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Milli Egitim Bakanlig: tarafindan gelistirilen moddiller;

Taim ve Terbiye Kurulu Baskanliginin 02.06.2006 tarih ve 269 sayili Karari ile
onaylanan, Medeki ve Teknik Egitim Okul ve Kurumlarinda kademeli olarak
yayginlastirilan 42 aan ve 192 dala ait cerceve Ogretim programlarinda
amaclanan mesleki yeterlikleri kazandirmaya yonelik gelistirilmis 6gretim
meateryalleridir (Ders Notlaridir).

Moduller, bireylere mesleki yeterlik kazandirmak ve bireysel 6grenmeye
rehberlik etmek amaciyla grenme materyali olarak hazirlanmis, denenmek ve
gelistiriimek Uzere Mesleki ve Teknik Egitim Okul ve Kurumlarinda
uygulanmaya baslanmustir.

Moduller teknolojik gelismelere paralel olarak, amaglanan yeterligi
kazandirmak kosulu ile egitim 6gretim sirasinda gelistirilebilir ve yapiimasi
Onerilen degisiklikler Bakanliktailgili birime bildirilir.

Orglin ve yaygin egitim kurumlari, isletmeler ve kendi kendine mesleki yeterlik
kazanmak isteyen bireyler moduillere internet lizerinden ulasilabilirler.

Basilmis moddller, egitim kurumlarinda 6grencilere Ucretsiz olarak dagitilir.

Moduller hichir sekilde ticari amacla kullamlamaz ve Ucret karsiliginda
satilamaz.
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ACIKLAMALAR

KOD 523E00232

ALAN Biyomedikal Cihaz Teknolgjileri
DAL/MESL EK Tibbi Goriintileme Sistemleri
MODUL UN ADI MR Kurulum Hazir hklari

MODULUN TANIMI

Manyetik rezonans unitelerinin kurulum hazirligint yapmak
ile ilgili temel bilgi ve becerilerin kazandirilldigr 6grenme
materyalidir.

SURE

40/16

ON KOSUL

Biyomedikal alan ortak modillerini basarmis olmak

YETERLIK

Manyetik rezonans tnitelerinin kurulum hazirligim yapmak

MODULUN AMACI

Genel Amag

Teknik ve idari Sartnameler, Kurumsal Yonetmelikler ve
Yonergeler, Cihazin Marka Modelinin @ CE  Marking
Direktifleri (Directive 93/68/EEC), TS 4535 EN 60601-1
(Elektrikli Tibbi Cihazlar Boélum-1 Gene Glvenlik
Kurallar1)), TS 4535 EN 60601-1-2 (Elektromanyetik
uyumluluk), TS EN 610004-3, TS EN 6100044
standartlar1 déhilinde gerekli ortam saglandiginda manyetik
rezonans Unitel erinin kurulum hazirliklarini yapabileceksiniz.

Amaclar

1. Elektromanyetik goruntileyicilerin kullamm 0Ozelliklerine
ve yapillanna gore yer ve tesdsat kontrollerini
yapabileceksiniz.

2. Elektromanyetik goruntUleyicilerden MR
parcalarim tasima aparatlari ile guvenli
saglayabileceksiniz.

3. Elektromanyetik
standartlarina
elektromanyetik
saglayabileceksiniz.

Unitesinin
tasinmasim
TS EN 60601

kurulum  aamnda
diizenlenmesini

goéruntuleyicileri
uygun  olarak,
yalitimlarin

EGITIiM OGRETIM
ORTAMLARI VE

Sartnameler, yonetmelikler, yonergeler, servis € kitabr,
metre, nemolger, sicaklikdlger, 1sikolger, gurdltd

DONANIMLARI (parazit) 6lcer, mekan plan.

Her fadiyet sonrasinda o faaliyetle ilgili degerlendirme
oL aEvE e e ol
DEGERLENDIRME

uygulamalarinda kazandigimz bilgi ve beceriler dlcllerek
degerlendirilecektir.




GIRIS

Sevgili Ogrenci,

MRG (Manyetik Rezonans Gorlntileme) sistemleri cagimuzin en 6nemli  tibbi
buluslarindan biridir. Bu modll ile MRG cihazlarimn kurulumu ile ilgili bilgileri
Ogreneceksiniz. Biyomedikal cihazlarla ilgili her asamada ne kadar dikkatli ve &6zenli
davranmamuz gerektigini biliyoruz. MRG cihazlari da hem kurumlar icin ¢cok dnem tasiyan
cihazlar hem de oldukca pahali nitelikte cihazlardir. Bu cihazlarla calisma esnasinda

gosterilecek duyarlilik, hem islerin hassasiyeti agisindan hem de maddi olarak oldukca fazla
o6nem tasimaktadr.

Ayrica MRG cihazlar yapilarn geregi etrafindaki cihazlarinda ¢aligmalarim etkilemekte
ve etrafindaki cihazlarin calismalarindan etkilenmektedir. Kurulum hazirliklarnt ve yalitim

yapilirken calisilan ortamin bir saglik kurulusu oldugu bilincinden hareketle ¢cok daha fazla
hassasiyet gosterilmesi gerektigi unutulmamalidir.

Biyomedikal cihazlarla ilgili calisirken sirenin ne kadar O6nemli oldugu
unutulmamalidir.

Biyomedikal cihazlarla calisirken yapilacak her yanlis hareketin insan yasamina ve

insan yasam kalitesine biyUk zarar verebilecegi gtz onine ainarak hareket edilmesi temel
ilkelerimizden olmalidir.

Bu modil sonunda edineceginiz bilgi ve beceriler ile Teknik ve Idari Sartnameler,
Kurumsal Yonetmelikler ve Y 6nergeler, Cihazin Marka Modelinin CE Marking Direktifleri
(Directive 93/68/EEC), TS 4535 EN 60601-1 (Elektrikli Tibbi Cihazlar Bolum-1 Genel
Guvenlik Kuralari), TS 4535 EN 60601-1-2 (Elektromanyetik uyumluluk), TS EN 61000—4—
3, TSEN 6100044 standartlar: dahilinde ve gerekli ortam saglandiginda manyetik rezonans
Unitelerinin kurulum hazirliklarin yapabileceksiniz.






OGRENME FAALIYETI-1

AMAC

Gerekli  kosullar saglandiginda  elektromanyetik — gorunttleyicilerin -~ kullanim
ozelliklerine ve yapilarina gore yer ve tesisat kontrollerini yapabileceksiniz.

ARASTIRMA

> MRG hakkinda bir rapor hazirlayip 6gretmeninize teslim ediniz.
»  Aragtirma islemleri icin; kitUphanelerden, internet ortamindan ve Onceki
moddillerinizden faydalanabilirsiniz.

1. ELEKTROMANYETIK GORUNTULEYICI
UNITELERI

1.1. Kullammm Amaglari, Yapia ve Kismlari

1.1.1. Neden MRG?

Nikleer tip Unitesinin bolimlerinin givenli etkin ve ekonomik islevi agisindan
yerlesiminin planl yapilmast gereklidir.

Radyolojik goruntileme yontemlerinin ¢cok hizla gelismekte oldugu bu yillarda MRG
tim dinyada Uzerinde en ¢ok c¢alisma ve arastirmalarin yapilcigi, ¢cok hizli bir bicimde
gelismelerin elde edildigi ve rutin radyolojik incelemeler arasinda en ¢ok ilgi ceken
yontemdir. Neden MRG sorusuna yanit, bugin icin kabaca birkag baslik altinda verilebilir.
Bunlar MRG'nin neden kisa zamanda bu derece hizla yayginlastigini ve ilgi gordigini
aciklar. Bununla birlikte gériinen odur ki, hizla gelistirilmekte olan yeni teknik ve olanaklar
ile kisabir siire sonra MRG' nin tiptaki 6nemi daha da artacak ve yayginlasacaktir.

Giris bolimiinde nedenleri fazla detaya girmeden bagsliklar hélinde sunacak olursak;

> Radiodiagnostikte (radyo frekans sinyalleri kullanarak teshis kolaylastirma)
kullamlan goérintileme yontemlerinin karsilastinlmasinda ¢ temel 6zellik
Onemli yer tutar;
) Rezol Gisyon (¢6zunuirl Uk)
o Sensitivite (hassasiyet)
o Spesifisite (belirginlik)



MRG, yumusak doku kontrast1 en ytksek goriintileme yontemidir. MRG’ nin uzaysal
rezolUsyondaki basarisi diger tekniklerden (6zellikle BT den) cok farkli degildir. Aslinda
MRG nin kullamlmaya baslandigi ilk yillarda 64x64 gibi disik matriks degerleri
kullamldigindan, yontemin uzaysal rezoltisyonu BT’ den daha yiksek degildi. Ancak, daha
sonradan rutin MRG incelemelerinde 256x256, hatta 512x512 gibi yiksek matriks
degerlerinin kullanmlmaya baslanmast ile uzaysal rezollisyon belirgin derecede artirilmisgtir.

>

Goruntileme yontemi olarak kullanilan diger tekniklerin farkli olarak, hastanin
pozisyonu degistirilmeden kesit plani degistirilebilmektedir; buna “multiplanar
gorinttleme” denir. Yontemin bu 6zelligi, gorintinin elde edilme tekniginin
diger inceleme yontemlerine gore farkli olmasindan kaynaklanir. Diger inceleme
yontemlerinde 6zellikle BT-Bilgisayarli Tomografi- gibi hastanin pozisyonunu
degistirmek zorunda oldugumuzdan dolay: inceleme sagittal veya oblik gibi
planlarda yapilamazken bu yontemle (MRG) hastamn pozisyonu hig
degistirilmeden her planda kolaylikla kesit alinabilmektedir. Bu 6zellik bize
lezyonun (¢ boyutlu lokalizasyonu acisindan degerli bilgiler verir ve hastanin
inceleme sirasindaki rahatsizligini onler.

Bu yontemde iyonizan radyasyon kullanilmaz ve bir takim Gst limitlere
uyuldugunda, bugiine kadar hichir biyolojik zararli etkisi bulunamamistir. Bu
ozelligi nedeniyle, yontem normal deneklerde, cocukluk yas grubunda ve aym
hastada defal arca tekrarlanabilme avantgjina sahiptir.

MRG bize kesitsel anatomik goruntilerde vaskiler yapilardaki akim dinamikleri
hakkinda bilgi vermesi yaninda ek olarak kontrast madde kullanilmaksizin
sadece vaskuler yapilann (MR anjiyografi) gorintlleyebilme olanagi da
vermektedir. MR anjiyografi yontemi bugin icin yalnizca tarama testi olarak
deger tasimakla birlikte, cok yakin bir gelecekte konvansiyonel anjiyografinin
yerine gegebilecek dzelliklerdedir.

Y ontemin bir diger 6nemli 6zelligi, bugin rutin klinik kullanima girmemis olsa
da, gelecekte cok yararli olabilecek ve belki de gorintileme 6zelliginin 6niine
gecebilecek olan spektroskopidir. Bu yontem ile dokulardaki metabolik
prosesleri izleyebilmek ve biyokimyasal analizlerini yapmak olanaklidir.

Yontemin kendine 6zgu bir takim artefaktlari olmakla beraber, diger
gorinttleme yontemlerinde bulunan (BT’ deki kemik / hava artefakti gibi) bazi
arefaktlar bu yontemde gorilmez. Bu nedenle diger teknikler ile iyi
gorinttlenemeyen pek cok anatomik bdlge ve yapimin degerlendirilmesi
mimkundir. Ozellikle posterior fossa ve medulla spinalis incelemel erinde temel
inceleme yontemi olarak kullamimaktadir.

Radyolojik goérintileme yontemlerinin ¢cok hizla gelismekte oldugu bu yillarda
MRG(Manyetik Rezonans Goéruntileme ) tim dinyada Uzerinde en cok calisma ve
arastirmalarin yapildigi, cok izl bir bicimde gelismelerin elde edildigi ve rutin radyolojik
incelemeler arasinda en ¢ok ilgi ceken yontemdir.



