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Bu calismada, insan alt ¢cene kemiginden (mandibula) donér bolge olarak farkli geometri ve hacimlerde
greft alinmasi sonucunda, mandibulada isirma kuvvetlerinin meydana getirdigi gerilme degerleri
incelenmistir. Calismanin ilk boliimiinde mandibula anatomisi ve biyomekanik 6zelikleri anlatilmistir.
Daha sonra mandibulanin biyomekanik analizleri ve greft alinmasi ile ilgili ¢aligmalarin sonuglari
incelenmigtir. Calismanin ikinci bolimii olan niimerik arastirma bdoliimiinde, BT (Bilgisayarl
Tomografi) gorintiileri ile MIMICS Medical 21.0 ve 3- Matic Medical 13.0 programlari1 kullanilarak
normal ve dondr bolgesi olarak greft alinmig mandibula kemikleri ve dis bilesenlerine ait kati modeller
hazirlanmistir. Normal ve greft alinmig mandibulaya ait SEA (sonlu eleman analizi)’ ni yapabilmek
amactyla kemikler ile disler arasindaki etkilesimler yapisik temas parcalari olarak tanimlanmistir.
Mandibulada kemikler ve dislere uygun ag yapisi olusturulmustur. Daha sonra bu modeller ANSYS
Workbench 13.0 programina aktarilmistir. Mandibula 1sirma pozisyonu modeline ait statik analiz
yapilmis. Normal ve farkli geometri ve hacimlerde greft alinmig mandibulaya ait gerilme, gerinme ve
deformasyon dagilimlar1 karsilagtirilmigtir. Son olarak normal mandibula ile farkli geometri ve
hacimlerde greft alinmis mandibuladan elde edilen niimerik sonuglar literatiir degerleriyle
karsilagtirtlmistir. Yapilan ¢alisma sonucunda saglam mandibulanin gerilme, gerinme ve deformasyon
degerleri sirasi ile 86.838 MPa, 0.00445 ve 0.53301 mm olarak tespit edilmistir. Saglam mandibulanin
degerlerine en yakin degerlerin olustugu greft modelleri ve en yakin degerler sirasiyla; maksimum von
Mises gerilme degeri 79.901 MPa ile 2 mm radyuslu greftli modelde, maksimum von Mises gerinmesi
0.0058 degerinde radyussuz kare greftli mandibula modelinde, maksimum deformasyon degeri ise
0.5959 mm boyutunda radyussuz kare greftli mandibula modellerinde olusmustur. Sonuglardan
anlasildig1 iizere greft geometrisinde yanal uzama meydana geldik¢e degerlerin, saglam mandibula
degerlerinden uzaklagsma miktar1 artmaktadir. Buna ragmen, 6 mm radyuslu greftin alindig1 mandibula
modelinde daha diisiik gerilme degerleri elde edildiginden orta derecede bir radyusun modele, gerilme
anlaminda avantajli etkileri oldugu diisiiniilmektedir. Bununla birlikte, her mandibulanin temel 6zellikler
disinda kendine has 6zelliklere, boyutlara sahip olmasi baglaminda 6zel olarak ele alinmasi ve uygun
greft kesitinin analizlerden sonra olusturulmasi gerektigi sonucuna varilmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Mandibula, Greft, BT gériintiileri kullanilarak kat1 modelleme, Sonlu
Elemanlar Analizi.
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In this study, as a result of graft removal in different geometries and volumes as a donor region from the
human lower jaw bone (mandible), the tensile values caused by bite forces in the mandible were
investigated. In the first part of the study, the anatomy of the mandible and its biomechanical properties
were explained. Then, the results of studies related to biomechanical analysis and graft removal of the
mandible were examined. In the second part of the study, numerical research section, solid models of
mandible bones and dental components, which were grafted as normal and donor regions, were prepared
using CT (Computed Tomography) images and MIMICS Medical 21.0 and 3- Matic Medical 13.0
programs. Interactions between bones and teeth are defined as conjoined contact parts in order to make
FEA (finite element analysis) of normal and grafted mandible. A mesh structure suitable for bones and
teeth were created in the mandible. Later, these models were transferred to ANSYS Workbench 13.0
program. Static analysis of mandible bite position model was done; Stress, strain and deformation
distributions of normal and different geometries and volumes grafted mandible were compared. Finally,
the numerical results obtained from the normal, different geometry and volume grafted mandible were
compared with the literature values. As a result of the study, the stress, strain and deformation values of
the intact mandible were determined as 86.838 MPa, 0.00445 and 0.53301 mm, respectively. The graft
models with the values closest to the values of the intact mandible and the closest values are respectively;
The maximum von Mises stress value was 79.901 MPa in the 2 mm radius graft model, the maximum
von Mises stretch was 0.0058 in the square graft mandible model without a radius, and the maximum
deformation value was in the mandible models with a 0.5959 mm radius-free square graft. As can be seen
from the results, as the lateral elongation occurs in the graft geometry, the amount of divergence from
the values of the intact mandible increases. Nevertheless, it is thought that a moderate radius has an
advantageous effect on the model in terms of stretching, since lower tension values are obtained in the
mandible model in which the 6 mm radius graft is taken. However, it was concluded that each mandible
should be handled specially in the context of having its own characteristics and dimensions other than
basic features, and the appropriate graft section should be created after analysis.

