aym1 olmasi gerekmektedir. Kullanilacak olan kapasite ve ferrit ¢ekirdegin
sarildig1 bobin multimetre ile 6l¢iilmiistiir. Denklem 3.1 kullanilarak bulunan kapasitenin
degerine gore bobin ferrit ¢ekirdegin ilizerine el ile sarillarak 100 kHz degerine ulasilmak

istenilmistir.



m——

HOLD LICIR

Sekil 3.15: Rezonans tankinin Kapasite 6l¢tim degeri.

" HOLD LICIR

#%1RS232 ENTER

4 SER SORTING
LD o PAL 5

>
“RELT% /v SETUP

Sekil 3.16: Ferrit ¢cekirdege sarilmis rezonans tankindaki bobinin endiiktans degeri.

Sekil 3.15 ve Sekil 3.16’da goriildiigi gibi multimetre ile yapilan Ol¢limler sonucunda

kapasitenin degeri 1.083 pF ve endiiktansin degeri 2.356 puH olarak bulunmustur. Denklem

1S

3.1 kullanilarak rezonans frekanst hesaplandiginda 99.636 = 100 kHz olarak

bulunmustur. Uretilen AMF devresi asagidaki gibidir.
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Sekil 3.17: Deneyde kullanilacak AMF devresi.

Devre Arduino kismi ve mosfet kismi optokuplor tarafindan izole edilmektedir. Arduino
kismi 5 V ile calistirtlirken optokuplor ve mosfet ayni kaynaktan 18 V ile
calistirilmaktadir.

3.2.4 Deney Diizeneginin Olusturulmasi ve Gézlemlenmesi
Deney diizeneginde sekil 3.18’de goriilen demir partikiilleri esit miktarlarda tiiplerin i¢ine
konularak benzetim c¢alismasinda yapildigi gibi 20 mm araliklarla ferrit ¢ekirdegin i¢

bolgesinde, hava boslugunda ve disinda olacak sekilde yerlestirilmislerdir.

Sekil 3.18: Deneyde kullanilan demir partikiilleri tiipleri.
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Sekil 3.19: Demir partikiillerinin 1sitilmasi i¢in kurulan deney diizenegi.

Sekil 3.19’daki deney diizeneginde benzetim c¢alismasinda oldugu gibi 3 dakikalik
araliklarla yarim saat boyunca yapilmistir. Deney sirasinda osiloskop yardimi ile Arduino
tarafindan tretilen kare dalga, LC rezonans tankindaki siniis dalgas1 ve termal kamera ile

sicaklik gozlemlenmistir.

Devrenin mosfet kismina 18 V gerilim verilip potansiyometre yardimi ile akim 1.5 A’e

ayarlanmugtir.

SET:18.80 05.00

Sekil 3.20: Deneyde kullanilan devrenin gerilim, akim ve gii¢ degeri.
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Osiloskop ile goriintiilenen kare dalgasi sekil 3.21°deki ve siniis dalgas1 sekil 3.22°deki
gibidir.

RIGOL STOP

Tine 5.000us 020.0000s

Sekil 3.21: Arduino tarafindan iiretilen 100 kHz kare dalga.

RIGOL STOP MDA ] F B ~1,000

Tine 5.000us 040.0000s

Sekil 3.22: Mosfet ve LC tanki tarafindan tiretilen siniis dalgasi.
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Deneyde sicaklik degerlerini 6lgmek i¢in UNI-T markasinin UTil65A modelli termal
kamera kullanilmistir. Kullanilan termal kamera 25 cm mesafeden, -10 °C derece ve 400
°C derece araliginda dl¢iim yapmaktadir. Olgiim ¢oziiniirliigii 0.1 °C derece ve dogrulugu
% 2’dir. (Triopak, t.y.).

Professional
Thermal imager
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UTMR08 .
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W UTi1654
Pri
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Sekil 3.23: Deney calismasinda kullanilan termal kamera.

Deney calismasi benzetim c¢alismasinda oldugu gibi 3’er dakika araliklarla termal kamera
ile yarim saat gozlemlenmistir. Gozlem sonucunda demir partikiillerinde 1sinma goriilmiis

olup tezin ilerideki boliimiinde detayl olarak ele alinmustir.

3.3 Ferrit Cekirdeksiz Bobin Icerisinde Demir Partikiillerinin Isinmasi i¢cin Benzetim
Calismasi

Bu benzetim calismasinda boliim 3.1°de kullanilan modeldeki ferrit ¢ekirdek kaldirilarak

bobin {iizerinde merkezinde ve kenarlarinda olmak iizere ayni demir partikiillerinin

1sitilmasi incelenmistir. Demir partikiilleri y ekseninde 20 mm araliklarla yerlestirilmis,

onceki benzetim ve deney calismasinda oldugu gibi 1.5 A’de sicakliklar1 3’er dakika

araliklarla 30 dk boyunca ayni deney kosullarinda incelenmistir.
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Sekil 3.24: Bobin igerisinde demir partikiillerinin 1sitilmasi i¢in benzetim modeli.

Sekil 3.24’ten goriildiigii gibi demir partikiilleri y ekseninde -20 mm, 0 mm, 20 mm

koordinatlarinda yerlestirilmislerdir.