Bunlar MRG’ nin neden kisa zamanda bu derece hizla yayginlastigin ve ilgi gordigini
aciklar. Bununla birlikte gériinen odur ki, hizla gelistirilmekte olan yeni teknik ve olanaklar
ile kisa bir stire sonra MRG' nin tiptaki 6nemi daha da artacak ve yayginlasacaktir.

MRG viicudun istenilen bdlgesinin manyetik alan ve radyo dalgalar: ile goruntulerini
olusturan bir tibbi goruntileme cihazidir. Oldukca farkli tip ve sekilde Uretilmektedir.
Fotograf 1'de tipik bir MRG cihazi gorilmektedir. Kisaca MR olarak da isimlendirilen
Magnetik Rezonans Goéruntileme, X iginlarina ihtiyag duymadan, i¢ organ ve dokularin son
derece ayrintil goruntUlerinin elde edilmesi yontemidir.

MR gorunttleri, cok giclU bir miknatis ve radyo dalgalar1 kullanilarak el de edilir.

Fotograf 1.1:MRG cihaz1

Cihazin icine insan vicudu yerlestirilen biyik ve gucli miknatis parcasina "gantry
(magnet)" denir.

Gantry icine yerlestirilen insan vicuduna disaridan ¢ok kisa sireli radyo dalgalar
gonderilir. Disaridan gonderilen radyo dalgalar1 kesildiginde ise insan viicudu disariya radyo
sinyali gonderir.

Insan viicudundan geri gelen radyo sinyalleri sargilar aracilig: ile toplanir, bilgisayar
isleminden gegirilerek, insan viicudunun kesit gérintilerine donustdrul dr.

Bazi incelemelerde, hastalik hakkinda daha fazla bilgi elde edebilmek ve teshis
kesinlestirmek icin damar i¢i kontrast madde kullanabilir.

MR inceleme odalarinda yuksek bir manyetik alan bulunur. Odaya girildigi andan
itibaren, cihazin miknatist demir veya demir alasimlarindan yapilmis cisimleri kendisine
dogru ceker.

Bu sebeple inceleme odasina oksijen tlpd, demir veya aasimlarindan yapilmis cerrahi
aetler kesinlikle sokulamaz.



1.1.1.1. MRG' nin Avantajlari

Kontrast ¢bztnrligl ve duyarligi en yiksek olan gériintileme teknigidir.
Yumusak doku kontrasti en yiksek olan gorinttileme teknigidir.

Patolojik dokular ¢ok iyi bir sekilde saptanabil mektedir.

Cok kaliteli gorunti vermektedir.

Hizla ve hastay1 hirpalamadan inceleme olanag: saglamaktadir.

VVYYVYYVY

1.1.1.2. MRG’nin Dezavantajlari

> Bugiin icin manyetik alanin, canli organizmaya zarar1 olmadigi disinilmekte
olsa bile bunun énemsenmeyecek diizeyde oldugu sanilmaktadr.

> Sistem insan kaynakli hatalari dnlemeye karst ¢cok duyarli olmasina ragmen,
tetkik slresinin uzun olmasi bu hatalarin olusmasini kaginilmaz héle getirmistir.
Ancak hatalar kabul sinirlar igerisinde degerlendirilebilir.

1.1.1.3. Tarihgesi

Atom cekirdeginin manyetik ozellikleri 20. ylzyilin baglarinda incelenmeye bagladh.
1940’larda Bloch ve Percel, cekirdeginde tek sayida nukleon bulunan atomlarin manyetik
aandan etkilendigini kesfettiler ve manyetik alan icindeki atom cekirdeklerinin spin
eksenlerinin degistigini ortaya koydular.

Spin: Parcaciklarin uzayda dogrusal hareketlerinin disinda kendi i¢ dinamikleri ileilgili
hareketler sonucu bir eksen etrafinda kendi cevrelerinde donme hareketidir. Bu calisma
kendilerine 1952 de Nobel 6duil i kazandirmustir.

Tomografinin - ve bilgisayarlarin  1970'lerde gelismesiyle, tibbi  gorintileme
tekniklerinde sasirtici gelismeler yasanmaya bagladi.Bu iki teknigin manyetik rezonans
alaninda uygulanmasiyla Lauter tarafindan ilk ve net MR goruntisi elde edilmistir.

1980’ lerde Hawkes ve arkadaslarit MRG ile ilk hastalik tamsint koymuslardir.

1.1.2. MRG ilellgili Temel Fiziksel Kavramlar

Atom: Bir cekirdek (nukleus) ve etrafindaki farkli yoriingelerde hareket eden negatif
yuklt elektronlardan ibaret olan maddenin en kiigiik birimidir. Cekirdek iki bilesenden olusur.
Pozitif yiklU protonlar ve yiiksiiz nétronlar.

Atom Numarasi:  Atomun niikleusunda bulunan proton sayisidir.

Kutle Numarasi: Nikleus'taki proton ve nétronlarin toplamidir. ‘A’ ile ifade edilir.

Noétron ve protonlar kendi etraflarinda, elektronlarsa hem kendi etraflarinda hem de
yoriingeleri Gzerinde donerler.



Spin Hareketi: Protonlar belli bir eksende kendi cevrelerinde donerek manyetik bir
aan olusturur. Bu donis hareketine ‘ spin hareketi’ adi verilir.

Salimim Hareketi: Manyetik bir aan icerisindeki protonlarin kendi etraflarindaki
donuslerinden bagka bir de cis manyetik alan ekseninde bir miktar egimle donerler. Buna
salimm (precission) hareketi denir. Protonlarin spin ve salinim hareketi bir topacin donist
gibidir.

NuUkleer Manyetizasyon: Proton ve nétronlarin donis hareketi ile ortaya cikan
manyetizmaya ‘ nikleer manyetizasyon' denir. Ancak nikleer manyetizasyon kitle numarast
tek sayida olan ve nikleusunda tek sayida proton ve nétron iceren atomlarda agiga
cikmaktadhr. Insan viicudunda 6zellikle su ve yagda gokca bulunan ve tek bir protonu olup
nétronu bulunmayan hidrojen atomu (H),MR sensitivitesinin yiksek olmast nedeniyle MRG
icin en uygun atomdur.

Disanidan uygulanan bir manyetik alan yok ise, doku icindeki hidrojen protonlar
rastlantisal olarak dizilirler ve dokunun net manyetizasyonu sifirdir. Ancak doku, manyetik bir
aan icine yerlestirildiginde protonlar bu dis manyetik alamin etkisiyle paralel ve anti-parale
duruma gecerler. Anti-paralel dizilenlere gore cok az fazlaik gosteren parde dizili
protonlar,dokunun net manyetik alan vektorini olusturur. ‘’Boylamasina (longitudinal)
manyetizasyon’’ (Sekil 1.1) adi verilen bu net vektdr ‘Mo’ile ifade edilir ve manyetik alan
vektorine (Bo) paralel olarak ortaya cikar.

Sekil 1.1: Boylamasina manyetizasyon

Radyo Dalgas (RF): Elektromanyetik bir dalgadir. Dalga boyu enerjisi ve frekanst
degistirilerek ayarlanabilir. Enerjisi dalgaboyu ile ters orantilidhr.

MRG' de radyo dalgalar1 pulslar halinde uygulanir.



E =h.f=h.c/A

E: enerji
h: Planck sabiti (6,02x10 ' j.9)

c: 151k hiz1 (3X10ll m/'s)
A: dalga boyu

Rezonans: Net vektorin manyetik alan vektorine pardel oldugu konumda, radyo
frekanst uygulanirsa, salimm hareketi yapmakta olan disik enerji seviyesindeki protonlarin
bazilar1 radyo frekanslarindan enerji absorbe edip yiksek enerji seviyesine cikarlar ve bu
enerjiyi bir siire sonra ortama vererek eski konumlarina geri donerler. Yani bazi protonlar
parae konumdan anti-parald konuma gecerler. Bu olay ‘rezonans olarak adlandirilir. RF
pulse uygulamasiyla, protonlar farkli faz (out - of - phase) durumundan ayn faz (in-phase)
durumuna gecerler.

Protonlarin ayni faza gegmesi demek; protonlarin vektdr uclarinin ayni anda salimm
cemberinin aynm noktasinda olmasini ifade eder.

Enlemesine Manyetizasyon: Dokunun net vektorli manyetik alan vektériine paralel
iken RF pulse uygulamasindan sonra, 90° yon degistirir.

Y eni olusan bu vektdr '’ enlemesine (transverse) manyetizasyon’’ adim alir (Sekil 1.2).

Sekil 1.2: Enlemesine (transver se) manyetizasyon

RF dalgast kesildikten sonra, slrtinmeler nedeniyle enerji  kayiplart olusur.
Bu nedenle, protonlar 6nceki pozisyonlarina donmeye baslarlar. Iste bu sirada, her biri
cevreye elektromanyetik dalga yayar ki bu olaya, serbest endiiksiyon sonimi (free induction

decay) denir.

Rezonans olayimin gerceklesmesi igin, proton salimm frekansimn radyo dalgasi
frekansina esit olmasi gerekir. RF pulse'nin frekans: degistirilerek istenilen atomlar
uyarilabilir.



Farkli atomlarin etkilenmesi sbz konusu degildir. Bu dalgalar vicudun cevresine
yerlestirilen bobinlerle dedekte edilebilir. Her cekirdegin manyetik alan vektor degisimi,
cevreye konmus olan bobinlerde Lenz kuralina gore kigUk elektrik akimciklar: olusturur.
Bu akimciklar daha sonra bilgisayarda degerlendirilerek tek sayida protonlu atomlarin
konumlar: gorintiye dontistirdl Ur.

Enlemesine dinlenme zamani: Hastaya RF pulse gonderildiginde, transverse
manyetizasyon artar; RF pulse kesildiginde ise, transverse manyetizasyon azalmaya baslar.
Transverse manyetizasyonun kaybolmasiyla gegen zamana enlemesine dinlenme ‘transverse
relaksasyon zamani (T2 zamari)’ ach verilir.

Boylamasina dinlenme zamani: Enlemesine manyetizasyon kaybolurken boylamasina
manyetizasyon olusmaya baslar. Boylamasina manyetizasyonun yeniden olusmasina kadar
gecen sireye ‘boylamasina dinlenme (longitudinal relaksasyon) zamani (T1 zamar)' ath
verilir,

T1 zamani, T2 zamanindan daha uzundur.
T1 zaman:300—-2000 msn.
T2 zaman:30-150 msn.

Su ve su icerigi fazla olan dokularda T1 ve T2 relaksasyon zamanm uzun; yag
icerenlerdeise T1 ve T2 zaman: kisadir.

1.1.2.1. Mr Sinyalinin Elde Edilmesi

Z ekseninin Uzerinde salinim hareketi yapan protonlar aym eksen izerinde boylamasina
manyetizasyon olustururlar. Bu sirada, frekansi ve uygulama siires ayarlanmis bir RF puls
gonderildiginde, y ekseni Uizerinde enlemesine manyetizasyon olusmaya baglar.

RF pulse net vektorl 90° donddrir. Boylamasina manyetizasyonu degisik derecelerde
dondirmek icin farkli RF puldar: kullanilir. RF pulse uygulamasini takiben protonlarin enerji
seviyeleri eksenine anti-paralel konuma gecgerler. Ayni anda biitin protonlar aym faz (in-
phase) durumuna gecerek bir araya toplanirlar. Bu sirada, enlemesine manyetizasyon
olusmustur.

RF pulse kesildiginde, anti-paralel konumundaki protonlar eski konumlarina gegmeye
baslarlar. Bu siire icerisinde hastada aym anda iki manyetik vektér mevcuttur. Vektor, y
dizleminden baglayarak z diizlemine gelinceye kadar spira seklinde bir hareket gerceklestirir.