KEY WORDS: Mandible, Graft, Solid modeling by using CT images, Finite Element Analysis.
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1.GIRIS Cennet CAKMAK

1. GIRIS

Bilim ve teknoloji, canlilarin daha konforlu yasam sartlarina sahip olmasi
amactyla c¢alismalar yaparken bu caligmalarin canlilara ve c¢evreye zararlarini
minimum seviyelere indirmeye 6zen gosterir. Canli yasami ile dogrudan veya dolayli
olarak ilgili olan c¢alismalarda denek ve kobaylar etik kurallar cergevesinde
kullanilirken bazen olusabilecek Onemli sonuglar tahmin edilememektedir.
Simiilasyon sistemlerinin en 6nemli 6zelligi ise deneylerin pratige uygulanmadan 6nce
sonuglarin goriilebilmesi ve ihtimalleri ortaya koyabilmesidir (Ozen, Polat, &
Cakmak, 2020). Yapilan simiilasyon ve analizlerin canli dokuyla olan optimal

diizeydeki benzerligi dogru sonuglarin elde edilmesi ile orantilidir.

Simiilasyon gercekte var olan davraniglarin ya da bazi biligsel aktivitelerin taklit
edilmesi olarak tanimlanmaktadir (Arik, 2019). Simiilasyonlar, iki farkli disiplin olan
mekanik ve tip ana bilim dallarinin koordineli ¢calismas1 sonucu olusan biyomekanik
anabilim dalinda 6nemli konuma sahiptir. Simiilasyon sistemleri farkli alanlarda
kullanilabilmekle birlikte medikal alanda s6z konusu olan canli yasami, ¢alismalar1 bu

alana yonlendirmektedir.

Giniimizde CAD/CAM ve bilgisayarli simiilasyon teknolojilerindeki
gelismelerle birlikte bu calismalarin biyolojik alanda da kullanimi artmaktadir.
Bilgisayarlt Tomografi (BT), Manyetik Rezonans Goriintilleme (MRI) veya yiiksek
hizli  kameralarla aliman gorlintiler CAD/CAM teknolojisi  kullanilarak
modellenebilmektedir (Verim, Tasgetiren, Songur, & Akger, 2011). Modelleme,
caligilan bolgenin anatomik 6zellikleri g6z 6niine alinarak yapilmaktadir. Modellenen
parcalar mekanikte sik¢a kullanilan Sonlu Elemanlar Metodu yardimiyla en yaklasik
sonucu verecek seviyede analiz edilebilmektedir. Bu durum, meydana gelen bazi
biyolojik sorunlarin ¢oziim ve tedavisini kolaylagtirmakta, daha dogru ve uygun

sonuclar elde edilebilmesini saglamaktadir.
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Bugiine kadar gergeklestirilmis olan geleneksel deneysel yaklagimlar ve klinik
gozlemlerden elde edilen sonuglar mandibula biyomekaniginin anlagilmasinda yeterli
bilgi saglamamaktadir. Miihendislik bilimlerinde yaygin olarak kullanilan sayisal bir
yontem olan Sonlu Elemanlar Analizi (SEA), kompleks geometriye sahip yapilarin
gerilme davranisini ger¢ege yakin olarak yansitabilmesi nedeni ile ¢esitli yiiklere
maruz kalan mandibulanin kompleks mekanik davraniginin anlasilmasinda etkin bir

yontemdir (Kiling, 2013).

Insan yasami icin en 6nemli islevlerden birine sahip olan sindirim sisteminin
baslangi¢ noktasi olan agiz, dis ve ¢ene kombinasyonu elemanlarindan herhangi
birinde meydana gelen bozukluklar, sistemi dogrudan etkilemektedir. Bas kisminda
tek hareketli olan elemanin alt ¢gene (mandibula) olmasi, biitiin dinamik sistemlerde
oldugu gibi bu bolgede daha fazla sorunun ortaya ¢ikmasina sebep olmaktadir. Gerekli
durumlarda kemik greftleme islemleri yapilmaktadir ve bu islemler yapilirken
Ozellikle mandibulanin dayanimi géz oniine alinmalidir. Greft, bir dokunun cerrahi
yontemlerle bir bolgeye tasinmasidir (Saragoglu, 2014). Baz1 durumlarda hastalik veya

estetik durumlarindan kaynakli olarak kemiklerden doku alinmaktadir.

