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ONSOZ

Glinlimiizlin gelisen diinyasinda, biyomekanik arastirmalar, mekanik bilim dalinin
biyolojik arastirmalara uygulanmasinda 6énemli bir rol oynamaktadir. Biyomekanik,
biyolojik canli organizmalarin c¢alisma sistemleri ile mekanik bilim dalinin
miihendislik teorilerinin ortak calismasi olarak agiklanabilir. Biyomekanikte yapilan
cesitli aragtirmalar, belli bir fiziksel rahatsizligi olan hastalarin tedavilerinin en
uygun sekilde gerceklestirilmesi amaciyla yapilmaktadir.

Insan ¢ene kemiginde alt ¢ene olarak kabul edilen ve “Mandibula” adi verilen
kemikte, cesitli ¢igneme bdlgeleri ve kuvvetlerinde meydana gelen gerilmelerin
hesap edilmesi onemli bir adimdir. Giiniimiizde mandibula {izerine gelen, farkli
cigneme durumlarinda olusan gerilme degerlerinin hesap edilebilmesi i¢in ilk
oncelikle uygulanan ¢igneme kuvvetinde mandibula yapisinda bulunan kas
kuvvetlerinin biiytikliiklerinin ve yoriingelerinin bilinmesi gerekmektedir.

Bu c¢alismada, mandibula yapisinda bulunan kas kuvvetlerinin biiyiikliiklerinin ve
yorlingelerinin  bulunmasinda, yapilmis olan c¢esitli deneysel c¢aligmalar ve
matematiksel modellerden tiiretilmis olan formiiller kullanilmistir.

Bu calismada, elde edilen kas kuvvetlerinin kullanilarak mandibula iizerine gelen
gerilme — birim uzama gibi degerlerin sonlu elemanlar yonteminin kullanildigi
bilgisayar programi ile analizi gerceklestirilmektedir.

Bu calismay1 gergeklestirmemde bana yardimer olan tez danismanim Prof.vDr.
Tuncer TOPRAK a ve yardimlarini esirgemeyen Ogr. Gor. Dr. Ergiin BOZDAG ve
Ars. Gor. Emin SUNBULOGLU na tesekkiir ederim.

Haziran — 2005 Ender KUCUKCICIBIYIK
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FARKLI CiGNEME DURUMLARINDA MANDIBULA KEMIiGIiNiN
GERILME ANALIZi

OZET

Bu c¢alismada mandibula kemigine dort farkli yerden kuvvet uygulanmasi
durumundaki gerilme ve deformasyon analiz degerleri incelenmistir. Uygulanan
kuvvetlerin ti¢ tanesi ¢igneme kuvveti iken bir tanesi mandibulaya yatay olarak
uygulanan bir kuvvettir.

Farkli ¢igneme kuvvetlerinde mandibula kemigi tizerindeki gerilme analizinin
yapilabilmesi i¢in, mandibula kemigi iizerine gelen farkli ¢igneme kuvvetlerindeki
kas kuvvetlerinin hesap edilmesi ilk olarak yapilmasi gereken 6nemli bir adimdir. Bu
konu iizerine ¢ok cesitli deneysel ¢aligmalar yapilmis olmasina ragmen mandibula
kemigi tizerinde bulunan kas kuvvetlerinin degerleri kesin olarak belirlenememistir.
Bunun nedenleri, yapilan deneylerde kullanilan mandibulanin insan viicudunda iken
yapilmasi gerekliligi, insan mandibula kemiginin cinsiyete ve yasa gore farkliliklar
gostermesi, insanin psikolojik durumlarina gore (sevinme veya iiziilme hali) kaslarin
aktivitelerinin farkliliklar gostermesi verilebilir. Tim bu zorluklara ragmen bu
calismada, daha Once yapilmis olan deneysel g¢alismalar ve teorik matematiksel
modeller incelenerek farkli ¢igneme durumlarinda mandibula kemigi iizerinde
bulunan, masseter, temporalis ve medial pterygoid olarak adlandirilan kaslarin
degerleri denge denklemleri kullanilarak hesap edilmistir. Mandibula kemigi
tizerinde Onden ¢igneme, sol yan taraftan ¢igneme, sag yan taraftan cigneme
durumlarindaki mandibula kemiginde meydana gelen kuvvet ve gerilme degerlerinin
analizlerinin yapilmasinin yaninda ayni zamanda mandibulaya yandan yatay yonde
kuvvet uygulanmasi durumunda mandibulada meydana gelen kuvvet ve gerilme
degerlerinin analizi yapilmistir.

Yapmis oldugumuz analizlerde, orta yaslarda bir insandan alinmig olan tomografik
gorlntiiler kullanilmigtir. Bu goriintiilerden yola ¢ikarak bilgisayar ortaminda dissiz
mandibula kemiginin kati modeli CATIA programinda olusturulmus ve analiz i¢in
gerekli veriler ANSYS programinda mandibula kemigine verilerek analiz islemi
gerceklestirilmistir. Mandibula kemiginin malzeme ozellikleri verilirken, kemigin
sert doku ve siingerimsi doku adi verilen iki farkli yapidan olustugu goz Oniine
alinarak iki farkli malzeme oOzellikleri tanimlanmistir. Bu da, analiz sonuglarinin
gercege daha yakin olmasini saglamistir.

ANSYS bilgisayar programi ile analiz yapilirken, sinir sartlari olarak mandibula
kemigini temporomandibular noktalardan x, y, z eksenlerinde eksenel dogrultuda
hareket etmedigi kabul edilmistir. Temporomandibular noktalar, ¢ene kemiginin her
iki ucundaki kafatas1 kemiginin Zygomatic Arch adi verilen ¢ukur kisma yerlesmis
olan kisimdir.

Denge denklemleri kullanilarak hesap edilen kas kuvvetleri ve ¢igneme kuvvetleri
kullanilarak analiz islemine gecilmektedir. Bu asamada, farkli ¢igneme kuvvetlerinde
elde edilen farkli kas kuvveti degerleri kullanilmaktadir. Mandibula kemiginin yatay
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bir kuvvetle yiiklenmesi sirasinda kas kuvveti degerleri sifir olarak kabul edilmistir.
Bunun nedenleri arasinda, yatay kuvvet uygulanmasi durumunda kas kuvvetlerinin
durumlar1 hakkinda yapilmis bir arastirmaya ulasilamamis olmasidir. Ayrica, denge
denklemleri ile yapilan hesaplar sonunda da yatay kuvvet uygulandigi durumda kas
kuvvetlerinin degerleri sifir olarak bulunmustur.

Son olarak, yapilan gerilme analizleri sonucunda maksimum gerilme degerleri, birim
uzama oranlari, deformasyon degerleri, mesnetlerde bulunan tepki kuvvetleri
incelenmistir.
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STRESS ANALYSIS OF MANDIBLE AT DIFFERENT BITING/CHEWING
CONDITIONS

SUMMARY

In this project, stress strain analysis values of mandible are researched at four
different force. Three of this forces are chewing-biting force, but the last one are
lateral force applyed mandible.

We must calculate the muscle forces at the different chewing function in mandible
for analysing in stress and strain of mandible different chewing forces. Despite
numerous of experimental research have been carried about muscle forces of
mandible, values of muscle forces have been exactly defined. Because, there are
three cause. Firstly, mandible experiments must be in vivo. Secondly, mandible
changes according to male, female and age. Thirdly, according to psychological
behaviour of human (for example; happy or unhappy) responces of muscles can
change. In spite of all difficulties, in my study, values of muscles are called
temporalis, masseter, medial temporalis and lateral temporalis,have been calculated
via investigating theoretical mathematical models and researches in the past. Stress
strain analysies are made at biting from front of mandible, chewing from right and
left side of mandible. Nevertheless, same analyses were also made with applying
lateral force of mandible.

In this analyses, computerized tomography data were used. This data were taken
from a middle age male. Solid model of edentulous mandible was formed at CATIA
with computerized tomography data. Mechanical and materials properties were given
at ANSYS. Mandible have two bone structures. This structures are called Cortical
Bone and Spongious Bone. Therefore, two different material properties are given in
mandible with ANSYS. In this way, analysis results can be more accurate.

When the stress strain analysis are done, boundary conditions are that, movements at
X, Yy, z axis of temporomandibular joints of mandible are restrained.
Temporomandibular joints is the connection between the mandible condyle and
zygomatic arch.

Muscle forces are calculated with equilibrium equations. At this degreee, different
muscle forces are found at different chewing biting forces. When the lateral force
was applyed, values of muscle forces were accepted to be zero. Because, there aren’t
any researches on muscle forces at the lateral force applying at mandible. And then,
muscle forces were found zero when applying lateral foces at mandible after
equilibrium equations were calculated.

In summary, after analysed of mandible, maximum stress, strain,deformation and
reaction forces at the mandible were investigated.
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1. GIRIS

Insan mandibula kemigi, yeme, icme gibi fonksiyonlarn yerine getirilmesini
saglamaktadir. Bu fonksiyonun yerine getirilmesi esnasinda mandibulaya c¢esitli
kuvvetler gelmektedir. Bu kuvvetler farkli ¢igneme durumlarinda farkh
degerlerdedir. Bu farkli ¢igneme kuvvetlerine karsilik mandibula {izerinde bulunan
ve mandibulay1 destekleyen kaslar iizerine de farkli dogrultularda ve biiytikliiklerde
kuvvetler gelmektedir. Giiniimiizde yapilan arastirmalar dogrultusunda, mandibula
kemigi iizerinde yapilan ¢alismalardan elde edilen verilerin bu kas kuvvetlerinin
kesin bir degere sahip olmadigini géstermektedir. Bunun nedenleri olarak, insanlarin
sevinme ve iziilme durumlarinda kaslarinin aktivitelerinin farkliligi, deneysel
caligmalardaki zorluklar ve insan cinsiyeti ve yasina gore mandibula kemiginin farkli
Ozellikler gostermesi Ornek verilebilir. Bu konu fizerine yapilan arastirmalar ve

sonuglart asagida agiklanmustir.

1994 yilinda yapilmis olan bir ¢alismada, mandibula kemiginin mesnet yerlerinde
farkli ¢cigneme kuvvetleri ve farkli ¢igneme yerleri durumunda meydana gelen birim
uzama degerleri incelenmistir. Bu ¢alismada in vitro deneysel c¢alisma yontemi
kullanilmistir. Bu calismada mesnet yerinde bulunan ve “Pterygoid Lateral” adi
verilen kas ile “Masseter” adi verilen kaslar iizerine konulan strain gage’ler ile
uzama degerleri tespit edilmistir. Bu ¢alismanin temelini mandibula tizerinde
cigneme pozisyonunun Onemi ve mandibulada meydana gelen birim uzama

degerlerinin tespit edilmesi olusturmaktadir [1].

2001 yilinda yapilmis olan bir ¢alismada, mandibula iizerine gelen kas kuvvetleri
arasinda bir oranti oldugu belirtilmis ve bu dogrultuda mandibula iizerine gelen
kuvvetlerin matematiksel kuvvet ve moment denklemleri yazilarak belli bir ¢igneme
kuvveti esnasindaki mandibula iizerine gelen kuvvet ve moment dagilimi elde
edilmistir. Bu ¢alismada yapilan kaslar arasindaki iliski deneysel olarak elde edilen

sonuglar sonucunda bulundugu belirtilmistir [2].



Yine 2001 yilinda baska aragtirmacilar tarafindan yapilmig olan bir arastirmada,
“Temporalis” ve “Masseter” adi verilen kaslar tizerinde EMG adi verilen elektrik
sinyallerinin kullanilmas1 yontemi ile kaslar tizerinde cesitli elektriksel degerler elde
edilmistir. Bu sekilde mandibulaya uygulanan ¢igneme kuvveti esnasinda her iki kas
arasinda meydana gelen elektriksel degerler karsilastirilarak aralarindaki farkliliklar
gozlemlenmistir. Ayn1 zamanda bu ¢alismada mandibula iizerinde bulunan kaslarin,

mandibula kemiginin {izerindeki konumlarinin belirlenmesi de gergeklestirilmektedir
[3].

2004 yilinda Almanya’da yapilmis olan bir arastirma sonunda, mandibula kemiginin
sol tarafinin birinci az1 digi bolgesinden uygulanan bir ¢igneme kuvveti karsisinda
kas kuvvetlerinin yaklasik degerleri tespit edilmistir. Ayn1 zamanda bu ¢alismada
mandibula iizerinde bulunan kaslarin maksimum kuvvet degerleri tespit edilmis olup,
bu degerler referans niteligi tasimaktadir. Yapilan bu ¢alisma mandibula kemiginin

bilgisayar ortaminda modellenmesi ile gergeklestirilmistir [4].

Yukaridaki agiklanan ¢alismalarin yaninda mandibula kemigi {izerindeki kuvvetlerin
(kas kuvvetleri ve ¢igneme kuvvetleri) biiytikliikleri ve yoriingeleri arasindaki denge
denklemlerin iki boyutlu olarak kabul edilerek yapilmis arastirmalar da
bulunmaktadir. Bu c¢aligmalarda iki boyutlu olarak denge denklemlerinin
kurulmasinin yaninda mandibula iizerinde bulunan kas kuvvetlerinin pozisyonlari ve

yoriingeleri agiklanmaktadir [5].

Bu aragtirmalardan yola c¢ikarak yapmis oldugumuz calismada, farkli ¢igneme
durumlarinda insan mandibula kemigi {izerine gelen kas kuvvetleri degerlerinin
bulunmasi ve bulunan bu kas kuvvetleri ve uygulanan c¢igneme kuvvetleri
dogrultusunda mandibula iizerinde gerilme analizinin gergeklestirilmesi amag
edinilmistir. Bu sekilde mandibula iizerine gelen ii¢ farkli bolgeden uygulanan
¢igneme kuvvetleri kullamilmistir. Bununla birlikte, mandibula kemigine yatay
kuvvet uygulanmasi durumunda mandibulada meydana gelen gerilme degerlerinin

analiz edilmesi amag edinilmistir.

Yapmis oldugumuz bu g¢alisma, Biyomekanik bilim dali i¢in, 6zellikle mandibula
kemigi lizerine uygulanabilen dis protez uygulamalarinda 6nemli bir referans degeri

tastyacagi amaciyla gergeklestirilmistir.



1.1 Biyomekanik

Biyomekanik, Mekanik bilim dalinin Biyoloji bilim dalina uygulamasidir. Mekanik
ise, atomlarin, molekiillerin, gazlarin, sivilarin, kat1 cisimlerin, yapilarin ve her tiirli
cismin hareketini, kuvvetlerin etkisindeki davranisini inceleyen bilim dalidir.
Biyomekanik canlilarin mekanigi ile ilgilenir. Nasil ki, aerodinamik bilmeden bir
ucagin hareketi anlagilamaz ve detayl olarak incelenemez, Biyomekanik bilmeden
de biyoloji bilimi tam anlasilamaz. Biyomekanik, bir organizmanin normal
fonksiyonlarini, degisik sartlardaki davranisini ve yapay sistemlerle (protezler gibi)
birlikteligini ve davranisini da inceler. Tip biliminde, teshis, cerrahi uygulamalar ve

protez uygulamalarinda Biyomekanik biliminin 6nemi gok biiyiiktiir [6].

Biyomekanik calismalarinda, miihendislik yontemleri de kullanilarak, canlilarin nasil
hareket ettikleri, hareketlerinin nasil kontrol edildigi ve hareket sirasinda degisik
bolimlerde olusan kuvvet sisteminin etkisi, canli ve cansiz dokular {izerinde
zorlanma durumlart incelenmekte, tedavi yoOntemleri test edilmekte ve

gelistirilmektedir [6].

Biyomekanik bilim dali lizerine yazilmis ilk kitaplar, Aristotale tarafindan yazilmis
olan “On The Parts of Animals, Hayvanlarin Yapis1 Hakkinda” (M.O. 384 — 322) ve
yine yaklasik ayni zamanlarda Cinli Bilim adamlar1 tarafindan yazilmis olan

“Internal Classics” adl1 eserler drnek verilebilir [6].

Biyomekanik arastirmalar spor ile ugragan insanlarin performansini artirmakla
birlikte, aynt zamanda sporcu sakathiklarmin azalmasmmi da saglamaktadir.
Gilinlimiizde insanlarin ¢esitli hastaliklarinin tedavi edilmesinde biyomekanik bilim

dalinin ve biyomekanik arastirmalarinin katkis1 olmustur [7].

Sonugta Biyomekanik canli organizmalarin yapisim1 ve calismasini incelerken

mekanigin prensiplerini ve uygulamarini kullanan bir bilim dalidir.

1.2 Cene Kemiginin (Mandibula) Anatomisi

Mandibula bir taraftan kafatasina temporomandibular eklemler vasitasiyla baglantili
olan bir kemiktir (Sekil 1.1). Mandibula insanlarin konusma, ¢igneme, 1sirma gibi
fonksiyonlar1 gerceklestirmesini saglayan kemik yapisidir. Bu fonksiyonlar

yapisinda bulunan destekleyici kaslar vasitasiyla gergeklestirmektedir. Bunun



yaninda temporomandibular eklemler, mandibula kemiginin biyomekanik

davranislarini belirlemektedir [8].

Zygomatic Arch Articular Eminence

Mandibular fossa

Kafatas1 Kemigi

Zygomatic

Condyle
Mandibula Kemigi

Sekil 1.1 : Insan Mandibula Anatomisi
1.2.1 Temporomandibular eklemler

Temporomandibular eklemler Mandibulanin Condyle ve Zygomatic Arch arasindaki
kisimdir. Temporomandibular nokta ¢ene kemiginin Condyle kisminin u¢ kismindaki
konkav bolgedir. Bu konkav bolgede kafatas1 kemiginin Zygomatic Arch adi verilen
cukur kisma yerlesmis sekildedir (Sekil 1.2). Mandibulanin bu kismi, X, Yy, z
koordinatlarindaki donme serbestligine sahiptir. Mandibulanin hareketi, Zygomatic
Arch ve Condyle arasinda kalan kiiciik boslugun, rulmanli yataklarda oldugu gibi
stvi yaglayict olarak vazife gdrmesi vasitasiyla gerceklesmektedir. Bu boslukta
bulunan sivi yaglayici hareket esnasinda mandibula kemiginin kuru siirtiinme

yaparak aginmasini da engellemektedir [8,9].

Mandibulanin Temporomandibular noktasinda bulunan ligamentler, kemigin bu
kismin1 kalinlastirarak giiclenmesini saglamaktadir (Sekil 1.3). Bu ligamentler
mandibulanin ¢ok fazla hareket etmesini engellerken, ayni zamanda yanal

hareketlerine kars1 direng gosterir [8].



Articular Kikirdak  Mandibula Alt ve Ust
Eminence Disk Fossa Diskler

Nowo o X S

Zygomatic Arch

Condyle Kapsiil

Sekil 1.2 : Temporomandibular Nokta

Sekil 1.3 : Mandibuladaki Ligamentler (Baglar)
1.2.2 Kaslar

Insan viidudundaki kaslar1, yumusak kaslar, kalp ile ilgili (cardiac) kaslar ve iskelet
(ana) kaslar olmak iizere {i¢ ana gruba ayirabiliriz. Yumusak kaslara ayn1 zamanda
goniilsiiz kaslar da denmektedir. Bu kaslar isteklerimizin kontrolii altinda degillerdir.
Kalple ilgili kaslar adindan da anlasildigi gibi sadece kalp bolgesinde bulunan
kaslardir. Bu kaslar kalbin calismas: ile gorevli kaslardir. Iskelet (ana) kaslar ise

goniillii kontroliimiiz altinda bulunan kaslardir [8].

Kaslar gesitli mekanik davranis sergilemektedirler. Bunlarin arasinda kisalma ve
kuvvet tasima olaylar1 vardir. Kaslar bu hareketleri genellikle Dbirlikte
gerceklestirmektedir. Iskelet kaslarin hareketi, insan iskeletinin kaslarla temas

halinde olan kisimlarmin hareketi ile etkilenmektedir [8].



Kas yapilar iki durum altinda calismaktadirlar. Bunlar izometrik yapi ve izotonik
yapidir. izometrik yapida kas uyarildiginda degisken kuvvet meydana gelirken kasin
uzunlugu degismemektedir. Izotonik yapida ise, kas uyarildigi zaman sabit kuvvet

etkisi altinda kasin uzunlugu degismektedir [8].

Mandibulada bulunan kaslar1 dort grupta toplayabiliriz. Bu kaslar mandibulanin
hareketinin yani1 sira ¢igneme, 1sirma gibi fonksiyonlarin yerine getirilmesinde

onemli bir rol oynamaktadir [10,11]. Bu kaslar :

=

Masseter (Sekil 1.4)

N

. Temporalis (Sekil1.5)

3. Medial Pterygoid (Sekill.6)

&

Lateral Pterygoid (Sekill.6)

Temporalis

Sekil 1.5 : Temporalis Kasinin Mandibula Uzerindeki Konumu



| Lateral Pterygoid

| Medial Pterygoid

Sekil 1.6 : Medial ve Lateral Pterygoid Kaslarmin Mandibula Uzerindeki Konumu
1.2.3 Mandibulanin serbest hareketleri

Insan agzinin ve mandibula kemiginin c¢ok farkli fonksiyonlar1 vardir. Bu
fonksiyonlarin bazilar1 konusma ve ¢ignemedir. Cigneme fonksiyonu, agiz, dil ve
cene bolgesinde bulunan kaslarin  ve sinir uclarinin  etkisi  altinda
gerceklestirilmektedir. Bu aktivitede uygulanacak olan ¢igneme kuvveti, ¢ignenen
yiyecegin sertligine bagli olarak degisiklikler gosterebilmektedir. Mandibulanin bu
hareketleri, temporomandibular eklemlerin anatomik yapisi ile olusmaktadir. Diger
bir  deyisle, bu hareketler sirasinda mandibula kemiginin  pozisyonu

temporomandibular eklemlerinin hareket fonksiyonlarina baghdir [8].

Temporomandibular  eklemler, viicudumuzdaki ayak, kol, parmak gibi
organlarimizda bulunan eklemler gibi olmasina ragmen tek farki iki bosluklu yapiya
sahip olmasidir. Bu bosluklardan ilki, temporomandibular eklemin ist kisminda
bulunur ve kayma (havada kayma) noktasi olarak gérev yapmaktadir. Diger bosluk
ise temporomandibular eklemin alt kisminda bulunur ve dayanak noktasi olarak
gorev yapmaktadir. Ust noktadaki eklem diski, mandibula boslugu iizerinde siki
gecme olarak baglanmadigindan dolayr mandibula kemigi iki yiizey arasinda serbest
kayma hareketi yapabilmektedir (Sekil 1.7). Alt noktadaki eklem diski ve Condyle,
ligamentler tarafindan siki sikiya birbirlerine bagli oldugundan mandibula kemigi

sadece donme hareketi yapabilmektedir [8].

Temporomandibular eklemler mandibula kemiginin her iki tarafinda (saginda ve

solunda) birer tane olmak tizere toplam iki adettir. Bu temporomandibular eklemler,



birbirlerini sinirlamalar1 ve birbirlerine bagliliklarina ragmen yine de fonksiyonlarini

ayr1 ayr gergeklestirmektedirler [8].

Temporomandibular eklemlerin anatomik yapisi essiz, tek olmamasina ragmen
mandibula kemiginin hareketlerini essiz olarak tanimlayabiliriz. Ik olarak mandibula
kemigi (¢ene kemigi) agildiginda, sabit bir eksen etrafinda donme hareketinden
ziyade, ileriye dogru ilerleme hareketi yapmaktadir (Sekil 1.7). Bu hareket i¢ kisimda

bulunan “Pterygoid” kasinin aktivasyonu ile gergeklesmektedir [8].

\ Kikirdak doku
i Jl/‘< Mandibular fossa

AR A ! Condyle

[leri kayma miktar1

......................

Agilma agist

Mandibula kemigi

Sekil 1.7 : Mandibulanin Ag¢ilma Hareketi
1.2.4 Mandibula kemiginin ¢cigneme kuvveti degerleri

Insan mandibula kemigi genellikle 100 N’dan 2400 N’a kadar ¢igneme kuvveti
uygulayabilmektedirler. Cigneme kuvvetinin ¢ene kemigine etkisinin birkag faktorii

vardir. Bunlar; ¢igneme kuvvetinin uygulandigi bolge, yiyecegin tiirii,sertligi 6rnek

verilebilir [12].

Mandibula kemigine gelen kuvvetlerin tipik biiytiklikleri Tablo 1.1°de
gosterilmektedir. Bu degerler kabaca tahminler olarak g6z oniine alinmalidir. Ayrica
bu degerler yapilan deneysel teknikler ile tespit edilmislerdir. Bu degerleri, deneyler
sirasinda kullanilan kuvvet 6l¢iiciilerin bir disten daha biiyiik olmas1 sebebiyle kesin
biiyiikliikkler olarak kabul etmeyebiliriz. Tablo 1.1’den de goriildiigii gibi yanal

kuvvet degerleri pek fazla goriilmemektedir [12].



Tablo 1.1: Mandibula Kemigine Uygulanan Cigneme Kuvvetleri

Uygulanan Kuvvetler Ortalama
Degerler
Y;:tlskln‘lerde Qrtalama Birka¢ Dise Gelen Cigneme Kuvvetinin 200 — 2400 N
Dikey Bileseni
Y'etlskln}erde A21 Disi Bolgesinde Olusan Cigneme Kuvvetinin 390 — 880 N
Dikey Bileseni
Yetiskinlerde On Az Disi Bolgesinde Olusan Cigneme
L. : . 453 N
Kuvvetinin Dikey Bileseni
Yetigkinlerde Kesici Dig Bolgesinde Olusan Cigneme
g : ! 222 N
Kuvvetinin Dikey Bileseni
Yetiskinlerde implantlarla Destekli Yapay Dislerde Olusan 42 - 412 N

Cigneme Kuvvetinin Dikey Bileseni

(Ortalama 143 N)

Yetigkinlerde Dogal Dislerin Karsisina Gelen Takma Dislerle

Olusan Cigneme Kuvvetinin Dikey Bileseni 147-284N
Yetigkinlerde Tamami1 Takma Diglerle Kapli Cenede Olusan

o N . . 77-196 N
Cigneme Kuvvetinin Dikey Bileseni
Yetiskinlerdeki Cigneme Kuvvetlerindeki Yanal Bileseni 20 N (Yaklasik)
Dislerin Yiizeyine Gelen Maksimum Temas Gerilmesi Degeri 20 MPa




2. MODELLEME

2.1 Modelleme Metodu

Bilgisayar ortaminda sonlu elemanlar yontemi ile mandibula kemiginin gerilme
analizinin yapilabilmesi i¢in, mandibulanin dijital ortamda resminin hazirlanmasi

birinci adimdir.

Bunun i¢in ilk olarak, mandibulanin Bilgisayarli Tomografi (CT) adi verilen
yontemle rontgen goriintiileri elde edilir. Bu goriintiiler mandibulanin farkli
kesitlerde ¢ekilmis ¢ok ¢esitli goriintiilerden olusmus olmasi gerekmektedir. Ne
kadar fazla farkli kesitte tomografi goriintiisii ¢ekilirse o kadar ¢ok ger¢ek modele
yakin kat1 model elde edilmektedir. Boylelikle elde edilen tomografiler MIMICS adi
verilen programda 3 boyutlu nokta bulutu haline dondstirilir. MIMICS
programinda “iges” dosya formatinda kaydedilen model, CATIA adi verilen kati
modelleme programinda agilarak, Sonlu elemanlar yontemi ile gerilme analizi
yapilabilmesi icin gerekli diizeltmeler yapilir. Ozellikle CATIA programinda
modelin ANSYS programi ile acilabilmesini ve saglikli analiz yapibilmesini

saglayacak diizeltmeler yapilarak “model” dosya formatinda kaydedilir.

CATIA ile tim mandibula kemiginin modellenmesi tamamlandiktan sonra,
modellenen mandibula kemiginin dosyasi sonlu elemanlar yontemi kullanilarak

analiz edilmesi i¢in ANSY'S programina aktarilir.