Spiral seklinde hareket eden bu vektor elektrik akimim olusturur. MR sinyali olarak bu
akim kaydedilir. VVektoriin spiral seklindeki hareketi sirasinda, antene en yakin gectigi noktada
kuvvetli, en uzak gectigi noktadaise zayif MR sinyali elde edilir.



Manyetizasyon vektord, z eksenine parade duruma gelirken alici antenden sirekli
olarak uzaklasir. Dolayisiyla, sinyain siddeti zamanla azalir. “Free Induction Decay” (FID),
RF pulse uygulandiginda en yiksek seviyededir. RF pulsu kesildikten sonra, siirekli azalan
kayit gbzlenir. Boylamasina (longitudinal) manyetizasyon olustugundaise, kayit sona erer. RF
pulsunun kesilmesiyle protonlarin aym faz konumundan hizla farkli faz durumuna
gecmelerinin iki 6nemli nedeni vardir:

> Kullamlan manyetik alan gticiintin incelenen dokunun her noktasinda homojen
olmamasi

> Mikroskobik dizeyde manyetik cevre olusmast (Homojenite kullanilan gradient
sargilar nedeniyle bozulur.)

Transverse manyetizasyon olustuktan sonra, bazi protonlar daha hizli salimim yapmakta
ve aym faz konumlari bozulmaktadir. Doku igerisindeki niikleonlar, spin hareketi yaparak
kendi cevrelerinde kiglk manyetik alanlar olustururlar. Bunun yaminda, doku igindeki
atomlarin birbirleri ile etkilesimleri de s6z konusudur.

Bu manyetik cevre inhomojenitesi aym faz konumunun kisa stirede bozulmasina neden
olur. TR (Time to Repeat) zaman:: iki RF pulsu arasinda gegen siireyi ifade eder.

T1 ve T2 dinlenim zamanlari, farkl: iki dokudan uzun TR zamam secildiginde, ikinci
RF pulsu gonderilinceye kadar gecen siirede, boylamasina manyetizasyon her iki dokuda da
baslangi¢c konumuna gel mektedir.

Bu nedenle ikinci RF pulsu uygulandiginda, her iki dokuda da transvers manyetizasyon
yine ayni oranda olusur.

Kisa TR zaman: secildiginde ise durum farklidir. Ilk RF pulse uygulamasindan sonra,
kisa TR zamam secilerek ikinci RF pulsu gonderilirse, boyuna dinlenim zaman, diger dokuya
gore daha 6nce eski konumuna gelir.

Ikinci doku heniiz boylamasina manyetizasyon konumuna donmemisken, ikinci RF
pulsu uygulanirsa, enlemesine dinlenim zamam da degisir.

Kisa TR zaman secildiginde,her iki dokudaki T1 zamanimn farkliligindan dolayi, iki
dokunun birbirinden ayirt edilmesi mimkuinddr.

> Bu sinyal farkliligim olusturan gérintt ‘T1 Agirlikli Gorantd’ achm alir. T1
agirlikli gorantd, doku kontrast farkliligini gosterir. T1 ve T2 zamanlari; biri
manyetizasyon vektorinin eski h@linin %67’ sine geldigi zaman, biri de yon
degistirilmis olan manyetizasyon vektérinin eski halinin %37’ sine disen kadar
gecen zaman ifade eder.

TR stiresi 500 ms' den kisaise, ‘kisa TR’ ,1500 ms den uzunise ‘uzun TR’ adin ar.
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TR uzun segilmisse avantajlar:

> MR sinyali artar
> Kesit sayisi artar.

TR uzun segilmisse dezavantajlar:

> Tetkik stires uzar.
> T1 kontrast: azalir.

Spin Eko: Belirli araliklarla 180° RF pulsari uygulanmasiyla sirekli enlemesine
manyetizasyon olusturularak yiksek MR sinyalleri elde edilmesidir.

TE zamanm: 90° lik RF puls uygulanmasiyla baslayip 180° lik RF pulsun hemen
bitiminde olusturulan etki sonucu sinyal elde edilmes icin gecen siireye denir.Doku
kontrastini etkileyen baska bir faktér de dokudaki proton miktar1 olup, doku kontrast: proton
say1si ile dogru orantilidir.Uzun TR secildiginde, dokular arasindaki proton yogunlugu farki,
sinyal orammn etkiler.

Elde edilen bu gorintlye, proton yogunluklu (proton density) gorintd’ ad: verilir.

MRG’de kullanilan puls sekandari: MRG'de goruntiyt etkileyen parametreler
degistirilerek farkli puls sekandlari olusturulabilir. Goruntinin T1, T2 veya proton agirlikli
ozellikte olmasi, RF pulsunun bu parametresini etkiler.

90° ve 180° lik darbeler: Dis manyetik alan yoninde dizilmis ¢ekirdeklere dnce 90°lik
RF dalgasi gonderildiginde, yatay pozisyona gegerler. Bu durumdaki cekirdekler 180°lik
darbe uygulandiginda, bulunduklart yonin tam tersine dogru yonelirler. Burada 180°lik
darbeden sonra, birbirleri ile etkilesen cekirdeklerin spinlerinin bir yankisi alinir. Pes pese
gelen her 90° ve 180° darbe serilerinin T zamanlar1 ve gittikce denge durumuna yaklasan
manyetizasyon yankilar: hakkinda bilgi alinabilir.

180° ve 90° lik darbeler: Bu teknikte; dnce 180° ve sonra 90° lik darbeler belirli
araiklarla dokuya gonderilir. ilk 180° lik darbe ile gekirdekler sabit dis manyetik alanin tam
tersi konuma FID sinyali yayarak donerler. Cekirdekler manyetizasyonu sabit dis manyetik
aan dogrultusuna dénerken 90° lik bir darbe daha gonderilir.Bu defa yatay pozisyona ytnelen
cekirdekler yine FID sinyali yayarlar.Manyetizasyonun ve cekirdeklerin konumlar: hakkinda
bilgi toplamir.Darbeler arasindaki zaman degistirilerek hassas kontrast farkliliklar: ve daha net
gorunttler alinabilir.

90° lik darbeler: 90° lik RF dalgalar1 belirli araliklarla pes pese gbnderilir. Her darbeyi
alan cekirdek yatay pozisyona geger ve FID sinyali yayarak baslangi¢c konumlarina dénmeye
baslar. Bu donis zamanlart T1 zamanini olusturur. Pes pese gelen darbelerle denge ve
doyuma ulagsilir. Degisik T1 zamanina sahip cekirdeklerin manyetizasyonlar1 farkli olur.
Kisa T1 zamanina sahip olan ¢ekirdekler, uzun olanlara gore daha ¢abuk dengeye ulasirlar.
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Birbirlerine yakin ve farkli T1 zamanlari uygulanan biyolojik dokular bu nedenle
birbirlerinden farkl1 sinyaller verir. Darbelerin tekrarlanma araliklarn kisatilarak ve yumusak
dokular ile bunlar1 cevreleyen sivi yapilar arasindaki kontrast artirilarak, daha iyi goruntl
netligi saglanabilir.

1.1.3. MRG’de Goéruntt Olusumu

MRG' de gorinti olusturulmas;; RF puls gonderilerek, incelenecek bdlgedeki
protonlarin uyariimast ve boylece donis yonlerinin degistirilmesi, eski konumlarina dénerken
de olusan sinyallerin saptanmas: esasina dayanr.

Kesitsel gorintinin olusturulabilmesi icin gdnderilen RF pulsu hedeflenen kesitteki
protonlarin frekansina esitse, sadece bu alandaki protonlar uyarilir. Gradient sargilar
kullamlarak hedeflenen diizlemdeki protonlarin salimm frekanslar: degistirilebilir.

Bdylece hastanin pozisyonunu degistirmeksizin farkli dizlemlerden farkli kesitler
anabilir. Kesit kalinligi ise, uygulanacak frekansin siddeti ile dogru orantilidir.

Sinyal kaydi boyunca bu sargilar acik tutulur ve kesit Uzerinde belli bir yonde
protonlarin salimim frekansi kontroll G olarak degistirilir.

1.1.4. MRG’nin Kullanildig1 Alanlar

Orbita: Yumusak doku kontrast ¢ozindrltginin yiksek olmasi, kemik artefaktlarimn
sz konusu olmamasi nedeniyle MRG ile optik foramen, kaverntz sinis olusumlari, optik
traktstin intrakranial bolimi ve tim okdler yapilar iyi bir sekilde demonstre edilmektedir.

Beyin: Travmaya sekonder yapilan arastirmalar disinda MRG, beyinde temel inceleme
yontemi halini almigtir.

Hipofiz: Hipofiz klicuk bir yap1 olmasi sebebiyle gorintilemede kullanl maktadir.

Temporal Kemik: Kemik dis1 patolojik olusumlarin arastirilmasinda MRG, yuksek
yumusak doku kontrasti,kemik goriintiide herhangi bir artefakt olusturmamas: ve multiplanar
gorintilemeye olanak tammast nedenleriyle temel inceleme yontemi olarak kabul
edilmektedir.

Paranasal Sintider: Ozellikle inflamatuar ve tiimoral lezyonlarin arastirilmasinda
siklikla bagvurulan bir yontemdir.

Nazofarinks ve Farinks. Nazofarinks ve farinks yumusak doku yapilarinin
incelenmesinde MRG, en verimli inceleme yontemidir.

Larinks: Larinksincelenmesinde, multiplanar gorintl yapilabilmesi timoral olusumun
yayilimimin dahaiyi demonstrayonunu saglamaktadir.
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Tiroid: MRG, tumoral olusumlarin sinirlarimn, cevre dokularla iligkisinin,
invazyonunun belirlenmesinde ve cerrahi girisimin planlanmasinda biytk énem tagsir. Ayrica
MRG,

Servikal vertebral kolon ve spinal kanal
Torakal vertebral kolon ve spina kana
Lomber vertebral kolon ve spina kand
Eklemler

Temporomandibular eklem

Omuz

Diz

Kaca

Toraks

Ust abdomen

Alt abdomen

MR kolonjiografi (MRK)

Alt abdomen

VVVVVVVVVVVYY

incelemel erinde kullanmilmaktadir.

1.1.5. Sistem Y apilandirmasi
MRG sistemlerinin yapilari ileilgili agciklamalar1 yaparken kullamlan bazi kisaltmalar

CCA: Contral cabinet (kontrol panosu)

PCA :Power cabinet (glic panosu)

GPS: Gradient power supply (gradiyen giic kaynagi)
RFPA:Radio frequency power cabinet (RF glc panosu)
ACCU:AiIr compressor chiller unit (sogutma Unitesi)
RFCC:Radio frequency control cabinet (RF kontrol panosu)
RFAS: Radio frequency amplifier system (RFamplifier sistemi)
MRC:MR console (MR konsol)

MRSC:MR satellite console (MR yardimct konsol)

CCU: Communication control unit (haberlesme kontrol Unitesi)
RFS:Radio frequency small unit (RF kicik Unite)

VVVVVVVYYYVY

1.1.6. MR Cihazin Bilesenleri

Manyetik rezonans cihazini inceledigimizde cihazin 3 ana kissmdan olustugunu
goruriz. Bu kissmlar sunlardir:

> Magnet

> Kabinetler
> GOorunt islem ve operator bilgisayarlar
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Bu kissmlardan ilki magnettir. Magnetler cihaz cesitlerine gore degisiklik gosterse de
amag diizgiin ve goruintl alabilecek bir stabil manyetik alan yaratmaktir.

Olusturulan bu manyetik alanin igerisine hasta sokulur ve goruntd aum igin RF

sinyalleri uygulamr. Adindan da anlagilabilecegi lzere magnet MR cihazinin en 6nemli
bilesenidir

Asdlinda magnet ilkesi ¢ok basittir. Manyetik alamn en kolay yaratilabilecegi yéntem
miknatidarchir. iste achmt bu miknatistan alan magnet, basit olarak sadece manyetik alan
yaratmada kullanilir (Sekil 1.3).