Bu c¢alismada mandibuladan dondr bolge olarak farkli hacim ve geometrilerde
aliman greftlerin, kas kuvvetlerinin etkisi altinda mandibulaya etkisi incelenmistir.
Calismanin ilk boliimiinde mandibula anatomisi ve biyomekanigi ile ilgili bilgiler
verilmis olup etkiyen kas kuvvetleri anlatilmistir. Calismanin devaminda
mandibulanin BT goriintiileri kullanilarak ger¢ek Olgiilerde 3 boyutlu modeller
olusturulmustur. Saglam mandibula ile farkli hacim ve geometrilerde greftlerin donor
olarak alindigi mandibulalara sonlu elemanlar analizi yapilmistir. Son olarak normal

ve greftli mandibulalarin analiz sonuglar literatiir degerleriyle karsilastiriimistir.
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2. ONCEKIi CALISMALAR

Mandibula, alt gene bolgesi olup kafada dinamik olan tek kisimdir. Kortikal ve
trabekular (spongial) kemiklerden olusmakta ve kas kuvvetleri ile hareketi
saglanmaktadir. Kafa bolgesinde tek hareketli kisim olmasindan dolayr en fazla
calismanin yapildigi bolge oldugu séylenebilmektedir. Mandibula ¢igneme ve 1sirma
durumlar1 ayr1 ayr1 ¢alismalarda incelenmistir. Yapilan ¢alismalarda ¢igneme durumu
dinamik olarak incelenmektedir. Isirma durumlari ise bu ¢alismada oldugu iizere statik

olarak ¢aligilmaktadir.

Koolstra ve ark. (1988) tarafindan yapilan insan ¢igneme sisteminin 3 boyutlu
matematik modelinde model Olgiileri bir kadavradan alinmistir. Modele, 16 kas
kuvveti ve 2 eklem reaksiyon kuvveti uygulanmistir. Maksimum olas1 isirma
kuvvetleri, optimizasyon teknikleri kullanilarak hesaplanmig; kullanilan optimizasyon
kriteri, en aktif kasin nispi aktivitesinin en aza indirilmesidir. Model, her bir 6zel
1sirma noktasinda, 1sirma kuvvetlerinin ¢ok c¢esitli yonlerde iiretilebilecegini ve
maksimum  1sirma  kuvvetinin  biiyiikliiglinlin ~ yoniine  baghh  oldugunu
Ongormiistiir. Isirma kuvveti yoni ve maksimum biiylikligli arasindaki iligki, 1sirma

noktas1 konumuna ve mandibular pozisyona bagli oldugu belirtilmistir.

Koriorth ve Hannam (1994) tarafindan yapilan ¢alismada, bir kadavradan alinan
¢enenin tomografi goriintiileri alinarak c¢ene iizerindeki bes bolgede dislerin statik
1sirma durumlar sonlu elemanlar bilgisayar modeli olarak ¢alisilmistir. Modellemede
temporomandibular eklemlerin yapisi, iki tabakal1 bir "kapak" olarak modellenmistir.
Model malzeme 6zellikleri, emaye, dentin, fibrokartilaj, periodontiyum (iiglincii Gist
kok, tiglincii orta kok, tigiincli bazal kok ayri olarak), siingerimsi kemik (trabekular),
kortikal kemik (simfiz, kopek-PM, ilk molar, M2-M3, ramus ayr1 olarak)
tanimlanmistir. Modellenen bes kenetlenme durumu; intercuspal pozisyon, sol grup
fonksiyonu, sol grup fonksiyonu art1 dengeleme kontagi, insizal stkma ve sag molar