2.1.1 Bilgisayarh tomografi (CT) yontemi

CT tarama yontemi, X 1sinlarini kullanarak taranacak parga tizerinde farkli agilarda 2
boyutlu goriintiilerini kayit eder. Kayit edilen bu goriintiller ayn1 yontemle

birlestirilerek 3 boyutlu data bilgiler elde edilir [13].

Bu yontemin en onemli avantajlarindan bir tanesi kemiklerin dig goriinlis olarak
goriintlislinli acik olarak vermektedirler. Diger bir avantaji ise elde edilen bilgilerin

digital (bilgisayar ortaminda) bir formatta kayit edilebilmesidir [13].
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Tezimizde kullandigimiz ¢ene kemigi (mandibula) 400 farkli kesitte (1 mm ara ile)
tarama yapilarak digital goriintiisii elde edilmistir. Bu sekilde c¢ok fazla goriintii
alinmasi ile mandibula tizerindeki girinti ve ¢ikintilar daha iyi alinarak gercege daha

yakin goriintiiler elde edilmistir.

2.1.2 Mimics programu ile CT dosyalarinin incelenmesi

MIMICS, biyomekanikte kullanilan birka¢ bilgisayar programindan biridir. CT
tarama yontemi ile elde edilen taranmis goriintiiler tam olarak dogru olmadigindan
MIMICS gibi bir programa ihtiya¢ duyulur. CT yontemi istenildigi takdirde insan

kemiginin tiim agilardaki rontgen goriintiistinii verir.
MIMICS ile yapilan iglemleri asagidaki gibi dzetleyebiliriz;

[k olarak CT yoéntemi ile elde edilen kesit goriintiileri MIMICS programinda agilir.
Bunun i¢in MIMICS programi i¢indeki “Import Images” komutu kullanilir. “Import
Images” komut penceresi agildiktan sonra CT yontemi ile elde edilen tiim dosyalar
secilir. Boylece tiim resimler (datalar) MIMICS programi ana penceresinde goriiliir.
Ikinci olarak bir esik degeri segilir. Esik degeri datalar i¢inde bulunan hatali resimleri
cikarmak i¢in  Onemlidir. MIMICS  programinin  yardim  dosyalarinda,
kullanilabilecek esik degerleri verilmistir. Bu bilgiler 15181 altinda ¢ene kemigi i¢in

secilebilecek en uygun esik degeri 1250 olarak kabul edilmistir.

“Project Management” menu penceresi agildiktan sonra, menu penceresinde bulunan
“Masks” segenegi secilerek yeni bir maske yaratilir. “Calc Poly” butonu kullanilarak

resimlerden egri ¢izgiler elde edilir.

Bir sonraki adimda, “Project Management” menu penceresinde bulunan “Polylines”

komutu kullanilarak yiizeyler yaratilir.

Dogru egri cizgiler olusturulduktan sonra ylizeyler olusturulabilir. “Polylines”
mentisiinde bulunan “Fit Surface” butonuna basilarak 3 boyutlu yiizey modeli elde
edilir. Bu yiizey model “Iges” dosyalama formatinda kayit edildikten sonra CAD
programlarinda kullanilabilir. Bunun i¢in “Objects” meniisiinde “Iges Export”

komutu kullanilir.
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2.2 Kat1i Modelleme

MIMICS programi ile hazirlanmis olan tiim ¢ene kemigi modelindeki parcalarin
“Iges” formatindaki kayitlh dosyalart CATIA programina aktarilir. Kati model
tasariminin CATIA ile yapilmasinin nedeni CATIA programinin kati modellemedeki
istlin yetenegidir. Bunun yaninda dosya aligverisinin hem MIMICS ile hem de
ANSYS ile rahatlikla yapilabilmesidir. MIMICS ile elde edilen kati modelin
yiizeylerinin karmagik olmasi nedeniyle direkt olarak ANSYS program ile analiz
islemine gec¢ilememektedir. Bu nedenle CATIA programi ile kati modelin
yiizeylerinde diizeltmeler yapilarak analiz edilmeye uygun hale getirilebilmektedir.
CATIA ile mandibula kemigi ANSYS programina aktarilarak analiz islemine

gecilmektedir.

2.2.1 Mandibula

Mandibula, MIMICS programindan CATIA programina aktarildiginda mandibulay1
olusturan ylizeyler arasinda ¢ok genis ylizeyler meydana gelmektedir. Bu sekilde
elde edilen ylizeylerin kontrol noktalar1 da ¢ok fazla olmaktadir (Sekil 2.1). Bunun
en biiylik dezavantajt ANSYS bilgisayar programi tarafindan yiizeylerin diizgiin

olarak algilanmasinin ¢ok zor olmasidir.

Sekil 2.1 : Mandibula’nin CATIA’daki ilk goriintiisii
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Bu nedenle CATIA ile tiim yiizeyler daha kii¢iik yiizeylere bolinmektedir. Bu islem
icin, ilk olarak CATIA programinin “Generative Shape Design” boliimiinde bulunan
“Point” secenegi ile ylizeyi olusturan kenarlar iizerinden gecen iki nokta olusturulur.
Ikinci adim olarak “Spline” segenegi kullanilir. Bu komut vasitasiyla yiizey
tizerinden gecen bir egri ¢izgi olusturulur. Olusturulan bu egri ¢izgi “Split” secenegi

kullanilarak secilen yiizey iki farkli yiizey haline getirilir (Sekil 2.2) [14].

Split Definition

Element to cut: |CloseSurface.1\Face.2
-~ Cutting elements

Remove | Replace ]

Elements to remove: |Default (None)

|Default {None) _“*I

Spline. 1/Open_body. 17002

Elements to keep:

..................................

.......................................

[ Intersections computation

|° OK I & cancel | Preview |

Sekil 2.2 : Split Secenegi ile Yiizeylerin Boliinmesi

Olusturulan yeni yiizeylerin kontrol parametrelerinin kontrol edilmesi ve yeni
yiizeylerin birbirlerine teget bir bi¢imde temas ederek olusmasini saglamak igin
CATIA programinin “Free Style” boliimiinde bulunan “Converter Wizard” segenegi
kullanilir. Bu komut se¢ildiginde ilgili yiizeyin kontrol noktalarmin hangi siklikla
olacag belirlenir. Burada ¢ok az kontrol noktasi segilirse yeni olusturulan yiizey
orijinal ylizeyden o kadar farkli olacaktir. Bu nedenle en orijinal yiizeyden
uzaklagmamak i¢in en uygun kontrol noktas1 degeri se¢ilir. Bu degerler her yiizey

icin farkli olabilmektedir (Sekil 2.3) [14].

Ayrica “Control Points” secenegi kullanilarak da yiizeyi olusturan kontrol
noktalarmin konumu gozlemlenebilir. Bunun yaninda, bu komut ile kontrol
noktalarindan olusan yiizeyin diger ylizeylerle arasinda bir bosluk kalmamasi igin

“Tangent” secenegi secilir. Bu secenek yiizeyi olusturan tiim kenarlar igin
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uygulanabilir (Sekil 2.4). Bu komut kullanildig1r halde bazen iki yiizey arasinda
bosluklar olusabilir [14].

Tangent
Tangent

Converter Wizard

ég E’olerancel 0,001mm l
o [ Orders

|
' \
:D Priotity Along UI 8 @Alang VI 8 . 3

[~ Segmentation

v [ Single

ong Ur—@ Along Vrz'—@

Y
7~

- angent

3 @ cancel |

Sekil 2.3 : Kontrol Parametrelerinin Olusturulmasi

Control Points

— Support -

&|e”

i Law
{
|
|
|

i

T E
AF ¢|ala
~ Symmetry — - Projection - Smooth
B | & |
2x=0,055mm e & ‘I =
wSeIect - —Freeze — | Display

[] pirections | |:| Inflectuons ’

[:]Selectlon t'- 3 Deta  Reset l

| =]

@ ok | tess.. | @ cancell

Sekil 2.4 : Yiizeyi Olusturan Kontrol Noktalarinin Konumu
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Iki yiizey arasinda bosluk olustugu zaman CATIA programi kati modeli bir biitiin
olarak algilamamaktadir. Bunun sonucunda da modelin ANSYS programina

aktariminda hatalar ¢ikabilmektedir.

Iki yiizey arasinda bosluklar meydana geldigi zaman bu hatalar, yiizeylerden biri
silinerek yerine “Generative Shape Design” boliimiinde bulunan “Fill” komutu
kullanilarak yenisinin yapilmasiyla giderilmektedir. Bu komutta silinen yiizeyi
olusturan yiizeyin kenarlar1 secilerek yeni yiizey olusturulur. Ayn1 zamanda “Fill”
komutu ile olusturulan yeni yiizeyin kendisine degen ylizeylerle teget olmasi da
saglanmaktadir (Sekil 2.5) [14].

B
Fill Surface Definition

Boundary:

N® | Curves l Supports

1 Surface.164\Edge... Surface.164
2 Surface.107\Edge... Surface.107
3  Surface.226\Edge... Surface.226
4  Surface,173\Edge... Surface.173

Addafter I Replace ] Remove l
AddBefore ] ReplaceSupport ] RemoveSupport J
Continuity:lTangent 3

Passing point: [No selection

D:%':-ﬁ::r Boundary Only

| OK I @ cancel | Preview |

Sekil 2.5 : Fill Komutu ile Yeni Yiizeylerin Olusturulmasi

Boliinmiis tiim yiizeylerdeki hatalar giderildikten sonra “Generative Shape Design”
boliimiinde bulunan “Healing” komutu kullanilarak tiim yiizeylerin birlestirilerek bir
biitiin olmas1 saglanmaktadir. Healing (iyilestirme) isleminde kontrol parametresi
olarak iki ylizey arasindaki bosluk i¢in 0.5 mm degeri, tegetlik i¢in ise 5 derece
degeri sinir deger olarak kabul edilebilmektedir (Sekil 2.6). Diger bir deyisle, iki
yiizey arasinda verilen bu degerlerin altinda kalan bir degerle karsilasildiginda
CATIA programi bu iki ylizeyin bir biitiin olmasmi saglamaktadir. Fakat bu
degerlerin lizerinde bir deger ile karsilagildiginda program tarafindan hata verilmekte

ve hatali olan ylizey tekrar gozden gegirilerek diizeltilmektedir (Sekil 2.7) [14].
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Healing Definition

— Elements To Heal;
Surface, 145
Surface.98

| >

Surface, 1477"
Sutface, 146

Add Mode | Remove Mode I

LY

Parameters I Freeze I Sharpnessf: 4 I >

Continuity: ITangent

Merging distance: |0, 1mm

Distance objective: |0,001mm

Tangency angle: | Sdeg

ool

Tangency objective: |0,5deg

‘0 ok | @ cancel | preview |

Sekil 2.6 : Healing Komutu ile Segilen lyilestirme Ayarlar

Yiizeylerden birinde Sekil 2.7°de goriildiigi gibi bir ylizey bozuklugu meydana
gelirse bu yiizeyin, kendisine komsu yiizeylerle olan tegetlik ve yakinlik (aradaki
bosluk) degerleri kontrol edilmelidir. Bu gibi bir hatay1 diizeltmek i¢in yiizeyin
kontrol noktalarinda degisiklik yapilabilecegi gibi hatali olan ylizey silinerek yerine

yeni ylizeyin yapilabilmesi de miimkiin olabilmektedir [14].

Sekil 2.7 : Healing Komutu Sonucunda Meydana Gelen Yiizey Bozuklugu
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Yukarida anlatilan iglemler, en uygun yiizeyin elde edilmesine kadar gozden
gegirilerek tekrar tekrar uygulanmaktadir. Bu sekilde mandibulayr olusturan tiim
yiizeylerin bir biitiin olusturarak kat1 model olabilmesini saglamak amacglanmistir. Bu
tyilestirme islemlerini yaparken yiizeylerin kontrolii, “Free Style” bdliimiinde
bulunan “Connect Checker” komutu ile yapilabilmektedir. Bu komut ile iki ylizey
arasinda tegetlik ve bosluk (mesafe) kontrolii Sekil 2.8 ve Sekil 2.9’da goriildigi
gibi yapilabilmektedir. Hatali olan yiizeyler bu sekilde tespit edilebilmektedir [14].

Min Yalue
Odeq

Max Value
179,995deq

Sekil 2.8 : Mandibulay1 Olusturan Yiizeyler Arasindaki Tegetlik Durumu

Kati modeli olusturmanin son adimi olarak, CATIA programinin “Part Design”
boliimiinde bulunan “Close Surface” komutu kullanilir (Sekil 2.10). Bu komut
kullanildiktan sonra olusan katt model CATIA programinin “model” dosya formati
ile kaydedilir. Boylece kayithh olan dosya ANSYS dosyasina aktarilarak rahatlikla
acilabilmektedir [14].

CATIA programi ile mandibulayr olustururken dikkat edilen en &nemli nokta,
mandibulanin CT tomografi goriintiilerinden ¢ok fazla uzaklasmamak olmustur. Bu
amagla mandibula katt modeli ger¢ege en uygun olarak modellenmis olmaktadir.
Mandibula kati modelinin gergege yakin olarak modellenmesi ayni zamanda analiz

yapilirken de gergege yakin sonuglar vermesi saglanmis olacaktir.

17




Min VYalue
Ornm
Max Value
- 0,091mm

Sekil 2.10 : Mandibula Kati1 Modeli
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3. SONLU ELEMANLAR YONTEMIi

3.1 Giris

Sonlu elemanlar yontemi fizik ve miihendislikte karsilasilan bir ¢ok problemin

¢oziimiinde kullanilan en yaygin ve en etkin sayisal yontemlerden birisidir [15].

Sonlu elemanlar metodu matematikg¢ilerden ziyade daha ¢ok miihendisler tarafindan
gelistirilmistir. Metot ilk olarak gerilme analizi problemlerine uygulanmistir. Tiim bu
uygulamalarda bir biiyiiklik alaninin hesaplanmas1 istenmektedir. Gerilme
analizinde bu deger deplasman alani veya gerilme alani; 1s1 analizinde sicaklik alani
veya 1s1 akisi; akigkan problemlerinde ise basing dagilimlari veya hiz profilleridir.
Hesaplanan biiyiikliik alanin almis oldugu en biiyiik deger veya en biiyiik gradyen

pratikte 6zel bir oneme haizdir [15].

Sonlu elemanlar metodunda yapi, davranis1 daha 6nce belirlenmis olan sonlu sayida
birim elemana boéliiniir. Elemanlar "nod" ad1 verilen noktalarda tekrar birlestirilirler.
Bu sekilde cebrik bir denklem takimi elde edilir. Gerilme analizinde bu denklemler
nodlardaki denge denklemleridir. Incelenen probleme bagl olarak bu sekilde
yiizlerce hatta binlerce denklem elde edilir. Bu denklem takiminin ¢oziimii ise

bilgisayar kullanimini zorunlu kilmaktadir [15].

3.1.1 Sonlu elemanlar yonteminin tarihsel gelisimi

“Sonlu Elemanlar Yontemi” ismi yeni verilmis olmasina ragmen, arkasindaki temel
fikir yiizyillar éncesine dayanmaktadir. Ornegin, eski matematikciler, bir cemberin
cevre uzunlugunun bulunmasi problemini etrafina poligon cizerek c¢ozmiislerdir.
Poligonun kdse sayis1 ne kadar arttirilirsa sonuca o kadar yaklasilmaktadir. Burada
poligonun kenarlar1 sonlu elemanlar olarak kabul edilebilir. Bu islemin
karakteristikleri, giiniimiizdekiler de dahil tiim sonlu elemanlar metodu problemleri

i¢in gecerlidir [16].

Sonlu elemanlar ydntemi ilk olarak yap1 analizinde kullamlmaya baslandi. ilk

calismalar Hrennikoff (1941) ve Mc Henry (1943) tarafindan gelistirilen yar1 analitik
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analiz metotlaridir. Argyis ve Kelsey (1960) virtuel is prensibini kullanarak bir direkt
yaklasim metodu gelistirmigtir. Turner ve digerleri (1956) bir iicgen eleman igin
rijitlik matrisini olusturmustur. "Sonlu Elemanlar” terimi ilk defa Clough (1960)
tarafindan calismasinda telaffuz edilmistir [17]. Clough yapmis oldugu ¢alismada,
per¢in baglantili profil ve liggensel i¢ gerilmeli tabaka seklindeki sonlu elemanlarin

bir ugagin analizinde kullanimini ele almistir [16].

Ilk ger¢ek kabuk elemanlar eksenel simetrik elemanlar olup (Grafton ve Strome
(1963)), bunlar silindirik ve diger kabuk elemanlar1 izlemistir (Gallagher (1969)).
Aragtiricilar 1960’11 yillarin baglarinda nonlineer problemlerle ilgilenmeye bagladilar.
Turner ve digerleri (1960) geometrik olarak nonlineer problemler igin bir ¢6ziim
teknigi gelistirdi. Sonlu elemanlar metoduyla stabilite analizi ise ilk Martin (1965)
tarafindan tartigitlmigtir. Statik problemlerin yanisira dinamik problemlerde sonlu
elemanlar metoduyla incelenmeye baslandi (Zienkiewicz ve digerleri (1966) ve
Koening ve Davids (1969)). 1943 yilinda Courant bolgesel siirekli lineer yaklagim

kullanarak bir burulma problemi igin ¢6ziim tiretmistir [20].

Metodun ii¢ boyutlu problemlere uygulanmasi iki boyutlu teoriden sonra kolayca
gergeklenmistir. (Ornegin, Argyis (1964)) [20].

Yap1 alam1 disindaki problemlerin sonlu elemanlar metoduyla ¢6ziimi 1960°li
yillarda baglamistir. Ornegin Zienkiewicz ve Cheung (1965) sonlu elemanlar metodu
ile Poisson denklemini ¢ozmiistiir. Ayn1 zamanda, Zienkiewicz ve Cheung (1965)
“Sonlu Elemanlar Yontemi” nin genis bir uygulama alani oldugunu gostermis ve tiim
alan problemlerine uygulanabilirligini ortaya koymuslardir [18-19]. Doctors (1970)
ise metodu potansiyel akisa uygulamistir. Sonlu elemanlar metodu gelistirilerek 1s1
transferi, yeraltt sularmin akisi, manyetik alan ve diger bir ¢ok alana

uygulanmaktadir [20].

Genel amagli sonlu elemanlar paket programlart 1970’11 yillardan itibaren ortaya
cikmaya baglamigtir. 1980’11 yillarin sonlarina dogru ise artik paket programlar mikro
bilgisayarlarda kullanilmaya baglandi. 1990 yillarimin ortalar1 itibariyle sonlu
elemanlar metodu ve uygulamalartyla ilgili yaklasik olarak 40.000 makale ve kitap
yayinlanmustir [20].
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3.1.2 Sonlu elemanlar yonteminin uygulama alanlari

Sonlu elemanlar yontemi, ozellikle son otuz yilda olgunlasmistir ve uygulama
alanlar1 bugiin hala genisletilmektedir. Sonlu elemanlar yonteminin uygulama

alanlarin1 genel olarak asagidaki gibi ti¢ grupta toplamak miimkiindiir [17] :
a) Ozdeger Problemleri :

Ozdeger problemleri, denge problemlerinin bir uzantisidir. Gergekte denge ve
O0zdeger problemleri sinir deger problemleridir. Denge problemlerinde farkli olarak
Ozdeger problemlerinde bazi 6zel ve kritik degerler de tayin edilmelidir. Bu gruba
giren problemler arasinda yapilarin stabilitesi ve 0z titresimleri, g6l ve limanlarda
dalgalarin serbest titresimleri, kat1 ve esnek kaplarda akiskanlarin ¢alkalanmasi gibi

problemler sayilabilir [17].
b) Denge Problemleri :

Denge problemleri, “sabit (kararli) hal problemleri” olarak da anilmaktadir. Bu tiir
problemlere 6rnek olarak makina ve ingaat yapilarinin gerilme analizleri, katilarda ve
stvilarda kararli sicaklik dagilimlari, siirekli akis problemleri, burulma gibi

problemler gosterilebilir [17].
¢) Yayilma Problemleri :

Yayilma problemleri, zamana bagli olan problemlerdir; sistemin ardisik durumlari
baslangi¢ sartlarina bagli olarak belirlenir. Bunlara “baslangic deger problemleri” de
denir. Bu gruba giren problemler arasinda yapilarda gerilme dalgalari, yapilarin
darbelere kars1 davranisi, viskoelastik problemler, zeminlerden suyun gegisi,

katilarda ve sivilarda 1s1 gecisi, kararli olmayan akislar sayilabilir [17].

Sonlu elemanlar yonteminin yapi, zemin, 1s1, hidrodinamik gibi bir ¢ok c¢esitli
mihendislik alanlarinda uygulanabilmesi ve bilgisayarlar icin sistematik
genellestirilmesi, yontemin konstriiktorler ve arastirma miihendisleri tarafindan
genis Olglide benimsenmesine yol agmistir. Sonlu elemanlar yonteminin ilk ve en
genis uygulama alami “Gerilme Analizi”dir. Sonlu elemanlar yonteminin gerilme

analizi problemlerine uygulanmasinda ii¢ yaklagim vardir :

(@) Yer Degistirme Yontemi
(b) Kuvvet Yontemi

(c) Karma Yontem
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Bunlardan birincisinde yer degisimleri ve deformasyonlar; ikincisinde kuvvetler ve
gerilmeler; {igiinciisiinde baz1 yer degisimleri ve bazi kuvvetler bilinmeyenler veya

serbest degiskenler olarak ele alinmaktadir [17].

3.1.3 Sonlu elemanlar yonteminin avantajlari ve sinirlari

Sonlu farklar yontemi, agirlikli artiklar yontemi gibi sayisal yontemlerin ¢ogu,
bilgisayar ¢ag1 bagslamadan 6nce gelismistir ve sonradan bilgisayarlara uyarlanmistir.
Bunun aksine, sonlu elemanlar yontemi bilgisayar ¢aginin bir tiriintidiir. Bu nedenle
Sonlu elemanlar yontemi’nin diger sayisal yontemlere gore yiiksek hizh
bilgisayarlara daha uygun gelen 6zellikleri vardir. Bu o6zelliklerin baslicalar asagida

belirtilmistir :

1. Bu yontem ile karmasik geometriye sahip sekiller kolayca incelenebilmektedir.
Coziim bolgesinin alt bolgelere ayrilmasi ve degisik sonlu elemanlarin birlikte
kullanilabilmesi miimkiindiir. Bazi bolgelerde hassasiyeti Ozellikle arttirarak
hesaplama yapilabilmektedir. Bu yonleriyle sonlu elemanlar yontemi,
miihendislik problemlerinde diger sayisal yontemlerden daha esnek ve

kullanighidir.

2. Sonlu elemanlar yontemi, degisik ve karmasik malzeme 6zellikleri olan
sistemlere kolayca uygulanabilir. Noktadan noktaya degisen, anizotropik,
nonlineer, histerezis, zamana bagli, sicakliga baglh malzeme 6zellikleri dikkate

alinabilir.

3. Sonlu elemanlar yontemi’nde siirekli, siireksiz veya degisken yiikler kolaylikla

ele alinabilir.

4. Sistemin temel denklemleri kurulduktan sonra sinir sartlar1 basitge denklemlere
dahil edilebilmektedir. Bu, sonlu elemanlar yontemi’nin en Onemli
ozelliklerinden biridir. Smur sartlar1 ile degisken fonksiyonlarini degistirme

geregi ortadan kalkmaktadir.

5. Sonlu elemanlar yontemi, matematik altyapi bakimindan genellestirilebilir ve ¢ok
sayida farkli tiirde problemin ¢éziimiinde kullanilabilir. Bunun i¢in genel amagh

ve 0zel amagl bilgisayar programlari gelistirilmistir [17].

6. Sonlu elemanlar, boyutlar1 ve sekillerinin esnekligi nedeniyle, verilen bir cismi

temsil edebilir, hatta karmasik sekilli bir cisimde daha giivenilir olabilir.
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7.

Sebep sonug bagntilarina ait problemler tiimel direngenlik matrisi ile birbirine
baglanan genellestirilmis "kuvvetler" ve "yerdegistirmeler” cinsinden formiile
edilebilir. Sonlu eleman metodunun bu 06zelligi problemin anlasilmasini ve

¢Ozlilmesini hem miimkiin kilar hem de basitlestirir.

Sonlu eleman metodunun ¢ok yonliiliik ve esnekligi karmasik yapilarda, siirekli
ortam, alan ve diger problemlerde sebep sonug iliskilerini hesaplamak i¢in ¢ok
etkin bir sekilde kullanilabilir. Analitik ve deneysel metotlardan daha hassas

sonug verir. [20]

Sonlu elemanlar yonteminin yukarida agiklanan avantajlarinin  yaninda bazi

siirlamalar1 da vardir. Bunlar :

1.

Ancak malzeme parametreleri ve katsayilart son derece dogru tanimlanmissa ve
siirekli ortamin sonlu elemanlara bolimii dogru bicimde yapilmigsa gercege
yakin sonuglar almabilmektedir. Buralarda yapilabilecek hatalar sonucun

gercekten ¢ok biiyiik miktarlarda sapmasina sebep olmaktadir.

Diger yaklasik yontemlerde de oldugu gibi sonlu elemanlar yontemi’nden alinan
sonuglar dikkatlice degerlendirilmelidir. Formiilasyonda kullanilan varsayimlar
ve yaklagikliklar sonuglarin  degerlendirilmesinde  dikkate alinmalidir.

Gerektiginde sonuclar deneylerle kontrol edilmelidir.

Bugiinkii haliyle yontemin baz1 karmasik olaylara uygulanmasinda, digerlerine
gore daha biliylik zorluklarla karsilasilmakta ve her zaman istenen sonuglar
almamayabilmektedir. Ornegin ¢atlama, kirilma davranisi, temas problemleri,

yumusayan non-lineer malzeme davranisi gibi.

Genellikle biiyiik bilgisayar hafizasina ve uzun hesaplama zamanina ihtiyag
duyulmaktadir. Ancak bilgisayarlarin her gecen giin giiclendigi goz Oniine

alinirsa bu problem zamanla ortadan kalkmaktadir [17].

3.1.4 Sistemlere sonlu elemanlar yonteminin uygulanmasi

Sonlu elemanlar yonteminin elastik ve siirekli ortamlara uygulanmasinda asagidaki

adimlar uygulanir :

(@) Yapmin Parcalara Ayrilmast : Sonlu elemanlar yontemi’nde ilk adim yapinin

veya ¢oziim bolgesinin alt boliimlere veya elemanlara ayrilmasidir. Yapinin kag adet,
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hangi tiirde ve hangi boyutlarda elemanlara ayrilacagina karar verilmelidir. Ornegin,

Sekil 3.1°de ¢oziim bolgesi tlicgen elemanlara ayrilmistir.

Sekil 3.1 : Coziim Bolgesinin Uggen Elemanlara Ayrilmasi

(b) Uygun Bir Enterpolasyon veya Yer Degisimi Modelinin Se¢imi : Karmagsik bir
yapinin herhangi belli bir ylik altinda yer degisimi ¢oziimii tamamen dogru tahmin
edilemeyecegi icin eleman i¢inde uygun bir ¢éziimiin bilinmeyen ¢6zliime yakin
oldugu kabul edilmektedir. Kabul edilen ¢6ziim hesap acisindan basit olmali, fakat
belli uyumluluk ve simir sartlarini saglamalidir. Genel olarak, ¢oziim veya

interpolasyon modeli bir polinom olarak alinmaktadir.

(c) Eleman Katilik Matrislerinin ve Yiik Vektorlerinin Elde Edilmesi : Kabul edilen
yer degisimi modelinden, katilik matrisi [K®] ve yiik vektorii [P®], denge kosullar:

veya uygun bir varyasyonel yontem kullanilarak elde edilir.