Magnet

hasta masasy

Sekil 1.3:Magnet ve hasta masas

Sekil 1.4:K abinetler

Cihazin ikinci bileseni olan kabinetler (Sekill.4) magnetin devridaim strekliligini
saglayan komponentleri tasirlar, bunun yaninda gorintt bilgisayar: ile magnet veri akisi icin
arayuzu olusturur. Kabinetlerde magnette bulunan helyum pompasimn kontrol kartlari, MR

cihazina glic saglayan kaynaklar ve onlarin kontrol kartlari, RF kartlari ve beslemeleri
bulunur.

Cihazin Uglincli ve son bileseni ise gorintl islem ve operator bilgisayarlaridir. MR
cihazinda bu bilgisayarlarin sayisi ikidir. Bu bilgisayarlar MR cihazimn goérintlerini
olusturan ve cihazin ana bilesenlerinden birisidirler. MR cihazinin Urettigi verileri gorindr ve
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elle tutulur héle getiren parcalardir. Cihazin RF coillerinden ainan veriler, iletim hatlarn
aracihigiyla gorintl islem bilgisayarina gelir. Bu bilgisayar bir tir sinya isleyicisi olarak
calisir ve gelen bu sinyalleri yorumlar. Yorumlanan bu sinyallerden géruntileri olusturarak
cikisinda bagli olan operator bilgisayarina iletir.Bu bilgisayardan goruntller Uzerinde
ayarlamalar yapilabilir, bu gortntulerin ciktilar1 almnabilir ya da sekandar tekrarlanabilir

(Sekil 1.5).

Sekil 1.5: MR konsol

1.1.6.1. Magnet ve Hasta Y atagi

Y apisal bakimdan magnetleri acik magnet ve kapali magnet olarak degerlendirebiliriz.

Kapah #ip magnet

Sekil 1.6: Acik magnet Sekil 1.7: Kapali magnet
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MR Magnetinin Ozellikleri
Gunumuizde kullanilmakta olan 4 magnet tipi vardir:

Superkondiiktiv (superconductive) magnet

Permanent (sabit guicl () magnet

Rezistiv (resistive) magnet

Hibrid Magnet (Hem rezistiv, hem de permanent magnet 6zelliklerini tagir.)

VVYVYY

Bunlar arasinda belli bazi farkliliklar olmakla birlikte (temelde manyetik alan olusturma
mekanizmalari farklidir), tim MRG sistemleri benzer parcalardan olugsmaktadir.

Anamagnet

Shim sargilar1 (Shim cail)
Gradiyent sargilar1 (Gradient coil)
RF sargilar: (RF coil)

M odul ator-demodul ator

Image processor (goruntt isleme)

VVYVYVYVYVY

ana magnet ve "cryostat

gradiyent sargi
i RF sarg #0nh

Sekil 1.8: Super konduktiv magnet

Genellikle rezistiv magnetler 0,15 ile 0,2 Tedla arasinda, permanent magnetler 0,08 ile
0,4 Teda arasinda ve superkonduktiv magnetler 0,15 ile 2 Teda arasinda ¢alismaktadirlar.

Olusturulan giiclt manyetik alamin vektor yonlerinde de fakliliklar vardir; permanent
magnetlerde vektdr Ust-alt aksisinde iken, diger magnet tiplerinde bu hasta masasina
paraeldir.

Permanent magnetlerde manyetik glc sabit olup (bildigimiz miknatis gibi), manyetik
guic olusturmak icin herhangi bir enerjiye gereksinim gostermezler.

Buna karsin dezavantg] olarak cok agirdirlar (0,3 Teda sistem 80-100 ton gibi) ve

yiksek Tesla degerlerine ulasamazlar. Rezistiv ve superkondiktiv magnetlerde ise, manyetik
guc olusturmak icin elektrik enerjisinden faydalanilir.
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Magnet Tipi AVANTAJLARI DEZAVANTAJLARI

Teda degeri sinirli, dislk SNR,
spektroskopi yapilmaz, 11
degisimlerine duyarl

Elektrik enerjis gerekmez, sistem

Permanent Magnet ucuz, inceleme maliyeti ucuz

Sistem ucuz, emniyetli,
Rezistiv (Resistive) |sogutulmasina gerek yok, sistem
Magnet kolaylikla agilip kapatilabilir,
sistemin kurulmas: kolay

Yiksek Tesla degerleri, manyetik Sistem pahali, inceleme maliyeti
Superkondiiktive  @anda homojenite, ylksek SNR, yiksek, sistemin kurulmas: zor
(Superconductive) |spektroskopi, Yyuksek homojenite ve pahali, klostrofobi, sistem
ve SNR ile hizl1 gorintileme kolaylikla agilip kapanmaz.

Teda degeri sinirli, dislk SNR,
spektroskopi  yapilmaz, elektrik
harcama fazla

Olusturulan manyetik giicti, magneti olusturan sarili tellerin sayist (Bu magnetlerde
manyetik giicti olusturan, magneti cepegevre saran tellerden gegen elektrik akimidir ve olusan
gucli manyetik alanin vektorl akima diktir.) ve bu tellerden gecen elektrik akim miktar:
belirler. Ornegin, 0,5 Teda cihazda akim yaklasik 100 amper iken, akim 300 ampere
cikarilirsa cihaz 1,5 Tesla giicine ulagsmaktadir; bununla birlikte magnet giicini etkileyen
baska faktorler de mevcuttur.

Superkonduktiv magnetler (Sekil 1.8) bugln icin diinyada en yaygin olarak kullanilan
magnetlerdir. Cunku superkondiktiv magnetler ile diger magnet tiplerinden daha guglu
manyetik alan elde edilebilmektedir. Ancak, bu magnetlerin de bazi 6nemli problemleri
vardir; superkonduktiv magnetlerin 6zelligi ancak sivi helyum derecelerinde ¢alisabilmesidir.
(-473 degreesF.)

Ancak bu derecelerde superkonduktiv tellerde rezistans gelismez (Bu sayede tellerden
yuksek elektrik akimlar1 gegirilerek yiksek Tesla degerleri elde edilir.) Sistemde magnet,
herkesin bildigi termos benzeri “Cryostat” denilen (Sekil 1.9) cok sayida yapinin ic ice
gecmesi ile olusmus ve icinde helyum ve nitrojen gibi kriyojenleri barindiran yap: icinde

bulunmaktadhr.
nitrojen
hely .
vakum
\ .
AN,
Sekil 1.9: Cryostat Sekil 1.10: Cryostat

=
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Sekil 1.9'da ve Sekil 1.10'da Cryostat. Vakum tarafindan cevrelenen kriyojenler
tarafindan cok dusik 1s1 degerleri elde edilerek superkondiktiv tellerde rezistans gelismesi
Onlenmektedir.

Sistemde bu kriyojenler zamanla eksilmektedir ve sistemin devami icin bunlarin
tamamlanmasi gerekmektedir (Sistemden sisteme degismek Uzere belli zaman araiklar ile,
1,5 Teda sstemde yaklagik olarak ginde 1 litre helyum eksilmektedir.). Eger sistemde
sicaklik artacak olursa, magneti olusturan tellerde superkondiktivite kaybolur ve buna bagli
tellerde rezistans geliseceginden dolay:r kriyojenlerin ¢ok hizli bicimde kaynamasi ile
sonuclanir.

Shim sargilarr (shim coil): Superkondiktiv, rezitiv veya hibrid magnetlerde, ana
magnetin i¢ kismunda bulunmaktadir. Bu sargilar ana magnetin tam olmayan homojenitesini
dizeltmek ve hastaya uygulanacak son manyetik kuvveti kompanse etmek amaciyla
kullamlirlar. Eger hastaya uygulachgimiz guclic manyetik alan homojen olmaz ise kesitte
uzaysal |okalizasyonlarda hatalar olacaktir.

Gradiyent sargilar (gradient coil): Kesit-belirleme, faz-kodlama ve frekans-kodlama
gradiyentlerinden olusur. Bunlarin gorinti olusturulurken cok hizli bicimde defalarca acilip
kapatiimasi gerekmektedir (inceleme sirasinda duyulan ses bu gradiyent sistemin acilip
kapatilmasi nedeniyledir). Gradiyent sargi calistirildiginda, gradiyentin bir ucu ile diger ucu
arasinda degisen degerlerde manyetik kuvvet farkliliklari olacaktir, buna bagli olarak
gradiyent aksisi boyunca protonlar birbirlerinden ¢ok az da olsa farkli salinim frekanslar
gostereceklerdir ve bu sayede elde edilen sinyalin lokalizasyonu yapilabilmektedir (konu daha
Once detayl olarak tartisilmigtir). Bu sistem ile, hastamn pozisyonu degistirilmeden kesitler
aksiyal, koronal, sagittal veya gradiyent sissem uygun bicimde diizenlenmis ise oblik olarak
elde edilebilmektedir (Sekil 1.11).

Y gradiyent sargi

Sekil 1.11: Gradiyent sargu
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1.1.6.2. RF Sistem

RF sistemlerinin ilk amaci, dokudaki mevcut longitudina manyetizasyon vektorlerini
istedigimiz acida (flip angle) saptirmak icin hastaya uygun RF puls géndermektir (RF
Transmitter). Kitabin ilk bolimlerinde belirtildigi gibi, istedigimiz kesit gérintisi icin RF
puls frekansi uygun bicimde ayarlanmalidir (sadece RF puls frekans: ile protonlarin salimm
frekandar1 aynm oldugu zaman enerji transferi gerceklesebilmektedir); bu amagla RF puls'in
frekans bandim ve giictini diizenleyen “RF modulator” kullamlmaktadir. RF sisteminin ikinci
amaci ise, hastadan gelen sinyai saptamak ve kaydetmektedir (dici sargi) (RF receiver,
antenna).

Sekil 1.12:Volum sargi

Sargi icine giren dokularin RF pulstan homojen olarak etkilenmesi, gérintl kalites
yonunden oldukca 6nemlidir.

Sinyal buradan “modulator-demodulator”e gider ve bir takim islemlerden gegtikten
sonra ekrana gorint olarak gelir. RF sargilarinin yapisinda, yapilacak olan incelemeye goére
degisen bir takim farkliliklar vardir (head, body, ekstremite gibi) ve bunlardaki en 6nemli
nokta, incelenecek dokuyu saran RF sargilarin dokuyu homojen olarak etkilemesinin
gerekliligidir (Sekil 1.12).

RF sargilarinin sensitivitesi (kalitesi) “Q” veya “quality factor” (kalite faktord) ile
degerlendirilir; yiksek Q olarak degerlendirilen sargilar mikemmel transmitter ve aic
(receiver) olarak calisirlar.

RF puls uygulamas: sirasinda kullamlan enerji, hastamn hacmine ve inceleme tipine
gore degismektedir (Bu genellikle cihazlarda otomatik olarak ayarlanmaktadir). Y lizey
(surface) sargilan incelemek istedigimiz (ylzeye yakin) bdlgeye direkt olarak yerlestirilen,
degisik sekil ve yapilarda olabilen alici RF sargilaridir (Transmitter gérevi gormezler.).

Bu ylizey sargilarinin en biyik avantaji, sadece belli bir bdlgeden sinyal topladigi igin

elde edilen sinyalde gurUltinin (noise) distik, buna bagli olarak da SNR' nin yiksek olmasidir
(Sekil 1.13).
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Spine, ekstremite MRG incelemeleri gibi, 6zellikle incelemek istedigimiz doku yizeye
yakin ise, bu ylzey sargilarn rutin olarak kullamilmaktadir (YUzey sargilarin haricindeki,
vicudun daha buyik bolimlerini incelemek icin kullanilan, hem alici hem de transmitter
olarak gorev yapan RF sargilarina ise volUm sargilari denmektedir.).

viizey sargi

L

Sekil 1.13: Yilzey sargu

Y Uizey sargi (surface coail), viicudun belli bir bélgesinden sinyal kayd: yaptigindan, daha
yiksek SNR degerleri elde edilmektedir.