3.4 Benzetimler ve Deney Sonuclarinin Incelenmesi
Tez c¢alismasinin bu bolimiinde hava bosluklu ferrit ¢ekirdek kullanilarak demir
partikiillerinin 1sitildig1 benzetim ve deney ¢alismasinin sonuglari incelenmis ve ferrit

¢ekirdeksiz bobin benzetiminde 1sitilmis olan demir partikiilleri ile karsilastirilmistir.

3.4.1 Hava Bosluklu Ferrit Cekirdegin Benzetim Calismasinin incelenmesi
Benzetim calismas1t COMSOL Multiphysics {izerinde olusturulan 1D, 2D ve 3D olarak

grafik ve gorsellerle incelenmistir.
Manyetik alan incelendiginde en yiiksek manyetik alanin demir partikiilleri tizerinde en

cok hava boslugunda, sonrasinda ferrit ¢ekirdegin en i¢ kisminda ve son olarak ferrit

cekirdegin dis bolgesinde en az oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 3.25: Manyetik aki yogunlugunun 3D goriintiisii.
Surface: Magnetic flux density norm (mT)
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Sekil 3.26: Manyetik aki yogunlugunun x-y diizlemindeki 2D goriintiisii.

28




Surface: Magnetic flux density norm (mT) 9
T T

v :
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 mm

Sekil 3.27: Manyetik aki yogunlugunun x-y diizleminde 2D gériintiisii

Manyetik alanin akis dogrultusu Sekil 2.26 ve sekil 2.27°den goriildigi gibi oklar ile
temsil edilmigtir. Oklarin biiylikligli, manyetik aki yogunlugu ile dogru orantilidir.
Benzetimde manyetik alanin x eksenindeki demir tozlari iizerine etkisi gézlemlemek igin
1D ¢izgi kesti alinmistir. Baglangi¢ noktast olarak x ekseninin 0 noktasi alinip 50 mm

uzunlugunda demir tozlarinin ortasindan gececek sekilde kesit olusturulmustur.

Sekil 3.28: X ekseninden gecen 1D ¢izgi kesiti.
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Sekil 3.29 ve sekil 3.30°daki grafiklerde manyetik aki yogunlugu X ekseninde ortamda
demir partikiilleri bulunan ve bulunmayan olarak 2 tiirlii incelenmistir. Grafiklerde 5 mm
ferrit ¢ekirdegin i¢ noktasi, 25 mm hava boslugu ve 45 mm dis noktasindaki demir

partikiillerinin mesafe konumlaridir.

Line Graph: Magnetic flux density norm (mT) a8
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Sekil 3.29: X eksenindeki manyetik alanin demir partikiilleri ile 1D grafigi.
o

Line Graph: Magnetic flux density norm (mT)
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Sekil 3.30: X eksenindeki manyetik hava boslugundaki 1D grafigi.
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Is1 transferi hava ortaminda 3 dakika ara ile 30 dakika boyunca ferrit ¢ekirdek ve demir

partikiilleri iizerinde incelenmistir.

Time=30 min » Surfa%g: Temgerature_é%egc) o
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Sekil 3.31: Demir partikiillerinin 30. dakikadaki 3D termal goriintiisii.
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Sekil 3.32: Demir partikiillerinin 0. dakika i¢in 2D termal goriintiileri.
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Sekil 3.33: Demir partikiillerinin 15. dakika i¢in 2D termal goriintiileri.
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Sekil 3.34: Demir partikiillerinin 30. dakika i¢in 2D termal goriintiileri.

Sekil 3.33 ve Sekil 3.34’ten goriildiigi gibi 15. ve 30. dakikalarda hava boslugunda demir
partikiillerinde sicaklik maksimum degerlerde ve ferrit cekirdegin disindaki demir

partikiillerinde minimum degerdedir.
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Demir partikiillerinin merkez noktalar

cikartlmistir.

referans

alinarak

sicaklik-zaman  grafigi

Point Graph: Temperature (degC)
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Sekil 3.35: Demir partikiillerinin 1D sicaklik-zaman grafigi.

Sekil 3.35°deki 1D sicaklik-zaman grafigi incelendiginde hava boslugundaki (x= 25 mm)
demir partikiillerinin yaklasik olarak 14 °C derecelik artig gostererek diger iki noktaya gore
cok fazla 1sindig1 goézlemlenmistir. Toroid ferrit ¢ekirdegin i¢ noktasindaki demir
partikiilleri (x=5 mm) 2°C derecelik artig gosterirken, disaridaki demir partikiilleri (x= 45
mm) 1 °C derecelik artis gostermistir. Demir partikiillerinin sicaklik-zaman tablolar1 tablo

3.5, tablo 3.6 ve tablo 3.7’de verilmistir.

Tablo 3.5: Benzetimdeki x= 5 mm i¢in demir partikiillerinin sicakligi.

Zaman (dakika) Sicaklik (°C)
0 25.000
3 25.696
6 26.103
9 26.374

12 26.555
15 26.675
18 26.755
21 26.809
24 26.846
27 26.872
30 26.888
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Tablo 3.6: Benzetimdeki x= 25 mm i¢in demir partikiillerinin sicaklig1.

Zaman (dakika) Sicaklik (°C)
0 25.000
3 30.084
6 33.061
9 35.043

12 36.363
15 37.241
18 37.825
21 38.224
24 38.493
27 38.681
30 38.799

Tablo 3.7: Benzetimdeki x= 45 mm i¢in demir partikiillerinin sicaklig1.