(d) Eleman Denklemlerinin Birlestirilmesiyle Toplam Denge Denklemlerinin Elde
Edilmesi : Yap1 ¢ok sayida sonlu elemandan olustugu igin, tek tek eleman katilik
matrisleri ve yiikk vektorleri uygun bir bicimde birlestirilir ve toplam denge

denklemleri
[K]x @~ =P~ (3.1)
ile ifade edilir.

Burada, [K] birlestirilmis katilik matrisi, @~ nodal yer degisimleri vektori, P~ ise
tiim yap1 i¢in nodal kuvvetler vektoriidiir. Ornek olarak bir {icgen elemanda nodlarmn

nasil yer aldig1 Sekil 3.2°de goriilmektedir.

(e) Bilinmeyen Nodal Yer Degisimleri i¢in C6ziim : Sinir degerleri hesaba katilarak
toplam denge denklemleri degistirilmelidir. Sinir durumlarmin  da hesaba

katilmastyla genel denklem,
[K]x@~ =P~ (3.2)

haline gelmektedir.
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Lineer problemlerde, ©~ vektorii kolayca ¢oziilebilir. Ancak nonlineer
denklemlerde, ¢6ziime ancak her asamada katilik matrisi [K] ve/veya yiik vektori

P~ nin degistirilmesiyle giderilebilmektedir.

X

k(y.z)

Saat ibresinin
ters yonil

= Wj
Sekil 3.2 : Bir Uggen Eleman ve Diigiim Noktalar

(f) Sonuglarin Bulunmasi : Bilinen nodal yer degisimlerinden, ilgili matrislerin

¢oziilmesiyle gerilmeler ve sekil degistirmeler elde edilir.

Yontemin degisik disiplinlerde uygulanmasi1 ile yukaridaki adimlarda ufak
degisiklikler goriilse de tiim sonlu elemanlar hesaplar1 genel olarak bu siray1 takip

etmektedir [17].

3.1.5 Sonlu elemanlarla ilgili 6zellikler

Sonlu elemanlar metodunun temelinde pargadan biitine gitme prensibi
bulunmaktadir. Bu prensip ilk dnce Sekil 3.3’te goriilen kirig-kafes yapilari iizerinde
uygulanmistir. Daha sonra iki ve ii¢ boyutlu siirekli ortamlar Sekil 3.4’te goriildigi
gibi, degisik boyutlarda kiris elemanlarindan meydana gelmis olarak diisiiniilmiis ve
bu yaklasima “Pargali Eleman Yontemi” (Discrete Element Method) adi verilmistir
[16].
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mm mm mm

Sekil 3.3 : Kiris Kafes Yap1 Sistemleri

Sonlu eleman kavrami, fiziksel bakimdan kiris-kafes yaklasimindan farklidir. Sonlu
eleman, 2 veya 3 boyutlu bir parcasi yada bir bolgesidir [16]. Fiziksel sistemin
davranig1 sonlu elemanlarin geometrileri ve malzeme O6zellikleri ile belirlenir. Bu

sebeple oncelikle sonlu elemanin 6zellikleri bilinmelidir.

Elastik bloklar Kati kirigler

Burulan kirisler

Sekil 3.4 : iki Boyutlu Siirekli Ortamin Kiris Kafes Sistemi Gibi incelenmesi

3.1.6 Sonlu elemanlar yontemi eleman ¢esitleri

Dogru sonug elde edilmesi i¢in ortamin iyi bir bigimde sonlu elemanlara boliinmesi
gerekir. Bu da problemi ¢ozen miihendise baglidir. Oncelikle, siirekli ortamin
boyutuna, yapmin veya cismin geometrisine uygun olarak sonlu elemanin sekli
secilmelidir. Sonlu eleman bir, iki yada ii¢ boyutlu olabilir. Sonlu elemanin sinirlar
genellikle dogru olarak secilmekle birlikte bazi problemlerde egri sinirli sonlu

elemanlar da kullanilabilir, hatta kullanilmas1 gerekebilir [21].

Stirekli ortamin geometrisi, malzeme Ozellikleri, yiikleri ve yer degisimleri bir
bagimsiz uzay koordinati cinsinden ifade edilebiliyorsa bir boyutlu sonlu elemanlar

tercih edilir. S6z konusu koordinat elemanin ekseni boyunca 6lgiiliir. Sekil 3.5°te bir
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boyutlu bir sonlu eleman gosterilmistir. Bu sonlu elemani komsu sonlu elemanlara
baglayan (1 ve 2) noktalarina “dig diiglim noktalar1”, (3) noktasina “i¢ nokta” denir

[17].

Kat1 mekaniginde bircok problem, yaklasik olarak, “iki boyutlu sonlu elemanlarla”
coziilebilir. Bunlarin en basiti tiggen elemanidir. Sekil 3.6’da gosterilen tliggen
elemanda (1,2,3) noktalari, bu liggen eleman1 komsu sonlu elemanlara baglayan, “dis
diiglim noktalar1”, (4,5,6) “kenar noktalar1”, (7) “i¢ nokta” olarak bilinir. Sekil 3.7
diger iki boyutlu sonlu elemanlar1; (a) dikdortgen elemani; (b) iki tiggenli dik dortgen

elemant; (c¢) dortgen elemant; (d) dort tiggenli dortgen elemani gostermektedir. [17].

Diigiim (3)

Py

Diigiim (1) Diigiim (2)
Sekil 3.5 : Bir Boyutlu Bir Sonlu Eleman

Sekil 3.6 : Bir Uggen Sonlu Eleman

4 4

@ (b)

(©) (d)

Sekil 3.7 : ki Boyutlu (a) Dikdortgen, (b) Iki Uggenli Dikdértgen, (c) Dortgen,
(d) Dort Uggenli Dortgen Sonlu Elemanlar
Eksenel simetrik cisimlerde kesidi tiggen veya dortgen olabilen halka sonlu
elemanlar kullanilir. Bunlarda silindirik koordinatlar (r,z,0) gecerlidir. Halka sonlu
elemanda o6zelliklerin ve degiskenlerin higbiri 6’ya bagli olmadigi i¢in bu elemanlar

iki boyutlu gibi incelenebilir [17].
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3.1.7 Sistemle ilgili 6zellikler

Sistemin sonlu elemanlara boliinmesi, analizin dogruluguna en fazla etki eden
faktorlerden biridir. Bu konuda yerlesmis bazi temel kurallar olmasina ragmen bu
islem biiyiik 6l¢lide miihendisin tecriibesi ve Onsezilerine baghdir. Teorik olarak,
sistem sonsuz sayida ve sonsuz kiiciiklilkte sonlu elemana boliindiigiinde gercek
sonuca ulagir. Gergekte bu miimkiin olmadig1 i¢in ama¢ minimum sayida sonlu
elemanla kabul edilebilir hata paymna sahip bir sonu¢ elde etmektedir. Gereginden
fazla eleman kullanmak daha biiyiik bilgisayar giicli gerektirecek ve hesap zamanini

uzatilacaktir [21].

Sistem, siireksizlik noktalarindan; yani geometrinin, yiiklemenin, malzeme
ozelliklerinin keskin degistigi yerlerden boliinmelidir. Bu yonteme “ dogal bolme”
adi wverilir. Sekil 3.8’de iki boyutlu problemlerde dogal bdlmeye Ornekler
gosterilmistir. Burada (a,b) yiiklemenin, (¢) geometrinin, (d) malzeme 6zelliklerinin

o

degistigi dogal sinirlar1 gostermektedir [21].

Yiidermne
F )
P2
l Dudim nokiast 1 1 l
W —
e
(a)
Geometri
i
l l/aélﬁm ¢izgisi
22 md A

(c)

Sekil 3.8 : Dogal Bélmeye Ornekler

Coziim bolgesi tamamiyla diizgiin bir ag ile bdliinebilir veya gerilmelerin daha hizl
degismesi beklenen bolgelerde daha kiiclik sonlu elemanlar kullanilabilir. Egri
sinirlar, kenarlar1 dogru olan sonlu elemanlar ile yaklasik gosterilebilir. Egri kenarli
es parametreli sonlu elemanlar ile ¢oziim bdlgelerini daha kesin tanimlamak

miimkiindiir [21].
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3.1.8 Elemanlarin numaralandirilmasi

Sonlu elemanlar metodu her zaman bilgisayarla uygulandigi i¢in veriler bilgisayara
girilebilecek formatta olmalidir. Bu sebeple tiim elemanlar ve diiglim noktalarina
numara verilmelidir. Bunun i¢in iki yol vardir. Sekil 3.9.a’da basit numaralandirilma
sistemi gosterilmistir. Bu sistemde hem diigiim noktalarina, hem de sonlu elemanlara
soldan saga sirayla numara verilmis ve numaralamaya asagidan yukariya dogru
siralar ile devam edilmistir. Coziime gecebilmek i¢in her sonlu elemana ait diigiim

noktalarinin numaralari belirlenmelidir [17].

Sekil 3.9.b’de ise sistematik numaralandirma sistemi gosterilmistir. Bu sistemde her
diigiim noktas1 ve her sonlu eleman iki say1 ile belirtilir. Birinci say1 siralari, ikinci

say1 stitunlart gosterir [22].

9 10 11 12 (3.1 (3.2) (3.3) (34)
@ | & | & 21 | 22 | 23
5 6 7 8 (2.1) (2.2) (23) (24)
O |@ |3 1 | 12 | 13
1 2 3 4 (1.1} (12) (1.3) (14)
(a) Basit (b) Sistematik

Sekil 3.9 : Sonlu Elemanlarin ve Diiglim Noktalarinin Numaralandirilmasi

Bilgisayar programinda her sonlu elemanin numarasi ve bu elemana ait digim
noktalarinin numaralar1 girig bilgileri i¢erisinde ayr1 ayr1 verilir veya bir alt program
¢Oziim bolgesini otomatik olarak bdler ve sonlu elemanlari, diiglim noktalarin

numaralandirir.

Sistemin  katilhk  matrisinin =~ serit  (bant) genisligi, sonlu elemanlarin

numaralandirilmasi ile yakindan ilgilidir. Nitekim bant genisligi

B=(F+1)xS (3.3)
ile ifade edilir. Burada,

B: Serit (Bant) genisligi

F: sistemdeki biitiin elemanlar dikkate alinarak tespit edilmis, herhangi bir

elemandaki diiglim numaralar arasindaki en biiyiik fark

S: her diigiim noktasindaki serbestlik derecesidir.
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Uygun numaralndirma ile bant genisliginin nasil azalacagi, Sekil 3.10’da
goriilmektedir. Ayn1 yap1 sisteminde bant genisligi birinci halde 22, ikinci halde 14
olacaktir [22].

F=11-1=10 F=7-1=8
B=22 BE=14
5 10
4 9
3 8
2 7
10 [l 12 (13 4 15 Q18 )17 18
1 3]
1 2 3 4 5 2] 7 8 9
(a) ()

Sekil 3.10 : Uygun Numaralandirma Ile Serit (Bant) Genisliginin Azaltilmasi

Dikkat edilmesi gereken durumlardan biri de sistem katilik matrisinde en biiyiik
degerler kosegen veya kosegen civarinda ise, denklem sisteminin ¢Oziimiiniin
nispeten daha kolay olmasidir. Bu durumun saglanmasi bazi problemlerde en uygun

numaralandirma sistemine ters diisebilir [22].

Bilgisayarda sistem katilik matrisinin bant seklinde saklanmasi halinde yer ihtiyaci
“N2/2” yerine sadece “NxB” olur. Ayrica serit katilik matrisi ile denklem sisteminin
¢6ziim zamani yaklasik “NxB? / 2” ile orantilidir. Halbuki tam dolu bir katilik matrisi

ile ¢oziim zamani yaklasik “N°® / 6” ile orantil1 olur [22].

Yiiksek dereceli yer degisimi fonksiyonlarmin kullanilmasinin gerektigi durumlarda,
cok sayida kenar noktasi kullanilmamalidir. Bunun i¢in kose noktalarinda yer

degisimi tlirevleri ilave serbestlik derecesi olarak secilmelidir [22].

3.2 Sonlu Elemanlarin Matematiksel Modellenmesi

3.2.1 Ug boyutlu lineer elastisite

Lineer elastisite, yerdegistirmenin yeteri kadar kii¢iik oldugu varsayildiginda kuvvet
ile yerdegistirme arasindaki bir iliski oldugunu farzetmektedir. Bu yaklasim, cogu
yap1 malzemesi ile tasarlanacak yapilarda gecerlidir. Elastisite {izerindeki tartigmalar,
tic boyutlu belli bir V hacmine sahip cisimlerle diisiiniildiigiinde baglamaktadir. Sekil
3.11°de gibi “f” belli bir noktaya uygulanan noktasal kuvveti, “t” yayili kuvveti belli

bir “S” kesit alanina gelen yayilmis kuvveti temsil etmektedir [23].
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fq

Cisim, V

X T

Sekil 3.11 : Belli Bir Hacme Sahip Cisim
Yiizey Gerilmeleri, kat1 cisme gelen kuvvetlerin sonucunda ortaya ¢ikmaktadir. Kati
cismin yiizeyinde olusan yiizey kuvvetleri ve kati cismin kendi hacminde olusan
kiitle kuvvetleri olmak {izere iki tiir kuvvet olmaktadir. Kiitle kuvvetlerine 6rnek
olarak, yer¢ekimi kuvveti verilebilirken, yilizey kuvvetlerine 6rnek olarak cisme

digaridan uygulanan kuvvetler verilebilir [23].

Asagidaki konularda, bir kat1 cisme uygulanan belli bir kuvvet karsisinda meydana
gelen yerdegistirme, gerilme ve birim uzama degerleri arasindaki bagintilar sonlu

elemanlar yontemine gore agiklanmaktadir.

3.2.2 Yerdegistirme iliskisi

Uygulanan belli bir kuvvet altinda kati cisimde bulunan bir “Po” noktas1 yerdegisime
ugrayarak “P” noktasina hareket eder. Sekil 3.12°de goriildiigii gibi “Po” ( Xo,Yo0,Z0 )

koordinatlarina sahipken, “P” noktasi ( x,y,z ) koordinatlarina sahiptir [23].

Z A

)
/ p(x,y,z}

po(xo,yn, 70)

X

Sekil 3.12 : Yerdegistirme Koordinatlar

Kati cismin elastik 6zelliklere sahip oldugu ve uygulanan kuvvetin kaldirildiginda
eski durumuna geri dondiigii kabul edilmektedir. Sonlu elemanlar yonteminde kati
modelin her noktasindaki yerdegistirme vektorii & , ve bu noktalardaki koordinatlar
(X, Y, z) olarak kabul edilmektedir [23].
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U(X, y? Z)
8(x,y,2) = | V(X,Y,2) (3.4)
W(X9 y? Z)

3.2.3 Strain (birim uzama) bileseni

Kat1 bir cismin yerdegisimleri arasindaki iligki “Strain” olarak tanimlanmaktadir.
Kartezyen koordinat sistemine gore “Strain” bilesenleri Sekil 3.13°de
gosterilmektedir [23].

“V” hacmine sahip kati bir cisimde herhengi bir “P” noktasindaki “Strain” bileseni, o
noktadaki (u, v, w) yerdegismelerinin bir fonksiyonu olarak hesap edilebilmektedir.
Lineer yaklagima gore birim uzamalar ¢ok kiiglik degerler olup ikinci mertebeden
etkiler ihmal edilebilmektedir. Normal ve kayma gerilmeler halinde meydana gelen

strain (birim uzama) degerleri asagidaki formiillerle tanimlanmaktadir [15,23].

Zs Deformasyona
z - .
‘ ugramis hacim
(dv)
2y
/YXZ e e ¥
X €y

Sekil 3.13 : Belli Bir Hacimde Deformasyona Ugramis Cisim

Normal Birim Uzama
du dv dw

X7 x ey = d_y €27 4z (3.5.2)

Kesme (Kayma) Birim Uzama
_du v _ du dw _ v, dw
XY= Gy " dx "x2= 47 7 ax V2T 2 "y (3.5.0)

Ayni1 formiilii asagidaki sekilde de gosterebilmekteyiz.

(3.6)

(du dv dw du dv du dw dv dw
dx’dy dz dy dx'dz dx dz dy

Normal birim uzama degerleri (ex, €y, €,) “X, y, z” koordinatlart dogrultusunda
tanimlanmis bir noktada kat1 cismin tek dogrultudaki birim uzamasidir. Kayma strain

degerleri cesitli diizlemlerde farkli acilarda meydana gelen sekil degistirmelerdir.
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Omek olarak, “yx,” degeri x-z ve y-z diizlemleri arasinda belli bir acidaki birim

uzamayi ifade etmektedir [23].

Matris formunda, “Strain (Birim Uzama)” ile “Yer Degistirme” arasinda asagidaki

iliski vardir.

e (X,y,2) = B:3(x,y,2) (3.7)
€ = (sx,sy,sz,yxy,yyz,yxz) (3.8)
d
I 0 O
d
0 E 0
0 0 a4
5 - & (3.9)
d d
dy ox O
d d
@z 0 x
d
0 d_z d_y

3.2.4 Stress (gerilme) bileseni

Belli bir “V” hacmine sahip kat1 bir cisimde “Stress” gerilme degerleri, “ox, oy, 677
Normal gerilmeleri ile alti adet kayma gerilmesinden olusmaktadir. Kartezyen

koordinatlarina gore, olusan gerilme degerleri Sekil 3.14’de gosterilmistir [23].

Deformasyona
ugramis hacim
(dv)

Sekil 3.14 : Kat1 Bir Cisimde Olugan Gerilme Degerleri
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Denge denklemleri de goz oniine alndiginda belli bir hacme sahip bir kati modelde
olusan agagida tanimlanan kayma gerilmeleri birbirlerine simetrik oldugundan dolay1

esit olarak kabul edilir [15,23].
Txy= Tyx Tyz= Tzy  Txz= Tzx (3.10)

Alt1 adet gerilme degeri matris formatinda asagidaki gibi gosterilebilmektedir :

o= (3.11)

Bu gerilme degerleri, strain (birim uzama) degerlerinin yaninda malzeme

ozelliklerine de baglidir.

3.2.5 Stress (gerilme) strain (birim uzama) iliskisi

Gerilme-Birim Uzama arasindaki iliski sonlu elemanlar yontemine gore kati modelin
mekanik 6zelliklerinin bilinmesi agisindan 6nem teskil etmektedir. Gerilme-Birim
Uzama arasinda (3.12) nolu esitlikten de goriildiigii gibi lineer elastik malzemeler

i¢in “C” ile temsil edilen “Malzeme Elastisite Matrisi” tanimlanmustir [12].

o(x,y,2) = Ce(x,y,2) (3.12)
Genel anizotropik malzemelerde “C” malzeme elastisite matrisi 36 tane terimden
olugmaktadir. Eger homojen ve izotropik malzemeler i¢in diisiiniildiiglinde bu matris
daha basit bir terim halini almaktadir. Homojen terimi, belli bir hacime sahip kati
modelin her yerinde ayni malzeme o6zelliklerini gosteren cisimler ig¢in
kullanilmaktadir. izotropik terimi ise belli bir hacime sahip kati modelin tiim
dogrultulardaki ayn1 malzeme Ozelliklerine sahip oldugu cisimler igin

kullanilmaktadir [15,23].

Hooke kanunlarina gore asagidaki esitlikleri tanimlayabilmekteyiz :

Lo ox %y | Cz _ 1. (3.13.0)
X~ g E E YT g™y o
(e} (e} (e}
y z X _ 1,
ey = E_V'E_V'E Tyz G Tyz (3.13.b)



_ 1 3.13.c
82: —_— —y— —y.— YZX_ E'TZX ( )

Bu formiillerde bulunan “E” Elastisite modiilii, “v” Poisson orani, “G” ise Kayma

modulidiir.

Kayma Modiilii i¢in (3.14) nolu esitlik tanimlanmaktadir.
E

2(1+v)

(3.13) nolu esitlikleri Normal Strain (Birim Uzama) degerleri i¢in tekrardan matris

G= (3.14)

formunda yazacak olursak,

X 1 -v —v) | X
ey | = é v 1 —v|{oy (3.15)
&5 v v 1) |0,

(3.15) esitliginde goriilen gerilme ve birim uzama degerleri matris formunda yer

degistirilirse (3.16) denklemi elde edilir.

Sx 1-v v % X
E
Oy |= v 1-v v |¢&y (3.16)

J (1+v)-(1-2v) k

v v -V
Gy 1 €z

(3.16) ve (3.13) denklemleri gozoniine alindiginda ve buradaki degerlere kayma
gerilmesi ve birim uzama degerleri de eklendiginde 6x6 matris elde edilir ve (3.12)

denklemine gore homojen, izotropik, lineer, elastik “C” malzeme elastisite matrisi
(3.17) denklemindeki gibi elde edilir [23].

1-v v v 0 0 0
v 1-v v 0 0 0
v \% 1-v 0 0 0
i o (3.17)
C- 1o 0 0 =5 o0 0
(1+v)-(1-2v)
o o o o =2 g
2
o 0 o0 0 0o 2

(3.17) denkleminde de goriildiigii gibi “C” matrisi, simetrik ve elastisite modiilii ile

poisson oraninin bir fonksiyonu olan bir yapiya sahiptir [15].
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3.2.6 Diizlem gerilme ve diizlem birim uzama

Diizlem gerilme ve diizlem birim uzama problemleri ii¢ boyutlu lineer elastisiteye
Ozgii bir teoridir. Bu yaklasimda uygulanan kuvvetler ve yerdegistirmeler belli bir

diizlem tizerinde meydana gelmektedir [15].

Diizlem gerilme durumunda, gerilme degerlerinin gerilmeye maruz kalan pargcanin
kesit icerisinde (ince bir tabaka gibi) meydana geldigi diisiiniilmektedir. Bu tiir

gerilmeye 6rnek olarak Sekil 3.15 verilebilir [23].

LTI

Delikli bir levhadaki < o

iki eksenli gerilme halie—| O O ——> Oy
o
—>
y

g A
Kiris levha 3 T‘ny i;e/{fx =
i il 1

Sekil 3.15 : ince Levha Tabakalarda Diizlem Gerilme Halleri

Gerilme ve birim uzamanin sifirdan farkli olan bilesenleri :

=
o= | o v= | ey (3.18)
LTny LnyJ

Diizlem birim uzama problemlerinde, diizlem disinda birim sekil degisimi olmadigi

kabul edilir. Ornegin, uzun millerin maruz kaldig1 gerilme durumu verilebilir [15].

Ox
(ox )
Oy
o= V= By (3.19)
V4
ny

Diizleme normal olan 6; gerilme degeri, diizlemde herhangi bir is yapmadigindan
dolay1 z yoniindeki yerdegistirme degeri sifir olmaktadir. Diizlem birim uzamaya
ornek olarak uzunlamasmna bir modelin enine alinan kesitinin modellenmesi

verilebilir [15,16,23].
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3.2.7 Diizlemsel gerilme halinde iicgensel elemanlar

Iki boyutlu sonlu elemanlardaki diizlemsel gerilme halleri icin uygulanabilecek en
basit diizlemsel eleman olarak ii¢gensel elemanlar se¢ilmistir. Uggensel elemanlarin
sonlu elemanlar ile ¢6ziimiinde “Dogrudan Yontem” olarak adlandirilan, asagidaki

adimlarda ag¢iklamasi da yapilan yontem tercih edilmektedir [23].

Y
A

Fj

Sekil 3.16 : Uggensel Elemanim Diigiim Noktalar1 ve Koordinatlari

Sekil 3.16’da tiggensel elemanin diigiim noktalar1 ve iki boyutlu yerdegistirme
halinde bu noktalarin dikey ve yatay yerdegistirme koordinatlar1 verilmistir. Bu

licgensel elemanin toplam alt1 adet serbestlik derecesi vardir [23].

Bu iiggensel eleman i¢in kuvvet yerdegistirme iliskisini matris fomatinda asagidaki
gibi yazabiliriz.

Kede= Fg (3.20)

(3.20) esitliginde tanimlanan formiilde, “Ke” Eleman Katilik Matrisi, “de”

Yerdegistirme Vektori, “Fe” ise Kuvvet Vektorii olarak tanimlanmaktadir.

0g = (U1 Vi Uy Vp Uz V3 )T (3.21.)
Fe= (F1 F2 F3 F4 F5 Fo )T (3.21.b)
Eleman Katilik Matrisi, “Dogrudan Yontem” veya “Enerji Methodu” kullanilarak

hesap edilmektedir. “Dogrudan Yontem” ile hesap yapilmas: “Enerji Metodu”na

gore daha basit olmasi nedeniyle daha yaygin olarak kullanilmaktadir [23].
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3.2.8 Bir iicgensel elemanin direkt metoda gore incelenmesi

Bir {iggensel elemanda, Direkt Metod’a gore eleman katilik matrisi hesap edilirken
ticgen elemanin diigiim noktalarindaki kuvvetlerin degerleri goz oniline alinmaktadir.

Bu yontemde katilik matrisi hesap edilirken asagidaki adimlar takip edilmektedir :

1. Digiim noktalarindaki yerdegistirmelere gore liggen elemanin birim uzama
degeri hesap edilir.

2. Elde edilen Birim uzama degerlerinden yola ¢ikarak gerilme degerleri hesap
edilir.

3. Hesap edilen gerilme degerleri kullanilarak {iiggen elemanin diigim

noktalarindaki kuvvet degerleri hesap edilir.

4. Son olarak elde edilen diiglim noktalarindaki kuvvet ve yerdegistirme
degerlerini (3.20) denkleminde kullanilarak eleman katilik matrisi elde edilir

[15,16,23].

3.2.8.1 Yerdegistirmenin enterpolasyonu

Ucgensel elemanin denge kosullart goz dniine alindiginda bu elemanin herhangi bir

(x,y) koordinatlarma sahip noktadaki yerdegistirme vektorii (3.22) denkleminde

tanimlanmaktadir.

()
0.(X,y) = .
o(X,Y) LVe(XaY)J (3.22)

Sonlu elemanlar yontemi ile kesin yerdegistirmeleri belirli yaklagimlarla ¢ozmek i¢in

(3.23)’de goriilen enterpolasyon denklemleri kullaniimaktadir.

3

Ua(X,Y) = Z N(xi,yi)ui (3.23.a)
i=1
3

Yelx.Y) = > N(%.Yi)vi (3.23.b)
i=1

N1, N2, N3 degerleri, enterpolasyon fonksiyonlari (sekil fonksiyonlar1) olarak
tanimlanmaktadir. Gerekli yaklasimlar yapildiginda, matris formunda asagidaki

esitlik kullanilabilir.
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N N N
1 0 N2 0 N3 0
N(Xx,y) = (3.25)
0 Nt 0 N 0 Nj3
T
8= (U Vi Up V2 U3 V) (3.26)
Yerdegistirme denklemlerini (3.27)’de gosterilen lineer denklemlerle ifade edebiliriz.

Ua(X,y) = g + atg-X+ gy (3.27.a)

Ve(X,y) = og+ (15-X+ Ot6y (327b)
Elemanin her bir diiglim noktasinda (3.27) denklemleri degerlendirilerek “a” sabit
degerleri hesap edilmektedir. Elemanin liggen eleman oldugu ve ii¢ adet diigiim

noktasindan olustugu kabul edildigine gore asagidaki kabuller yapilabilmektedir.

u(xl,yl) =g v(xl,yl) =V (3.28.a)
u(x2,y2) = Uy v(xz,yz) =V, (3.28.b)
u(x3,y3) = Ug v(x3,y3) = Vg (3.28.)
Ayni zamanda,

U (X,y) = aq +apXg+agyg (3.29.2)
Up(X,Y) = g+ apXp+ 03y (3.29.b)
Ug(X,y) = aq + apXg3+ ag-ys (3.29.c)

esitlikleri de yazilabilmektedir.

Denklem (3.29)’da gosterilen yerdegistirme denklemlerini matris formunda

asagidaki gibi yazabiliriz.

( U1] ( 1% ¥1)[o1

bl=11X Y2T oD (3.30)
LUS 1%3 Y3 Lag )

Bu matris esitliginin matris formunda tersi yazilarak “o” sabit degerleri hesap edilir.