stkma durumlar1 sonucunda olugan deformasyon degerleri incelenmistir.
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Koolstra ve van Eijden (1997) tarafindan, insanlarda yiiksiiz ¢ene agma ve ¢ene
kapatma hareketlerini analiz eden galismada, insan ¢igneme sisteminin dinamik bir 6
serbestlik dereceli bir matematik modeli gelistirilmistir. Farkli kas aktivasyon
semalaria bagli olarak c¢esitli simetriyal ¢ene agma ve kapatma hareketleri simiile
edildigi model morfoloji, kas mimarisi ve dinamik kas 6zelliklerini icermistir. Cene
acma hareketinin baglangicinda mandibular kondilin salinim1 ve kaymasi arasindaki
dengenin agirlikli olarak digastrik ve inferior lateral pterygoid kaslarin aktivasyon
seviyesine bagli oldugu bulunmustur. Cene ag¢ikliginin miktari, ¢ene kapanma
kaslarmin  pasif  kuvvetleri ile  siirlandirilmistir.  Hareketler  boyunca
temporomandibular eklemler yiikli durumda birakilmistir. Alt g¢enenin agirlik
merkezine gore ¢ene agma veya kapatma kaslari tarafindan iiretilen ortalama torklarin
benzer yonelimleri goriilmiis ve eklem stabilizasyonundan sorumlu olduklar

distiniilmistiir.

Kortioth ve Versluis (1997) tarafindan yapilan ¢alismada, maksiller ve / veya
mandibular kemige iliskin dogal ve restore edilmis yapilariyla uygulanan mekanik
sonlu eleman analizleri gbzden gegirilmistir. Sonlu eleman c¢alismalarinda dogrudan
dogrulamanin ve en 6nemlisi, modellenen sistemde yer alan tiim ilgili degiskenlerdeki
metodik degisikliklerin eksiksiz bir degerlendirmesinin muhtemelen iyi bir FE
modelleme yaklagimina isaret ettigi belirtilmistir. Mekanik problemleri ele almak i¢in
sayisal bir yontemin giiclii bir cagdas arastirma araci oldugu ve FE analizlerinin, aksi
halde degerlendirilmesi hala ¢ok zor olan {i¢ boyutlu gerilme alanlarindan etkilenen
dogal ve restore edilmis kraniyofasiyal yapilarin karmasik mekanik davranislari
hakkinda kesin bir fikir verebilecegi 6n goriilmiistiir. Ayrica yapilan ¢aligmada, bir
sonlu elemanlar analizinde geometri, eleman tiirii ve sayisi, malzeme O6zellikleri ve

sinir sartlar1 parametrelerinin 6nemine deginilmistir.

Nagahara ve ark. (1999) tarafindan yapilan ¢alismada, farkli sinir sartlart altinda
stkma (kenetleme) sirasinda mandibula ve temporomandibular eklemde meydana
gelen biyomekanik reaksiyonlari analiz edilmistir. Mandibulanin ii¢ boyutlu sonlu
eleman modeli, temporomandibular eklem de dahil olmak {izere, test amaciyla

modellenmistir. Sonug olarak; herhangi bir sinir sart1 altinda, yer degistirme kondil
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yiizeyinde en biiyiikk ve eklem diski ve glenoid fossa ylizeyinde daha az oldugu
goriilmiistiir. Olusan gerilme degerleri de ayn1 egilimi izlemistir. Alt merkezi kesici
dis sabitlendiginde ve arka dislerde sinirlandirma hafifletildiginde, yer degistirme ve
gerilmedegerleri biiylimiistiir. Kenetleme sirasinda temporomandibular eklemin
biyomekanik reaksiyonu, alt merkezi kesici dis sabitlendiginde en yiiksek oldugu i¢in,
bu dislerin erken temasi temporomandibular artrozun baglangicinda rol oynayan

faktorlerden biri olabilecegi sonucuna varilmastir.

Van Eijden (2000) tarafindan yapilan g¢alismada statik isirma ve ¢igneme
sirasinda olusan mandibular deformasyonlar, gerilmeler ve gerinim degerleri
incelenmigtir. Isirma ve ¢igneme giic vurusu sirasinda, sagital biikme, korpus
rotasyonu ve enine biikiilmenin bir kombinasyonu olusur. Sonug¢, mandibuladaki
gerilme ve gerinmelerin (sikistirma, gekme, kesme, burulma) karmasik bir modelidir.
Kuvvetlere, egilme ve burulma momentlerine dayanabilmek icin, sadece
mandibulanin mekanik o6zelliklerinin degil, ayn1 zamanda geometrik tasariminin da
o6nemli oldugu vurgulanmistir. Bu, polar ve maksimum ve minimum atalet momentleri
ve kemik dokusunun nispi miktar1 ve dagilimi gibi degiskenlerle yansitilmistir.
Uzunlamasina yonde, mandibulanin enine yonlerden daha sert oldugu ve
mandibulanin dikey kesit boyutu, enine boyutundan daha biiyiik oldugu belirtilmistir.
Bu ozelliklerin, mandibulanin sagital diizlemde devreye giren nispeten biiyiik dikey
kesme kuvvetlerine ve biikiilme momentlerine karsi direncini arttirdigi sonucuna

varilmistir.