1.2. Kurulum ve Kullamim Yeri Ozdlikleri

Magnetin konuldugu ve MR incelemelerinin yapldigi odamn 6zellikleri nelerdir? Sekil
1.14'te gorilen MRG inceleme odasi, radyo dalgalarina karsi gegirgen olmayacak sekilde
diizenlenmektedir. Yine kontrol paneli 6niindeki inceleme odasinin goriilmesini saglayan cam
da radyo dalgalarina kars: direnclidir. inceleme odasinin radyo dalgalarina kars: direncli
olmasi, bilgisayarlardan, TV istasyonlarindan veya diger hastane cihazlarindan gelebilecek
radyo dalga etkilesimini engeller. inceleme odasinin radyo dalgalarina kars: direncli olma
ozelligine karsin magnetin ol usturdugu manyetik alan simirlanamaz.
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bilgisayvar odas1 ‘:I
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muayene odasi

1

I/

kontrol odas1

O

Sekil 1.14: MR inceleme odasi
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Sekil 1.15: inceleme odas detaylar:

Inceleme odasindaki magnet, cevreyi belirgin derecede etkilemektedir. 1,5 Tesla degerli
magnette merkezdeki manyetik alan gicti 1,5 Teda (15.000 Gauss) olup bu dinyamn
olusturdugu manyetik alan gictnden 30.000 defa daha guclidir. Bu manyetik alanin glict
merkezden cevreye dogru gittikce azalmaktadir (Sekil 1.16).
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Sekil 1.16: M agnetin mer kezden uzaklastikca azalan manyetik alan gucleri gor tilmektedir.
(1.5 Tedaicin)

Magnet cevresinde olan ve magnetten uzaklastikca azalan manyetik gic bizim igin iki
nedenle 6nemlidir.

> Magnetin etki alamnda bulunan pek gok cihaz bundan etkilenmektedir. Ornegin
kardiyak pacemaker’lar 5 Gauss'luk bir manyetik glicten etkilenebilmektedir.

> Cevrede bulunan pek cok cihaz da MR sisteminin  calismasin
etkileyebilmektedir. Ornegin 3 Gauss|uk etki simrinda olan asansér, MR
sistemini etkileyebilmektedir.

MR sistemi tar afindan etkilenenler

Nukleer kameralar, PET, elektron mikroskobu, TV, BT, ultrasonografi sistemleri,
nikleer tomografik kameralar

3 Gauss Multiformat kamera, metal dedektor
5 Gauss Kardiyak pacemaker, norostimulator, biostimulator cihazlar

1 Gauss

MR sistem malzemeleri (ana bilgisayar, image processor, disk drives gibi), X-ray

10 Gauss tupleri, Floppy diskler, kredi kartlari, saatler, mekanik oda malzemeleri

50 Gauss Operator konsol

MR sistemini etkileyenler
Kamyon trafigi, asansorler, glc transformattrleri, ana dektrik dagilim
transformatorleri, helikopter inisleri

10 Gauss Su sogutuculari, 15 HP'den giicli motorlar, air conditioning sogutucu

3 Gauss
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1.2.1. MR Uniteleri icin Gerekli Tesisat ve Alt Yapi
MR sistemleri G¢ Uniteden meydana gelmistir:
> Bilgisayar odasi
> Muayene odasi
> Kontrol odas

Burada bdlirtilen odalarda farkli nitelikte donammlar bulunmaktadir. Bilgisayar
odasinda kabinler, muayene odasinda magnet, kontrol odasinda ise konsol buna ornektir ve
sistem birbiri ileilintili olarak ¢alismaktadir.

BILGISAYAR ODASI MUAYENE ODASI KONTROL ODASI

Y3INIGVA
by

*

L] e

i -

4

;

.

PACLREAMALAR, EE  GALISMA ALANI AYDINLATMA
£F BESLEME HATTI [~ DI$ PENCERE I cIris PANELLERE
of¢ OKSITEN VE VAKUM HATTI === RF KORUMA (YALITIM)

- i Ea 2.5 gauss line 1 2

EEms 5 CM DALGA YONLENDIRICT -

N AZ BABLANTISI e lGUSSIME meters

Sekil 1.17: MRG tesisat yapisi

Sekil 1.17 ve Sekil 1.18 incelendiginde sistem icerisinde enerji besleme hattina, oksijen
ve vakum hattina, aydinlatma hattina ve ag baglantilarina ihtiya¢c oldugu gorilmektedir.
Ayrnica havalandirma sistemleri icin su atim sistemi ve havalandirma tesisati da
gerekmektedir.
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Kontrol Odasi

Sekil 1.18: MRG elektriksel dagihm

Su tesisati olarak da ACCU icin kullanmilacak su giris ve su cikis baglantilar
kullanmlmaktadir (Sekil1.19).
% ®

su gikigi | 5
\:s

Sl
L= ]

su girigi

o . An
= min. 1

ACCU

hava kempresori
sogutucy unitesi

su sogutma dnitesi

kompresor

e

-,

Sekil 1.19: ACCU icin kullanilacak su giris ve su ¢ikis baglantilary
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UYGULAMA FAALIYETI

Islem Basamaklari

Oneriler

VVVVYVY VYV VV ¥V VVV

Teknik sartnameyi okuyunuz.

Kullamcr isteklerini yazimz.

Servis e kitabindan cihaz boyutlarin
belirleyiniz.
Cihaz gecis
olciindz.
Kullanim alanm boyutlarint 6l¢iniz.
Kullannm alamndaki  nem  miktarim
olcinz.

Kullanim alanimin sicakligini 6l¢iindz.
Kullamm alamndaki 151k miktarim
olcinz.

Ortam gurultisini élcintz.

Tesisatlarin yeterligini kontrol ediniz.
Gerekli degisiklikleri yaptiriniz.

Kurulum alanina karar veriniz.

Rapor tutunuz.

kapilarinin  boyutlarin

» Calisma esnasinda gerekli
onlemlerini alimz ve aldiriniz.

guvenlik

» Kapi ve giriglerin dlcimi sirasinda kapr
kollarini, pervaz ve pencereler ile sabit
esyalar1 goz oniine alimz.

» Tesisat yeterlikleri incelenirken cihazin
enerji, su, havalandirma projelerini
inceleyebilirsiniz.
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OLCME VE DEGERLENDIRME

OBJEKTIF TEST (OLCME SORULARI)

10.

11.

12.

13.

14.

15.

Asagida verilen tammlamalar icin bos birakilan yerlere uygun ifadeleri yaiznz.
Cihazin igine insan vicudu yerlestirilen biyuk ve glcli miknatis parcasina......... denir.

MR inceleme odalarinda yuksek bir................ bulunur.

Cryostatin gorevi: Vakum tarafindan cevrelenen kriyojenler tarafindan ¢ok dustk 1st
degerleri elde edilerek superkondiktiv tellerde ...
gelismesini dnlemektedir.

DEGERLENDIRME

Cevaplarimizi cevap anahtart ile karsilastirnmiz. Dogru cevap sayimzi belirleyerek

kendinizi degerlendiriniz. Yanlis cevap verdiginiz ya da cevap verirken tereddiit yasadiginiz
sorularlailgili konular: geri donerek tekrar inceleyiniz. Tim sorulara dogru cevap verdiyseniz
diger module geginiz.
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PERFORMANSTESTI (YETERLIK OLCME)

DEGERLENDIRME OLCUTLERI Evet | Hayir

Teknik sartnameyi okudunuz mu?
Kullamci isteklerini yazdimz mi?
Servis € kitabindan cihaz boyutlarin: belirlediniz mi?
Cihaz gegis kapilarinin boyutlarim 6l¢tintiz mu?
Kullanim alanm boyutlarint él¢tiniz ma?
Kullanim alamndaki nem miktarim 6l gtiintiz mu?
Kullanim alamnin sicakligin 6lgtiniiz ma?
Kullanim alanindaki 11k miktarini 6l¢tiiniiz mo?
Ortam gurdltisini 6l gtindz ma?

. Tesisatlarin yeterligini kontrol ettiniz mi?

. Gerekli degisiklikleri yaptirdiniz mi?

. Kurulum alamna karar verdiniz mi?

. Rapor tuttunuz mu?

OO N0 AW DN

=
o

AR
[N

[EnY
N

[ERY
w

DEGERLENDIRME

Yaptiginiz degerlendirme sonunda “Hayir” seklindeki cevaplarimzi  bir daha
gbzden geciriniz. Kendinizi yeterli gormuyorsaniz O0grenme faaliyetini tekrar ediniz.
Eksikliklerinizi arastirarak ya da o6gretmeninizden yardim alarak tamamlayabilirsiniz.
Cevaplarinizin tamam “Evet” ise bir sonraki faaliyete geciniz.
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OGRENME FAALIYETI-2

AMAC

Gerekli ortam saglandiginda elektromanyetik gorintlleyicilerden MR Unitesinin
parcalarini tasima aparatlar: ile givenli tasinmasini saglayabileceksiniz.

ARASTIRMA

> Cevrenizde kullanilan ambalgj malzemeleri ve ambalgj nakliye yontemleri ile
ilgili bir rapor hazirlayinmz.

»  Aragstirma islemleri icin, kitUphanelerden, internet ortamindan, ve oOnceki
moddillerinizden faydal anabilirsiniz.

2. MR UNITEL ERININ CIHAZLARINI
NAKLETME

MRG cihazlar oldukga hassas nitelikli ve pahali cihazlardir. Bu sebeple nakliye ve
kurulum sirasinda oldukca dikkatli davranmak gerekmektedir. Servis € kitaplarinda hem
tasima hem de kurulum asamasinda nakliye islemlerinin ne sekilde yapilacag: detayli sekilde
aciklanmaktadir.

Asagidaki tabloda bir MRG sistemini olusturan elemanlar ve bu elemanlara ait boyutlar
ve agirliklarin servis el kitabindaki degerleri verilmektedir. Burada dikkati ¢ekecek konu
elemanlarin boyutlar: ve agirliklaridir. Hem boyut agisindan hem de agirlik agisindan oldukca
blyilk olan elemanlarin bu sebeple tasimasi, aktarmasi veisciligi oldukca zorlasmaktadr.
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System components CratedimensionsL xW x H Gr_oss
(m) weight
Magnet OR 35 2.64x 253 x 2.99 9050 kg
Accessories box 1.00x 1.80x 0.84 400 kg
ACCU 0.66 x 0.92 x 2.17 730 kg
Gradient cail 2.60x1.06x 1.40 1738 kg
Patient table 3.07x0.86 x 1.05 685 kg
Electronics cabinet 210x 1.15x2.25 1812 kg
Remaining system components 2.34x1.22x1.16 520 kg
Filter plate 1.40 x 1.06 x 0.92 170 kg
Set of cables 111 x1.13x 0.65 253 kg
Installation and service kit 1.83x0.88x1.27 222 kg
MR console 1.35x 0.97x0.92 149 kg
System cover | (Front + back cover) 265x1.23x 2.44 777 kg
Ssly(/jse;e)m casing Il (Wooden parts for the 236 x 0.84 x 0.44 228 kg
Table guide 2.62x 0.81x 0.57 91kg
RF power 128x1.04x 2.15 402 kg
szg:éiopy plate  for  broadband 1010 x 1390 x 1150 185 kg
EPI 1.15x 0.80x 2.20 430 kg
MRSC 1 145x1.0x 1.05 114 kg
MRSC 2 145x1.0x 1.05 114 kg
MRSC container 1.024x 0.81x 1.278 190 kg
MR patient gurney 2.24 x 0.88x 0.98 240 kg

Tablo 2.1: MR Unitelerine ait elemanlarin boyutlar: ve agir iklari
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2.1. MR Unitélerinin Tasptma Aparatlari

Gamma kamera sistemleri, niikleer tipta gorinttleme amaci icin 6zel olarak tasarlanmis
sistemler olup,her tirl niikleer tip verilerinin alinmasi,islenmesi,gosterimi ve saklanmasi icin

gerekli donanima sahiptir.