) (o)

o 1% Y2] | W (3.31)
0€3J 1X3%3) \W3
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Ucgen elemanin alan hesabim1 da (3.31) denkleminde yerine koyarsak asagidaki

esitlik elde edilir.
(ocl (al ay aﬂ (ul
- 1lby by b u
a2 | = 1 F1 V2 R2 | M2
A (3.32)
oz ) €1 €2 ¢3) (U3

Denklem (3.32)’de ifade edilen sabitler asagidaki denklemlerde agiklanmaktadir.

A : Uggen elemanin alanini ifade etmektedir.

ap = Xp¥3-X3Y2 by = Yo-V3 C1=X3-%X (3.33.3)

ay = Xg3:Y1 —X1-Y3 by = y3-y; Cyr= X| —Xg (3.33.b)

ag = X1Yp —Xo-yq1 by =y -Yo C3= Xo—X| (3.33.0)
1N

a=1l1% (3.34)
1%X3 Y3

Denklem (3.25) ve (3.34) goz Oniine alinirsa, enterpolasyon fonksiyonlart (sekil

fonksiyonlar1) agsagidaki gibi elde edilir.
aq +byx+cqy

N1(X,y) = (3.35.a)
2.A
as + by X+ Coy-y
No(X,y) = 2 2 2 (3.35.b)
2.A
aq + bq-X+ Cq-y
373 3
N3(x.y) = — (3.35.0)

Denklem (3.35) de elde edilen enterpolasyon fonksiyonlar: (sekil fonksiyonlar)
goriildiigii gibi liggen elemanin diiglim noktalar1 vasitasiyla hesap edilebilmekte ve
bu enterpolasyon fonksiyonlar1 liggen elemanlarin birim uzama degerlerinin hesap

edilmesinde kullanilmaktadir [23].

3.2.8.2 Direkt metoda gore yerdegistirme birim uzama arasindaki iliski

Diizlem Gerilme ve Diizlem Birim Uzama teorisinde elde edilen denklemler ve iki
boyutlu lineer elastisite yaklasimi goz Oniline alindiginda asagidaki esitlikleri

yazabiliriz.
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() = (ex ey Txy) (3.36)

du dv du dv

EX = YT Uy XY= Gy " ax (3.37)

(3.23), (3.35) ve (3.37) denklemleri birlikte ele alindiginda asagidaki birim uzama

denklemleri elde edilir.

8 dN(xi,y; 3 dN(x:,y;
i—1 i=1 (3.39)

Yxy = ZS: (dN(Xi,yi)'U'+ ngi’yi)'Vi]

dy :

=1
(3.36) ve (3.38) denklemleri kullanilarak matris formunda yerdegistirme birim uzama

iligkisini gosteren esitlik elde edilir.
ga(X,y) = D-3g (3.39)

Bu denklemde bulunan “D” degeri i¢in (3.26) ve (3.36) denklemleri de kullanilarak
(3.40)’daki deger elde edilir. Bu denklemlerde kullanilan “8” yerdegistirmesinin
birimi uzunluk, “€” birim uzama degeri birimsiz oldguna gore “D” degerinin birimi
“1/uzunluk” olarak alinmaktadir [23].

( by 0 by 0 b3 0 )
D- i-to i 0 C 0 03J (3.40)

2A
Cp by ¢y by c3 b3

3.2.8.3 Dogrudan yonteme gore gerilme birim uzama arasindaki iliski

Lineer, homojen, izotropik malzemeler i¢in uygulanan gerilme birim-uzama

esitliklerinde, (3.13)’de belirtilen Hooke Kanunu’ndan faydalanilmaktadir [23].

Ex= E E ty= E TV Yxy= 27 xy (3.41)
Dogrudan yonteme gore gerilme-birim uzama degerleri arasindaki formiiliin x-y

diizlemindeki (iki boyutlu) durumu (3.42) ve (3.43)’deki esitlikteki gibidir [23].
RN
y 1-v 1 0 1 Sy

o) |

Lo 0 2(+v)) ny

m -
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Bu esitlikte matrislerin transpozesi (tersi) alindiginda esitlik asagidaki gibi olur [23].

Oy 1 v 0 Ex
E |v1 o
Gy = 2. . 8y (343)
1-Vv 1-Vv
Txy 0 —2 Txy

Bu esitliklerden “C” malzeme elastisite matrisi asagidaki gibi elde edilir [23].

1v o0
E
c=— "1 0 (3.44)
1-v 1-v
2

3.2.8.4 Bir gerilme alani icin denge kuvvetleri

Bu boliimde, elemanlarin herbir kenaria gelen gerilme degerlerinden yola ¢ikarak
ve bu elemanlarin statik halde dengede oldugu prensibi dogrultusunda biitiin diigiim
noktalarina gelen denge kuvvetlerinin nasil hesap edildigi iizerine ilgili esitlikler
anlatilmaktadir. Bir blok elemanin kenar odlgiileri “w, b, t” olarak kabul edildiginde
gerilme degeri ve gerilme degerine bagli olarak hesaplanan denge kuvvetleri Sekil

3.17°de gosterilmektedir [23].

Sekil 3.17 : Bir Blok Elemanin Bir Kenarina Gelen Denge Denkleminin Sekli

Sekil 3.18’de ise liggensel bir elemanin sabit gerilme degerlerinde meydana gelen
denge kuvvetleri gosterilmektedir. Bu sekilde goriilen diigiim noktalarinin birbirine
baglanmasini1 saglayan ¢izgilerin orta noktalarinda olusan ve iiggen elemanin
yiizeyine dikey dogrultuda olan denge kuvvetlerinin hesabi asagidaki esitlikler ile

yapilabilmektedir [23].
Pa= oy (X=X )+ txy (Y1~ Y2t (3.45.a)

Pb = Gy-(Xz — X3)-t + ’ny-(y3 - yz)-t (3-45-b)
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Pc= Gy'(XB _ Xl)'t - Txy'(y3 - yl).t (3.45.0)

o
AY Y
e pigim
a2 noktalarindaki
T
& iyl — dikey yondeki
- L " — 5 05 kuvvetler
— o
&= —5
— <+— —>
»L ~L ~L Jf ~L Elemanlarin
Oy X orta
I noktalarindaki
dikey yondeki
kuvvetler

Sekil 3.18 : Diigiim Noktalarindaki ve Orta Noktalardaki Kuvvetler ve Gerilmeler

Diigiim noktalarina gelen kuvvetler denge denklemleri géz Oniine alinarak, (3.45)

nolu esitliklerde belirtilen orta noktalara gelen kuvvetlerin ikiye boéliinmesiyle elde

edilir [23].

P. P P. P P. P

C a b a b c
oo ¢ 3 . 2__2 e 2 ¢ 3.46
27 97 9 47 5 7 6= o " (3.46)

(3.45) ve (3.46) nolu esitlikler birlikte diisiiniildiigiinde, dikey kuvvetler i¢in Gerilme
kuvvet iliskisi asagidaki esitlikteki gibi olur[23].

Fy= —;: (5y.()(3 — x2)+ Txy.(yz — yg)] (3.47.a)
Fy = _; [oy(a-%s)* Ty (3~ v1)] (3.47.b)
F = 5] oy (4 —2)+ sy (2~ 1) | (347.)

Uggen elemanin diigiim noktalarinda bulunan yatay kuvvetler i¢in de yukaridaki
esitlikler yazildiginda yatay kuvvetler icin esitlikler elde edilir. Bu esitlikler ile dikey
kuvvetler i¢cin elde edilen esitlikler birlestirildiginde matris formunda asagidaki

esitlikler elde edilir [23].

Fq Y3-Y2 0 X-X3
Fo 0 X—%X3 Y3—Yp
Ox
Fa (1Y1=¥3 0 X3-X (3.48)
= —— 1 O

Fyq 2] 0 X3-X Y1-V¥3 Y
F foyJ

5 Ya=¥Y1 0 X%
Fe 0 X1—X Y2-Y1
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fo= Ace(X,y) (3.49)

Y3-¥2 0 Xp-X3 Fy

0 X0 —X3 Y3—-Y2 F>

Al L y1-¥3 0 X3-X . F3
2 0 X3—X1 Y1-Y3 € Fy (3.50)

Y2-¥1 0 X -% Fg5

0 X=X Y2-V¥1 Fg

(3.39), (3.43), (3.49) esitlikleri dikkate alindiginda “Malzeme Katilik Matrisi (Ke)”
elde edilir [23].

ea(X,y) = D-8g (3.39)
oe(X,y) = C-ge(X,Y) (3.43)
fo= Acg(x.y) (3.49)
f,= ACD-3, (3.51)

Sonugta Katilik Matrisi (3.52) esitligindeki gibi elde edilmektedir [23].

Ke= A-C:D (3.52)

3.3 Ansys Sonlu Elemanlar Paket Program

Sonlu elemanlar analizi biiyiik 6l¢lide karmasik matematik islemlere dayandigi igin,
elle hesaplayarak uygulamak miimkiin olsa da, her zaman bilgisayar programlari
yardimiyla uygulanir. Zaten ¢ilincii boliimde de belirtildigi gibi, sonlu elemanlar

yontemi bastan itibaren bilgisayarlarla kullanilacag: diisiiniilerek gelistirilmistir [21].

Bu sebeple son yirmi yilda sonlu elemanlar yontemi igin yiizlerce bilgisayar
programi yazilmistir. Bu programlar baglangigta sadece belli 6zel problemleri
cozecek sekilde tasarlansa da, bilgisayar sistemlerinin gelismesiyle birlikte yazilan

programlarin da yetenekleri genisletilmistir [21].

Son yillarda ise, sistemin 3 boyutlu tasarimi ile birlikte gerekebilecek tiim sonlu
eleman analizlerinin yapilmasina olanak saglayan paket programlar ortaya ¢ikmustir.

Bunlar arasinda ABAQUS ve ANSYS gibi programlar sayilabilir.
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Bu tez i¢in en uygun program olarak ANSYS sec¢ilmistir. Bunun sebebi ANSYS’in
tasarim kisminin zayif olmasina karsin sonlu eleman analizinde miihendisler
tarafindan en dogru sonuglar1 en kisa zamanda veren program paketi olarak kabul
edilmesidir. Tasarim boliimiindeki zayiflik diger programlarla tasarlanan pargalarin

aktarilabilmesi sebebiyle 6nemli bir sorun teskil etmemektedir [21].

Glinlimiizde de pek c¢ok biiylk firma miihendislik hizmetlerinde ANSYS’ten
faydalanmaktadirlar. Bunlara 6rnek olarak General Motors, Pratt and Whitney,
NASA, Boeing Corp., Mitroflow International, Advanced NMR Systems, 3M,
Motorola, AB Volvo, Siemens, Caterpillar, IMAX Group, DuPont gibi uluslararasi
biiyiik firmalar gosterilebilir.

Asagida bu porgramin kisa bir tanitimi1 yer almaktadir. Bu tanitim sonrasinda bu

tezde kullanilan adimlar detayli olarak aciklanmaktadir.

3.3.1 Ansys programinin boéliimleri

ANSYS bagslatildiginda Sekil 3.19°de goriilen ana pencere ekrana gelir.

ANSYS Multiphysics Utility Menu (analiz_17876)

File Select List Plot PlotCtrls WorkPlane Parameters Macro MepuCtrls Help

Dzlao s & 2 E - E

ANSYS Toolbar

ANSYSMainMenu B

Preferences
Preprocessor
Solution

General Postproc
TimeHist Postpro
Topological Opt
ROM Tool

Design Opt

Prob Design
Radiation Opt
Run-Time Stats
Session Editor
Finish

ol |e

(]
| 4

|

|t lelelslolejem@lajele oo

Pick a menu item or enter an ANSYS Command (BEGIN) ; mat=1 I type=1 I real=1 csys=0 l

Sekil 3.19 : ANSYS Ana Penceresi
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Bu pencere, kendi altinda dort ayri pencereden olusmaktadir. En {istte solda
kullanicinin yazili komutlar verebilecegi ve programin kullanicidan istediklerini
bildirdigi “ANSYS Input” penceresi, iist sagda kullanicinin sik kullandig1 komutlar
i¢cin kisayollar yerlestirebilecegi “ANSYS Toolbar” penceresi, sol tarafta programin
mentilerinin bulundugu “ANSYS Main Menu” penceresi ve bunun saginda par¢canin
resminin ve analiz sonuglarmin gosterildigi “ANSYS Graphics” penceresi

bulunmaktadir [24].

Programa komutlar “mouse” araciligi ile verilse de, kullanici ANSYS’in tim
komutlarint “ANSYS Input” penceresinde yazili olarak da verebilir. Mouse ile
verilemeyen pek ¢ok komut sadece “ANSYS Input” penceresinde verilebilmektedir.
Ayrica ANSYS kullanicidan bir giris yapmasini istediginde (bir boyut yada say1 gibi)

bu pencere araciligiyla mesaj vermektedir [24].

Bunlardan bagka, ana pencerenin en istiinde, sik kullanilan komutlar1 igeren bir

yatay menii gubugu da mevcuttur.

ANSYS Menu penceresinde ise ANSYS’in bdliimleri alt alta siralanmistir. Burada

13

yaninda “...” bulunan Ogelere basildiginda kullaniciya secenekler sunan yeni bir

pencere acgilmaktadir. Yaninda “»” bulunan 6gelere basildigina ise meniiniin ilgili

konusunun alt meniileri kullanilabilir hale gelmektedir (Sekil 3.20) [24].

Plot  PlotCtrls  WorkPlane

Replot

Keypoints 4
Lines

Areas

Yolumes

Specified Entities 4

MNodes
Elements
Layered Elements ...

Materials
Data Tables
array Parameters ...

Multi-Plots
Components 4

Sekil 3.20 : ANSYS Menu Penceresinin alt meniileri
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3.3.1.1 Preferences meniisii

Bu menii her projenin ilk baslangicinda ilk secilmesi gereken meniidiir. Acilan
pencerede (Sekil 3.21) projenin hangi miihendislik disiplininde gergeklestirilecegi
secilmelidir. ANSYS programi burada yapilan se¢ime dayanarak projenin devaminda
kullaniciya gosterecegi secenekleri ayarlamaktadir. Pencerenin alt kisminda ise sonlu

eleman analizinde hangi metodun kullanilacag:i seg¢ilmelidir. Burada “h metodu”

veya “p metodu” arasinda se¢im yapilabilir [24].

Preferences for, GUI Filtering

[KEYW][/PMETH] Preferences for GUI Filtering
Individual discipline(s) to show in the GUI

[~ Thermal

[~ ANSYS Fluid
[~ FLOTRAMN CFD
Electromagnetic:

[~ Magnetic-Modal
[ Magnetic-Edge
[~ High Frequency
[~ Electric

Mate: If no individual disciplines are selected they will all show,

Discipline options
¢ h-Method
" p-Method Struct.

(" p-Method Electr,

oK Cancel Help

Sekil 3.21 : Preferences Meniisii

Klasik sonlu elemanlar analizinde sonuglarin dogrulugu ¢ogunlukla eleman sayisina
baglidir. Eleman sayis1 arttikca sonuglar daha gergege yakin c¢ikar. Gerilme
degisimlerinin yiiksek oldugu bolgelerde eleman sayisi arttirilarak elde edilen
sonucun hassasiyeti de arttirilir. Bu ¢6ziim yontemi, “h metodu” olarak
tanimlanmaktadir. Diger bir deyisle, “h metodu”nda elemanlar kii¢iik boyutlu
alinmakta ve fonksiyonlar lineer olmaktadir. Ikinci bir yontem ise bu elemanlarin
sayisint arttirmak yerine elemanlarin polinom derecesini arttirmaktir. Diger bir
deyisle elemanlar “p metodu”nda elemanlar biiyiik alinmakta fakat fonksiyonlar

yiiksek dereceli secilmektedir. Polinom derecesi arttikca elde edilen modelin
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dogruluguda artar. Sonuglar kullanici tarafindan tayin edilen tolerans igine girene
kadar polinom derecesi artar. Bu yontem de “p metodu” olarak tanimlanmaktadir
[20]. Hangisinin projeye daha uygun oldugu karar1 miihendise baglhdir. Ancak ¢cogu

zaman sonuclarda ¢ok biiyiik degisiklikler olmamaktadir.

Genellikle “h metodu” tercih edilir ve ANSYS de varsayilan olarak “h-metodu”nu

segmektedir [24].

3.3.1.2 Preprocessor meniisii

ANSYS Main Menu @ MeshTool

| Pieferénces Element Attributes:
| B Preprocessor
Element Type |GI0ba| Ll Set

Real Constants
Material Props

Sections [ Smart Size
Modeling _I _‘
m Fine B Coarse

Checking Ctrls
Numbering Ctrls

Archive Model Size Controls:
Coupling / Ceqn Global Set | Clear |
FLOTRAN Set Up
FSI Set Up Areas Set | Clear |
MultiField Set Up
Loads Lines Set | Clear I
Physics
Path Operations Copy I Flip ‘
| @ Solution
General Postproc Layer Set | Clear I
| TimeHist Postpro
Topological Opt Keypts Set | Clear ]
| @ ROM Tool

Design Opt
| @ Prob Design g
| @ Radiation Opt eS| Volumes |
| @ Run-Time Stats

| Shape: & &

| E] session Editor P Tet Hex

& Finish o Freg. W Harred 8
Sekil 3.22 : Preprocessor Meniisii | 3 or 4 sided |
Mesh I Clear I

Refine at: l Elements lJ

Refine |

Sekil 3.23 : MeshTool Penceresi
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Sekil 3.22’te goriilen “Preprocessor Meniisii’nde analiz i¢in kritik dnem tasiyan
eleman tipi se¢cimi (Element Type), kullanilacak sabit degerlerin belirlenmesi (Real
Constants), kullanilacak malzeme 6zelliklerinin belirlenmesi (Material Props), profil
cubuklar i¢in kesit tanimlamasi (Sections), model {lizerinde degisiklik yapma
(Modelling), modeli sonlu elemanlara ayirma (Meshing), yiikleme (Loading) gibi
fonksiyonlarin gergeklestirilmesi miimkiindiir. Bu 6zellikleri itibariyle analizin

dogrulugu i¢in en biiyiik dneme sahip olan meniidiir [24].

Sekil 3.23’de goriilen “Mesh Tool” bolimii ANSYS programimnin en Onemli
ozelliklerinden birisidir. Bu pencere yardimiyla katinin sonlu elemanlara bdliinmesi
islemi  kolayca gergeklestirilebilmektedir. “Element Attiributes” kisminda
elemanlarinda tipi, “Size Controls” kisminda eleman boyutlar1 se¢ilmektedir. “Smart
Size” segenegi kullanilarak otomatik boyut se¢imi kullanilabilir. “Refine” kisminda
ise aglarin (Sonlu elemanlarin) inceltilerek daha kaliteli hale getirilmesi miimkiindiir
[24].

3.3.1.3 Solution meniisii

Sekil 3.24°de goriilen “Solution Meniisii”, Preprocessor meniisiindeki tiim ayarlar
gergeklestirildikten sonra agilmalidir. Bu meniide sonucun elde edilmesi i¢in gereken
son islemler yapilir. “Analysis Type” kisminda analiz tipi (Statik, Modal, Harmonik,
Transient, Spektrum, Eigen Buckling vb.) segcilir. “Solution Control” meniisiinde
¢oziimde kullanilacak matematik modeller segilebilir. “Preprocessor” meniisiinde
yiikleme islemi yapilmadiysa veya degistirilmek isteniyorsa, ‘“Solution”
mentisiindeki “Define Loads” alt meniisiinden bu islem gergeklestirilebilmektedir.
Ayni parcaya birden fazla degisik ylikleme uygulanacaksa “Load Step Opts”
kisminda bu ayarlar yapilabilir [24].

Tiim ayarlar yapildiktan sonra “Solve Current LS” secenegi secilerek ¢oziim
gerceklestirilmektedir. Bu asama, modelin karmasikligina, bilgisayarin hizina ve
bellek kapasitesine gore birka¢ dakikadan birkac saate, hatta birka¢ giine kadar

stirebilir. Ayarlarda hata varsa, bu agamada ekrana hata mesajlar1 gelecektir [24].
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ANSYS Main Menu ®|

Preferences _J
Preprocessor
= Solution
Analysis Type
Define Loads
Load Step Opts
SE Management
Results Tracking
= Solve
Current LS|
From LS Files
Partial Solu
FSI Set Up
MultiField Set Up
Diagnostics
Unabridged Menu
General Postproc
TimeHist Postpro
Topological Opt
ROM Tool
Design Opt
Prob Design
Radiation Opt
Run-Time Stats
Session Editor
Finish

2

Sekil 3.24 : Solution Meniisili
3.3.1.4 General postprocessor meniisii

Coziim asamasinin bagariyla tamamlanmasinin ardindan “General Postproc” mentisii
acilarak PostProcessing (Son Islem) asamasina gecilir (Sekil 3.25). Coziim
asamasinda bilgisayarlarin tiim yaptig1 elindeki matrisleri ¢6zmektedir ve bunun
sonucunda elde ettigi ham degerler ilk bakista miihendis i¢in anlam tagimamaktadir.
“Postprocessing” asamasinda ¢oziimde elde edilen degerler ekrana grafik olarak

yansitilmakta, karsilagtirmalar yapilmakta ve ¢ikt1 alinmaktadir [24].

“General Postproc” meniisiinde eger birden fazla yilikleme adimi se¢ildi ise “Read
Results” boliimiinde ilgili adim acilmalidir. Daha sonra “Plot Results” ile sonuglar
grafik olarak ekrana yansitilabilir. “List Results” ile de sonuglar sayisal degerler
olarak listelenebilir. “Query Results” ile de sonuglar arasinda arama yapmak

miimkiindiir [24].
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4. MANDIBULA UZERINDEKI KAS KUVVETLERININ HESABI

4.1 Kas Kuvvetleri

Z T
T M '
) r

V- d el

Sekil 4.1 : Mandibula Uzerindeki Kas Kuvvetlerinin Bélgeleri [25]

Mandibula tizerinde bulunan kaslar, Sekil 4.1°de gosterildigi gibi etki etmektedir.
Fakat bu kaslarin biiytikliikleri ve dogrultular1 ¢igneme kuvvetinin biiyiikliigiine ve
uygulandig1 bolgeye bagli olarak degisiklikler gosterebilmektedir. Sekilde gosterilen

harfler agagida tanimlanan kaslar1 ifade etmektedir [25]:
T : Temporalis

M : Masseter

PM : Medial Pterygoid

Mandibula iizerinde koordinat noktasi baslangict Sekil 4.2°de gosterildigi gibi
mandibulanin orta noktast olarak kabul edilmistir. Biitiin oOlgiiler ve denge
denklemleri bu koordinat noktasi referans alinarak yapilmistir. Bu dogrultuda
mandibula {izerindeki kaslarin koordinat sistemindeki bolgeleri asagidaki dlgiilerde

olmaktadir.

Temporalis kasinin koordinatlar1 : Xt : + 48,01 mm/ - 48,01 mm (Sag/ Sol kas)
yT .+ 2,55 mm
zr 1+ 50,34 mm

Masseter kasinin koordinatlari : Xm : + 48,645 mm / - 48,645 mm (Sag / Sol kas)
ym @ - 13,52 mm

Zm s+ 11,36 mm
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Medial Pterygoid kasinin koordinatlari : ~ Xpm : + 43,185 mm /- 43,185 mm
yem 1 0 mm
zpm 1 0 mm
A ve B mesnet (eklem) noktalarinin koordinatlar1 : X1 : + 56,14 mm / - 56,14 mm

y1:-38,54 mm

Z1 .+ 47,16 mm

3354 8.8
Sekil 4.2 : Mandibulada Bulunan Kaslarin Yerleri

Mandibulada bulunan kas kuvvetlerinin bolgeleri yukarida belirtilen koordinatlarda

oldugu kabul edilmektedir. Uygulanan ¢igneme kuvvetinin yerine ve biiyiikliigiine
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gore kas kuvvetlerin degistigi géz Oniine alindiginda farkli ¢igneme kuvvetlerinde
denge denklemleri kullanilarak ilgili ¢igneme kuvvetindeki kas kuvvetleri hesap
edilebilmektedir. Bu durumda 6nden ¢igneme, her iki yandan ¢igneme ve yandan
mandibula tizerine yatay kuvvet gelmesi durumunda elde edilen kas kuvvetleri
asagida detayli olarak hesaplanmaktadir. Yapilan hesaplamalar sonucunda elde
edilen kas kuvvetleri ve uygulanan ¢igneme kuvvetlerine gore mandibula iizerindeki

gerilme birim uzama analizleri yapilabilmektedir.

4.2 Mandibulaya Onden Isirma Kuvveti Uygulanmasi

Mandibulaya 6nden 1sirma kuvveti uygulandiginda, mandibulada bulunan kaslarin
(x, y, z) koordinat eksenlerine gore ortaya ¢ikan agilar Tablo 4.1°de gosterilmektedir.

Burada mandibulanin yaklasik 22 © agildigi kabul edilmektedir [25].

Tablo 4.1: Onden Isirma Durumunda Mandibula Uzerindeki Kas Agilar1 [25]

X - Ekseni Y- Ekseni Z - Ekseni
Masseter (M) am= 87,53° Bm= 89,37° Ym= 2,58°
Temporalis (T) ar= 71,03° Bit= 77,34° yt= 23,09°
Medial Pterygoid (PM) apm= 54,04° | Bpm= 80,50° | ypm= 37,63°

4.2.1 100 Newton’luk 6nden 1sirma kuvveti uygulandiginda kas kuvvetlerinin

hesabi

Yapilan literatiir arastirmalar1 sonucunda, 2003 yilinda yapilmis bir deney sonucunda
kas kuvvetleri degerleri (100 N’luk 6nden 1sirma kuvveti i¢in) tespit edilmis ve bu
kas kuvvetleri arasinda belli bir iliski kurulmustur. Bu iliski ve kas kuvvetleri

asagidaki gibidir : [25].

M = 1,496.PM (4.1)
T =0,861.PM (4.2)
Masseter Kas Kuvveti : M =5923N

Temporalis Kas Kuvveti : T=3409N

Medial Pterygoid Kas Kuvveti : PM =39,60 N

Kas acilar1 ve kaslar arasinda kurulan (4.1) ve (4.2) esitlikleri géz 6niine alinarak ve

denge denklemleri kullanilarak yapilacak hesaplar ile 100 Newton’luk 1sirma
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kuvvetine karsilik gelen kas kuvvetlerini denge denklemleri yardimiyla hesap
edebiliriz. Burada kurulan denge denklemlerinde mandibulanin A ve B mesnet
(eklem) noktalarindan B mesnetinin X ekseni dogrultusunda hareket serbestligi
oldugu kabul edilmektedir. Geri kalan eksenlerde ise A ve B noktalar1 tutulmaktadir.

Ayni zamanda bu noktalarda donme serbestligi oldugu kabulii yapilmaktadir.

MESNET YERL

4719

REFERANS NOETAS!

BS54

Sekil 4.3 : Mandibulaya Onden Isirma Kuvveti Uygulanmas1 Durumu
Isirma kuvvetinin uygulandigi noktanin uzunlugu : X4 : 53,28 mm

Denge denklemleri asagidaki sekilde olmaktadir :

XFx=0 (x eksenindeki kuvvetlerin denge denklemi) (4.3)
YFy=0 (y eksenindeki kuvvetlerin denge denklemi) (4.4
>F;=0 (z eksenindeki kuvvetlerin denge denklemi) (4.5)
XMx=0 (x eksenindeki momentlerin denge denklemi) (4.6)
>XMy=0 (y eksenindeki momentlerin denge denklemi) 4.7)
XM;=0 (z eksenindeki momentlerin denge denklemi) (4.8)

= X eksenindeki kuvvetlerin denge denklemi :
Xa+ (Tr—Tvr).cos(at) — (PMr — PML).cos(a pm) + (Mr — ML).cos(am) =0 (4.9)

Xa+ (Tr—Tp).cos(71,03) — (PMgr — PMy).cos(54,04) + (Mr — ML).c0s(87,53) =0
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Mandibulaya 6nden 1sirma kuvveti uygulanmasi durumunda (eksene simetrik olmasi

durumu) sag ve sol taraftaki kaslarin degerlerinin esit oldugu gz 6niine alinirsa;
Xa=0 (4.10)
esitligi elde edilir.