Zaman (dakika) Sicaklik (°C)
0 25.000
3 25.230
6 25.365
9 25.455

12 25.514
15 25.554
18 25.581
21 25.599
24 25.611
27 25.619
30 25.625

3.4.2 Deney Calismasmin Sonuclarinin incelenmesi

Deney calismasinda demir partikiillerinin bulundugu tiipler 3’er dakikalik arayla termal
kamera yardimiyla degerleri Olciilmiistiir. Ortam sicakligit 25 °C derecedir. Olgiim
sonucunda ferrit ¢ekirdegin hava boslugunda en yiiksek sicaklik degerine ulastig

gbzlemlenmistir. Elde edilen sonuglar tablo 3.8, tablo 3.9 ve tablo 3.10°dadr.

Tablo 3.8: Deney sonucunda gézlemlenen x=5 mm demir partikiilleri sicaklig.

Zaman (dakika) Sicaklik (°C)
0 25.0
3 21.7
6 29.5
9 29.7
12 29.1
15 29.5
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Tablo 3.8 (devam)

Zaman (dakika) Sicaklik (°C)
18 29.8
21 30.0
24 30.7
27 30.2
30 30.5

Tablo 3.9: Deney sonucunda gézlemlenen x= 25 mm demir partikiilleri sicaklig.

Zaman (dakika) Sicaklik (°C)
0 25.0
3 33.5
6 36.2
9 37.5

12 39.1
15 39.7
18 39.5
21 39.5
24 39.3
27 39.0
30 39.1

Tablo 3.10: Deney sonucunda gozlemlenen x= 45 mm demir partikiilleri sicaklig1.

Zaman (dakika) Sicaklik (°C)
0 25.0
3 25.1
6 25.0
9 25.3

12 25.3
15 25.4
18 25.2
21 25.2
24 25.3
27 25.4
30 25.2

Sekil 3.36 da deney ¢alismasi sonucunda 30. dakikada termal kameradan elde edilen

goriintii verilmistir.
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39.1

Sekil 3.36: 30 dakika sonucunda elde edilen termal goriintii.

3.4.3 Ferrit Cekirdeksiz Bobinin Benzetim Sonuclar:

Yapilan benzetim sonugclar1 incelendiginde merkez noktadaki demir partikiillerinde 0.55 °C
derecelik artis gozlenirken bobinin disinda kalan demir partikiillerinde 0.1 ve 0.5 °C
derecelik artis gozlemlenmistir. Sekil 3.37°de x-y eksenindeki manyetik aki yogunlugu

goriintiisii ve sekil 3.38’de sicaklik zaman grafigi verilmistir.

Time=30 min Surface: Magnetic flux density norm (mT) Arrow Surface: Magnetic flux density
mm

25

20
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210F
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Sekil 3.37: Bobinin manyetik aki yogunlugu x-y eksenindeki goriintiisii.
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Point Graph: Temperature (degC)

25,557 T T T T T T T T

— y=-20 mm
2551 || — y=0mm

—— y=20 mm

25.45F

2541

25.351

253

25.251

Temperature (degC)

2515

¢} 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28
Time (min)

Sekil 3.38: Ferrit ¢ekirdeksiz bobinde demir partikiillerinin sicaklik-zaman grafigi.

3.4.4 Benzetimler ve Deney Sonuclariin Karsilastirilmasi

Ferrit ¢ekirdegin benzetim ve deneyden elde edilen sonuglar MATLAB yardimiyla grafik

haline getirilerek sekil 3.39°daki grafikte karsilastiriimiglardir.
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Sekil 3.39: Ferrit ¢cekirdekli benzetim ve deney sonuglarinin sicaklik-zaman grafigi.
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Sonuglar karsilagtirilirken deney ortamindaki sicaklik degisimi, demir partikiillerinin
zemin temas1 ile kaybolan 1si, 6l¢iim yapilan termal kameranin ¢oziiniirligi, ferrit

¢ekirdekten ve bobinden yayinlan 1s1 g6z oniine alinmalidir.

Sekil 3.39°da goriilebildigi gibi x= 5 mm noktasinda deneyden alinan sonug¢ benzetime
gore ortalama olarak 3.5 °C derece fazla isinmistir. Sicaklik farkinin sebebi olarak deney
diizeneginden yayilan 1s1 gosterilebilir. Ferrit ¢ekirdegin hava boslugu noktasi olan x= 25
mm noktasinda benzetime gore daha hizli sicaklik artis1 gostermistir. Deney sonucu 12.
dakikada kararli sicakliga ulasmigsken benzetim c¢alismasi 27. dakikada kararli sicakliga
yaklagmig olup 0.5-1 °C derecelik sicaklik farki vardir. Ferrit ¢ekirdegin dis bolgesinde
kalan x= 45 mm noktasinda benzetim ve deney sonuglar1 arasinda minimal bir fark vardir.
Iki sonugcta yaklasik olarak 0.5 °C derece artis gdstermistir. Ferrit ¢ekirdegin bulunmadig:
sadece bobin ile yapilan benzetimde ortam sicakligi olan 25 °C derecenin iizerine merkez

noktasinda 0.5 °C derece ve dis noktalarda 0.5-0.1 °C derece araliginda artig goriilmiistiir.
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4. HAVA BOSLUKLU FERRIT CEKIRDEK VE MANYETIK
NANOPARCACIKLAR iLE MANYETIK HIPERTERMI

BENZETIMi
Tez c¢aligmasinin bu boliimiinde COMSOL Multiphysics kullanilarak canli deneylerinde
kullanilabilecek boyutlarda hava bosluklu ferrit ¢ekirdek ve manyetit MNP kullanilarak

manyetik hipertermi uygulamasi igin benzetim yapilmustir.