MRG uniteleri igin tasima aparatlar segiminde dncelikle tasima kapasitelerinin uygun

secilmesi gereklidir.

Bir kurulum sirasinda kullaniimast gerekli araglar

VVVVVVVVVVVYVYYVYY

Dort adet hidrolik lifts

Y eterli sayridacelik levha

Magneti yonlendirebilmek icin birkag manivela
Standard takim seti

4 yalitim levhas: (magneti tasirken kullanmak (izere)
Magnetin yizeyde titresimini dnlemek icin al iminyum pullar
Suterazis

Cetvel

Fluke meter

Toprak 6l¢tim cihazi

Ozel magnet kurulum araglar

Uzun su terazisi

4 baglama demiri(tasima kapasites yiksek)

4 zincir

4 kalinip (halat)

Elektrikli Caraskal

Trifor
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L=

Transpaletler

Halat

Tablo 2.2:MR unitelerinin kurulumunda kullanilan bazi tasima apar atlari

MR unitelerinde gerek agirlig1 gerekse boyu ve gerek hassasiyeti agisindan tasinmasi en
guc¢ olan eleman magnet tnitesidir. Tablo 2.1’ de gorilecegi gibi bu sebeple magnet tasimirken
bazi islem basamaklarinin takip edilmesi gerekmektedir.

Agir  parcalanin  tasinmasinda e 4 ‘ _
mutlaka uygun bir tasima araci gereklidir. < oy |

Roller bu tasima araglarina érnek olabilir.
Kullamn  hareket kolayligi  agisindan
uygun ortamlarda tasima  limitleri
icerisindeki motorlu tasima araglar: tercih ——
edilmelidir.

Roller_3.tif

Fotograf 2.1:Roller

MR kurulumlarinda en 6nemli Gnitenin magnet Unitesi oldugundan bahsetmistik, boyut
olarak da biyiik olan bu Unitenin montag ortamina getirilmesi asamalarina bir goz atalim
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Fotograf 2.2: Tasiyicida magnet

Oncelikle nakil araciin kapaklar: hareket serbestligi saglayacak sekilde agilmal1 ya da
cikariimalidir.

Tasima kapasites uygun olacak
¢elik cubuklar MR sandigi Uzerinde
belirtilen kanalara yerlestirilmelidir.
Ambal g sandiginda kanallar
belirtilmemisse bu islem ¢ok dikkatli bir
sekilde gerceklestirilmelidir.

“Sling here only “ uyarisi askinin
sadece 0 kanala yerlestirilecegini isaret
etmektedir.

Fotograf 2.3: Ambalaj tasima kanah

Celik cubuklar ve zincirler uygun bir sekilde baglanmalidir. Tasima esnasinda
olusabilecek olumsuzluklara karst dnceden onlem ama ve guvenlik tedbirleri dogrultusunda
hareket etme zorunluluklar: unutulmamalidir.

Fotograf 2.4:Kanal Kullamim Fotograf 2.5:Celik Cubuk Yerlestirilmes
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Tasima kapasitesi uygun bir ving yardimiyla, magnet ambalg sandigimin tasiyicidan
indirilmesini saglayinmz.

Fotograf 2.6:MR vincle tasima Fotograf 2.7: MR vingletasima

Ambalgj sandig1 uygun bir sekilde indirildikten sonra ambalaj1 tutan vidalarin sokulerek
ambal g1n agilmas: saglanmalidhr.

Fotograf 2.8: MR ambalaji Fotograf 2.9:MR vida yerleri

Ambalgjin agilmasi sirasinda ambalgj Uzerindeki tasima halkalarini kullanabilirsiniz.

Fotograf 2.12: MR
halkasinin kullanim ambalajinin acilmasi

Fotograf 2.10: Tasima Fotograf 2.11: Tasima
halkasi

Ambalgjin agilmasindan sonra eger magnete tasima aparatlar: takilmasi gerekiyorsa
aparatlarin takilmasim saglayimz. Bu aparatlarin takilmasinda servis e kitabi yonergelerini

takip ediniz.
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Fotograf 2.13: Fotograf 2.14: Fotograf 2.15:
Magnet Halkas: M agnet tasima halkasinin Magnet tasima
kullanim

Magnet diiz bir ortama aktarilip o noktada aliminyum tabana yerlestirilen hareket
kabiliyeti yiksek transpaletlerle yadarollerle RF odasina tasinir.

tasima aliminyum

transpaleti taban i ‘*‘{ Magnet

Sekil 2.1: Magnetlerin transpaletlerle tasinmasi

Dikkat! Magnetin tasinmasi islemini son derece yavas ve dikkatli bir sekilde yapmaniz
gerekmektedir.

2.2. Uygun Ambalajlama ve Etiketleme Kurallari

Tablo 2.1'de MR unitelerine ait elemanlarin boyutlar1 ve agirliklar: verilmektedir. Bu
Unitelere ait ambal ajlama yapilirken tnitenin 6zelligine dikkat edip ambalgjlama islemini ona
gore gerceklestirmek ulasacagi ortama zarar gormeden gitmesi acisindan son derece
Onemlidir.

Ozellikle olusabilecek darbelere kars1 6nceden onlem ainarak yapilan ambalgjlama

islemini darbeleri absorbe edecek sekilde yapmak gerekmektedir. Kirilacak nitelikte olan
elemanlarin da dikkate alinarak buna gore paketleme yapmak gerekir. Bu ambal gjlarda kicik
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ebatli parcalar icin mukavva kutular kullanilirken blyik ebatli ve agir parcalar igin tahta
sandiklar kullanilmaktadir. Ayrica parcalar ambalgj kutularimin icerisine hava hicreli
naylonlarla sarillarak yerlestirilirler ve darbelerden etkilenmelerini dnlemek icin strafor
yardimiyla desteklenirler. Agir cihazlarin ambalgjlar: tasimada kolaylik saglamasi agisindan
paletler Uzerine baglanirlar. Magnet Uniteleri gibi blylk ve agir parcalarin ambalajlanma
sirasinda sokim sirasi dikkate alinmali ambalgjin agilmasi sirasinda olusabilecek sorunlar da
Onceden planlanip ambal gjlama uygulamasina dyle gecilmelidir.

Ambalgjlama sirasinda ve sonrasinda; sokiim asamasinda yararlanilacak olan kanallarin
gosterilmesi, vida sokim notaarinin, tasima halkalarinin, yerlerinin gosterilmesi ve ozellikle
belirlenen bu yerlere ulasimi zorlastiracak ambal gjl ama yontemlerinden ise kagimimalidir.

Cihazin at Ust ve yan kissimlarim gosterir etiketlere yer verilmeli 6zellikle korunmasi
gereken yizey ve kirilacak nitelikte olan hassas Unitelerin ise ambalgjlarda belirtilmes
gerekir. Ambalgjlarin Uzerlerinde tasima ve depolama uyarilar bulunmaktadir. Bu uyarilara
uyularak tasima ve depolama yapilmalidir. Bu uyarilar Uretici firma tarafindan cihazin
Ozelligine gore etiketler halinde ambalgj Uzerine yapistirilir.

Bu etiketlerde su agiklamalar bulunur:

Uretici firmanin ach ve adres bilgileri

Uriin adh ve 6zellikleri

Ambalg icerisindeki adet

Cihazin ve ambal gj1n boyut ve agirlik gibi fiziksel buyukl Ukleri
Nem, sicaklik gibi depolama kosullart

Ust tiste konabilecek ambalaj miktar

Nakliye kosullar

Ambalgjin yonu

VVVYVYYVVVY

Fotograf 2.16: MRG sistemine ait olan elemanlarin ambalajlanmasi
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Fotograf 2.17: Karton ambalaj
2.3. Cihazlar1 Tasimak icin Kullamlan Malzeme ve Nakil Araglar:

MR uniteleri cok farkli Ulkelerde Uretilip satilmaktadir. Bu sebeple kara, deniz ve hava
araclariyla nakledilmeleri sbz konusudur. Bu da cihazlarin tasinmasi sirasinda bazi nakliye
farkliliklarina neden olabilmektedir. Ornegin, kara tasitlariyla ulasim yapilirken cihazlarin
korunmasi gereken ana mesele titresim iken hava tasimaciliginda ambalgjlarin saglam bir
sekilde sabitlenmesi geregi, deniz tasimaciliginda ise neme karsi koruma o©ncelik
kazanmaktadir. Bu da kismen ambalg yapilacak malzemelerin degisimine sebep ol maktadir.
Ozellikle uzak mesafe nakliyelerinde de farkl: énlemler alma zorunluluklar: da dogmaktadr.
Dikkat edilmesi gereken baska bir husus da elektronik nitelikteki Gnitelerin  statik
elektriklenmeye karst korunmast olacaktir. Bu islem icin farkli korunma yollar
bulunmaktadir. En yaygin kullanilan yontem ise antistatik poset ve ambalgj kullanmaktir.

Fotograf 2.18: Nakliye
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UYGULAMA FAALIYETI

Islem Basamaklari

Oneriler

YVVV V VVVVVYY

Teknik sartnameyi okuyunuz.

Servis € kitabim okuyunuz.

Temd is guvenligi tedbirlerini alimz.
Tasimaileilgili talimatlar1 uygulayimz.
Cihaz boyut ve 6zelliklerine bakiniz.
Cihazin  tasinmast  icin  gerekli
malzemeleri seciniz.

Cihazin zarar gérmemesi icin gerekli
guvenlik tedbirlerini aimz.

Cihaz yerine tasitimz.

Parca ve aparatlar tagitimz.

Tutanak hazirlayiniz.

» Servis el kitabina gore kullamlacak arag

ve malzeme listeerini ¢ikartabilirsiniz.

Cihazin guvenli nakli icin gerekli
Onlemleri aldigimizdan emin olunuz.

Oncelikle kendinizin ve gevredekilerin
guvenlik onlemlerini adigimza emin
olunuz.
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OLCME VE DEGERLENDIRME

OBJEKTIF TEST (OLCME SORULARI)
Asagida verilen tammlamalar icin bos birakilan yerlere uygun ifadeleri yaiznz.

1 MR Unitelerinde gerek agirligi gerekse boyu ve gerek hassasiyeti agisindan tasinmasi en
gic olaneleman............. "chr.

2. Agir parcalarin tasinmasinda mutlaka uygun bir tasima araci gereklidir. ............ bu
tasima araglarina érnek olabilir.

3. Biyomedikal cihazlarda parcalarin tasinmasi isleminde kicik ebatli parcalar

icin............ kullanilirken buyUk ebatl1 ve agir parcalar
I e kullanilmaktadr.

4. Cihazlarda nakliye isleri, kara tasitlartyla ulasim yapilirken cihazlarin korunmast
gereken ana mesele.............. iken hava tasimaciliginda ambalgjlarin
............................. geregi, deniz tasimacihiginda ise .....................0ncelik
kazanmaktadhr.

5. MR cihazlarinda eektronik Unitelerinin tasinmasinda en yaygin olarak kullanilan
ambalgjlama yontemi ise ..........c.cocoeeiieinnenn. kullanmaktir.

DEGERLENDIRME

Cevaplarinizi cevap anahtart ile karsilastirnmiz. Dogru cevap sayimzi belirleyerek
kendinizi degerlendiriniz. Yanlis cevap verdiginiz ya da cevap verirken tereddiit yasadiginz
sorularlailgili konulara geri dénerek tekrar inceleyiniz. TUm sorulara dogru cevap verdiyseniz
diger 6grenme faaliyetine geginiz.
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PERFORMANSTESTI (YETERLIK OLCME)

DEGERLENDIRME OLCUTLERI Evet | Hayir

Teknik sartnameyi okudunuz mu?