=y eksenindeki kuvvetlerin denge denklemi :

Ya+Ye—(Tr+ ToL).cos(Bt) + (PMgr + PML).cos(Bpm) + (Mr + ML).cos(Bm) = 0 (4.11)

Mandibulanin sag ve sol taraftaki kas kuvvetlerinin esit oldugu ve (4.1) ve (4.2)

esitlikleri (4.11) esitligine uygulandiginda asagidaki esitlikler elde edilir.

= Ya+ Ys—1,722.PM.cos(77,34) + 2.PM.cos(80,50) + 2,992.PM.cos(89,37) = 0
= Ya+Ys-0,3774.PM + 0,3301.PM + 0,0329.PM =0

= Ya+Yp=0,0144.PM (4.12)
= 7 eksenindeki kuvvetlerin denge denklemi :

Za+Zp+(Tr+TL).cos(yt) + (PMr+PML).cos(ypm) + (Mr+ML).cos(ym) —Q =0 (4.13)

Mandibulanin sag ve sol taraftaki kas kuvvetlerinin esit oldugu ve (4.1) ve (4.2)

esitlikleri (4.13) esitligine uygulandiginda asagidaki esitlikler elde edilir.

= Zat+Zg + 1,722.PM.cos(23,09) + 2.PM.cos(37,63) + 2,992.PM.cos(2.58)-100 = 0
= Za+ Zg+1,5841.PM + 1,5839.PM + 2,9890.PM — 100 =0

= Za+ Zs=100-6,157.PM (4.14)
= X eksenindeki momentlerin denge denklemi :

— (ZatZg).y1 — (YatYB).z1 + (Tr + To).cos(Bt).zt — (Tr + TL).cos(yt).yT — Q.Xd.cos(0)
— (Mr + My).cos(Bm).zm— (Mg + ML).cos(ym).ym =0 (4.15)
Mandibulanin sag ve sol taraftaki kas kuvvetlerinin esit oldugu ve (4.1) ve (4.2)
esitlikleri (4.15) esitligine uygulandiginda asagidaki esitlikler elde edilir.

= — (Za + Zg).3854 — (Ya + YB).47,19 + 1,722.PM.cos(77,34).50,34 +

1,722.PM.c0s(23,09).2,55 — 100.53,28.c08(22) — 2,992.PM.cos(89,37).11,36 —
2,992.PM.cos(2.58).13,52 = 0

= — (Za +Zg).38,54 — (YA + YB).47,19 + 18,9984.PM + 4,0393.PM — 4940,0356 —
0,3737.PM —40,4108.PM =0
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= (Za +Z8).38,54 + (YA +YB).47,19 =—17,7468.PM — 4940,0356 (4.16)
=y eksenindeki momentlerin denge denklemi :

Xaz1 — (Za — Zs)X1 — (Tr — Tu).cos(y) Xt + (Tr — To).cos(ar).zt — (PMgr —
PML).cos(ypm).Xpm + (MR — ML).cos(0tm).zm — (Mr — ML).cos(y m).Xm = 0 (4.17)

Mandibulanin sag ve sol taraftaki kas kuvvetlerinin esit oldugu ve (4.1), (4.2) ve

(4.10) esitlikleri (4.17) esitligine uygulandiginda asagidaki esitlik elde edilir.
In=1p (4.18)
= 7 eksenindeki momentlerin denge denklemi :

Xayr + (Ya — YB).X1 + (Tr — Tuo).cos(ar).yr — (Tr — Tr).cos(Bt).xT + (PMr —
PML).cos(Bpm)-Xpm + (Mr — ML).cos(am).ym + (Mr — ML).cos(B m).Xm =0 (4.19)

Mandibulanin sag ve sol taraftaki kas kuvvetlerinin esit oldugu ve (4.1), (4.2) ve

(4.10) esitlikleri (4.19) esitligine uygulandiginda asagidaki esitlik elde edilir.
Ya=Ys (4.20)

(4.12), (4.14), esitlikleri (4.16) esitliginde kullanildiginda asagidaki esitlikler
yardimiyla PM (Medial Pterygoid) kas kuvveti elde edilir.

(Za +Z8).38,54 + (Ya + Yg).47,19 = — 17,7468.PM — 4940,0356 (4.16)
Za +Z5 =100 — 6,157.PM (4.14)
Ya+ Y& = 0,0144.PM (4.12)

= [100 - 6,157.PM].38,54 + [0,0144.PM ].47,19 = — 17,7468.PM — 4940,0356

= 3854 - 237,2908.PM + 0,6795.PM = — 17,7468.PM — 4940,0356

= 218,8645.PM = 8794,0356

= PM=40,18 N (4.21)

(4.1) ve (4.2) esitlikleri kullanilarak Masseter ve Temporalis kaslarinin kuvvetleri

elde edilir.
M =1,496.40,18 => M =60,10 N (4.22)
T =0,861.40,18 => T=34,60 N (4.23)

Aym zamanda (4.12) ve (4.14) esitlikleri kullanilarak mandibulanin A ve B

noktalarindaki eklem kuvvetleri de hesap edilebilir.
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Ya+ Ys=0,0144.PM (4.12)
Ya+Ys=0,0144.40,18

Ya+Ys=0,580N

(4.20) esitliginden y ekseni dogrultusundaki A ve B eklemlerinin mesnet
kuvvetlerinin esit oldugu yaklasimindan;

Ya=Ye=0,290N (4.24)
olarak bulunur.

Za+ Zg =100 - 6,157.PM (4.14)
Za+ Zg =100 -6,157.40,18

Zpn+Zg=-147,40 N

(4.18) esitliginden z ekseni dogrultusundaki A ve B eklemlerinin mesnet

kuvvetlerinin esit oldugu yaklasimindan;
Zpn=2=-73, 70N (4.25)

Sonugcta, kullanmis oldugumuz denge denklemleri sonucunda elde edilen kas kuvveti
degerleri ile literatiirde bulunmus olan deneysel olarak tespit edilmis kas kuvvetleri
arasinda yaklagik % 1,46 oraninda fark oldugu tespit edilmistir. Elde edilen hata

oraninin, kabul edilebilir bir seviyede oldugu gozlenmistir.

Bulunan kas kuvvetlerinin agisal koordinatlara gore degerleri Tablo 4.2°de
gosterilmistir. Bu degerler kaslarin ilgili eksen dogrultularindaki acisal degerleri
kullanilarak bulunmustur. Bu degerler, mandibula tizerine 100 N’luk 6nden 1sirma
kuvveti uygulandigi durumdaki degerler olup ileri ki adimlarda yapilan mandibulanin
analizi i¢in kullanilmaktadir. Tablo 4.2’de gosterilen degerler kaslarin pozisyonlarina

gore pozitif (+) / negatif (-) isaretleri verilerek hazirlanmistir.
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Tablo 4.2:

100 N’luk Onden Isirma Kuvveti Uygulandiginda Kas Kuvvetlerinin

Degerleri
Medial Pterygoid Masseter Temporalis
Sag Sol Sag Sol Sag Sol
X -ekseni | —23,25N | 23,25N | 255N -255N 11,08 N | —11,08 N
y - ekseni 6,54 N 6,54N | 0,65N 0,65 N -747N - 747N
Z - ekseni 31,36 N | 31,36 N | 59,17 N | 59,17 N 31,36 N 31,36 N
) 39,60N [ 39,60N | 59,23 N | 59,23 N 34,09 N 34,09 N

4.3 Mandibulaya Sol Taraftan Cigneme Kuvveti Uygulanmasi

Mandibulanin sol tarafinin birinci az1 disi olarak adlandirilan bolgesinden ¢igneme

kuvveti uygulandigi durumda kaslarda meydana gelen acilar (x, y, z) koordinat

eksenlerine gore dagilimi Tablo 4.3’deki gibi olmaktadir. Mandibulanin 22 © agildigi
kabul edilmistir [4].

Tablo 4.3: Mandibulanin Sol Tarafindan Cigneme Kuvveti Uygulandigi Durumdaki

Kas Acilari [4]

Sol Birinci Az Diginden Cigneme Kuvveti Uygulandigi Durumda Kas Agilar
X - Ekseni Y- Ekseni Z - Ekseni

Sag Masseter (MR) amr= 61,75°| Bmr=6693° Ymr=37,92°

Sol Masseter (ML) am= 67,97° | Bm=70,52° ym=30,13°
SagTemporalis (Tr) ar=>52,02° | Byr=286,85° Yur=38,18°

Sol Temporalis (TL) ay=6998° Bu=77,92° vu=23,69°
Sag Medial Pterygoid (PMR) | o pmr =40,50° | Bpmr=67,07° | ypmr=58,71°
Sol Medial Pterygoid (PML) | opmi=41,93° | Bpmi=78,93° | ypm =50,21°

2nd Bicuspid
1st Bicuspid

3rd Molar
2nd Molar
1st Molar

Cuspid

Lateral Incisor
Central Incisor

Sekil 4.4 : Sol Taraftaki Birinci Az1 Disinin Konumu
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2004 yilinda Almanya’da bir arastirma grubu tarafindan yapilan bir arastirma
sonucunda sol taraftan birinci az1 disinin oldugu bdlgeden uygulanan ¢igneme
kuvveti sonucunda ortaya ¢ikan kas kuvvetleri agilar1 Tablo 4.3’de belirtilmisti. Bu
arastirma bilgisayar programi tarafindan yapilmis olup elde edilen degerlerde
bilgisayar programinin analizi ile elde edilmistir. Ayni1 aragtirmaya gore ortaya ¢ikan

kas kuvvetleri arasinda agagidaki esitliklerde belirtilen degerler tespit edilmistir [4].

Tr = 3,374. PMR (4.26)
Mg = 1,822.PMg (4.27)
TL=2,944.PML (4.28)
M = 1,535.PM_ (4.29)
PM_ = 1,159.PMr (4.30)

Yapilan bu arastirmada, 1080 Newton’luk sol tarafta bulunan birinci az1 disine
uygulanan ¢igneme kuvvetinin maksimum deger olarak kabul edilecegi belirtilmistir.
Burada, denge denklemlerini kullanarak ve yukarida tanimlanan kas kuvvetleri
acilart ve kas kuvvetlerinin birbirleriyle olan bagintilarim1  kullanarak kas
kuvvetlerinin degerleri hesap edilecektir. Boylece Almanya’da yapilmis olan
deneysel calisma ile elde edilen kas kuvvetlerinin degerleri karsilastirilarak, denge

denklemlerinde ki yaklasik sapmalar tespit edilecektir [4].
4.3.1 Sol taraftaki birinci az1 disine 1080 Newton’luk ¢igneme Kkuvveti
uygulandiginda kas kuvvetlerinin hesabi

2004 yilinda Almanya’da yapilmis olan deneysel ¢alisma sonunda 1080 Newton’luk

cigneme kuvvetine karsilik gelen kas kuvvetleri asagidaki gibi bulunmustur [4].

Sag taraftaki Temporalis Kas Kuvveti : Tr=363,83 N

Sol taraftaki Temporalis Kas Kuvveti : TL =368 N

Sag taraftaki Masseter Kas Kuvveti : Mgr =196,48 N

Sol taraftaki Masseter Kas Kuvveti ; ML=191,93N

Sag taraftaki Medial Pterygoid Kas Kuvveti PMgr =107,82 N

Sol taraftaki Medial Pterygoid Kas Kuvveti : PML=125N

Birinci Az1 Disinin Koordinatlari : Xq = - 21,2 mm Yd = 38,8 mm z¢ =0 mm
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Sekil 4.5 : Mandibulaya Soldan Cigneme Kuvveti Uygulanmasit Durumu
= X eksenindeki kuvvetlerin denge denklemi :
XFx=0 (4.31)
Xa+Tr.cos(our)—TL.cos(au)—PMg.cos(opmr)+PML.cos(apmi) +Mr.cos(amr)—ML.cos(ami) = 0
Yukaridaki esitlikte (4.26), (4.27), (4.28), (4.29), (4.30) esitlikleri kullanilirsa;

= Xa + 3,374.PMRg.cos(52,02) — 2,944.PM..co0s(69,98) — PMRg.cos(40,50) +
PML.cos(41,93) + 1,822.PMRg.co0s(61,75) — 1,535.PM.cos(67,97) =0

=  Xa +2,1783.PMr - 0,8397.PML =0

=  Xa=-1,2051. PMr (4.32)
esitligi elde edilir.

=y eksenindeki kuvvetlerin denge denklemi :

YFy=0 (4.33)

Ya+ Ys— Tr.cos(Br) — Tr.cos(Bu) + PMr.cos(Bpmr) + PML.cos(Bpmi) + Mr.cos(Bmr) +
M_.cos(Bmi) =0

Yukaridaki esitlikte (4.26), (4.27), (4.28), (4.29), (4.30) esitlikleri kullanilirsa;

=  Ya+ Yg - 3,374.PMRr.c0s(86,85) — 2,944.PM_.cos(77,92) + PMr.cos(67,07) +
PML.cos(78,93) + 1,822.PMRr.c0s(66,93) + 1,535. PM_.c0s(70,52) =0
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= Ya+Yp+0,9182.PMgr + 0,0878.PML =0
=  Ya+Ys=-10199.PMr (4.34)

esitligi elde edilir.
= 7z eksenindeki kuvvetlerin denge denklemi :

T F,=0 (4.35)

Za +Z + Tr.cos(yw) + Tr.cos(yu) + PMRr.cos(ypmr) + PML.cos(ypmi) + MR.cos(ymr) +
Mr.cos(ym)—Q =0

Yukaridaki esitlikte (4.26), (4.27), (4.28), (4.29), (4.30) esitlikleri kullanilirsa;

=  Za +Zp + 3,374.PMRr.c0s(38,18) + 2,944.PM.cos(23,69) + PMg.cos(58,71) +
PML.cos(50,21) + 1,822.PMR.cos(37,92) + 1,535. PM_.cos(30,13) — 1080 =0

=  Za+Zp +4,6089.PMR + 4,6635.PM_ — 1080 =0

=  Za+Zp=1080 - 10,0139.PMRr (4.36)
esitligi elde edilir.

= X eksenindeki momentlerin denge denklemi :

T My=0 (4.37)

— (Za +ZB).y1 — (YA *+ YB).Z1 + Tr.cos(P tr).zt + Tr.cos(P u).zt + Tr.cos(y u).yT +

TL.cos(y 1).yT — Q.Yyd.cos(0) — Mr.cos(B mr).zm — ML.cos(B mi).Zzv — MRr.cos(y mr).ym -

ML.cos(ymi).ym =0

Yukaridaki esitlikte (4.26), (4.27), (4.28), (4.29), (4.30) esitlikleri kullanilirsa;

= — (Za + ZB).3854 — (Ya + YB).47,19 + 3,374.PMRr.c0s(86,85).50,34 +
2,944.PM_.cos(77,92).50,34 + 3,374.PMR.c0s(38,18).2,55 +
2,944.PM_.c0s(23,69).2,55 — 1080.38,8.c0s(22) — 1,822.PMRr.c0s(66,93).11,36
— 1,535.PM_.c0s(70,52).11,36 — 1,822.PMRr.c0s(37,92).13,52 — 1,535.PML.
c0s(30,13).13,52=0

>  — (Za + Z8).3854 — (Ya + Y8).47,19 — 11,4469.PMgr + 14,1254.PM, —
38852,7122 = 0

= (Za+Z8).38,54 + (Ya + Y8).47,19 = 4,9244.PMg — 38852,7122 (4.38)

esitligi elde edilir.
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=y eksenindeki momentlerin denge denklemi :

Xa.z1 — (Za — ZB).X1 — Tr.cos(yw).XT + Tr.cos(yu).XT + Tr.cos(owr).zT — Tr.cos(ow).ZT
— PMR.cos(ypmr).Xem + PMi.cos(ypm).Xem + Mr.cos(amr).2zm — Mi.cos(omi).Zm —

MRg.cos(ymr)-Xm + Mr.cos(ymr). Xm — Q.Xa =0

Yukaridaki esitlikte (4.26), (4.27), (4.28), (4.29), (4.30) esitlikleri kullanilirsa;

= Xad719 - (Za - Zg)56,14 - 3,374.PMRr.c0s(38,18).48,01 +
2,944.PM_.c0s(23,69).48,01 + 3,374.PMR.cos(52,02).50,34 -
2,944 PM_.c0s(69,98).50,34 — PMR.cos(58,71).43,185 +
PML.cos(50,21).43,185 + 1,822.PMR.c0s(61,75).11,36 —
1,535.PM.cos(67,97).11,36 — 1,822.PMRr.c0s(37,92).48,645 +
1,535.PM.c0s(30,13).48,645 — 1080.21,2 =0

=  Xa.47,19 — (Za - Zg).56,14 — 105,3617.PMR +164,3928.PM_ — 22896 = 0

=  Xa.47,19 — (Zan—ZB).56,14 = + 105,3617.PMr — 190,5313.PMR + 22896

=  Xa.47,19 — (Za— Zg).56,14 = — 85,1696.PMR + 22896 (4.40)

esitligi elde edilir.

= 7z eksenindeki momentlerin denge denklemi :

IM:=0 (4.41)

Xay1 + (Ya—Yg).X1 — Tr.cos(owr).yT + Tr.cos(ow).yT — Tr.cos(Brr).XT + Tr.cos(Bu).XT
+ PMR.cos(Bpmr).Xpm  — PML.cos(Bpmi).Xpm  + MRr.cos(amr).ym — Mr.cos(omi).ym +
MRr.cos(Bmr)-Xm — Mr.cos(Bmi).Xm =0

Yukaridaki esitlikte (4.26), (4.27), (4.28), (4.29), (4.30) esitlikleri kullanilirsa;

=  Xa3854 + (Ya - Yg)5614 + 3,374PMgr.cos(52,02).2,55 —
2,944.PML.c0s(69,98).2,55 - 3,374.PMR.C0s(86,85).48,01 +
2,944.PM.cos(77,92).48,01 + PMg.Ccos(67,07).43,185 -
PML.cos(78,93).43,185 + 1,822.PMg.cos(61,75).13,52 -

1,535.PM_.cos(67,97).13,52 + 1,822.PMr.C05(66,93).48,645 — 1,535.PML.
c0s(70,52).48,645 = 0

= Xa.38,54 + (Ya— Yg).56,14 + 59,6087.PMg — 13,9676.PM_ = 0
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=  Xa.38,54 + (Ya—Yg).56,14 + 64,0166.PMgr — 16,1884.PMr =0
=  Xa.38,54 + (Ya—Yg).56,14 = — 47,8282.PMr (4.42)
esitligi elde edilir.

(4.34), (4.36), ecsitlikleri (4.38) esitliginde kullanildiginda asagidaki esitlikler
yardimiyla PMRr (Sag Medial Pterygoid) kas kuvveti elde edilir.

(Za + Z8).38,54 + (Ya + Y8).47,19 = 4,9244.PMg — 38852,7122 (4.38)
Za +Z5 = 1080 — 10,0139.PMg (4.36)
Ya+ Yeg=—1,0199.PMg (4.34)

[1080 — 10,0139.PMR].38,54 + [~ 1,0199.PMR].47,19 = 4,9244.PMg — 38852,7122
41623,2 — 385,9357.PMR — 48,1291.PMg = = 4,9244.PMr — 38852,7122
438,9892.PMg = 80475,9122
PMg = 183,32 N (4.43)

Kaslar arasinda kurulan asagidaki esitlikler kullanilarak mandibulada bulunan diger

kaslarin kuvvetleri de elde edilir.

Sag Medial Pterygoid : PMr =183,32 N (4.44)
Sol Medial Pterygoid : PML=1159.PMr => PML=21235N  (4.45)
Sag Temporalis : Tr = 3,374.PMRr => Tr=618,52 N (4.46)
Sol Temporalis : TL=2,944.PML =>  TL=62516N (4.47)
Sag Masseter : Mg = 1,822.PMgr => Mg =334,01 N (4.48)
Sol Masseter : ML =1,535.PML => My =325,96 N (4.49)

2004 yilinda Almanya’da bir arastirma grubu tarafindan yapilmis olan bilgisayar
ortamindaki arastirma sonucu elde edilen kas kuvvetleri ile tezimizde yapmis
oldugumuz denge denklemleri arasindaki kas kuvvetleri degerleri Tablo 4.4’de
gosterilmistir. Bu tablodan da anlasildigi gibi her iki sekilde elde edilen kas
kuvvetleri arasinda yaklasik % 70 oraninda hata bulunmaktadir. Bu hatanin
tezimizde g6z Oniine aldigimiz, denge denkemleri olusturdugumuz mandibula ile
bilgisayar ortaminda modellenerek test edilen mandibula arasinda Olgiisel olarak

farklar olmasindan kaynaklandigini sdyleyebiliriz [4].
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Tablo 4.4: iki Farkli Yontemle Elde Edilen Kas Kuvvetleri

Bilgisayar Ortaminda Denge Denklemleri

Tespit Edilen Kas Sonucunda Bulunan Kas
Kuvvetleri [4] Kuvvetleri
Sag Medial Pterygoid 107,82 N 183,32 N
Sol Medial Pterygoid 125 N 212,35 N
Sag Temporalis 363,83 N 618,52 N
Sol Temporalis 368 N 625,16 N
Sag Masseter 196,48 N 334,01 N
Sol Masseter 19193 N 325,96 N

4.3.2 Sol taraftaki birinci az1 disine 100 newton’luk c¢igneme Kuvveti

uygulandiginda kas kuvvetlerinin hesabi

Mandibulanin sol taraftaki birinci azi disi iizerinden 100 Newton’luk ¢igneme

kuvveti uygulandigi durumda kas kuvvetlerinin hesasp edilebimesi igin Tablo 4.3’te

belirtilen kas agilari ile kaslar arasinda tespit edilen iliski kullanilacaktir.

Tr=23,374. PMR
Mg = 1,822.PMr
TL=2,944.PML
My =1,535.PML

PML =1,159.PMRr

Birinci Az1 Disinin Koordinatlari : X4 =- 21,2 mm

= X eksenindeki kuvvetlerin denge denklemi :

ZFx:O

(4.26)
(4.27)
(4.28)
(4.29)
(4.30)

ya=38,8mm zg=0mm

(4.50)

Xa + Tr.cos(awr) — Tr.cos(om) — PMRr.cos(opmr) + PMr.cos(opm)) + Mr.cos(omr) —

Mc.cos(omi) =0

Yukaridaki esitlikte (4.26), (4.27), (4.28), (4.29), (4.30) esitlikleri kullanilirsa;

= Xa + 3,374.PMRr.cos(52,02) — 2,944.PM..c0s(69,98) — PMRg.cos(40,50) +
PML.cos(41,93) + 1,822.PMRr.cos(61,75) — 1,535.PM_.c0s(67,97) =0
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=  Xa +2,1783.PMr - 0,8397.PML =0

=  Xa=-1,2051. PMg (4.51)
esitligi elde edilir.

= yeksenindeki kuvvetlerin denge denklemi :

XFy=0 (4.52)

Ya+ Yg— Tr.cos(Br) — Tr.cos(Bu) + PMr.cos(Bpmr) + PML.cos(Bpmi) + Mr.cos(Bmr) +
M_.cos(Pmi) =0

Yukaridaki esitlikte (4.26), (4.27), (4.28), (4.29), (4.30) esitlikleri kullanilirsa;

=  Ya+ Yg— 3,374.PMRr.c0s(86,85) — 2,944.PM_.cos(77,92) + PMRr.cos(67,07) +
PML_.cos(78,93) + 1,822.PMR.c0s(66,93) + 1,535. PM_.cos(70,52) = 0

= Ya+Yps+0,9182.PMg + 0,0878.PM. =0

=  Ya+Ys=-1,0199.PMg (4.53)
esitligi elde edilir.

= 7 eksenindeki kuvvetlerin denge denklemi :

$F,=0 (4.54)

Za +Zg + Tr.cos(yw) + Tr.cos(yu) + PMRg.cos(ypmr) + PML.cos(ypmi) + MR.cos(ymr) +
Mc.cos(ym) —Q =0

Yukaridaki esitlikte (4.26), (4.27), (4.28), (4.29), (4.30) esitlikleri kullanilirsa;

©  Za +Zs + 3,374.PMr.cos(38,18) + 2,944.PM..c0s(23,69) + PMr.cos(58,71) +
PML.cos(50,21) + 1,822.PMgr.c0s(37,92) + 1,535. PML.cos(30,13) — 1080 = 0

=  Za+Zp + 4,6089.PMR + 4,6635.PM_—100 =0

=  Za+Zg =100 - 10,0139.PMg (4.55)
esitligi elde edilir.

= X eksenindeki momentlerin denge denklemi :

ZMx=0 (4.56)

— (Za +ZB).y1 — (Ya + YB).Z1 + Tr.cos(P ).zt + Tr.cos(B u).zt + Tr.cos(y v).yT +
Tr.cos(yu).yT — Q.Yd.cos(0) — Mr.cos(B mr).zm — Mr.cos(B mi).Zzm — Mgr.cos(y mr).Ym -
Mc.cos(y mi).ym =0
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Yukaridaki esitlikte (4.26), (4.27), (4.28), (4.29), (4.30) esitlikleri kullanilirsa;

= — (Za + ZB).3854 — (Ya + Yg).47,19 + 3,374.PMRr.c05(86,85).50,34 +
2,944 PM_.c0s(77,92).50,34 + 3,374.PMR.c0s(38,18).2,55 +
2,944.PM_.c0s(23,69).2,55 — 100.38,8.c0s(22) — 1,822.PMRr.c0s(66,93).11,36 —
1,535.PM.c0s(70,52).11,36 — 1,822.PMRr.c0s(37,92).13,52 — 1,535.PML.
c0s(30,13).13,52=0

= — (Za + Zg).38,54 — (Ya + YB).47,19 — 11,4469.PMr + 14,1254.PM_ —
3597,4734 =0

=  (Za+ ZB).38,54 + (Ya + Y8).47,19 = 4,9244 PMg — 3597,4734 (4.57)

esitligi elde edilir.

=y eksenindeki momentlerin denge denklemi :

X My=0 (4.58)

Xa.Z1 — (Za — ZB).X1 — Tr.cos(yw).XT + Tr.cos(yu).XT + Tr.cos(owr).zT — Tr.cos(ow).ZT

— PMg.cos(ypmr).Xpm + PMi.cos(ypmi).Xem + MR.cos(omr).zm — Mi.cos(ami).zm —

MRr.cos(ymr).Xm + Mr.cos(ymi). Xm — Q.X¢ =0

Yukaridaki esitlikte (4.26), (4.27), (4.28), (4.29), (4.30) esitlikleri kullanilirsa;

= Xad7,19 - (Zan - Z8).56,14 - 3,374.PMRr.c0s(38,18).48,01 +
2,944.PM.c0s(23,69).48,01 + 3,374.PMRr.cos(52,02).50,34 -
2,944 .PM_.c0s(69,98).50,34 - PMgr.co0s(58,71).43,185 +
PML.c0s(50,21).43,185 + 1,822.PMR.c0s(61,75).11,36 -
1,535.PM_.cos(67,97).11,36 — 1,822.PMRr.c0s(37,92).48,645 +
1,535.PM,.c0s(30,13).48,645 — 100.21,2 =0

=  Xa.47,19 — (Za— Zg).56,14 — 105,3617.PMr +164,3928.PM_ — 2120 =0

=  Xa.47,19 — (Za - Zg).56,14 = + 105,3617.PMg — 190,5313.PMRg + 2120

=  Xa.47,19 — (Za— Zg).56,14 = — 85,1696.PMr + 2120 (4.59)

esitligi elde edilir.
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= 7 eksenindeki momentlerin denge denklemi :
XM:=0 (4.60)

Xay1+ (Ya—Yg).X1 — Tr.cos(owr).yT + Tr.cos(an).yT — Tr.cos(Ptr).XT + TrL.cos(Bu).XT
+ PMR.cos(Bpmr).Xpm  — PML.cos(Bpmi).Xpm  + MR.cos(omr).ym — Mi.cos(ami).ym +
Mg.cos(Bmr).-Xm — Mr.cos(Bmi).Xm =0

Yukaridaki esitlikte (4.26), (4.27), (4.28), (4.29), (4.30) esitlikleri kullanilirsa;

= Xa3854 + (Ya - VYg)56,14 + 3,374PMgr.cos(52,02).2,55 -
2,944.PM_.c0s(69,98).2,55 - 3,374.PMR.cos(86,85).48,01 +
2,944.PM.c0s(77,92).48,01 + PMR.c0s(67,07).43,185 —
PML.cos(78,93).43,185 + 1,822.PMR.c0s(61,75).13,52 —

1,535.PML.c0s(67,97).13,52 + 1,822.PMr.c05(66,93).48,645 — 1,535.PML.
c0s(70,52).48,645 = 0

=  Xa.38,54 + (Ya—Yg).56,14 + 59,6087.PMr — 13,9676.PM_ = 0

=  Xa.38,54 + (Ya—Yg).56,14 + 64,0166.PMr — 16,1884.PMr = 0

=  Xa.38,54 + (Ya—Yg).56,14 = — 47,8282.PMr (4.61)
esitligi elde edilir.