Hava boslugu olusturulan ferrit ¢ekirdege coklu-tur bobin sarilmistir. Hava bosluguna kas
dokusu yerlestirilip igerisine tiimér dokusu koyulmustur. Timor dokusunun igerisine
manyetit MNP’ler yerlestirilerek 10-30 A araliginda ve 2 A adim araliiyla elde edilen
manyetik aki yogunluklart bulunmustur. Analitik olarak SAR hesaplanmasiyla sicaklik

sonuclarinin manyetik hipertermi i¢in uygunlugu gézlemlenmistir.

Tez galismasmin 3. boliimiinde yapilan benzetim galismasi geometrik olarak kiiglik ve
diisiik AMF fiirettiginden dolay1 hipertermi uygulamalar i¢in yeterli degildir. Bu sebeple
manyetik hipertermi canli deneylerinde kullanilabilecek yeni bir benzetim hazirlanmistir.
Insan dokularmin elektriksel &zelliklerinin gdz dniine alindiginda manyetik alan ve biyoist

calismalari ayr1 ayr1 yapilabilmektedir (Miaskowski ve Sawicki, 2013).

Yapilacak olan yeni ¢alisma 5 asamali olarak ger¢eklesmistir:
e Manyetik hipertermide kullanilabilecek boyutlarda geometri yapilmasi,
e Hava boslugundaki manyetik aki yogunlugunun bulunmasi,
e Analitik olarak SAR hesaplanmasi,
e Biyoisi Transfer (Bioheat Transfer) ile termal degerlerin elde edilmesi,

e Sonuglarin gézlemlenmesi olarak ifade edilebilir.

4.1 Manyetik Hipertermi icin Hava Bosluklu Ferrit Cekirdek Modeli

Modelleme yapilirken boliim 3’te kullanilan yontemler izlenmistir. Geometri 5 bdlgeden
olusmaktadir. Bobini ve ferrit c¢ekirdek halkalarla temsil edilmistir. Hava bosluguna
yerlestirilen dis katmani olusturan kas dokusu silindir ve kas dokusunun igine yerlestirilen

tiimor elllipsoid ile temsil edilmistir.
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Sekil 4.1°de goriilen ferrit ¢cekirdek 250 mm i¢ yarigapinda, 300 mm dis yarigapinda ve 100
mm yiiksekligindedir. Hava boslugu 100 mm olarak dikdortgensel olarak x ekseninin

pozitif kisminda agilmistir.

-200
-200

100

50 mm

y_\L',(

Sekil 4.1: Benzetimdeki hava bosluklu ferrit ¢cekirdek.

Sekil 4.2°deki bobin 70 mm i¢ yaricapinda, 90 mm dis yaricapinda ve 50 mm
kalinligindadir. X ekseninin negatif kisminda ferrit ¢ekirde§in icinden gececegi sekilde

konumlandirilmistir.

mm

-200 g A — . -

-200

.

Sekil 4.2: Benzetimdeki ferrit ¢ekirdege sarilmis olan bobin.
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Sekil 4.3’te goriildiigii gibi kas dokusunu temsil eden 30 mm yaricapinda ve 50 mm

yiiksekliginde olan silindir ile timor dokusunu temsil eden 15 mm, 10 mm, 10 mm

boyutlarinda olan ellipsoid hava bosluguna yerlestirilmistir.

200

100

50 mm|

Sekil 4.3: Benzetimdeki hava boslugundaki kas ve tiimor dokulart.

Son olarak hava ortamini temsil etmesi i¢in 800 mm genisliginde, 800 mm derinliginde ve

400 mm yiiksekliginde blok olusturulmus ve sekil 4.4’te gorildigi gibi geometri

tamamlanmaistir.

400 400

-200
-200

mm

b ox

Sekil 4.4: Hava ortami1 eklenmis benzetim modeli.
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Modelde malzeme olarak Tablo 3.1’den hava, Tablo 3.2’den bakir ve Tablo 3.4’ten ferrit

cekirdegin degerleri kullanilmigtir. Yeni eklenen kas ve timor hiicresi icin malzeme

degerleri tablo 4.1 ve tablo 4.2’de verilmistir.

Tablo 4.1: Kas malzemenin ozellikleri (Singh, 2016).

Deger Birimi
Bagil manyetik gecirgenlik 1 1
Elektriksel iletkenlik 0.72 S/m
Bagil yalitkan gecirgenligi 62.8 1
Termal iletkenlik 0.49 W/(m.K)
Yogunluk 1090 Kg/m?
Sabit basingta 1s1 kapasitesi 3421 JI(kg.K)

Tablo 4.2: Timor malzemenin 6zellikleri (Singh, 2016).