Gal ve ark. (2000) insan ¢gene kemigi ile ilgili yaptiklari ¢alismada sonlu vida ve
kinetikten anahtar kavramlarimi kullanarak, insan c¢ene kemiginin kompleks, alti
serbestlik dereceli hareketinin kompakt bir temsili gelistirilmigtir. Manyetik rezonans
goriintiilemeyi in vivo ¢ene hareketi kayitlari ile birlikte ¢cigneme sisteminin yeni bir
bilgisayar modeli olusturulmustur. Cene kasi kuvvetlerinin sonucu bir anahtarla,
cenenin agma-kapama fonksiyonu sirasindaki hareketi sonlu vida ile temsil edilmistir.
Bireysel kas kuvvetlerinin moment kollarinin yani sira enerji tiikketiminin belirlenmesi

de agiklanmistir. Sayisal sonuglar, agma-kapama fonksiyonu sirasinda c¢ene
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mekaniginin klinik olarak gozlemlenebilir ozellikleri ile baglantili olarak elde

edilmistir.

Igi¢ ve ark. (2001) lateral dis bolgesindeki tek tarafli sirt yiikiiniin simiilasyonu
sirasinda dissiz bir ¢ene kemiginin bazi kisimlarindaki kuvvetlerin ve momentlerin
dagilimini belirlemeye calismistir. Stomatognatik sistemin fonksiyonu sirasinda
tiretilen kuvvetler, kesin etki yapan kaslarin hareketine bagli olarak ¢ene kemiklerine
farkli yonlerde etki etmektedir. Calismada, klinik ve analitik (mekanik-matematik)
parcalarin kombinasyonu olan bir yontem tercih edilmistir. Elde edilen sonuglar,
kuvvetlerin hem sol hem de sag taraftaki ¢cene boyunca esit olmayan bir sekilde
dagildiklarim1 ve yiikiin etki ettigi tarafta daha yiliksek yogunlukta oldugunu
gostermistir. Kraniyal yonde etki eden mandibula tabanina dik olan FtB kuvveti (alt
cenedeki enine kuvvetin binormal yon bileseni), yiiksiiz bolgelerdeki sabit degeri
korudugu, ancak yilikleme bolgesinde hareket yoniinii degistirdigi goriilmiistiir. Fosse
eklemlere etkiyen kuvvetler esit olmayan yogunlukta olup ve denge ekleminde daha
yiiksek degerde olugsmustur. Cenenin sol ve sag tarafi arasinda, hem yan hem de
hareket yoniinde MfN momentinin (mandibula burulma momenti normal y6n bileseni)
acik bir asimetrisi olusmustur. Cene burulma momenti, ¢aligma tarafinda yaklasik
olarak ayn1 degerleri tutarken, denge tarafinda bu degisikligin kisa bdlgede
gergeklestirildigi eylem yoniinii degistirmistir. Moment MfB (mandibula burulma
momenti binormal yon bileseni), medial ¢ene diizlemine gore neredeyse simetrik

olarak dagilmstir.

Ilgiin ve ark. (2004) tarafindan yapilan ¢alismada sonlu elemanlar metodunun
biyomekanikte kullanildig1 bir durum i¢in, modelin hazirlanmasinin temel asamalari
ve elde edilen sonuglarin gecerliliginin tartisilmasit amaclanmistir. Bir insan
mandibulasinin sonlu elemanlar programinda gerilme analizini yapmak icin bilgisayar
modeli hazirlanmistir. Bu amagla 22 yasindaki bir erkek mandibulasinin bilgisayarl
tomografisi (CT) alinmis, elde edilen goriintiiler bilgisayar ortamina aktarilmis ve
mandibulanin 3 boyutlu sonlu elemanlar modeli hazirlanmistir. Calismada modelin
hazirlanmasinda izlenen adimlar detayli olarak verilmistir. Sonlu elemanlar metodu

(FEM) ile analizde, mandibulanin kabuk ve tugla-solid elemanlar kullanilarak elde
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edilen modelleri ile yapilan gerilme karsilastirmast da verilmistir. Bu modeller
degerlendirildiginde kati ve kabuk elemanlarla yapilan modellerin yaklasik ayni
mekanik davranisi yansittigi belirlenmistir. Kabuk elemanlarla hazirlanan modelin

kolay elde ediliyor olmas1 nedeniyle daha kullanigh oldugu goriilmiistiir.