Kullamci isteklerini yazdimz mi?

Servis @ kitabim okudunuz mu?

Temdl is guvenligi tedbirlerini belirlediniz mi?

Tasimaileilgili talimatlart uyguladiniz mi?

Cihazin tasinmast icin gerekli malzemeleri segtiniz mi?

Cihazin zarar gérmemesi icin gerekli glivenlik tedbirlerini aldiniz m?
Cihaz1 yerine tagittimz mi?

. Parcave aparatlar tasittiniz nm?

10. Tutanak hazirladimz m?

OO NOGAWNF

DEGERLENDIRME

Yaptiginiz degerlendirme sonunda “Hayir” seklindeki cevaplarimzi  bir daha
gbzden geciriniz. Kendinizi yeterli gormiyorsamiz 6grenme faaliyetini tekrar ediniz.
Eksikliklerinizi arastirarak ya da o6gretmeninizden yardim alarak tamamlayabilirsiniz.
Cevaplarinizin tamam “Evet” ise bir sonraki faaliyete geciniz.
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OGRENME FAALIYETI-3

AMAC

Gerekli kosullar saglandiginda, elektromanyetik goéruntlleyicileri TS EN 60601
standartlarina uygun olarak, kurulum alaninda elektromanyetik yalitimlarinin diizenlenmesini
saglayabileceksiniz.

ARASTIRMA

> Faraday kafesi nedir? Nerelerde kullanilir? Konulu bir rapor hazirlayinz.

3. MR CIHAZININ KURULUM ALANINDAKI
YALITIM

3.1. Faraday K afes ve Ozdllikleri

Bilindigi gibi, iletken malzemeleri olusturan atomlarin en dis yoOringelerindeki
“degerlik” (valens) elektronlari, atomlarindan kolayca ayrilarak hareket etme yetenegine
sahiptir. Dolayisiyla; kapal1 bir ylzeye sahip olan iletken bir cism elektrik alanm igerisine
yerlestirildiginde, bu elektronlar, iletkenin icerisindeki elektrik alami sifirlamncaya kadar
hareket eder ve bir “yeniden dagilim’a ugrarlar. Elektrik alamin sifirlanmasiyla birlikte,
hareket etmelerinin gerekgesi ortadan kalkmus olur. Faraday kafesi bu ilkeye gore calisir ve
icindeki nesneleri dis elektrik alanlara kars1 korur. Dolayisiyla ideal olarak; topraklanmus,
ornegin ici bos metal bir kire gibi kapal1 bir iletken ylzeyden olusur. Ancak iletken ylzey
stirekli olmak yerine, kafes seklinde de imal edilebilir. Bu durumda, kafes araiklarindan bir
miktar elektrik alam iceriye sizacak, fakat araiklar yeterince kigikse, bu bir sorun
olusturmayacaktir. Ote yandan geometrinin kiire olmasi sart degildir. Kapali herhangi bir
ylzey, kafes gbrevini yerine getirir.

Dolayisiyla yapmamz gereken; iletken bir kafed, iletken bir kablo araciligiyla, topraga
goémulmis iletken bir cubuga baglamaktan ibarettir. Kafes araigi ve kullanacagimz
topraklama kablosunun kalinligi, Uzerinde calismayr disindlginiz elektrik aanlarinin
siddetine bagl1 olarak degisecektir.

Y ukarida da belirtildigi gibi faraday kafesinin yapisi ihtiyaca gore belirlenmelidir. Bu
modulde bahsedilen faraday kafess MR cihazinin yerlestirildigi ortamdir. Birinci 6grenme
faaliyetinde gerek MR cihazinin diger cihazlara yaptig1 etkiye gerekse, cevre cihazlarin MR
cihazina yaptig1 etkiye deginmistik. Bu karsilikli etkilesimi ortadan kaldirmak ya da en aza
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indirmek amaciyla MR cihaz kurulumlarinda ortam 6zel malzemelerle kaplanarak faraday
kafesi etkisinin olusmasi saglanir.

Kaplama faaliyetleri farkli asamalardan meydana gelmektedir. MRG odalarinin RF
yalitimi, odalara bakir ve celik veya bakir celik ortak alasimlarin kaplanmasi suretiyle
yapilmaktadr.

MRG sistemlerinde genel olarak ¢ tip kaplama yonteminden bahsedebiliriz. Bu MRG
sistemine gore farklilik gosterebilmektedir.

»  Gavanizli moduler sistem-amine ve galvanizli alasimli malzemelerden
meydana gelen panellerle yapil maktadir.

> Bakir moduler sistem—ahsap malzemeye bakir sarilmasi suretiyle meydana gelen
panellerle yapilmaktadir.

> Bakir levhalarin lehimlenmesi sistemi, bakir levhalarin lehimlenmesi usuliyle
yapilmaktadr.

3.1.1. Yerin Kaplanmas Y apimi

Yerin kaplanmas: bakir levhalarin yan yana uygun sekilde birlestirilmesi suretiyle
yapilmaktadir. Fotograf 3.1'de yapim asamasi ve Fotograf 3.2'de uygulanmis héli
gorilmektedir.

Fotograf 3.1: Yerin kaplanmas islemi Fotograf 3.2:Yer kaplamas
3.1.2. Duvarlarin Kaplanmasi
Duvarlarin kaplanmasi islemi de bakir levhaarla yapilmaktadir bazi durumlarda
yapinin  Ozelligine goére gavanizli celik ya da bakir celik aasimli  malzemeler

kullanilabilmektedir. Fotograf 3.3'te yapim asamasi ve Fotograf 3.4'te ise tamamlanmis hali
gorilmektedir.

42



Fotograf 3.3:Duvar kaplama Fotograf 3.4: Duvarlarin tamamlanmus hali

3.1.3. MR Muayene Odalarimin Kapilarinin Kaplanmasi

MRG oda kapilar standart ya da otomatik kontrollt olabilmektedir 6zellikle otomatik
kontrolli kapilarda pnomatik kontroller tercih edilmektedir. Kapilarin hareket serbestiliginin
azaltilmamasina 6zellikle dikkat edilmelidir. Fotograf 3.5'te standart bir MRG odasi kapisi ve
Fotograf 3.6'daise pnomatik kontrollt bir MRG odasi kapisi gorilmektedir.

Fotograf 3.5: Standart MRG kapist Fotograf 3.6: Pnomatik MRG kapisi
3.1.4. MR Muayene Odalarimin Pencer elerinin Kaplanmasi
Pencerelerin kaplanmasinda dikkat edilmesi gereken bir husus da pencerenin i¢ ortama

m: cis ortama mu ait oldugudur. i¢ ortama dahil olan pencerelerde ince film kaplamalar
yapilmakta, dis ortamlara ait pencerelerde ise 1s1 yalitimlarina dikkat edilmektedir.
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3.1.5. i¢c Ortam Pencereleri

Fotograf 3.7:i¢ pencere
I¢ ortam pencereleri goriisii engellemeyecek oranda koyulastirmak, 151k yansimasin en

aza indirmek agisindan gerekebilmektedir. i¢ ortam pencereleri bu sebeple film kaplanarak
koyulastirilabilmektedir.

3.1.6. D1g Ortam Pencereleri

Fotograf 3.8: Dis pencere

D1s ortam pencerelerinin dzellikle 11 kayiplarina kars: yalitilmis olmasi gerekmektedir.
Goruntilemeyi veya calismay1 olumsuz sekilde etkileyecegi dusUnilUrse perdeleme ya da
film kaplama yontemiyle olumsuzluklar azaltilmalidir.



3.1.7. Hava ve lsitma Girislerinin Kaplanmas (HVAC)

Havalandirma, iklimlendirme ve sogutma amaciyla olusturulan girislerde manyetik
etkilerin dis ortama yansimasim ve yine aym sekilde dis ortamdaki etkilerin i¢ ortama
yansimasin onlemek amaciyla RF yalitimlarinin saglanmasi gerekmektedir.

Bu amagla bu tir girigler de yalitim amaciyla kaplanmaktadir.

Fotograf 3.9:Hava panelleri
3.1.8. Boru Girislerinin Yalitim

MR muayene odalarinda sivi ve gaz gegislerinin de gerekli oldugu durumlar mevcuttur.
Y apilmasi gereken yalitimin bu gaz ve sivi giris ¢ikislarina da uygulanmas: gerekmektedir.
Fotograf 3.10" dabu giriseiliskin bir yalitim uygulamasi goril mektedir.

Fotograf 3. 10:Boru yalitim

3.1.9. Elektriksel Unitelerin Filtrelenmesi

MRG odalarinda bazi elektrik devrelerinin de olmasi kaginilmazdir. Aydinlatma
devreleri, bazi temel giic kaynaklari, sigara ve gaz alarmlari, termostatlar, hemsire ¢agirma,
interkom, acil kapama gibi devrelerin de manyetik etkilerden korunmasi gerekmektedir.
Fotograf 3.11 ve Fotograf 3.12'de bu tur elektriksel yapilarin yalitiimas: ile ilgili resmler
gorulmektedir.

45



Fotograf 3.12: Elektriksel yalitma(B)
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RF filtreleme icin kullamlan bir elektriksel baglanti aract duvardan gegislere izin
verecek sekildeic dis baglantilar icin dizayn edilmistir (Fotograf 3.13).

Fotograf 3.13: i¢ dis baglant1 eleman

3.1.10. Tasinabilir Paneller

MRG odalarimin kaplanmasinda uygulanabilen bir yontem de oda yapisina gore
olusturulan panellerin MRG odasina kurulmas: seklinde gerceklesebilmektedir. Fotograf
3.14'te taginabilir bir panel gorilmektedir.

Fotograf 3.14: Taginabilir paneller

MRG ortaminin niteligine gore istenilen hassasiyetlere sahip yaitim yapmak
mUmkindur.

3.2. Kafessiz Ortamda Kurulum
Kafessiz ortamda kurulumun sakincalarint incelerken birinci 6grenme faaliyetindeki

magnetin merkezden uzaklastikga manyetik alan gucleri ile ilgili yayilimint hatirlamakta
fayda vardir. Daha 6nce de bahsedildigi gibi MRG cihazlar ¢alismalari esnasinda oldukca

47



yiksek degerde manyetik alan meydana getirirler. Bu manyetik alanlar etki alan: igerisindeki
elektronik nitelikteki cihazlarda gurtltiye hatta bozulmaya neden olur.

MRG cihazinin etkiledigi malzemelere drnek verecek olursak kredi kartlari, banka
kartlar1, cep telefonlari, saat, Uzerinizde tasicigimz biyik metaller (cikabilen dis protezi,
metal tokali kemer, bozuk paraar, anahtarlik, silah, caki gibi), sa¢ tokasi ve kipe ilk anda
sayilabilen esyalardir. Kurulumun hastane gibi saglik merkezlerinde yapilacag: distindl Urse;
kalp pili olanlar (yalmzca hasta degil, hasta yakinlari, saglik personeli ve diger kisiler de
dahil) kesinlikle MRG odasina giremezler. Ayrica vicudunda nérostimilator (sinirleri
uyarici elektriksel diizenek), elektrikli inflzyon pompasi, MR ile uyumlu olmayan damar
filtres veya sargi (koil) bulunanlar da MRG odasina giremezler. Eger uygun bir izalasyon
saglanmamissa cihazin ¢alismasi esnasinda cihaza yakin olanlarin da etkilenmesi s6z konusu
olmaktadir. Standart bir yayilim Sekil 3.1’ de gorilmektedir.

<

e WO

i |

Sekil 3.1: Elektromanyetik yayilim

Buradan da anlasilabilecegi gibi duvar, kapi, pencere, havalandirma kanallar1 ve
pencerelerinin uygun bir sekilde izolasyonu saglanmazsa gevreye ciddi bir elektriksel gurdlti
yayacaktir.