Deger Birimi
Bagil manyetik gecirgenlik 1 1
Elektriksel iletkenlik 0.89 S/m
Bagil yalitkan gegirgenligi 74 1
Termal iletkenlik 0.55 W/(m.K)
Yogunluk 1047 Kg/m?®
Sabit basingta 1s1 kapasitesi 3560 J/(kg.K)

Mesh olarak “Fine” element boyutu se¢ilmistir. Bobinin tek iletken yerine homojenize ¢ok-

turlu secilmesi olusturulan bolge sayilarini azaltmakla beraber benzetimin yapildig: sistem

tizerine diisen yiikii azaltmaktadir. Tamamlanmis model sekil 4.5°te gosterilmistir.

400 400

!’t 16 ‘

o S

- "%ﬁ"wb%

Eif‘?}%ﬁl"" A :

azsins 5

Varraest
BEIARS

2>

AL
::%!
2

z
Y\L'x

Sekil 4.5: Benzetimde mesh yapilarak tamamlanmig model.
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4.2 Benzetimden Manyetik Aki Yogunlugu Degerlerinin Elde Edilmesi
Manyetik hipertermi ¢alismasi igin yiiksek frekansli AMF iireteci gerekmektedir. Frekans
olarak 300 kHz secilmistir. Bobin i¢in dairesel, homojenize ¢oklu-tur sarim kullanilmistir.

Bobin tur sayisi 100, kablo iletkenligi 6.107 S/m ve kesit alan1 1.10°® m?°dir.

Sekil 4.6: Coklu-tur sarim bobinde akim yonii.

Analitik hesaplamada kullanmak tizere 300 kHz frekansinda 10-30 A araliginda ve 2 A

adim araliginda parametrik tarama yontemiyle manyetik aki yogunluklar1 bulunmustur.
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Sekil 4.7: Akim degerleri i¢in parametrik tarama degerlerinin girilmesi.
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Manyetik aki yogunlugu sekil 4.8’de goriildiigli gibi bobinin bulundugu kisimda en yiiksek

olup hava bosluguna dogru azalma gostermektedir.

Amper(11)=30 A freq(1)=300 kHz Surface: Magnetic flux dgggity norm (mT) o

x10°

14

0.2

Sekil 4.8: Manyetik aki yogunlugunun yiizeylere dagilimu.

Hava boslugundaki manyetik ak1 yogunlugu sekil 4.9’da gorildiigii gibi ferrit ¢ekirdegin i¢
ve dis bolgesine dogru gidildik¢e azalma gostermektedir. Manyetik aki yogunlugunun akis

dogrultusu ve biiyiikliigii oklar yardimi ile goriilebilmektedir.

Amper(11)=30 A freq(1)=300 kHz Surface: Magnetic flux density norm (mT) Arrow Surface: Magnetic flux density o
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Sekil 4.9: Ferrit ¢cekirdegin hava boslugundaki manyetik aki yogunlugu.
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Hava boslugundaki manyetik aki yogunlugunu gézlemlemek i¢in x ve y ekseninde ¢izgi
kesitleri alinmustir. Tiimoriin merkez noktast x= 270 mm, y= 0 mm ve z= 50 mm’de
bulunmaktadir. Bu merkez noktasindan gecgecek sekilde x ekseninde 140 mm, y ekseninde

100 mm uzunluklarinda ¢izgi kesiti olusturulmustur. Olusturulan ¢izgiler sekil 4.10 ve

sekil 4.11°de goriilmektedir.
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Sekil 4.10: Manyetik aki yogunlugu grafiginde kullanilacak X eksenindeki ¢izgi kesiti.
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Sekil 4.11: Manyetik aki yogunlugu grafiginde kullanilacak y eksenindeki ¢izgi kesiti.
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Sekil 4.12’de x eksenindeki c¢izgi kesitinde tiimoriin merkez noktasi olan 70 mm
mesafesinde en yiiksek degerine ulasmis ve hava boslugundan uzaklastik¢a manyetik aki
yogunlugu azalma gostermistir. Sekil 4.13’te y eksenindeki ¢izgi kesiti incelendiginde,
hava boslugunun merkezi 50 mm mesafesinde olup ferrit ¢ekirdegin kesitlerinde en yiiksek

ve hava boslugunun merkezine dogru gidildik¢e azaldig1 goriilmiistiir.
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Sekil 4.12: Hava boslugundaki manyetik aki yogunlugunun x eksenindeki ¢izgi kesiti.
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Sekil 4.13: Hava boslugundaki manyetik aki yogunlugunun y eksenindeki ¢izgi kesiti.
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300 kHz i¢in tiimoriin merkez noktasinda 10-30 A araliginda ve 2 A adim aralig1 icin

bulunmus olan manyetik aki yogunlugu degerleri tablo 4.3’te verilmistir.

Tablo 4.3: Akim degerleri igin tiimor merkezindeki manyetik aki yogunluklari.