(4.34), (4.36), esitlikleri (4.38) esitliginde kullanildiginda asagidaki esitlikler
yardimiyla PMr (Sag Medial Pterygoid) kas kuvveti elde edilir.

(Za + ZB).38,54 + (Ya + YB).47,19 = 4,9244 PMR — 3597,4734 (4.57)
Za+Zg =100 —-10,0139.PMr (4.55)
Ya+Ye=-10199.PMr (4.53)

[100 — 10,0139.PMg].38,54 + [ 1,0199.PMg].47,19 = 4,9244 PMg — 3597,4734
3854 — 385,9357.PMg — 48,1291.PMg = = 4,9244.PMg — 3597,4734

438,9892.PMg = 7451,4734

PMg = 16,97 (4.62)

Kaslar arasinda kurulan (4.26), (4.27), (4.28), (4.29), (4.30) esitliklerinde, hesap
edilerek bulunan (4.62) esitligi kullanilarak mandibulada bulunan diger kaslarin

kuvvetleri de elde edilir.
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Sag Medial Pterygoid : PMgr = 16,97 N (4.63)

Sol Medial Pterygoid : PML=1159.PMr => PML=19,67 N (4.64)
Sag Temporalis : Tr = 3,374.PMg => Tr=57,26 N (4.65)
Sol Temporalis : TL=2,944.PM_ => TL=5791N (4.66)
Sag Masseter : Mgr =1,822.PMRr => Mr=30,92 N (4.67)
Sol Masseter : Mp =1,535.PML => ML =30,19N (4.68)

» Mandibulanin A ve B eklem noktalarinda bulunan tepki kuvvetlerinin hesab :

(4.62) esitligi (4.51) esitliginde kullanilarak A noktasinin x eksenindaki tepki kuvveti

elde edilir.

Xa =—1,2051. PMr (4.51)
Xa=-1,2051.16,97

Xa=-20,45N (4.69)

(4.62) ve (4.69) esitliklerinin (4.55) ve (4.59) esitliklerinde kullanilmasiyla

mandibulanin A ve B eklem noktalarinin z eksenindeki tepki kuvvetleri elde edilir.

Za +Zg =100 — 10,0139.PMg (4.55)
Xa47,19 — (Za— Zg).56,14 = — 85,1696.PMg + 2120 (4.59)
Zs=-20,36 N (4.70)
Zan=-4957N (4.71)

(4.62) ve (4.69) esitliklerinin (4.53) ve (4.61) esitliklerinde kullanilmasiyla

mandibulanin A ve B eklem noktalariin y eksenindeki tepki kuvvetleri elde edilir.

Ya+Ys=-1,0199.PMg (4.53)
Xa.38,54 + (Ya— Yg).56,14 = — 47,8282.PMg (4.61)
Ya=-20,405N (4.72)
Yg = +3.095N (4.73)

Yapilan hesaplamalar sonucunda elde edilen kas kuvvetlerinin (X, y, z) koordinat

eksenlerindeki dagilimi Tablo 4.5’de gosterilmistir.
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Tablo 4.5: Sol Taraftaki Birinci Az1 Disine 100 Newton’luk Cigneme Kuvveti
Uygulandiginda Kas Kuvvetlerinin Degerleri

100 Newton’luk Soldan Cigneme Kuvveti Uygulandigi Durumda Kas Kuvvetleri

Medial Pterygoid Masseter Temporalis
Sag Sol Sag Sol Sag Sol
X - ekseni —1290N | 1463N | 1464 N | —11,32N | 3524 N | —19,84 N
y - ekseni 6,62 N 3,/8N | 12,12N | 10,07N |-3,15N | —12,12N
z - ekseni 8,82 N 1260N | 2439N | 26,11 N | 4501 N | 53,04 N
z 16,97 N | 19,67 N | 30,92 N 30,19 N 57,26 N | 5791 N

4.4 Mandibulaya Sag Taraftan Cigneme Kuvveti Uygulanmasi

Mandibulanin sag tarafinin birinci az1 disi olarak adlandirilan bolgesinden ¢igneme
kuvveti uygulandigr durumda kaslarda meydana gelen agilar (x, y, z) koordinat
eksenlerine gore dagilimi Tablo 4.6’daki gibi olmaktadir. Mandibulanin ¢igneme

kuvveti uygulanmasi esnasinda 22 ° agildigi kabul edilmistir [2].

Tablo 4.6: Mandibulanin Sag Tarafindan Cigneme Kuvveti Uygulandigi Durumdaki
Kas Acilar [2]

Sag Birinci Az1 Disinden Cigneme Kuvveti Uygulandigi Durumda Kas Acilari
X - Ekseni Y- Ekseni Z - Ekseni

Masseter (M) am= 73° Bm=64° Ym=32°
Temporalis (T) at=64° Bt=80° yt=28°
Medial Pterygoid (PM) opm=69° Bpm=061° Ypm=37°

2001 yilinda Yugoslavya’da bir arastirma grubu tarafindan yapilan bir arastirma
sonucunda sag taraftan birinci az1 disinin oldugu bdlgeden uygulanan ¢igneme
kuvveti sonucunda ortaya ¢ikan kas kuvvetleri acilart Tablo 4.6°da belirtilmisti [2].
Bununla beraber, 2004 yilinda baska bir arastirma grubu tarafindan yapilan
arastirmaya gore daha Onceki boliimde de belirtildigi gibi (4.26), (4.27), (4.28),
(4.39), (4.30) esitlikleri tespit edilmisti. Bu esitlikler sol taraftan birinci az1 digine
uygulanan ¢igneme kuvveti durumunda tespit edilen degerlerdir. Burada ise sag
taraftaki birinci az1 disinden ¢igneme kuvveti uygulandigr durum incelenmektedir.
Bu durumdaki kas kuvvetleri arasindaki iligki ise sag ve sol kaslarmin oranti

degerleri ters cevrilerek elde edilmistir [4].
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3rd Molar

2nd Molar
1st Molar Se.lg' Te}raftaki. .
Birinci Az Disi
2nd Bicuspid
1st Bicuspid
Cuspid

Lateral Incisor
Central Incisor

Sekil 4.6 : Sag Taraftaki Birinci Az1 Disinin Konumu

MESNET YERT

Sekil 4.7 : Mandibulaya Sagdan Cigneme Kuvveti Uygulanmasi Durumu

TL =3,374. PML (4.74)
ML = 1,822.PM, (4.75)
Tr = 2,944.PMg (4.76)
Mk = 1,535.PMg 4.77)
PMg = 1,159.PM, (4.78)

Bu calismada sa

Xd =21,2 mm

§ tarafta bulunan birinci az1 disinin koordinatlar su sekildedir;

yd = 38,8 mm Zd =0 mm
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441 Sag taraftaki birinci az1 disine 100 Newton’luk ¢igneme Kkuvveti

uygulandiginda kas kuvvetlerinin hesabi

Bolim 4’tiin basinda ag¢iklanan mandibula bulunan kaslarin konumlarin belirten
degerler bu c¢alismada da kullanilmaktadir. Farkli olarak c¢igneme kuvvetinin
uygulandigr koordinatlar ve kaslarin agilar1 degismektedir. Mandibulaya sagdan
cigneme kuvveti uygulandigi durumdaki kas agilar1 Tablo 4.6’da ve kuvvetin

uygulama yeri bir 6nceki boliimde agiklanmusti.
= X eksenindeki kuvvetlerin denge denklemi :

Xa + Tr.cos(ar) — Tr.cos(or) — PMr.cos(opm) + PMr.cos(opm) + Mr.cos(am) —

M_.cos(om) =0
Yukaridaki esitlikte (4.74), (4.75), (4.76), (4.77), (4.78) esitlikleri kullanilirsa;

=  Xa + 2,944.PMR.cos(64) — 3,374.PM_.cos(64) — PMr.cos(69) + PM..cos(69) +
1,535.PMRr.cos(73) — 1,822.PM_.cos(73) =0

=  Xa +1,3810.PMgr — 1,6534.PML =0

=  Xa=-0,05282.PML (4.80)
esitligi elde edilir.

= yeksenindeki kuvvetlerin denge denklemi :

XFy=0 (4.81)

Ya + Y — Tr.cos(Bt) — Tr.cos(Bt) + PMRr.cos(Bpm) + PML.cos(Bpm) + Mr.cos(Bm) +
Mc.cos(Pm) =0

Yukaridaki esitlikte (4.74), (4.75), (4.76), (4.77), (4.78) esitlikleri kullanilirsa;

= Ya + Y — 2,944 PMr.cos(80) — 3,374.PM_.cos(80) + PMg.cos(61) +
PML.cos(61) + 1,535.PMr.co(64) + 1,822. PM_.cos(64) =0

=  Ya+ Ys+0,6465.PMg + 0,6976.PM. = 0
= Ya+Ys=-14469.PM_ (4.82)

esitligi elde edilir.
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= 7 eksenindeki kuvvetlerin denge denklemi :
XF;=0 (4.83)

Za +Zg + Tr.cos(yt) + Tr.cos(yt) + PMr.cos(ypm) + PML.cos(ypm) + MRr.cos(ym) +
Mi.cos(ym) — Q=0

Yukaridaki esitlikte (4.74), (4.75), (4.76), (4.77), (4.78) esitlikleri kullanilirsa;

= Za +Zg + 2,944PMgr.cos(28) + 3,374.PM.cos(28) + PMg.cos(37) +
PML.cos(37) + 1,535.PMRr.c0s(32) + 1,822. PM_.cos(32) — 100 =0

= Za+Zg+4,6998.PMRr + 5,3228.PM_—-100=0

=  Za+Zg =100 — 10,7699.PM_ (4.84)
esitligi elde edilir.

= X eksenindeki momentlerin denge denklemi :

3 Mx=0 (4.85)

— (Za +ZB).y1 — (Ya + YB).z1 + Tr.cos(Bt).zt + Tr.cos(Bt).zr + Tr.cos(yy).yr +
Tr.cos(yt).yr — Q.yd.cos(0) — Mr.cos(Bm).zm — Mr.cos(Pm).zv — Mr.cos(ym).ym -
Mc.cos(ym).ym =0

Yukaridaki esitlikte (4.74), (4.75), (4.76), (4.77), (4.78) esitlikleri kullanilirsa;

= - (Za + Z8).3854 — (Ya + Yg).47,19 + 2944.PMg.c0s(80).50,34 +
3,374.PM_.c0s(80).50,34 + 2,944.PMR.c0s(28).2,55 + 3,374.PML.cos(28).2,55
— 100.38,8.c05(22) — 1,535.PMRg.c0s(64).11,36 — 1,822.PM_.cos(64).11,36 —
1,535.PMRr.c0s(32).13,52 — 1,822.PML. c0s(32).13,52 = 0

=  —(Za+Zg).38,54 — (Ya+YE).47,19 + 7,1194.PMg + 7,1266.PM_ — 3597,4734 = 0
=  (Za+Z8).38,54 + (Ya + Yg).47,19 = 15,3780.PM, — 3597,4734 (4.86)
esitligi elde edilir.

=y eksenindeki momentlerin denge denklemi :

T My=0 (4.87)

Xa.Z1 — (Za — ZB).X1 — Tr.cos(yt).XT + TrL.cos(yt).XT + Tr.cos(as).zT — Tr.cos(o).ZT —
PMRg.cos(ypm).Xem + PMr.cos(ypm).Xpm + Mg.cos(om).zv — Me.cos(om).zv —

MR.cos(ym).Xm + ML.cos(ym). Xm — Q.Xg = 0
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Yukaridaki esitlikte (4.74), (4.75), (4.76), (4.77), (4.78) esitlikleri kullanilirsa;

=  Xad7,19 - (Za - Zs)56,14 —  2944.PMgr.cos(28).48,01 +
3,374.PM_.c0s(28).48,01 + 2,944.PMRr.cos(64).50,34 -
3,374.PM_.c0s(64).50,34 — PMRr.cos(37).43,185 + PML..cos(37).43,185 +
1,535.PMR.c0s(73).11,36 - 1,822.PML.cos(73).11,36 -
1,535.PMR.c0s(32).48,645 + 1,822.PM_.c0s(32).48,645 — 100.21,2 =0

=  Xa.47,19 — (Za— ZB).56,14 — 152,5447 PMR +172,1699.PM_ — 2120 =0

=  Xa47,19 — (Za—Zg).56,14 = +176,7993.PM_ — 172,1699.PM_ + 2120

= Xa4d7,19 - (Za - Zg).56,14 = + 4,6294.PM_ + 2120 (4.88)

esitligi elde edilir.

= 7 eksenindeki momentlerin denge denklemi :

XM;=0 (4.89)

Xay1 + (Ya—Yg).X1 — Tr.cos(or).yt + Tr.cos(o).yT — Tr.cos(Bt).XT + TrL.cos(Bt).XT +
PMRg.cos(Bpm).Xem — PMcr.cos(Bpm).Xpm  + Mgr.cos(om).ym — Mr.cos(om).ym +
MRr.cos(Pm).Xm — Mr.cos(Pm).Xxm =0

Yukaridaki esitlikte (4.74), (4.75), (4.76), (4.77), (4.78) esitlikleri kullanilirsa;

= Xa3854 + (Ya - Yg)56,14 + 2,944PMg.cos(64).255 -
3,374.PM_.cos(64).2,55 — 2,944.PMRr.c0s(80).48,01 + 3,374.PM_.c0s(80).48,01
+ PMR.c0s(61).43,185 — PML.c0s(61).43,185 + 1,535.PMg.cos(73).13,52 —
1,822.PM..c0s(73).13,52 + 1,535.PMr.cos(64).48,645 — 1,822.PML.
c0s(64).48,645=0

=  Xa.38,54 + (Ya—Yg).56,14 — 42,6351.PM_ + 38,4846.PMr = 0

=  Xa.38,54 + (Ya—Yg).56,14 — 42,6351.PM_ + 44,6037.PM. =0

=  Xa.38,54 + (Ya—Yg).56,14 = — 1,9686.PM_ (4.90)
esitligi elde edilir.

(4.82), (4.84), esitlikleri (4.86) esitliginde kullanildiginda asagidaki esitlikler
yardimiyla PM¢ (Sol Medial Pterygoid) kas kuvveti elde edilir.

Ya + Ye = — 1,4469.PM_ (4.91)

Za +Z5 = 100 — 10,7699.PMy. (4.92)
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(Za + Z8).38,54 + (Ya + Y5).47,19 = 153780.PMy — 3597,4734 (4.93)
[100 — 10,7699.PM_].38,54 + [ 1,4469.PM,].47,19 = 15,3780.PM, — 3597,4734
3854 — 415,0720.PM, — 68,2792.PM, = = 15,3780.PM_ — 3597,4734

498,7292.PM = 7451,4734

PML = 14,94 N (4.94)

Kaslar arasinda kurulan asagidaki esitlikler kullanilarak mandibulada bulunan diger

kaslarin kuvvetleri de elde edilir.

Sol Medial Pterygoid : PML =14,94 N (4.95)
Sag Medial Pterygoid : PMr=1,159.PM. => PMr=17,32N  (4.96)
Sol Temporalis : TL=3,374. PML => T.=50,41N (4.97)
Sag Temporalis : Tr = 2,944. PMRr => Tr=51,00 N (4.98)
Sol Masseter : ML =1,822.PML => ML =27,22 N (4.99)
Sag Masseter : Mr = 1,535.PMr => Mr = 26,59 N (4.100)

» Mandibulanin A ve B eklem noktalarinda bulunan tepki kuvvetlerinin hesab :

(4.94) esitligi (4.80) esitliginde kullanilarak A noktasinin x eksenindaki tepki kuvveti

elde edilir.

Xa =—0,05282.PM_ (4.80)
Xa =-0,05282.14,94

Xa=-0,79 N (4.101)

(4.94) ve (4.101) esitliklerinin (4.84) ve (4.88) esitliklerinde kullanilmasiyla
mandibulanin A ve B eklem noktalarinin z eksenindeki tepki kuvvetleri elde edilir.

Xa47,19 — (Za — Z8).56,14 = + 4,6294.PM__ + 2120 (4.88)
Za +Z5 = 100 — 10,7699.PM_ (4.84)
Zg=-10,62 N (4.102)
Za=-50,28 N (4.103)

(4.94) ve (4.101) esitliklerinin (4.82) ve (4.90) esitliklerinde kullanilmasiyla

mandibulanin A ve B eklem noktalarinin y eksenindeki tepki kuvvetleri elde edilir.
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Xa.38,54 + (Ya— YB).56,14 = — 1,9686.PM,

(4.90)

Ya+ Ys=—1,4469.PM_ (4.82)
Ya=-10,80 N (4.104)
Ys= -10,82N (4.105)

Yapilan hesaplamalar sonucunda elde edilen kas kuvvetlerinin (X, y, z) koordinat

eksenlerindeki degerleri, kaslarin agisal degerleri kullanilarak Tablo 4.7’deki gibi

elde edilmistir.

Tablo 4.7: Sag Taraftaki Birinci Az1 Disine 100 Newton’luk Cigneme Kuvveti
Uygulandiginda Kas Kuvvetlerinin Degerleri

100 Newton’luk Sagdan Cigneme Kuvveti Uygulandigi Durumda Kas Kuvvetleri
Medial Pterygoid Masseter Temporalis
Sag Sol Sag Sol Sag Sol
x-ekseni | —621N | 535N | 7,78 N | -800N | 2236 N | —22,10N
y - ekseni 8,40 N 724N | 1166N | 1196 N | —885N | —8,76 N
z-ekseni | 13,82N | 11,93N | 2256 N | 23, 10N | 45,03N 4451 N
)y 17,32N | 1494 N | 26,59N | 27,22N | 51,00N 50,42 N

4.5 Mandibulaya Yatay Kuvvet Uygulanmasi

Yapilan arastirmalar sonucunda mandibulaya yatay bir kuvvet uygulanmasi
durumunda kaslarin pozisyonlar1 ve degerleri ile ilgili bir referans kaynak
bulunamadi. Bundan dolay1, sag taraftan yatay bir kuvvet uygulanmas1 durumunda,
sag taraftan ¢igneme ve Onden ¢igneme durumlarindaki kas agilar1 (Tablo 4.1 ve
Tablo 4.6) ve kaslar arasindaki oranti degerleri kullanilarak sonuglar arasinda
karsilastirma yapma islemine gidilmistir. Bu degerlere gore, mandibulaya gelen

kuvvetlerin denge denklemleri agsagidaki gibi yazilir [2,4,25].

TL=3,374. PML (4.74)
ML = 1,822.PM, (4.75)
Tr = 2,944.PMg (4.76)
Mg = 1,535.PMg (4.77)
PMg = 1,159.PM_ (4.78)
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Kuvvetin uygulanmayeri: xg=0mm  yq =53,28 mm z¢=0mm

112,23 |

! ”‘w |

Sekil 4.8 : Mandibulaya Yatay Kuvvet Uygulanmasi Durumu
= X eksenindeki kuvvetlerin denge denklemi :
YFx=0 (4.106)

Xa + Tr.cos(ar) — Tr.cos(or) — PMr.cos(opm) + PMi.cos(opm) + Mr.cos(am) —

Mc.cos(om) —Q =0
Yukaridaki esitlikte (4.74), (4.75), (4.76), (4.77), (4.78) esitlikleri kullanilirsa;

=  Xa + 2,944 PMRg.cos(64) — 3,374.PM_.cos(64) — PMRr.cos(69) + PM_.cos(69) +
1,535.PMRr.cos(73) — 1,822.PM_.cos(73) — 100 =0

=  Xa +1,3810.PMgr — 1,6534.PM_ - 100 =0

=  Xa=-0,05282.PM_ + 100 (4.107)
esitligi elde edilir.

= yeksenindeki kuvvetlerin denge denklemi :

XFy=0 (4.108)

Ya + Y — Tr.cos(Bt) — Tr.cos(Bt) + PMRr.cos(Bpm) + PML.cos(Bpm) + Mr.cos(Bm) +
M_c.cos(Pm) =0
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Yukaridaki esitlikte (4.74), (4.75), (4.76), (4.77), (4.78) esitlikleri kullanilirsa;

= Ya + Ys — 2,944 PMg.cos(80) — 3,374.PMr.cos(80) + PMg.cos(61) +
PML.cos(61) + 1,535.PMRr.co(64) + 1,822. PM..cos(64) =0

= Ya+Yp+0,6465.PMg + 0,6976.PM_ =0

= Ya+Ys=-14469.PM_ (4.109)
esitligi elde edilir.

= 7 eksenindeki kuvvetlerin denge denklemi :

TF,=0 (4.110)

Za +Zg + Tr.cos(yt) + Tr.cos(yt) + PMRr.cos(ypm) + PML.cos(ypm) + Mr.cos(ym) +
Mc.cos(ym) =0

Yukaridaki esitlikte (4.74), (4.75), (4.76), (4.77), (4.78) esitlikleri kullanilirsa;

= Za +Zg + 2,944 PMr.cos(28) + 3,374.PMr.cos(28) + PMg.cos(37) +
PML.cos(37) + 1,535.PMr.cos(32) + 1,822. PML.cos(32) — 100 =0

=  Za+Zp +4,6998.PMRr + 5,3228.PM_ =0

=  Za+Zp=-10,7699.PM_ (4.111)
esitligi elde edilir.

= X eksenindeki momentlerin denge denklemi :

> My=0 (4.112)

— (Za +ZB).y1 — (Ya + YB).z1 + Tr.cos(Br).zt + Tr.cos(Br).zt + Tr.cos(yy).yr +
TL.cos(yt).yT — MR.cos(Bm).zm — ML.cos(Bm).zm — MRr.cos(Ym).ym - ML.cos(ym).ym =0

Yukaridaki esitlikte (4.74), (4.75), (4.76), (4.77), (4.78) esitlikleri kullanilirsa;

= — (Za + Z8)3854 — (Ya + Yg)47,19 + 2,944.PMg.cos(80).50,34 +
3,374.PM_.c0s(80).50,34 + 2,944.PMr.c0s(28).2,55 + 3,374.PM_.cos(28).2,55
- 1,535.PMg.cos(64).11,36 - 1,822.PML.cos(64).11,36 -
1,535.PMr.c05(32).13,52 — 1,822.PML. c0s(32).13,52 = 0

©  —(Za+Z8).38,54 — (Ya+ Yg).47,19 + 7,1194.PMg + 7,1266.PM_ =0
=  (Za+Z8).38,54 + (Ya + Y).47,19 = 153780.PM_ (4.113)

esitligi elde edilir.
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=y eksenindeki momentlerin denge denklemi :
XMy=0 (4.114)

Xa.Z1 — (Za — ZB).X1 — Tr.cos(yt).XT + TrL.cos(yt).XT + Tr.cos(at).zT — Tr.cos(o).ZT —
PMRg.cos(ypm).Xem + PMr.cos(ypm).Xpm + Mr.cos(om).zv — Mr.cos(om).zv  —

MR.cos(ym).Xm + Mc.cos(ym). Xm = 0

Yukaridaki esitlikte (4.74), (4.75), (4.76), (4.77), (4.78) esitlikleri kullanilirsa;

= Xad719 - (Zan - Z8).56,14 - 2944 PMg.c0s(28).48,01 +
3,374.PM_.c0s(28).48,01 + 2,944.PMRr.cos(64).50,34 -
3,374.PM_.c0s(64).50,34 — PMRr.cos(37).43,185 + PML..cos(37).43,185 +
1,535.PMR.c0s(73).11,36 - 1,822.PML.cos(73).11,36 —
1,535.PMR.c0s(32).48,645 + 1,822.PM_.c0s(32).48,645 = 0

=  Xa.47,19 — (Za— Z8).56,14 — 152,5447 PMR +172,1699.PM_ =0

=  Xa47,19 — (Za—Z8).56,14 = + 176,7993.PM_ — 172,1699.PM_

= Xa4d7,19 — (Za - Zg).56,14 = + 4,6294.PM_ (4.115)

esitligi elde edilir.

= 7 eksenindeki momentlerin denge denklemi :

X M,=0 (4.116)

Xay1 + (Ya—Yg).X1 — Tr.cos(or).yt + Tr.cos(or).yT — Tr.cos(Bt).XT + TrL.cos(Bt).XT +
PMRg.cos(Bpm).Xpm  — PMr.cos(Bpm).Xpm  + Mg.cos(om).ym — Mr.cos(am).ym +
MRr.cos(Pm).Xm — ML.cos(Pm).Xm— Q.yda = 0

Yukaridaki esitlikte (4.74), (4.75), (4.76), (4.77), (4.78) esitlikleri kullanilirsa;

> Xa3854 + (Ya — Yg)56,14 + 2944PMg.cos(64).2,55 -
3,374.PML.cos(64).2,55 — 2,944.PMg.cos(80).48,01 + 3,374.PM.cos(80).48,01
+ PMg.cos(61).43,185 — PML.cos(61).43,185 + 1,535.PMr.c0s(73).13,52 —
1,822.PML.c05(73).13,52 + 1,535.PMg.cos(64).48,645 -
1,822.PML.cos(64).48,645 — 100.53,28 = 0

=  Xa.38,54 + (Ya—YB).56,14 — 42,6351.PM_ + 38,4846.PMr — 5328 = 0
=  Xa.38,54 + (Ya—Yg).56,14 — 42,6351.PM_ + 44,6037.PM_ — 5328 =0

=  Xa.38,54 + (Ya— Y8).56,14 = — 1,9686.PM. + 5328 (4.117)
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(4.107), (4.109), (4.111), (4.113), (4.115) ve (4.117) esitlikleri gozoniine alindiginda
PML (Sol Medial Pterygoid) kas kuvveti elde edilir.

PML=0N (4.118)

Kaslar arasinda kurulan (4.74), (4.75), (4.76), (4.77), (4.78) esitliklerinde (4.118)
esitligi kullanildiginda mandibulada bulunan tiim kaslarin kuvvetlerinin sifir “0”

olarak elde edildigi gozlenmistir.
» Mandibulanin A ve B eklem noktalarinda bulunan tepki kuvvetlerinin hesab :

(4.118) esitligi (4.107) esitliginde kullanilarak A noktasinin x — eksenindaki tepki
kuvveti elde edilir.

Xa = —0,05282.PM_ + 100 (4.107)
Xa =—0,05282.0 + 100
Xa=+100 N (4.119)

(4.118) ve (4.119) esitliklerinin (4.111) ve (4.115) esitliklerinde kullanilmasiyla

mandibulanin A ve B mesnet noktalarinin z eksenindeki tepki kuvvetleri elde edilir.