Kiigiikcicibiytk (2005) tarafindan yiiksek lisans ¢alismasinda, mandibula
yapisinda bulunan kas kuvvetlerinin biiyiikliiklerinin ve yoriingeleri bulunurken daha
once yapilmis olan ¢esitli deneysel ¢alismalar ve matematiksel modellerden tiiretilmis
olan formiiller kullanilmistir. Elde edilen kas kuvvetleri kullanilarak dort farkli
noktadan kuvvet uygulanmis, mandibula {izerine gelen gerilme- birim uzama gibi
degerlerin sonlu elemanlar yonteminin kullanildig1 bilgisayar programi ile analizi
gerceklestirilmistir. Uygulanan kuvvetlerin {i¢ tanesi ¢igneme kuvveti iken bir tanesi
mandibulaya yatay olarak uygulanan bir kuvvettir. Sonug¢larda mandibula kemigine
farkli yerlerden 100 N’luk kuvvetler uygulanmasi durumunda meydana gelen gerilme
analizi degerlerinin en biiyligli onden 1sirma pozisyonunda meydana geldigi
goriilmiistiir. 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 bolgeler olmasi olarak

acgiklanabilmistir.

Ulusoy (2007) tarafindan yapilan ¢alisma, ¢igneme kaslarinin mandibula
tizerinde olusturdugu gerilmeyi inceleyebilmek amaciyla yapilmistir. Mandibulanin tig
boyutlu sonlu sayida elemana boliinmiis modeli bilgisayarli tomografiyle alinan
kesitlerin bilgisayar ortaminda tekrar birlestirilmesi ile elde edilmistir. Cigneme
kaslarinin mandibulaya yapisma bolgelerinden kas kuvveti uygulanmistir. Olusan
gerilme alanlari sonlu elemanlar gerilme analiziyle incelenmistir. Dis yilizeyden
bakildiginda en yiiksek von Mises gerilme degeri, 1.787 MPa olarak koronoid ve
kondiler ¢ikintilar arasindaki egimli alinin dis yiizeyinde dlgiilmiistiir. I¢ yiizeyden
inceleme yapildiginda ise, en fazla gerilme birikimi koronoid ¢ikintinin i¢ yiizeyinde
gozlemlenmistir. Cigneme kaslarmin mandibulaya tutunma bolgelerinde gerilmenin

arttig1 tespit edilmistir. Bu Kaslarin uygulanacak ortopedik kuvvetler araciligiyla
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aktivitelerinin arttirilmasi  sonucu, mandibulada adaptif kemik dokusu cevabi

olusabilecegi diislinlilmiistiir.

Rohrle ve Pullan (2007) tarafindan yapilan ¢alismada 6zellikle kateter kaslarinin
ve iligkili kemiklerin anatomik olarak gercek¢i bir modeli ¢igneme dinamiklerini
aragtirmak amaciyla insan ¢igneme sisteminin ii¢ boyutlu sonlu eleman modeli
sunulmustur. Bir hareket yakalama sistemi, bir konuyu ¢igneyen standart gidalarin
cene hareketini izlemek i¢in kullanilmistir. Hesaplamalarda hareket giidiimlii kas
aktivasyon paternleri ve kas koordinat sisteminde tanimlanan enine izotropik bir
malzeme yasast kullanilmistir. Zaman-kuvvet iliskileri ¢igneme sirasinda farkl
gorevlere gore sunulmus ve analiz edilmistir. Sonuglar, kas kuvveti yonlerinin
karmagik diizenlenmesi nedeniyle, iskelet kaslarinin geleneksel tek boyutlu hareket
hatlar1 olarak modellenmesinin 6nemli bir hata kaynagi olusturabilecegini

gostermistir.

Groning ve ark. (2012) tarafindan yapilan insan ¢ene kemiginin ¢igneme
yiiklerini simiile eden sonlu elemanlar analizinin (FEA), malzeme o&zellikleri,
kisitlamalar ve uygulanan kuvvetler gibi temel girdi degiskenlerine gore 6nemli dlciide
farklilik gosterdigi belirtilmistir. Duyarlilik analizleri ile farkli girdi degerleri
se¢ciminin ve model sadelestirme derecesinin FEA sonuglarini 6nemli Olgiide
etkilemesine ragmen yayinlanan FEA ¢aligmalarina nadiren duyarlilik analizleri eslik
ettigi, boylece sonuglarmin saglamliginin  degerlendirilmesi imkansizlastigi
belirtilmigtir. Insan ¢ene kemiginin FE modeliyle bir duyarlilk analizi
gerceklestirilmis: (1) slingerimsi kemik dokusuna atanan malzeme ozellikleri; (2)
periodontal ligamentin dahil edilmesi veya edilmemesi; (3) eklemlerdeki ve 1sirma
noktasindaki kisitlamalar ve (4) uygulanan kas kuvvetlerinin oryantasyonu. Model
yiizeyindeki gerilme biiyiikliiklerini ve yonlerini analiz ederek bu 6zelliklerin
degistirilmesinin etkilerini incelenmistir. Ek olarak, her modelin yiliklenmesinden
kaynaklanan deformasyonun geometrik morfometrik analizi yapilmistir. Sonuglar,
farkli model 6zelliklerini degistirmenin etkilerinin 6nemli olabilecegini ve etkilerin
cogunun potansiyel olarak FEA sonuclarinin biyolojik yorumu i¢in sorunlara neden