Akim degeri Manyetik aki yogunlugu (mT)
10 A 10.065
12 A 12.078
14 A 14.091
16 A 16.104
18 A 18.118
20 A 20.131
22 A 22.144
24 A 24.157
26 A 26.170
28 A 28.183
30 A 30.196

4.3 Ozgiil Emilim Oraninin Degerinin Hesaplanmasi

Stiperparamanyetik pargaciklarda gevseme kayiplari Brownian ya da Néel gevsemeleri
tarafindan gerceklesir. Néel kayiplarinda par¢acigin manyetik momenti manyetik alan ile
aynit yone donmesiyle siirtiinme giic yayilmasi gerceklesir. Brownian kayiplarinda ise
parcacik ortamda fiziksel olarak doniisiindeki siirtiinme ile olugsmaktadir. MNP nin insan
dokusundaki 1sinmas1 SAR (Ozgiil emilim orani) ya da olan SLP (Ozgiil kayip giic) ile
tanimlanmaktadir. SAR degeri yiikseldik¢e gerekli olan pargacik miktari azalmaktadir
(Singh, 2016).

SAR Denklemi:

SAR = oy oH} —LE

(2mtftgr)?2 (4.1)

Uo= 41 X 1077 H/m Bos alanin gegirgenligi,
Xo= Denge duyarliligi,

Hy= Alternatif manyetik alan siddeti,

f= Alternatif manyetik alan frekans,

Tx= Efektif gevseme zamanidir (Singh, 2016).

47



Denge duyarlilig1 y,, baslangi¢ duyarliligi y; ve Langevin parametresi & denklemleri
asagidaki gibidir:

3 1
Xo =Xig(00thf —g) (4.2)
PdM32V,
X = /“‘(’Td”’ (4.3)
_ HoMgHoVMm
§ =ttt (4.4)
nD3
Vy = — (4.5)

Denklem 4.3, denklem 4.4 ve denklem 4.5’te;
¢= MNP’ deki hacim siirtiinmesi,

M4 = MNP alan miknatislanmasi,

V= MNP hacmi,

k= 1.38*10"?* Boltzman sabiti,

T= Kelvin cinsinden sicaklik

D= MNP’nin ¢apidir (Wu vd., 2015).

Efektif gevseme zamani denklem 4.6’daki gibidir:

_ (tnTB) (4.6)

R =
(tn+7B)
7y = Néel gevseme zamani,

5= Brownian gevseme zamani (Singh, 2016).

Manyetik aki yogunlugu ve manyetik alan siddetinin hava boslugundaki iliskisi denklem
4.7 ile agiklanabilir (Tanel, 2008).

B
H== 4.7
e 4.7

H= Manyetik alan siddeti
B= Manyetik ak1 yogunlugu
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Singh yaptig1 ¢alismada MATLAB kullanarak SAR degeri ve MNP’nin ¢ap1 arasindaki
iliskiyi 300 kHz’de incelemistir. Elde ettigi sonuglarda sekil 4.14’te goriildiigii gibi en
yiiksek SAR degerine MNP nin ¢ap1 19 mm iken ulasmustir (Singh, 2016).
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Sekil 4.14: MNP yarigap1 ve SAR karsilagtirmasi (Singh, 2016).

Yapilan ¢alismada SAR degeri hesaplanirken efektif gevseme zamam ve frekans degeri
sabit kalirken manyetik alan siddeti ve manyetik alan siddetine bagli olan denge duyarlilig1
degisiklik gostermektedir. Boliim 4.2°de bulunan manyetik aki yogunluklari i¢in bolim
4.3’te verilen denklemler kullanilarak sekil 4.15’te goriilen MATLAB programi tizerinde
denge duyarliligit ve SAR degerleri hesaplanmigtir. MNP ozellikleri igin Singh (Singh,
2016) ve Wu’'nin (Wu vd., 2015) calismasindaki pargacik 6zellikleri referans alinmistir ve
tablo 4.4’te gosterilmistir.

Tablo 4.4: 19 nm ¢apindaki MNP nin 6zellikleri.

Ozellik Degeri Birimi
MNP’nin ¢ap1 (D) 19*10°° m
Néel gevseme zamani (Ty) 0.000000779 S
Brownian gevseme zamani (zg) 0.000003513 S
MNP’deki hacim siirtinmesi (¢) 0.003 ’
MNP alan miknatislanmasi (M) 446*10° Alm
Sicaklik 300 K
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Sekil 4.15: MATLAB SAR hesaplamasi yapilmasi.

MATLAB dosyasi kullanilarak elde edilen SAR degerleri tablo 4.5’te verilmistir.

Tablo 4.5: 300 kHz i¢in elde edilen SAR degerleri.

Akim (A) SAR (W/m°)

10 A 4,640 x 10°
12 A 5.884 x 10°
14 A 7.130 x 10°
16 A 8.377 x 10°
18 A 9.626 x 10°
20 A 1.087 x 107
22 A 1.212 x 107
24 A 1.336 x 10’
26 A 1.461 x 107
28 A 1.586 x 10’
30 A 1.711 x 107
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4.4 Biyois1 Transfer Simiilasyonu

Tezin bu kisminda COMSOL Multiphysics programinin Biyois1 Transfer fizigi
kullanilarak manyetit MNP ile manyetik hipertermi calismasi yapilmistir. Kullanilan
COMSOL fiziginde hesaplamalar Pennes Biyois1 denklemi (Pennes Bioheat equation) ile

yapilmaktadir.