Xa47,19 — (Za— Z8).56,14 = + 4,6294. PM (4.115)
Za +Zg = — 10,7699.PM, (4.111)
Zg=—42,028 N (4.120)
Zn=42,028 N (4.121)

(4.118) ve (4.119) esitliklerinin (4.109) ve (4.117) esitliklerinde kullanilmasiyla

mandibulanin A ve B mesnet noktalarinin y eksenindeki tepki kuvvetleri elde edilir.

Xa.38,54 + (Ya— Y8).56,14 = — 1,9686.PM_ + 5328 (4.117)
Ya+ Y = 1,4469.PM. (4.109)
Ya=13,128 N (4.122)
Ys=-13,128 N (4.123)

Yapilan hesaplamalar sonucunda 100 Newton’luk yatay kuvvet uygulanmasi
durumunda kas kuvveti degerleri denge denklemleri sonucunda sifir “0” olarak
ortaya ¢iktl. Burada yapmis oldugumuz kaslar arasinda bulunan sag taraftan ¢igneme

durumundaki orantilarin kullanilmis olmasinin etkisi de olabilmektedir. Daha 6nce
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de belirttigimiz gibi burada kullanilan kas agilar1 ve kas kuvveti degerleri arasindaki
orant1 degerleri, 2001 yilinda Yugoslavya’da bir ¢alisma grubu tarafindan yapilmis
olan ve 2004 yilinda Loughborough Universitesi’den (Almanya) bir ¢alisma grubu

tarafindan yapilan olan farkli arastirmalar sonucu bulunmus olan degerlerdir [2,4].

Ayni sekilde, 6nden 1sirma kuvveti uygulanmasit durumunda ortaya ¢ikan kas agilari
(Tablo 4.1) ve kas kuvvetleri arasindaki oranti degerleri tespit edilmisti [25]. Bu
degerler kullanilarak denge denklemleri tekrardan olusturuldugunda kas

kuvvetlerinin degerlerinin yine sifir “0” olarak tespit edildigi goriildii.

Yapilan literatiir arastirmalarinda, mandibulaya yatay kuvvet uygulanmasi
durumunda kaslarin agisal ve kuvvetsel degerlerini arastiran bir makale bulunamamis
oldugundan dolay1r yapacagimiz bilgisayar ortamindaki gerilme analizinde yatay
kuvvet uygulanirken kas kuvvetleri degerleri sifir “0” olarak kabul edilecektir.
Bununla, beraber mandibulaya ¢esitli yatay kuvvetler verilerek uygulanan kuvvetlere

gore mandibulada olusan gerilme dagilimindaki degisiklikler incelenecektir.
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5. SONLU ELEMANLAR YONTEMIi iLE MANDIBULANIN ANALIiZi

5.1 Giris

CATIA programi ile modellenmis olan g¢ene kemigi (mandibula), CATIA
programinda “model” formati ile kaydedilir. Kaydedilen dosya ANSYS programinda

bulunan “import” segenegi ile agilir.

CATIA ile kaydedilen mandibula alanlardan olusmus ve bir hacim olarak
davranmaktadir. Ayn1 sekilde ANSYS programina aktarilarak acildiginda da aym
davranigini devam ettirmektedir. Burada tanimlanan hacim terimi, mandibula kemigi

modelinin kati1 olarak ANSYSS programi tarafindan tanimlanabildigini belirtmektedir.

ANSYS programinda, mandibula kemiginin malzeme ozellikleri ve sinir sartlari
verilir. Burada onemle belirtilmesi gereken bir husus, mandibula kemiginin dis
yiizeyinin sert (Cortical Bone) dokuya buna ziyade i¢ yiizeyinin daha yumusak
stingerimsi  (Spongenous Bone) bir yapiya sahip olmasi gbéz Oniine alinarak,
mandibula kemigi kati modelinin dis yiizeyinin 1 mm kalinligindaki kisim ayr1 bir

malzeme 6zelligi ile tanimlanarak ¢éziime gidilmektedir.

Boylece iki farkli malzeme o6zelligi ve iki farkli mesh parametresi tanimlanir.
Tanimlanan bu parametrelerle birlikte yiikleme sartlari ve sinir sartlar1 uygulanarak

¢ozlime gidilir.

5.2 Mandibula’min Ansys ile Analize Hazirlanmasi

5.2.1 Mandibula’nin ansys’e aktarilmasi

ANSYS, CATIA programindan ya “part” dosyasi olarak ya da “model” dosyasi
olarak pargalar1 alabilmektedir. Bu sekilde dosya alma islemi diger yontemlere gore
(“iges” dosya formatt vb.) daha az problem teskil etmektedir. Ciinkii farkli
dosyalama yontemleri kullanildigi zaman, ozellikle katt model ¢ok karmasik bir
geometriden olustuysa ANSYS bu dosyayr agmakta zorluk c¢ekebilmektedir.

Mandibula kemigi kati model itibariyle karmasik bir geometriye sahip olmasi
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nedeniyle CATIA programinda “model” dosyasi olarak kaydedilip ANSYS

programina aktarilmasi saglanmaktadir.

Dosya aktarma islemi sirasinda karsilasilan onemli problemlerden bir tanesi de
ANSYS programima aktarilan mandibula kati modelinin bazi alanlarinin
(ylizeylerinin) goriilememesidir. Bu sekilde bir hata meydana geldiginde CATIA
programina geri doniilerek ANSYS programi tarafindan acilmayan ylizey tekrar
modellenerek diizeltilmektedir. Bu projede, ANSYS ve CATIA programlarinda
karsilikli olarak ¢alisarak mandibula kemigi kati modeli kusursuz olarak ANSYS

programinda agilmasi saglanmistir.

Sekil 5.1 : ANSYS Programinda Mandibula

5.2.2 Eleman tipi se¢cimi

ANSYS programinda bulunan “Element Type” secenegi ic¢inde bulunan
“Add/Edit/Delete” komutu segilerek mandibula igin kullanilacak eleman tipleri

secilir.

Daha 6nce belirtildigi gibi, mandibula kemigi iki farkli malzeme &zelligi gésteren
kisimdan olusur. Bunlar, mandibula kemiginin dis yiizeyini olusturan “Sert Doku”
(Cortical Bone) ve i¢ yiizeyini olusturan “Siingerimsi Doku” (Spongious Bone)’dan
meydana gelmektedir. Sert dokuyu olusturan “Cortical Bone”, mandibulanin dis

yiizeyinde yaklasik 1 mm kalinliginda olarak kabul edilmektedir.
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Sert doku i¢in eleman tipi olarak Shell 93 eleman tipi secilirken, Siingerimsi doku
icin Solid 92 eleman tipi tercih edilmistir. Bu eleman tiplerinin se¢ilmelerinin

sebeplerini asagida bu elemanlarin 6zellikleri de anlatilarak agiklanmaktadir.

5.2.2.1 Shell 93

Shell 93 eleman tipi, egri kabuk yiizeylerin modellenmesinde kullanilabilmektedir.
Diger bir deyisle; Shell 93 belli bir alana sahip olan kabuk yiizeylerin kiiclik
parcalara ayrilmasinda kullanilan bir eleman tipidir. Shell 93 elemaninin her birinde
toplam sekiz adet nokta (diiglim noktasi) bulunmaktadir. Bu diiglim noktalarinin her
biri alt1 serbestlik derecesine sahiptir. Bu serbestlik derecelerinin ii¢ tanesi X, Y, Z
eksenlerindeki yerdegistirmeleri ifade ederken, diger ii¢ tanesi X, Yy, z eksenlerinin
kendi eksenleri etrafindaki acisal degisiklikleri ifade etmektedir. Deformasyon
sekilleri her iki yoriingede de dortgen seklindedir. Bunlarin yaninda Shell 93
elemanu; plastisite, gerilme, birim uzama ve birim sekil degistirme 6zelliklerine sahip

olmaktadir [12].

KLO

M
Tnangular Opion

Sekil 5.2 : Shell 93 Elemaninin Geometrisi

Sekil 5.2°de gorildiigi gibi Shell 93 eleman1 8 adet diiglim noktasindan (I, J, K, L,
M, N, O, P), 4 adet ince kalinliktan (3, 4, 5, 6, kenar yiizeyleri) olugsmakta ve
orthotropik malzeme o6zellikleri tasimaktadir. Ucgen kabuk elemam igin ise Sekil
5.2°de goriildiigli gibi K, L, O diiglim noktalar1 ayn1 diigim {izerinde tanimlanarak
toplam sekiz adet diigiim noktasiyla meydana gelmektedir [12].

Shell 93 elemanin kalinligi kabuk yilizeyinin piiriizliliigii de géz oniine alidiginda
kabuk yiizeyinin her bir kosesinde farkli kalinlik degerleri tanimlanabilmektedir. Bu
sekilde kabuk yiizeyin orta diigiim noktasindaki kalinlik degeri tiim kabuk yiizeyin
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ortalama kalinlik degerini ifade etmektedir. ANSYS programi kullaniciya Shell 93
elemaninin her bir kosesindeki kalinlik degerini farkli olarak girme imkanim
saglamaktadir. Bunun i¢in Sekil 5.3’de goriilen pencerede “TK(I), TK(J), TK(K) ve
TK(L)” degerlerine istenilen kalinlik degeri girilebilir. Eger elemandaki kalinlik her
yerde ayni ise sadece “TK(I)” degeri girilerek tiim kenarlardaki kalinliklarin aym
degeri almasi saglanabilmektedir. Mandibula kemigi i¢inde kalinlik degeri olarak
daha 6nce de belirtildigi gibi 1 mm olarak kabul edilmektedir [12].

m Real Constant Set Number 2, for SHELL93

Element Type Reference Mo, 1
Real Constant Set No.,

I—
Shell thickness at node I TK(I) ,7
at node J TK(J) |—

at node K TK{K) ,7

at node L TK(L) I—

Element X-axis rotation THETA I—
Ii

Added massjunit area  ADMSUA

QK Apply Cancel l Help ’

Sekil 5.3 : Shell 93 Elemaninda Kabuk Yiizeye Kalinlik Verilmesi

Shell 93 elemaninin kabuk yiizeyinin herhangi bir yerinde kalinlik degeri, egrilik
yaricapinin iki katindan daha biiyiik ise ANSYS programi ¢oziime gecerken hata
mesaj1 vererek, elemanlarin analize imkanli olmadigin1 bildirecektir. Eger kabuk
yiizeyin herhangi bir yerindeki kalinlik degeri, egrilik yarigapinin iki katindan kiiciik
fakat beste birinden biliylik ise ANSYS programi ¢oziime gecerken uyart mesaji
vererek, elemanlarin hatali oldugu uyarisim1 yapacaktir. Fakat bu uyariya ragmen

ANSYS programi ¢6ziime gidebilmektedir [12].

Shell 93 elemaninda yiiklemeler iki sekilde yapilabilmektedir. Bunlardan bir tanesi
diigim noktalarima yapilan yiikleme, digeri ise elemanlarin kendisine yapilan
yiiklemedir. Diiglim noktalarina yapilan yliklemeler direkt olarak elemanlara bagh
olmamaktadir. Bu sekilde diiglim noktalarina yapilan ytliklemeler diiglim noktalarinin

serbestlik dereceleri ile ilgilidir. Elemanlarin kendisine yapilan yiiklemeler ise ylizey
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yiikleridir. Elemanlarin kendisine yapilan yiiklemeler, yiikiin uygulandig1 elemanla

ilgilidir [12].
Shell 93 Eleman tipinin dzelliklerini asagidaki sekilde 6zetleyebiliriz;

e Shell 93 eleman tipinde sifir alana sahip elemanlar olusturulmamaktadir. Bu
olay elemanlarin diizenli olarak numaralandiriimadigi zamanlarda sik sik

meydana gelmektedir.

e Sifir kalinliga sahip elemana ve elemanin herhangi bir yerinde kalinligin sifir

olmasina izin verilmez.
* Shell 93 elemanlar1 kayma degisimlerini de goz Oniine almaktadirlar.

e Shell 93 elemanin normal diizlemdeki gerilme dagilimi, elemanin kalinligina

bagli olarak lineer olarak degismektedir.

e Shell 93 elemanlar, sapmis egri yiizeyleri durumunda termal yiikler altinda

hatali sonuglar verebilmektedirler.

5.2.2.2 Solid 92

Solid 92 eleman tipi katt modellerin diger bir deyisle belli bir hacme sahip
modellerin kii¢clik boyutlara ayrilmasinda kullanilan bir eleman tipidir. Solid 92
eleman tipi dortgen yer degistirme davraniglarina sahip bir yapidadir. Ayn1 zamanda
Solid 92 eleman ile diizensiz pargalara ayrilmis (mesh) modellere uygunluk

gosterebilmektedir [12].

Solid 92 elemanlar 10 adet diigiim noktasindan olugmaktadir. Her bir digim
noktasiin ii¢ tane serbestlik derecesi vardir. Bu serbestlik dereceleri X, Yy, z
eksenlerindeki yerdegistirmelerdir. Solid 92 elemani da ayni1 Shell 93 eleman:i gibi

plastisite, gerilme, birim uzama ve birim sekil degistirme 6zelliklerine sahiptir [12].

Solid 92 elemanin geometrisi, diigiim noktalarinin yerleri ve koordinat sistemi Sekil
5.4’te goriilmektedir. Diiglim noktalarinin yaninda Solid 92 elemaninin eleman
Ozellikleri dikdortgen malzeme Ozellikleri tasimaktadir. Dikdortgen malzeme

kullanimi, eleman koordinat kullanim1 ile uyumludur [12].

Solid 92 elemaninda yiiklemeler ayn1 Shell 93 elemaninda oldugu gibidir. Hem

diigim noktalarina uygulanabilen diigiim noktalar1 yiikleri, hemde yiizeylere
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uygulanabilen yiizey yiikleri mevcuttur. Bu yliklemelerin 6zellikleri de yukarida
Shell 93 elemanin yiiklemelerinin tasidig1 6zellikleri tasimaktadir [12].

Solid 92 eleman tipinde gerilme dogrultular1 eleman koordinat sistemine paraleldir.
Yiizey gerilmelerinin olustugu yerler, gerilmenin olustugu yiizeyin yiizey koordinat
sistemindedir. Solid 92 elemanmin Sekil 5.5’te gosterilen koordinat sistemi,

elemanin [-J-K yiizeyinin kordinat sistemini belirtmektedir [12].

Sekil 5.4 : Solid 92 Elemaninin Geometrisi

L

X

7 Yiizey Koordinat Sistemi

Sekil 5.5 : Solid 92 Elemanin Yiizey Koordinat Sistemi
Solid 92 Eeleman tipinin 6zelliklerini asagidaki sekilde dzetleyebiliriz;

e Solid 92 elemanlar sifir hacime sahip degillerdir. Elemanlar Sekil 5.4’te
gorildiigli gibi numaralandirilirlar. Aym1  zamanda, elemanlar [-J-K

diizleminin altinda L diiglim noktasina sahip olabilmektedir.
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* Solid 92 elemanin ortasinda bulunan diigiim noktasinin ¢ikarilmasi ile bir

kenar parabolik olarak degismekten daha ziyade bir lineer olarak degisir.

5.2.3 Smmir degerlerin belirlenmesi

ANSYS ile mandibulanin modellenmesi asamasinda 6nemli bir adimdir. Ciinkii
kemikler yukarida da belirtildigi gibi iki farkli malzeme o6zelligi tasimaktadir. Bu
malzeme oOzelliklerinin  farkli  farkli tanimlanabilmesi i¢in bir sinir sarti
belirlenmelidir. Belirlenecek olan sinir sarti, mandibula kemigini olusturan sert doku
diye tabir edilen kisimin 1 mm kalinliginda kabul edilmesidir. Bu islemin yapilmasi
ANSYS programinda “Real Constant” secenegi iginde bulunan “Add/Edit/Delete”

komutu kullanilir.

5.2.4 Malzeme ozelliklerinin se¢ilmesi

Dogru bir sonlu elemanlar analizi yapilabilmesi i¢in ¢ene kemiginin malzeme
Ozelliklerinin ¢ok 1iyi tespit edilmesi gerekmektedir. Mandibulanin anatomisi
aciklandiginda iki farkli kemik dokusundan meydana geldigi agiklanmisti. Bunlar,
dis kisimda bulunan “Sert Doku” (Cortical Bone) olarak adlandirilan doku ile i¢
kisimda bulunan “Siingerimsi Doku” (Spongious Bone) olarak adlandirilan dokudur.
Bunlardan “Sert Doku” sert, parlak ve piiriizsiiz bir yapiya sahip iken, “Siingerimsi

Doku” yumusak ve gozenekli bir yapiya sahiptir.

Mandibula iki farkli yapiya sahip dokulardan olustugundan dolay1 iki farkli malzeme
ozelligine sahiptir. Bu yapilarin malzeme 6zellikleri, cesitli literatiirler ve ge¢miste
yapilan arsatirmalar incelendiginde Tablo 5.1°de agiklanmis degerler elde edilmistir.
ANSYS programi ile ¢ene kemiginin analizinin yapilabilmesi igin malzemenin

elastisite modiilii, poisson orani ve yogunlugunun bilinmesi yeterli olmaktadir.

Tablo 5.1: Mandibula Kemigi Modelinin Malzeme Ozellikleri

MALZEME OZELLIKLERi
SERT DOKU SUNGERIMSI DOKU
(CORTICAL BONE) | (SPONGIOUS BONE)
ELASTISITE MODULU 1.37E+10 N/m? 1.37E+9 N/m?
POISSON ORANI 0.3 0.3
YOGUNLUK 1000 kg/m?® 100 kg/m?®
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Malzeme oOzellikleri ANSYS programi i¢inde “Materials Props” segeneginin altinda
bulunan “Materials Models” komutu ile gerceklestirilir. Bu komut secildiginde
ekrana gelen “Define Material Model Behavior” penceresinde yardimiyla Tablo
5.1°de goriilen malzeme Ozelliklerini temsil eden degerler girilmektedir. Bu
degerlerden elastisite modiilii ve poisson orant Sekil 5.6°da goriilen komut
penceresinde, malzeme yogunlugu ise Sekil 5.7°de goriilen komut penceresinde

girilmektedir.

Mandibulada iki tane malzeme ozelliklerine sahip yapi oldugundan dolay: iki
malzeme oOzelligi de tanimlanirken Sert doku (Cortical Bone) icin 1 numarali
malzeme modeli verilirken, Siingerimsi doku (Spongious Bone) i¢in 2 numarali

malzeme modeli verilmektedir.

I\ Linear Isotropic Properties for Material Numb... @

Linear Isotropic Material Properties for Material Number 1

T1

EX ’1.3?E+010

PRXY 5.3

Add Temperature IDeIete Temperature I Graph I
0K | Cancel I Help |

Sekil 5.6 : Elastisite Modiilii ve Poisson Oraninin ANSYS Programi ile Verilmesi

m Density for Material Number 1 @

Density for Material Number 1
T1
DENS IIOOD
Add Temperature IDeIete Temperature] Graph
oK I Cancel | Help l

Sekil 5.7 : Malzeme Yogunluk Degerinin ANSYS Programi ile Verilmesi
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5.2.5 Mandibulanin kii¢iik parcalara ayrilmasi (meshing)

Mandibula kati modelinin ANSYS programi ile analizinin yapilabilmesi igin kati
modelin kiiciik kii¢iik pargalara ayrilmasi gerekmektedir. Boylece ANSYS programi,
olusturulan kiigiik alanlar sayesinde hesaplamalar1 daha kolay yapmaktadir. Béyle bir
islem yapilmamis oldugunda sonlu elemanlar yontemi analizinin yapilmast miimkiin
olmamaktadir. Sonlu Elemanlar Yonteminin adindan da anlasilabildigine gore bu

isleme sonlu elemanlara ayirma da denilebilmektedir.
Sonlu elemanlara ayirma yonteminde {i¢ 6nemli adim vardir. Bunlar ;

* Boliinecek olan kiigiik parcalarin niteliginin belirlenmesi : Bu islem, kiigiik
parcalarin liggen eleman, dortgen eleman, prizmatik ticgen eleman, dortgensel
eleman adi1 verilen eleman tiirlerinden hangisinin  segileceginin

belirlenmesidir.

* Eleman boyutlarmin belirlenmesi : Segilen elemanin biiyiikliigiiniin, kati
modelin seklinin karmasikligina gore belirlendigi islemdir. Kati modelin
yiizeyi ne kadar karmasik ise secilen elemanin boyutu da o kadar kiigiik
olmak zorunda kaliyor. Aksi halde ANSYS programi analiz agamasinda
elemanlarda tegetlik/egrilik yaricapt hatast vererek analiz yapilmasini
engellemektedir. Bunun yaninda ne kadar kiiciik eleman segilirse de o kadar
fazla eleman olusacagl icin ANSYS programi ¢ozliimii yapabilmek ig¢in
giinlerce ugrasabilmektedir. Bu nedenlerden dolayi, kati modelin ylizeyinin

diizglinliigline gére en uygun elemanin segilmesi cok 6nemli bir adimdir.

* Sonlu elemanlara ayirma islemi : Yukaridaki iki adimda anlatilan
parametreler girildikten sonra, kati model sonlu elemanlara ayrilabilmektedir.
Bu adimda ¢ikabilecek hatalar kargisinda ya eleman tipi ya da eleman tipinin
boyutsal oOzellikleri degistirilerek sonlu elemanlara ayirma iglemi

gergeklestirilmektedir.

Sonlu elemanlara ayirma islemi ile olusturulan ag yapilarinda bulunan digim
noktalarinin ve elemanlarin koordinatlar1 tanimlanir. Bu tanimlanan koordinatlar

yardimiyla da analiz daha ¢abuk ve kolay yapilabilmektedir [9].

Mandibula i¢in en uygun mesh boyutunun elde edilebilmesi i¢in, mandibula farkli
boyutlarda elemanlar ile mesh edilip analiz sonuglar1 karsilastirilmistir. Bu ¢calismada

mandibula i¢in 1,8 mm, 2,4 mm, 3,0 mm ve 3,6 mm eleman boyutu se¢ilerek mesh
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islemleri yapilmis ve elde edilen sonuglar Tablo 5.2°de gosterilmistir. Bu tablodan da
anlasilacagi gibi analiz sonuglar1 yaklasik olarak birbirlerine yakin g¢ikmaktadir.
Fakat eleman boyutu ne kadar kiigiik tutulursa sonug elde edilmesi bilgisayar i¢in 0
kadar uzun siire almaktadir. Ayn1 zamanda, mandibula yiizeyinde egrilik ve tegetlik
problemi ¢ikmaktadir. Bunun yaninda c¢ok biiyiik eleman boyutu secildigi durumda
da eleman yiizeylerinde egrilik ve tegetlik hatalar1 nedeniyle orjinal ylizeyden
uzaklasilmaktadir. Bu nedenler goz Oniine alinarak en uygun eleman boyutu olarak
2,4 mm se¢ilmistir. Tlim analiz islemlerinde bu eleman boyutuna gore mesh islemi
yapilmistir. Bu islem sonucunda mandibula, 4776 adet Shell 93 eleman, 22432 adet
Solid 92 elemandan olmak iizere toplam 27208 adet elemandan olusurken 35334 adet

diigiim noktasindan olugmaktadir.

Tablo 5.2: Farkli Eleman Boyutlarinin Karsilastirilmasi

Eleman Sayis1 Gerilme Analizi Sonucu
1,8 mm Eleman Boyutu 65.015 Adet 24,0 N / mm?
2,4 mm Eleman Boyutu 27.208 Adet 23,8 N/ mm?
3,0 mm Eleman Boyutu 17.047 Adet Yiizey Hatalar1 Cikiyor.
3,6 mm Eleman Boyoutu 10.463 Adet Yiizey Hatalar1 Cikiyor.

Sekil 5.8 : 27208 Adet Elemandan Olusan Sonlu Elemanlara Ayrilmis Mandibula
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5.2.6 Yiikleme ve sinir sartlari

Kiigiik elemanlara ayirma (Meshleme) isleminin yapilmasindan sonra analiz
islemlerinin yapilmasi i¢in gerekli olan yiikleme ve smir sartlarinin belirlenmesi
gerekmektedir. Mandibulaya uygulayacagimiz kuvvetleri iki grup altinda
toplayabiliriz. Bunlardan birincisi insanin 1sirma ve ¢igneme fonksiyonlarini
gerceklestirirken uyguladiklart kuvvetler, ikincisi ise bu kuvvetler sonucunda

mandibula kemiginde olusan kas kuvvetleridir.

Mandibulada bulunan kas kuvvetleri bir énceki bolimde de belirtildigi gibi farkli
cigneme durumlarina gore farkli degerler alabilmekteler. Bu kuvvetlerin insan
tizerinde deneysel olarak tespit edilebilmesi heniiz miimkiin olmadigindan dolayi,
yapilmis olan teorik g¢aligmalar ve bilgisayar ortaminda yapilan deneysel veriler

kullanilarak kas kuvvetleri hesap edilmektedir.

Mandibulada smir sarti olarak, temporomandibular eklemler olarak adlandirilan

mandibulanin her iki u¢ kisminin, ligamentler tarafindan tutulmas: kabul
edilmektedir. Bu noktalarin x, y, z eksenlerinde hareket serbestligi bulunmazken, bu

eksenlerde donme serbestligine sahiptir.

Bu ¢alismada, mandibulanin 6nden 1sirma kuvveti, sol yandan ¢igneme kuvveti, sag
yandan ¢igneme kuvveti ve mandibulaya yanal kuvvet uygulanmasi durumunda
ortaya c¢ikacak kas kuvvetleri degerleri bir onceki boliimde denge denklemleri
vasitastyla bulunmustu. Bulunan bu degerler asagidaki resimlerde ve tablolarda
verilmis olup bu degerler ve smir sartlari dogrultusunda analiz islemlerine

gecilmistir.

Tablo 5.3: 100 N’luk Onden Isirma Kuvveti Uygulandiginda Kas Kuvvetlerinin

Degerleri
Medial Pterygoid Masseter Temporalis
Sag Sol Sag Sol Sag Sol
X -ekseni | —2325N | 2325N | 255N -255N | 11,08N | —11,08 N
y - ekseni 6,54 N 6,54N | 065N 065N |-747N| —-747N
z-ekseni | 31,36 N | 31,36 N | 59,17 N | 59,17N | 31,36 N | 31,36 N
) 3960N | 39,60N | 59,23N | 59,23 N | 34,09N | 34,09N
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Tablo 5.4: Sol Taraftaki Birinci Az1 Disine 100 Newton’luk Cigneme Kuvveti
Uygulandiginda Kas Kuvvetlerinin Degerleri

Medial Pterygoid Masseter Temporalis
Sag Sol Sag Sol Sag Sol
x-ekseni | —1290N | 1463 N | 1464 N | —11,32N | 3524 N | —19,84 N
y - ekseni 6,62 N 3,78N | 12,12N | 10,07N | -3, 15N | —-12,12N
Z - ekseni 8,82 N 12,60N | 2439N | 26,11 N | 4501 N | 53,04 N
X 16,97 N | 19,67 N | 3092N | 30,19N | 57,26 N | 57,91 N

Tablo 5.5: Sag Taraftaki Birinci Az1 Disine 100 Newton’luk Cigneme Kuvveti
Uygulandiginda Kas Kuvvetlerinin Degerleri

Medial Pterygoid Masseter Temporalis
Sag Sol Sag Sol Sag Sol
x -ekseni | —6,21N 5,35 N 7,78 N —-800N | 2236 N | —22,10N
y - ekseni 8,40 N 724N | 11,66 N 1196 N | —-885N | —8,76 N
Z - ekseni 1382N | 1193N | 2256 N | 23,10N | 4503N | 4451 N
) 1732N | 1494 N | 2659N | 27,22N | 51,00N | 50,42 N

Sekil 5.9 : Mandibulanin Mesnet Noktalar1
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5.3 Mandibulanin Analiz Degerleri

Ansys analiz programina aktarilan mandibula kemiginin eksen takimi ile kas
kuvvetlerinin hesap edilmesinde kullanilan denge denklemlerinde referans alinan
eksen takimi birbirlerini tutmamaktadir. Analiz sonuglarinda ortaya ¢ikan degerlerin
degerlendirilmesi sirasinda bu farkin goz Oniinde tutulmasi gerekmektedir. Bu

nedenle, meydana gelen eksen takimindaki degisiklikler agagidaki gibi olmaktadir.