olacak kadar biiyiikk oldugunu gostermistir. Bu nedenle, arastirmacilarin FEA
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sonuglarinin ve biyolojik sonuglarinin saglamligini degerlendirmek icin su anda

oldugundan daha fazla duyarlilik analizi yapmasi gerektigi belirtilmistir.

Commisso ve ark. (2015) tarafindan yapilan ¢alismada, ¢ene kemiginin deneysel
calismalarinda karsilasilan bazi zorluklarin istesinden gelmek icin bir arag¢ olarak
kullanilabilecek bir biyomekanik model onerilmistir. Bu modelin odak noktas1
eklemdeki gerilmeleri ve lateral pterygoid kasin mandibula hareketi tizerindeki etkisini
incelemektir. Tek tarafli ¢igneme siirecini simiile etmek igin mandibulanin sonlu
eleman modeli (TMJ dahil) insa edilmistir. Sol ve sag pterygoid kaslarin farkli
aktivasyon paternleri denenmistir. Tam bir ¢igneme dongiisii sirasinda eklem
diskindeki ve tiim mandibuladaki maksimum gerilmelere, merkezi okliizyon aninda
ulagilmistir. Simiilasyonlar, sag ve sol lateral pterygoid kaslarin koordinasyonunun
cigneme sirasinda c¢enenin hareketi tiizerinde biiyilk bir etkisi oldugunu
gostermistir. Cigneme sirasinda ¢enenin normal hareketini saglamak igin lateral

pterygoid kaslarin asenkron aktivasyonu gerekmistir.

Dutta (2015) tarafindan yiiksek lisans g¢alismasinda 3 boyutlu sonlu eleman
alanina gercgek 1sirma simiilasyonu yapilmaya calisilmistir. Bu, bir kauguk parcanin
1sirilmast sirasinda karmagsik mandibular kas davranislarina bir bakis saglamistir. ilk
olarak ¢igneme simiilasyonu i¢in yer degistirme, 2. mandibular molar kat1 ve kauguk
parca 1. derece Ogden hiperelastik olarak alinmistir. Uygun sinir ve temas kosullar
atandiktan sonra, modele deneysel olarak bulunan kenetlenme yoriinge biiyikligii
uygulanmistir. Boylece, islem sirasinda molar dise etki eden okliizyon 1sirma
kuvvetleri elde edilmistir. Ikincisi, mandibulaya kas yiikleri uygulanmus,
temporomandibular eklemler (TMJ) ve ikinci molar arasinda kisitlanmistir. Bu
simiilasyon, mandibuladaki kas kuvvetlerini ve gerinmeleri 6lgmek i¢in bir metodoloji
saglarken, kuvvet odakli problemde biiyiik gerinmeleri hesaplamak i¢in kullanilan
sonlu eleman tekniklerinin sinirlamalari nedeniyle bu hi¢bir yerde miikemmel
olmamistir. Tiim kenetlenme yoriingesi i¢in kas yiiklerini hesaplayarak, bdylece yer
degistirme girislerini degisken kuvvet girisleriyle degistirerek gelistirilmis bir yontem

gelistirilebilecegi sonucuna varilmastir.
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Kestane ve ark. (2016) tarafindan yapilan calisma sonlu eleman analizi
yontemini kullanarak marjinal mandibulektomiler sonras1 rezidiiel kemikte olusabilen
kiriklar1 onlemek i¢in ideal bir rezeksiyon tasarimi ortaya c¢ikarabilmek amaciyla
yapilmistir. Bu amagla sik¢a kullanilan iki farkli tip tasarim karsilagtirilmastir.
Tomografi goriintiilerinden ii¢ boyutlu olarak elde edilen matematiksel mandibula
modelleri lizerinde posterior korpus bélgesinde koseli ve egimli olmak tizere iki farkli
tip marjinal mandibulektomi uygulanmistir. Elde edilen bu iki modelde i1sirma
kuvvetleri altinda olusan gerilmeler sonlu eleman analizi yOntemiyle
degerlendirilmistir. Modeller; minimum ve maksimum asal gerilimler (minimum ve
maksimum asal gerilme), esdeger asal gerilim (Von Mises gerilme) ve yer
degistirmeler agisindan degerlendirilmis ve karsilastirmalar yapilmistir. Her iki
modelde de en yliksek gerilmeler defektin postero-inferior koselerinde olusmustur.
Benzer sekilde yer degistirme degerleri de her iki modelde arka koselerde daha ytiksek
bulunmustur. Koseli modelde tim bolgelerde egimli modele kiyasla daha yiiksek
gerilmeler ve yer degistirmeler olustugu goriilmistiir. Sonug olarak her iki modelin de
defektin postero-inferior koselerinden kirilmaya daha yatkin oldugu ve koseli modelin
de egimli modele gore daha yiiksek postoperatif kirik riski tasidigi sonucuna