Pennes Biyoist Denklemi genellikle klinik uygulamalarin termal modellemesinde
kullanilmaktadir. Kanin perflizyonunu sicaklik kaynagi olarak, bir diger deyisle kanin
yaydigr 1s1 transferini taklit etmektedir. Denklem ayrica metabolizma ve Kkan
perfiizyonunun doku igindeki enerji dengesini tanimlamaktadir (Singh, 2016). Pennes

Biyoist denklemi:

)
pece =55+ V.(=kVT,) = Qp + Qm + Qs (3.4)
Qp = ppwpcp(Ty — Tt) (3.5)
aT,
pPtCt = a_tt + V. (k. VT}) = ppwpcy(Tp — Tt) + Qm + Qs (3.6)

p¢= Dokunun yogunlugu

c;= Dokunun 6zgiil 1s1 kapasitesi

T;= Dokunun t zamanindaki degisim sicaklig1
t= Uygulanan zaman aralig1

k.= Dokunun termal iletkenligi

Qp= Kan perfiizyon oraninin katkis1

pp= Dokunun yogunlugu

wp= Kan perfiizyon orani

cp= Kanin 6zgiil 1s1 kapasitesi

T,= Arteriyel kan sicakligi

Q.= Metabolik islemler sonucu olusan enerji

Qs= Kayip giic ile 1s1 liretimi veya nanopargacigin birim hacmi basina tiretilen giictiir.

Boliim 4.1°de yapilan modele sekil 4.16’da goriildiigii gibi MNP bdlgelerini temsil etmesi
igin tiimdr bolgesinin i¢ine merkezde olmak iizere 2 mm araliklarla X, y ve z eksenlerinde

olmak tizere 5’er tane kiire yerlestirilmistir.
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Sekil 4.16: Tiimor igerisindeki MNP bolgelerini temsil eden kiireler.

MNP’nin malzeme o6zellikleri i¢cin manyetit se¢ilmistir ve tablo 4.16’da verilmistir.

(Miaskowski ve Sawicki, 2013).

Tablo 4.6: MNP nin malzeme 6zellikleri (Miaskowski ve Sawicki, 2013).

Deger Birimi
Bagil manyetik gegirgenlik 1 1
Elektriksel iletkenlik 4e-5 S/m
Bagil yalitkan gegirgenligi 1 1
Termal iletkenlik 9.7 W/(m.K)
Yogunluk 5180 Kg/m?
Sabit basingta 1s1 kapasitesi 670 J/(kg.K)

Biyois1 Transfer fiziginde Pennes Biyois: denklemi ile hesaplanmaktadir. Simiilasyonun
baglangi¢ sicakligi viicut 1s1s1 olan 37 °C derecedir. Kanin sicakligi, yogunlugu, perfiizyon
orani ve 6zgiil 1s1s1 “bioheat” boliimiine girilmektedir. Ayrica bioheat boliimiinde kas i¢in

metabolik 1s1 kaynagi 5790 W/m? olarak girilmistir (Miaskowski ve Sawicki, 2013).

Tablo 4.7: Kanin 6zellikleri (Singh, 2016).

Deger Birimi
Arteriyel kan sicakligi 310.15 K
Ozgiil 1s1 4200 JI(kg.K)
Kan perfiizyon oran 0.0064 1/s
Yogunluk 1000 Kg/m?
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Boliim 4.3’te elde edilen MNP’ nin SAR degerleri sekil 4.17°deki gibi 1s1 kaynagi olarak

girilmektedir. Parametrik tarama yontemi ile 10-30 A araliginda elde edilen SAR degerleri

30 dakika boyunca 1 dakika araliklarla sonuglar alinmistir.
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Sekil 4.17: Biyos: transferinde 1s1 kaynaginin ayarlanmasi.
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Sekil 4.18: SAR degerlerinin parametrik taramaya girilmesi.
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Sekil 4.19: Caligma boliimiinde zamana bagli degerlerin girilmesi.

Elde edilen sonuglar sekil 4.20°de tiimoriin merkez noktasinda sicaklik-zaman grafigi, sekil

4.21°de 1. dakikada ve sekil 4.22’de 30. dakikada X-y diizleminde 14 A i¢in diizlem kesiti

goriintlisii, sekil 4.23’te X ve sekil 4.24’te y ekseninde 30. dakikalarda ¢izgi kesiti grafigi

olarak gozlemlenmistir.
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Sekil 4.20: Tiimoriin merkez noktasinda 30 dakika i¢in sicaklik-zaman grafigi.
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Sekil 4.21: 14 A i¢in x-y diizleminde 1. dakika i¢in sicaklik goriintiisii.
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Sekil 4.22: 14 A i¢in x-y diizleminde 30. dakika i¢in sicaklik goriintiisii.

Sekil 4.23’teki ¢izgi kesiti grafiginde x ekseni 140 mm uzunlugunda olusturulmustur.

Tiimoriin merkezi 70 mm noktasinda, kenarlar1 55 mm ve 85 mm noktalarindadir.
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Sekil 4.23: X ekseninde tiimor merkezinden gecen 30. dakikadaki sicaklik grafigi.