Eger cevre kosullar da uygun olursa kafes yapilmadan manyetik gegirgenligi olmayan
malzemel erle yapilan bir kaplama ¢alismas: da yapilabilir.

3.3. Gaz Sizamina Kar s1 Korunma ve Uyari Cihazlari

MRG cihazlarinda daha Once de bdlirtildigi gibi helyum ve nitrojen gazlar
kullamlmaktadir. Bilindigi Uzere stper iletkenlik yasasi;; “Mutlak sifira (-273°C, 00 K)
sogutulmus iletkenlerin direnci sifir olur.” der. Magnetler bir tank icerisine iletken sargilarin
dosenmesi ile kurulur. Sargi doseli bu tank igerisindeki iletkenleri mutlak sifir sicakligina
indirebilmek icin sivi helyum (He) kullanilir. Sivi He -269°C'dir ve ¢ok yiksek basing
uygulandiginda oda sicakliginda da sivi halde kalabilir. iste bu gok yilksek basinca dayankl
tanka sivi helyum depolandiginda sargilarin sicaklign mutlak sifira ¢ok yakin bir sicaklik
olan -269°C ye sogumus ol ur.

Bu durumda olusabilecek bir gaz sizintist hastaya ve cihaz kullacisina zarar
verebilir. Bu sebeple ortam icerisindeki gaz degisimini haber verecek sistemlere ihtiyag
duyulabilir. Genellikle MRG cihazlarinda bu sekildeki sorunlar igin yazilimlar mevcuttur ve
uyarma islemlerinin alarm ya da konsollarda hata kodu olarak iletimi saglanmustir. ikaz ve
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uyar 1siklariyla desteklenmis sistemlerdir. Ancak boyle bir uyar1 sisteminin bulunmadig
durumlarda sistem igerisine genel izolasyonlar1 saglanmis gaz dedektorleri ile sorun
¢Ozimlenebilir.
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UYGULAMA FAALIYETI

Islem Basamaklari Oneriler

» Teknik sartnameyi okuyunuz.

> MR Unitderinin  servis  d
kitabinda kurulum talimatlarin
okuyunuz.

> MR cihazi servis el kitabindaki | » Oda varsayilan 10cm ya 15cm’lik karton
talimatlar: takip ediniz. kutuyu kendiniz de yapabilirsiniz.

»  Kullanicr isteklerini yaziniz.

» Odanmin buyikligine gore, cihaz

aan hesabi yapiniz.
» Kaplamaicin bakir bir iskelet olusturmanizda

» Alandaki elektromanyetik yalitim yarar vardir.
diizeneklerini tespit ediniz.

» Gerekli yalitimlar: yapimz.

» Elektromanyetik ic  ve dis
yalitimlar: 6l¢iniz.
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OLCME VE DEGERLENDIRME

OBJEKTIF TEST (OLCME SORULARI)

Asagida verilen MRG cihazlarimn cahismas esnasinda etkilendigi  maddeleri
X’ isareti koyarak isaretleyiniz.

1 Banka kartlar () 0. Bozuk paralar ()
2. Cam bardak () 10. Plastik sise ()
3. Cep telefonlar () 11. Kitap ()
4.  Saat () 12.  Anahtarlik ()
5. Deri canta () 13. Silah ()
6. Porselen fincan () 14. Sagtokasi ()
7. Cikabilen dis protezi () 15. Kipe ()
8. Metal tokal1 kemer () 16. Kadp pili olanlar ()
DEGERLENDIRME

Cevaplarinizi cevap anahtar ile karsilastirimiz. Dogru cevap sayimizi beirleyerek
kendinizi degerlendiriniz. Yanlis cevap verdiginiz ya da cevap verirken tereddit yasadiginz
sorularla ilgili konulara geri donerek tekrar inceleyiniz. TUm sorulara dogru cevap
verdiyseniz diger 6grenme faaliyetine geciniz.
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PERFORMANSTESTI (YETERLIK OLCME)

DEGERLENDIRME OLCUTLERI Evet | Hayir

1. Teknik sartnameyi okudunuz mu?

2. MR dunitelerinin servis e kitabinda kurulum talimatlarim okudunuz

mu?

3. MR cihaz servis e kitabindaki talimatlar: takip ettiniz mi?

4. Kullanic isteklerini yazdimz ni?

5.  Odanin biiytkl Ggiline gore cihaz alan hesaln yaptimz mi?

6. Alandaki elektromanyetik yalitim diizeneklerini tespit ettiniz mi?

7. Gerekli yalitimlar yaptiniz mm?

8. Elektromanyetik i¢ ve dis yalitimlar: 6lctintz mi?
DEGERLENDIRME

Yaptiginiz degerlendirme sonunda “Hayir” seklindeki cevaplarimizi bir daha
gozden geciriniz. Kendinizi yeterli gormiyorsaniz 6grenme faaliyetini tekrar ediniz.
Eksikliklerinizi arastirarak ya da Ogretmeninizden yardim aarak tamamlayabilirsiniz.
Cevaplarinizin tamam “Evet” ise bir sonraki faaliyete geciniz.
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MODUL DEGERLENDIRME

OBJEKTiF TEST (OLCME SORULARI)

Asagidaki sorular: dikkatlice okuyarak uygun cevap sikkin isaretleyiniz.

Cihazin igine insan vicudu yerlestirilen blyuk ve gicli miknatis par¢asina gantry ya
da magnet denir.
A) DOGRU B) YANLIS

MR inceleme odalarinda ytksek bir manyetik alan bulunur.
A) DOGRU B) YANLIS

Cryostat’ in gorevi, vakum tarafindan cevrelenen kriyojenler tarafindan ¢ok distik 1st
degerleri elde edilerek superkondiktiv tellerde akim gelismesini 6nlemektir.
A) DOGRU B) YANLIS

MR uUnitelerinde gerek agirlig1 gerekse boyu ve hassasiyeti acisindan tasinmasi en giic
olan eleman magnet Unitesidir.
A) DOGRU B) YANLIS

MR cihazlarinda elektronik Unitelerinin taginmasinda en yaygin olarak kullamlan
ambal gjlama yontemi ise plastik torbalama yontemidir.
A) DOGRU B) YANLIS

MRG cihazinin etkiledigi malzemelere drnek verecek olursak, kredi kartlari, banka
kartlar1, cep telefonlari, saat sayilabilir.
A) DOGRU B) YANLIS

MRG cihazlarinin yerlestirilmesi sirasinda magnet odalar: bakir, aliminyum ya da

celikle kaplanir.
A) DOGRU B) YANLIS
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PERFORMANSTESTI (YETERLIK OLCME)

Modul ile kazandiginiz yeterlik, asagidaki olciitlere gore degerlendirilecektir.

Teknik ve Idari Sartnameler, Kurumsal Y énetmelikler ve Y 6nergeler, Cihazin Marka
Modelinin CE Marking Direktifleri (Directive 93/68/EEC), TS 4535 EN 60601-1
Ama (Elektrikli Tibbi Cihazlar Bélum-1 Genel Guvenlik Kurallari), TS 4535 EN

C | 60601-1-2 (Elektromanyetik uyumluluk), TS EN 610004-3, TS EN 6100044
standartlar1 déhilinde gerekli ortam saglandiginda manyetik rezonans Unitelerinin
kurulum hazirliklarin yapabileceksiniz.

ACIKLAMA: Asagida listelenen davramslarin her biri icin ilgili kutucuga *’ X'’
isareti koyunuz.

Ogrencinin
Adr: Soyads: Nu:

- Cok
Sra | DEGERLENDIRME OL GEGI Teear | Orta | Iyl | Gy,
nu.s © Q) (2 3)

1 | Teknik sartnameyi okumak

Kullamci isteklerini yazmak

Cihaz boyutlarin 6lgmek

Cihaz gegis kapilarinin boyutlarim 6lgmek

Tesisatlarin yeterligini kontrol etmek

Gerekli degisiklikleri yaptirmak

Kurulum alanina karar vermek

0 |N|O| O [AfW(DN

Sartnameye uygunlugunu kontrol etmek

Cihazin tasinmasi icin gerekli malzemeyi
secmek

Cihazin zarar gdrmemesi icin gerekli givenlik

10| tedbirlerini amak

11 | Cihazi, pargave aparatlar tasitmak

12 | Duvar saglamliklarint kontrol etmek

13 | Havalandirmatertibatini diizenlettirmek

Alandaki elektromanyetik yalitim diizeneklerini

14 tespit etmek ve gerekli yalitimlar: yaptirmak

DEGERLENDIRME

Yaptigimz degerlendirme sonucunda eksikleriniz varsa oOgrenme fadliyetlerini
tekrarlayinz.

Modul i tamamladiniz, tebrik ederiz.
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CEVAP ANAHTARLARI

OGRENME FAALIYETI-I'iN CEVAP ANAHTARI

Cihazin icine insan vicudu yerlestirilen blyuk ve guclid miknatis pargasina
"gantry(magnet)" denir.

MR inceleme odalarinda yiksek bir manyetik aan bulunur,

CCA: Control Cabinet (Kontrol Panosu)

PCA :Power Cabinet(Gig Panosu)

GPS: Gradient Power Supply(Gradiyen Gug Kaynagi)

RFPA:Radio Frequency Power Cabinet(RF Gig Panosu)

ACCU:Air Compressor Chiller Unit(Sogutma Unitesi)

RFCC:Radio Frequency Control Cabinet(RF kontrol panosu)

RFAS:Radio Frequency Amplifier System(RFamplifier sistemi)

MRC:MR Console(MR Konsol)

MRSC:MR Satellite Console(MR Y ardimci Konsol)

CCU: Communication Control Unit(Haberlesme Kontrol Unitesi)

RFS:Radio Frequency Small Unit(RF Kiclk Unite)

Manyetik rezonans cihazimi inceledigimizde cihazin 3 ana kisimdan olustugunu
goruriiz. Bu kissmlar: Magnet, kabinetler, goruntti islem ve operator bilgisayarlaridir.
Cryostatin gorevi,vakum tarafindan gevrelenen kriyojenler tarafindan ¢ok dustk 1St
degerleri elde edilerek superkonduktiv tellerde rezistans gelismesi 6nlenmektedir.

OGRENME FAALIYETIi-2’ NiN CEVAP ANAHTARI

MR unitelerinde gerek agirlig1 gerekse boyu ve gerek hassasiyeti agisindan tasinmast
en guc olan eleman magnet Unitesidir.

Agir parcalarin tasinmasinda mutlaka uygun bir tasima araci gereklidir. Roller bu
tasima araglarina ornek olabilir.

Biyomedikal cihazlarda parcalarin tasinmas: isleminde kiglk ebatli parcalar icin
mukavva kutular kullanmlirken biyik ebatli ve agir parcalar icin tahta sandiklar
kullamlmaktadir.

Cihazlarda nakliye isleri, kara tasitlartyla ulasim yapilirken cihazlarin korunmasi
gereken ana mesele titresim iken hava tagimaciliginda ambalgjlarin saglam bir sekilde
sabitlenmesi geregi, deniz tasimaciliginda ise neme karsi koruma &ncelik
kazanmaktadhr.

MR cihazlarinda elektronik Unitelerinin taginmasinda en yaygin olarak kullamlan
ambal gjlama yontemi ise antistatik poset ve ambalg) kullanmaktir.
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OGRENME FAALIYETI-3'UN CEVAP ANAHTARI

Banka Kartlar

Cam Bardak

Cep Telefonlar
Saat

Deri Canta
Porselen Fincan ()
Cikabilen Dis Protezi
Metal Tokali1 Kemer
Bozuk Paralar
Plastik Sise

Kitap

Anahtarlik

Silah

Sa; Tokast

Kipe

Kap Fili Olanlar

MODUL DEGERLENDIRME CEVAP ANAHTARI

X)
()
X)
X)
()

X)
X)
X)
()
()
X)
X)
X)
X)
X)

SORU CEVAP
1 A
2 A
3 B
4 A
5 B
6 A
7 B
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