Denge Dentdemlerinde Kullatulan Eksen Taku ANSYS Programnda Kullanian Eksen Takim

Sekil 5.10 : Eksen Takiminin Doniistimii

Sekil 5.10°dan da gorildiigii gibi denge denklemleri kullanilarak elde edilen kas
kuvvetlerinin eksenel dogrultularindaki kuvvet degerlerinde asagidaki doniisiim
yapilarak ANSYS programi ile analiz islemine geg¢ilmektedir. Kas kuvvetlerinde

yapilacak olan eksen degisiklikleri su sekildedir;

X Ekseni = Z Ekseni
Y Ekseni => — X Ekseni
Z Ekseni => —Y Ekseni

5.3.1 Onden 1sirma durumunda mandibulanin analizi

Mandibulanin 6nden 100 Newton’luk 1sirma kuvveti uygulanmasi durumunda
kullanilan kas kuvvetlerinin ANSYS programinda kullanilan eksen takimina gore

degerleri Tablo 5.6’daki gibi olmaktadir.
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Tablo 5.6:

100 N’luk Onden Isirma Kuvveti Uygulandiginda Eksenel Dogrultuda
Kas Kuvvetlerinin Dontistimii

Medial Pterygoid Masseter Temporalis
Sag Sol Sag Sol Sag Sol
X -ekseni | —6,54 N -6,54 N -0,65N -0,65N 747N 747N
y-ekseni | —31,36 N | —31,36 N | —-59,17N | —-59,17N | —31,36 N | —31,36 N
z-ekseni | —23,25N | 23,25N 255N -255N 11,08 N -11,08 N
) 39,60 N 39,60 N 99,23 N 59,23 N 34,09 N 34,09 N

Sekil 5.11 ve Sekil 5.12°de goriilen gerilme analizi sonuglarina gére, mandibula

temporomandibular noktalar adi verilen mesnet yerlerinin alt tarafinda kalan

yerlerden maksimum 23,79 N/mm?> (MPa) gerilme degerine ulagmaktadir. Bu

yerlerden mandibulanin arka tarafinda kalan kisim basma gerilmesine maruz

kalirken, 6n tarafta bulunan kisimlar ise cekme gerilmesine maruz kalmaktadir.

GERILMENIN

MAKSIMUM

OLDUGU YER

600.894
.2

NODAL SOLUTION

STEP=1

SUB =1

TIME=1

SEQV {AVG)
DMX =.654E-03
SMN =600.894
SMX =.238E+08

. 520E
60E+07

+07 .
. 781E+07

104E+08

. L30E+08

156E+08

. 182E+08

208E+
238E+08

Sekil 5.11 : Onden Isirma Durumunda Mandibulanin Gerilme Dagilim1

Mandibulanin birim uzama orani grafigi Sekil 5.13’den de goriildiigii gibi 0.001741

degerini almaktadir. Bunun yaninda mandibulanin X, y, ve z eksenlerindeki

deformasyon degerleri Tablo 5.7°de, toplam deformasyon degerini gdsteren grafik
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ise Sekil 5.14°de gosterildigi gibidir. Bu degerler incelendiginde insanin anatomik

olarak ¢ene kemigini hareket ettirebilecegi degerler arasinda oldugu goriilmektedir.

NODAL SO0LUTION AN

-t

STEP=1

SUEB =1

TIME=1

SEQV (AV(E)

DIX =.654E-03 22,21 MPA 22,09 MPA
SMN =600.894

SMX =.238E+08

600.894

. 260E+07

: L 1S6E+0B 208E+08
. 130E+08 . 182E+08 3GE+08

NODAL S0LUTION

STEP=1

SUB =1

TIME=1

SEQV [ AV
DM =.654E-03
SMN =600, 594
SMY =.238E+05

MAKSIMUM
GERILMENIN
OLUSTUGU YER

600,594 . SE0E+07

. Z60E+07

Z03E+R

182E+03 . 23EE4+08

Sekil 5.12 : Onden Isirma Durumunda Mandibulanin Detayli Gerilme Degerleri
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Tablo 5.7: Onden Istrma Durumunda Mandibulanm Deformasyon Degerleri

Maksimum . . . . . .
x eksenindeki y eksenindeki z eksenindeki Toplam
Deformasyon
- . Deformasyon Deformasyon Deformasyon Deformasyon
Degerleri
0,2696 mm 0,6205 mm —0,04509 mm 0,6538 mm
i
HODAL SOLUTION AN
3TEP=1
SUB =1
TIME=1
EPTOEQY ([4¥G)
DILX =.654E-03
SMN =, 945E-07
SMK =.001741
o 0 0000 |
. 943E-07 . 381E-03 . T6ZE-03 001143 .DDlSZﬂC—\
L191E-03 LS71E-03 L95ZE-03 001333 .DDl'Ml)

ekil 5.13 : Onden Isirma Durumunda Mandibulanin Birim Uzama Dagilimi

1
NODAL S0LUTION

AN

STEP=1
SUE =1
TIME=1
USTM AV
RE¥3=0
DM =.654E-03
SMY =.654E-03
- .
e — _'-u-'—\-_'_'_'_
(o 00000000 |
0 . 143E-03 . 2BEE-03 . 429E-03 . 572ZE-0]
. 715E-04 . 215E-03 . 358E-03 . 501E-03 . 654AE-0

o —ma—_y

Sekil 5.14 : Onden Isirma Durumunda Mandibulanim Toplam Deformasyon Degeri

Dagilimi

97



Mandibula kemiginin mesnet noktalarindaki tepki kuvvetlerinin matematiksel
hesaplarla elde edilen degerleri, ANSYS Sonlu Eleman analiz programi ile elde
degerler oldugu

edilen degerlerle karsilastirildiginda yaklasik olarak aym

gbzlenmistir (Tablo 5.8).

Tablo 5.8: 100 N’luk Onden Isirma Durumunda Mandibulada Olusan Tepki
Kuvvetleri

Matematiksel Elde Edilen | ANSYS Programinda
Degerler (Sayfa 58-59) Elde Edilen Degerler
X - eksenlndek_l Tepki 058N 056N
Kuvveti
y- eksenlndek_l Tepki 147.4 N 1438 N
Kuvveti
Z- eksenlndek_l Tepki ON 814110 N
Kuvveti

5.3.2 Soldan ¢igneme durumunda mandibulanin analizi

Mandibulanin sol tarafindaki birinci az1 disinden 100 Newton’luk ¢igneme kuvveti

uygulanmasi1 durumunda kullanilan kas kuvvetlerinin ANSYS programinda

kullanilan eksen takimina gore degerleri Tablo 5.9’daki gibi olmaktadir.

Tablo 5.9: Sol Taraftaki Birinci Az1 Disine 100 Newton’luk Cigneme Kuvveti
Uygulandiginda Eksenel Dogrultuda Kas Kuvvetlerinin Doniistimii

Medial Pterygoid Masseter Temporalis
Sag Sol Sag Sol Sag Sol
x-ekseni | —6,62N | —3,78N | —12,12N | —10,07 N 3,15N 12,12 N
y-ekseni | —8,82N | -1260N | —2439N | —26,11 N | —4501 N | —53,04 N
z-ekseni | —1290N | 14,63 N 1464N | —1132N | 3524N | —19,84 N
z 16,97 N 19,67 N 30,92 N 30,19 N 57,26 N 57,91 N

Mandibulanin sol tarafindaki birinci az1 diginden 100 Newton'luk ¢igneme kuvveti
uygulanmasi durumunda elde edilen gerilme degeri ve deformasyon degerleri

asagidaki sekillerdeki gibi olmaktadir.

Sekil 5.15’de goriilen gerilme analizi sonuglarina gore, mandibula sol taraftaki
temporomandibular eklemin alt tarafinda kalan yerlerden maksimum 19,54 N/mm?
(MPa) gerilme degerine ulagmaktadir. Mandibulanin bu yerinde ¢ekme gerilmesi

meydana gelmekte oldugu goriilmektedir.
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‘ AN
NODAL 30LUTION

STEP=1
SUE =1
TIME=1
SEQV [AVE)
DICZ =. 416E-03
SMN =543.517
SIC =. 195E+08

543,517 . 428E+07 .85 E+05 . 171E+08
L 214E+07 . 641E+]7T . 150E+03 , 13 5E+035

1

HNODAL SOLUTION AN
STEP=1

SUE =1

TIME=1 MAKS. GERILME

SEQV AV DEGERININ

DL =. 416E-03 OLUZTUGU YER

SMN =543.517 (19,54 WP &Y

S =. 195E+05

S — : : |
§43.517 . 428E+07 .B55E+07 . 128E+03 . 171E+0
. 2LAE+07 . BAIE+07T . 107E+03 . 150E+05 195E+05

fp, ——

Sekil 5.15 : Soldan Cigneme Durumunda Mandibulanin Gerilme Dagilimi

Mandibulanin birim uzama oran1 grafigi Sekil 5.16’dan da goriildiigi gibi 0,001432
degerini almaktadir. Bunun yaninda mandibulanin x, y, ve z eksenlerindeki
deformasyon degerleri Tablo 5.10’da, toplam deformasyon degerini gosteren grafik

ise Sekil 5.17°de gosterildigi gibidir.
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Tablo 5.10: Soldan Isirma Durumunda Mandibulanin Deformasyon Degerleri

Maksimum . . . . . .
x eksenindeki y eksenindeki z eksenindeki Toplam
Deformasyon
- . Deformasyon Deformasyon Deformasyon Deformasyon
Degerleri
0,2043 mm 0,385 mm 0,08034 mm 0,4162 mm
NODAL SO0LUTION
STEP=1 BIRIM UZAMA
SUB =1 ORANININ
TIME=1 WAKSIMUM
EPTOEQY  (AVG) OLDUGU BOLGE
DM =.416E-03
SMN =.154E-05
S =.001432
1
. 154E-06 .313E-03 .627E-03 . -03 .001253
.157E-03 . 470E-03 . 783E-03 .001096 ( 001432

Sekil 5.16 : Soldan Cigneme Durumunda Mandibulanin Birim Uzama Dagilimi

Mandibula kemiginin mesnet noktalarindaki tepki kuvvetlerinin matematiksel

hesaplarla elde edilen degerleri, ANSY'S sonlu eleman analiz programi ile elde edilen

degerlerle karsilastirildiginda yaklasik olarak ayni degerler oldugu goézlenmistir

(Tablo 5.11).

Tablo 5.11: 100 N’luk Soldan Cigneme Durumunda Mandibulada Olusan Tepki

Kuvvetleri
Matematiksel Elde Edilen |  ANSYS Programinda
Degerler (Sayfa 69) Elde Edilen Degerler
X - eksenlndekl Tepki 1731 N 17.32 N
Kuvveti
y - eksenmdek] Tepki 69.93 N 69.97 N
Kuvveti
zZ- eksenlndek_l Tepki 2045 N _2145N
Kuvveti
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HODA

STEF
3B
TINE
T3
RATS
DI
14 K

L S0LUTION AN
=1
=1
=1
[AVE)
=0
=.416E-03
=,4d16E-03
7 XK
/
Al
- '\\ & N
N —_— ) A
s
il
L —— I
0 LS10E-04 LGZE-03 L2T3E-03 L 364dE-03
L455E-04 L13TE-03 L 228E-03 L3L9E-03 LALEE-03

Sekil 5.17 : Soldan Cigneme Durumunda Mandibulanin Toplam Deformasyon

Degeri Dagilim1

5.3.3 Sagdan c¢igneme durumunda mandibulanin analizi

Mandibulanin sol tarafindaki birinci az1 diginden 100 Newton’luk ¢igneme kuvveti

uygulanmasi

durumunda kullanilan kas

kullanilan eksen takimina gore degerleri Tablo 5.12°deki gibi olmaktadir.

kuvvetlerinin ANSYS programinda

Tablo 5.12: Sag Taraftaki Birinci Az1 Disine 100 Newton’luk Cigneme Kuvveti

Uygulandiginda Eksenel Dogrultuda Kas Kuvvetlerinin Doniistimii

Medial Pterygoid Masseter Temporalis
Sag Sol Sag Sol Sag Sol
x -ekseni | —8,40N -724N | -1166 N | —11,96 N 8,85N 8,76 N
y-ekseni | —13,82N | -1193N | —2256N | —23, 10N | —45,03N | —4451 N
z-ekseni | —6,21N 535N 7,78 N —-8,00 N 2236 N | —22,10N
)y 17,32 N 14,94 N 26,59 N 27,22 N 51,00 N 50,42 N

Mandibulanin sag tarafindaki birinci az1 disinden 100 Newton’luk ¢igneme kuvveti

uygulanmasit durumunda elde edilen gerilme degeri ve deformasyon degerleri

asagidaki sekillerdeki gibi olmaktadir.
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Sekil 5.18’de goriilen gerilme analizi sonuglarina gore, mandibula sag taraftaki
temporomandibular eklemin alt tarafinda kalan yerlerden maksimum 19,06 N/mm?
(MPa) gerilme degerine ulagmaktadir. Mandibulanin bu yerinde ¢ekme gerilmesi

meydana gelmekte oldugu goriilmektedir.

i AN
NODAL Z0LUTION

S3TEP=1

ekl MAKSIMUM

SEQV {AVE) ERILMENIN
OLUSTUS BOLGE

DM =.4Z29E-03 (19,06 MPa)

SMN =Z216.311 ?

SMX =. 191E+08

L — . .
216,311 . 4L7E+07 . B3AE+07 . 1Z5E+05 .167E
. 209E+07 BZEE+07 . 104E+05 . L46E+05 .lEllE+EIBl

NODAL Z0LUTION & wuE -

3TEP=1

3UB =1

TIME=1

JEQV [&VF)
DI =.429E-03
MM =Z16.311

MK =.191E+08

E+0d . 167EH
. 146E+05

. 13 1E+085

b

Sekil 5.18 : Sagdan Cigneme Durumunda Mandibulanin Gerilme Dagilimi
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Mandibulanin birim uzama oran1 grafigi Sekil 5.19°dan da goriildiigi gibi 0,001444
degerini almaktadir. Bunun yaninda mandibulanin x, y, ve z eksenlerindeki
deformasyon degerleri Tablo 5.13’de, toplam deformasyon degerini gosteren grafik
ise Sekil 5.20°de gosterildigi gibidir. Bu degerler incelendiginde insanin anatomik
olarak ¢ene kemigini hareket ettirebilecegi degerler arasinda oldugu goriilmektedir.

AN |

1

HODAL SOLUTIO

STEP=1
SUB =1

TIME=1
EPTOEQV  (AVG)
DM =.42Z9E-03
SMN =.331E-07
SM¢ =.001444

. 331E-07 . 316E-03 .B32E-03 . 948E-03 .00126
. 158E-03 LAT4E-03 . 790E-03 .001105 . 001444

Sekil 5.19 : Sagdan Cigneme Durumunda Mandibulanin Birim Uzama Dagilimi

1
NODAL 30LUTION AN
3TEF=1
5UE =1
TIME=1
USTN [AVE)
RETE=0
DIT{ =.4zZ%E-03
SMH =, 429E-03
X
=
— 0000 ]
1] . 935E-04 . 188E-03 . 282E-03 .STSEP
LAE9E-04 .141E-03 L Z235E-03 . 328E-03 .429E—|33§
Sekil 5.20 : Soldan Cigneme Durumunda Mandibulanin Toplam Deformasyon
Degeri Dagilimi
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Tablo 5.13: Sagdan Isirma Durumunda Mandibulanin Deformasyon Degerleri

Maksimum x eksenindeki y eksenindeki z eksenindeki Toplam
Deformasyon
- . Deformasyon Deformasyon Deformasyon Deformasyon
Degerleri
0,2048 mm 0,3985 mm —0,0823 mm 0,429 mm

Mandibula kemiginin mesnet noktalarindaki tepki kuvvetlerinin matematiksel
hesaplarla elde edilen degerleri, ANSYS Sonlu Eleman analiz programi ile elde
edilen degerlerle karsilastirildiginda yaklasik olarak ayn1 degerler oldugu
gozlenmistir (Tablo 5.14).

Tablo 5.14: 100 N’luk Sagdan Cigneme Durumunda Mandibulada Olusan Tepki

Kuvvetleri
Matematiksel Elde Edilen | ANSYS Programinda
Degerler (Sayfa 75) Elde Edilen Degerler
X — eksenlndek_l Tepki 2162 N 21,65 N
Kuvveti
y— eksenmdek_l Tepki 60,9 N 60,95 N
Kuvveti
zZ- eksenlndek_l Tepki _0,79N —0,82N
Kuvveti

5.3.4 Yatay kuvvet uygulanmasi1 durumunda mandibulanin analizi

Mandibula kemiginin 6n tarafindan yatay kuvvetler uygulanmasi durumunda
meydana gelen Von Mises Gerilme degerleri Tablo 5.15’de goriilmektedir. Goriilen
bu degerler mandibula kemiginin sag tarafta bulunan temporomandibular eklemin
(mesnet noktasi) alt kisminda bulunan ince kesitte meydana gelmistir. Maksimum
gerilme degerinin sag tarafta olmasinin bir diger nedeni olarak ta kuvvetin sagdan
sola dogru uygulanmasaindan kaynaklandigi s6ylenebilir.

Tablo 5.15: Mandibulaya Uygulanan Farkli Yatay Kuvvetler Durumunda Meydana
Gelen Maksimum Gerilme Degerleri

Mandibulaya On
Tarafindan
Uygulanan (Sagdan 50N
Sola Dogru) Yatay
Kuvvet

100 N 150 N 200N 250N 300N

ANSYS Programi ile
Elde Edilen
Maksimum Gerilme
Degeri

7,43 14,81 22,28 29,72 37,15 44,57
MPa MPa MPa MPa MPa MPa
(N/mm?) | (N/mm?) | (N/mm?) [ (N/mm?) | (N/mm?) | (N/mm?)
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Sekil 5.21°de, sagdan sola dogru mandibula kemiginin 6n tarafindan 100 Newton’luk

kuvvet uygulanmasi sonucu elde edilen analiz degerleri gosterilmektedir.

1
NODAL 30LUTION AN

SUE =1

TIME=1

SEQV [AVG)
DM =.156E-03
SMH =39.707
SID =, LAGE+08

LAKSIWULM /

GERILMENIN
OLDUGU BOLGE

39,707 . 3Z9E+07 .GERE+07 L OETE+07

. 165E+07 L ASAE+07T LO23E+07T .llSE+Dé

NODAL 3O0LUTION

SUE =1 |

TIME=1 100N LUK YATAY

SEQV (BTG KUVYET

DI =.156E-03 TOULANMAST

SMN =39.707 DURURMUND.A

3MY =. 148E+05 MEYDANA GELEW
LIAKSIMUL
SERILMENIN OLDUSU

BOLGE

39.707

. J29E+07
. 165E+07

L 98YE+O7T 132
a7 . 115E+05

. 143E+03

Sekil 5.21 : Mandibulaya 100 N’luk Yatay Kuvvet Uygulanmas1 Durumunda
Gerilme Dagilimi
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Mandibulanin birim uzama orani degeri Sekil 5.22’den de goriildiigi gibi 0,001109
degerini almaktadir. Bunun yaninda mandibulanin x, y, ve z eksenlerindeki
deformasyon degerleri Tablo 5.16°da, toplam deformasyon degerini gosteren grafik
ise Sekil 5.23’de gosterildigi gibidir. Bu degerler incelendiginde insanin anatomik
olarak ¢ene kemigini hareket ettirebilecegi degerler arasinda oldugu goriilmektedir.

HNODAL ZO0LUTION AN

SUE =1
TIME=1
EFTOEQY
DI =, 15
NN =,
M =,

—— I
. 60ZE-D5 . 247E-D3 . 433E-03 . TADE-03 . 986 -
.123E-03 . 370E-03 .BLEE-03 . B63E-03 .001109 r’

Sekil 5.22 : Mandibulaya 100 N’luk Yatay Kuvvet Uygulanmast Durumunda Birim
Uzama Dagilimi

HODAL SOLUTION AN

SUB =1
TIME=1
TSTH [AVE)
RST5=0
DMY =.156E-03
SM =, 156E-03

L=
o .347E-04 . B94E-04 . 104E-03 . 13003
.174E-04 .521E-04 . B68E-04 .1Z1E-03 . L56E-03

Sekil 5.23 : Mandibulaya 100 N’luk Yatay Kuvvet Uygulanmasi Durumunda
Toplam Deformasyon Degeri Dagilimi
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Tablo 5.16: 100 N’luk Yatay Kuvvet Uygulanmasi Durumunda Mandibulanin

Deformasyon Degerleri

Maksimum x eksenindeki y eksenindeki z eksenindeki Toplam
Deformasyon
< . Deformasyon Deformasyon Deformasyon Deformasyon
Degerleri
—0,05154 mm —0,08431 mm —0.1534 mm 0,1562 mm

Mandibula kemiginin mesnet noktalarindaki tepki kuvvetlerinin matematiksel

hesaplarla elde edilen degerleri, ANSYS sonlu eleman analiz programi ile elde edilen

degerlerle karsilastirildiginda yaklasik olarak ayni degerler oldugu gozlenmistir

(Tablo 5.17).

Tablo 5.17: 100 N’luk Yatay Kuvvet Uygulanmas1 Durumunda Mandibulada

Olusan Tepki Kuvvetler

Matematiksel Elde Edilen

ANSYS Programinda

Degerler (Sayfa 80) Elde Edilen Degerler
X - eksenlndek_l Tepki ON 2.223x10 N
Kuvveti
y- eksenlndek_l Tepki ON 1.949x10° N
Kuvveti
z- eksenlndek_l Tepki 100 N 100 N
Kuvveti

107




6. SONUC

Bu c¢alismada mandibula kemigine dort farkli noktadan kuvvet uygulanmasi
durumundaki gerilme ve deformasyon analiz degerleri incelenmistir. Uygulanan
kuvvetlerin ii¢ tanesi ¢igneme kuvveti iken bir tanesi mandibulaya yatay olarak
uygulanan bir kuvvettir. Bu kuvvetler sonucunda mandibula kemiginde elde edilen

sonuclar1 agagidaki tablolarda 6zetleyebiliriz.

Tablo 6.1: Mandibulaya Onden 100 N Isirma Kuvveti Uygulanmasinin Sonuglari

ANALIZ SONUCLARI
Maksimum Gerilme Degeri (Von Mises Kriterine Gore) 23,79 N /mm?
Maksimum Birim Uzama Orani (Von Mises Kriterine Gore) 0,001741
x eksenindeki Deformasyon 0,2696 mm
y eksenindeki Deformasyon 0,6205 mm
z eksenindeki Deformasyon —0,04509 mm
Toplam Deformasyon 0,6531 mm
x eksenindeki Reaksiyon Kuvveti —0,56 N
y eksenindeki Reaksiyon Kuvveti 143,8 N
z eksenindeki Reaksiyon Kuvveti -8,141x101' N

Tablo 6.2: Mandibulaya Sol Taraftaki Birinci Az1 Diginden 100 N’luk Cigneme

Kuvveti Uygulanmasinin Sonuglar1

ANALIZ SONUCLARI
Maksimum Gerilme Degeri (Von Mises Kriterine Gore) 19,54 N /mm?
Maksimum Birim Uzama Oran1 (Von Mises Kriterine Gore) 0,001433
x eksenindeki Deformasyon 0,2043 mm
y eksenindeki Deformasyon 0,385 mm
z eksenindeki Deformasyon 0,08034 mm
Toplam Deformasyon 0,4162 mm
x eksenindeki Reaksiyon Kuvveti 17,32 N
y eksenindeki Reaksiyon Kuvveti 69,97 N
z eksenindeki Reaksiyon Kuvveti -2145N
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Tablo 6.3: Mandibulaya Sag Taraftaki Birinci Az1 Disinden 100 N’luk Cigneme

Kuvveti Uygulanmasinin Sonuglari

ANALIZ SONUCLARI

Maksimum Gerilme Degeri (Von Mises Kriterine Gore) 19,06 N /mm?
Maksimum Birim Uzama Orani (Von Mises Kriterine Gore) 0,001444
x eksenindeki Deformasyon 0,2048 mm
y eksenindeki Deformasyon 0,3985 mm
z eksenindeki Deformasyon —0,0823 mm
Toplam Deformasyon 0,429 mm
x eksenindeki Reaksiyon Kuvveti 21,65N
y eksenindeki Reaksiyon Kuvveti 60,95 N
z eksenindeki Reaksiyon Kuvveti -0,82N

Tablo 6.4: Mandibulaya On Taraftan 100 N’luk Yatay Kuvvet Uygulanmasinin

Sonuglari

ANALIZ SONUCLARI

Maksimum Gerilme Degeri (Von Mises Kriterine Gore) 14,81 N /mm?
Maksimum Birim Uzama Oran1 (Von Mises Kriterine Gore) 0,001109
x eksenindeki Deformasyon —0,05154 mm
y eksenindeki Deformasyon —0,08431 mm
z eksenindeki Deformasyon —0,1534 mm
Toplam Deformasyon 0,1562 mm
x eksenindeki Reaksiyon Kuvveti 2,223x101t' N
y eksenindeki Reaksiyon Kuvveti 1,949x10° N
z eksenindeki Reaksiyon Kuvveti 100 N

Tablodaki degerlerden de goriildiigii gibi mandibula kemigine farkli yerlerden 100
N’luk kuvvetler uygulanmas1 durumunda meydana gelen gerilme analizi degerlerinin
en biiyligli onden 1sirma pozisyonunda meydana geldigi goriilmiistiir. Bununla
birlikte, deformasyon ve birim uzama orani1 degerleri de dnden 1sirma pozisyonunda
en fazla ¢ikmistir. Buradaki maksimum gerilme degerleri genellikle mandibula
kemiginin temporomandibular eklemler olarak adlandirilan ve ligamentlerle
kafatasina baglanan mesnet noktalarina yakin yerlerde meydana gelmistir. Bunun

nedenleri olarak mandibula kemiginin en zayif kesitinin genelde bu bdlgeler olmasi

olarak aciklanabilir.
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Mandibula kemigine 100 N’luk yatay kuvvet uygulanmasi durumunda ortaya g¢ikan
maksimum gerilme degeri 100 N’luk 6nden 1sirma kuvveti uygulanmasit durumunda
¢ikan maksimum gerilme degerinden daha azdir. Bu durumda, kemiginin 100 N’luk
yatay yonden gelen bir darbeye karsi koyabilecegi sdylenebilir. Ayn1 zamanda, insan
kemiginin kisiden kisiye ve insan yasina gore farkli 6zellikler gosterecegi de goz

Oniine alinmalidir.

Sonugta, bu projede farkli yiikleme durumlarindaki mandibula kemiginin analizi
yapilmis olup, elde edilen analiz degerlerinin karsilastirilmalar1 asagidaki sekillerde

yapilmaktadir.

o5 2379

= = N
o a1 o
1 1 1

Maksimum Gerilme Degeri (MPa
(&)

o
I

Onden Isirma Sol Taraftaki Sag Taraftaki Yatay Kuwet
Birinci Azi Disi  Birinci Azi Disi

Sekil 6.1 : Farkli Yiikleme Durumlarinda Mandibula Kemiginde Elde Edilen
Maksimum Gerilme Degerleri

o
~
1

0,6531

e o o o o
N w A~ ol »
1 1 1 1 1

Toplam Deformasyon Degeri (mm)
(@]
i

o
I

Onden Isima Sol Taraftaki Sag Taraftaki Yatay Kuwet
Birinci Azi Disi  Birinci Azi Digi

Sekil 6.2 : Farkli Yiikleme Durumlarinda Mandibula Kemiginde Elde Edilen
Maksimum Deformasyon Degerleri
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