Sekil 4.24’teki ¢izgi kesiti grafiginde y ekseni hava boslugunun genisligi olan 100 mm

uzunlugunda olusturulmustur. Tiimoriin merkezi 50 mm noktasinda, kenarlar1 40 mm ve

60 mm noktalarindadir.
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Sekil 4.24: Y ekseninde tlimor merkezinden gecen 30. dakikadaki sicaklik grafigi.
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5. SONUCLAR

Bu tez calismasinda ferrit ¢ekirdegin hava boslugunda manyetik hipertermi i¢in uygunlugu
ele alimmistir. Tez ¢alismasimin 3. bolimiinde hava bosluklu ferrit ¢ekirdegin manyetik
alan dagilimi goézlemlemek i¢in demir partikiillerinin 1sitildigr benzetim ve deney
calismasiyla ferrit ¢ekirdegin bulunmadigi bobin benzetimiyle karsilastirma yapilmistir.
Calisma boyunca 3 dakika araliklarla 30 dakika boyunca sonuglar alinmistir. Benzetimler
ve deney ortaminin baslangi¢ sicakligi 25 °C derecedir. Demir partikiilleri ferrit ¢ekirdegin
hava boslugunda ve hava boslugundan 20 mm uzaklikta olacak sekilde i¢ ve dig bolgesine
yerlestirilmistir. Ferrit c¢ekirdegin bulunmadigi benzetimde demir partikiilleri ortadaki
bobinin merkezinde olacak sekilde 20 mm araliklarla 3 noktaya yerlestirilmistir.

Benzetimler ve deneyde kullanilan bobin 1.5 A ile ¢alismaktadir.

Demir partikiilleri ferrit ¢ekirdegin hava boslugunda 30. dakikada benzetimde 38.8 °C
derece ve deney sonucunda 39.1 °C derece elde edilmistir. Ferrit g¢ekirdegin ig
noktasindaki demir partikiillerinde 30. dakikada benzetimde 26.9 °C derece ve deney
sonucunda 30.5 °C derece elde edilmistir. Dis noktadaki demir partikiillerinde 30. dakikada
benzetimde 25.6 °C derece ve deney sonucunda 25.2 °C derece elde edilmistir. Sonuglara
bakildiginda hava boslugunda en ¢ok sicaklik artis1 goriilmiistiir. Deneyde benzetime gore
daha hizli ve fazla sicaklik artis1 goriilmiistiir. Hava boslugunda ve ferrit ¢ekirdegin i¢
bolgesindeki sicaklik farki icin bobinden ve ferrit ¢ekirdekten yayilan sicaklik, demir
partikiillerinin bulundugu tiiplerin deney diizeneginin zemini ile temast ve Olglimde
kullanilan termal kameranin dogruluk orami gz Oniine alinmalidir. Ferrit cekirdegin
bulunmadigi sartlarda yapilan benzetimde bobinin merkezinde 0.5 °C derecelik artis
goriilmiistiir. Elde edilen sonuglar kapsaminda ferrit c¢ekirdegin manyetik alani

giiclendirdigi ve iletimde kullanilabilirligi goriilmiistiir.

Tez c¢aligmasimin 4. bolimiinde ferrit ¢ekirdegin hava boslugunda MNP kullanilarak
manyetik hipertermi benzetimi ¢aligmasi yapilmistir. Kullanilan model canli deneyleri igin
yeterli biiylikliikte olacak sekilde ferrit ¢ekirdekte 100 mm hava boslugu olusturulmustur.
Hava bosluguna silindir seklinde kas dokusu ve ellipsoid sekilde tiimor dokusu
yerlestirilmistir. Timor dokusunun icine 19 nm boyutlarindaki manyetit MNP bdlgelerini
temsil etmesi i¢in 125 tane kiire merkeze esit araliklarla yerlestirilmistir. Uretilen AMF’nin

frekans1 300 kHz’dir. AMF ferrit ¢ekirdege sarilan ¢ok-turlu bobin tarafindan
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tiretilmektedir. Bobin 100 sarimda 10-30 A araliginda 2 A araliklarla degisken deger
olarak kullanilarak farkli manyetik aki yogunluklar1 elde edilmistir. Bulunan manyetik ak1
degerleri kullanilarak analitik olarak SAR degeri hesaplanmistir. COMSOL
Multiphysics’teki biyoisi fiziginde kullanilan Pennes biyoist denklemi kullanilmistir.
Benzetim viicut sicakligi olan 37 °C derecede yapilmistir. Manyetit MNP’ler 30 dakika

1sitilarak manyetik hipertermi ¢alismast yapilmaistir.

Manyetik hipertermi igin istenilen sicaklik 42-46 °C derecedir. Yapilan ¢alisma sonucunda
bu sicakliga 12 A, 14 A ve 16 A degerlerinde ulasilmistir. Sicakligin sabit noktaya
ulasmast  10. dakikada gerceklesmektedir. Saglikli kas dokusunda 1sinma
gbézlemlenmemistir. Hergt ve Dutz’in ¢alismasindaki belirledigi manyetik alan siddeti ve
frekansmin ¢arpmi 5 x 10° A/m.s tedaviye dayamlabilecek kriterdir (Hergt ve Dutz, 2007).
16 A icin manyetik alan siddeti 1.12 x 10* A/m ve frekans 300 kHz’dir ve garpimlar1 3.36

x 10° oldugundan kriter karsilanmaktadur.

Gelecek calismalarda AMF devresinin ve ferrit ¢ekirdegin fiziksel olarak iiretilebilirligi,
ferrit ¢ekirdegin sogutulmasi, farkli geometri ve hava bosluklarinin incelenmesi,
MNP’lerin  tiimor bolgesi lizerinde dagilimlarinin incelenmesi ve canli deneyleri

yapilabilir.
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