varilmistir

Andersen ve ark. (2017) tarafindan yapilan ¢aligma ayni anda kas, ligament ve
eklem kuvvetlerinin yani sira temas ylizeyleri ve ligament yapilar tarafindan yonetilen
i¢ eklem yer degistirmelerini de yapabilen Kuvvet-bagimli Kinematik (FDK) adi
verilen yeni Dbir kas-iskelet modelleme yaklagiminin matematiksel detaylarini
saglamay1 amaglamistir. Yontem, AnyBody Modelleme Sistemine uygulanmis ve bir
noktaya 6zel (POP) model ile karsilastirilan ve yiikstiz taklit ¢cigneme sirasinda 6zel
olarak yapilmis bir kiime ayraci ile Olgiilen eklem kinematigine karsi onaylanan
konuya 6zel bir gene modeli gelistirmek i¢in kullanilmistir. Agik, kapal ve ¢ikinti
modeli olusturulmustur. Genel olarak, her iki eklem modeli de eklem kinematigini iyi
tahmin etmis ve POP modeli biraz daha iyi performans gostermistir (Kok-Ortalama-
Kare Farki (RMSD), POP modeli igin 0.75 mm'den ve FDK modeli i¢in 1.7 mm'den
az). Ancak, eklem modeline bagimlilig1 gosteren tahmini eklem kuvvetleri (24.7 N'ye

kadar RMSD) karsilastirilirken 6nemli farkliliklar gbzlenmistir. Sunulan mandibula
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modeli hala iyilestirmeler ic¢in yer icermesine ragmen, bu c¢alisma FDK
metodolojisinin geometri ve eklem esnekligini dikkate alan eklem modelleri olugturma

yeteneklerini gostermistir.

Kegecioglu Seyrek (2018) tarafindan yapilan uzmanlik c¢alismasinda farkli
tiplerdeki gomiilii disler ayr1 ayr1 bilgisayar iizerinde modellenmistir ve gomiilii yirmi
yas disinin kemik icerisindeki pozisyonun mandibulanin farkli noktalarina gelen
travma karsisinda angulus bolgesinde olusturdugu gerilme degerleri belirlenmistir.
Aragtirma, ii¢ boyutlu sonlu elemanlar gerilme analizi yontemi ile statik lineer analiz
yapilarak gerceklestirilmistir. Caligmanin sonucunda modellenen gruplarda angulus
bolgesinde en ¢ok gerilme olusturan kuvvet ipsilateral angulustan uygulanan kuvvet
olarak bulunmustur. Simfizden uygulanan kuvvette biitiin gomiili dis tiplerinin
bukkal gevresinde lingual alana gore daha fazla gerilme birikimi goriilmiistiir. Kontrol
modeli ile diger modeller karsilastirildiginda angulus lingual alanda 6lgiilen gerilme
degerlerinde farklilik gézlenmemistir. Ipsilateral kuvvette sinif II ve sinif 111 modelde
lingual alanda gerilme fazla iken sinif I modelde disin bukkal ¢evresinde gerilme

birikimi fazla bulunmustur.

Mohlhenrich ve ark.(2019) yapilan calismada farkli boyutlarda ve c¢esitli
yiiklemelerde kemik greftlerinin hasat edilmesinden sonra mandibular dondr
bolgesinde gerilme ve gerilimin sonugta ortaya ¢ikan kuvvet dagilimini arastirmayi
amaglamistir. Yontemler 15 x 20 ve 25 x 30 mm ve ii¢ farkli ¢cigneme yiikii (insizal,
ipsilateral ve kontralateral) arasinda dokuz farkli boyutta kemik blogunun sanal
toplanmasi i¢in sonlu eleman analizi yapilmistir. von Mises gerilmesi ve ilk temel
gerilme dagilimlart 6l¢giilmiistiir. von Mises gerilmesi 35.01 (10 x 15 mm greft, insizal
yiik) ile 333.25 MPa (30 x 20 mm greft ipsilateral yiikii) arasinda dagitilmis, burada
ilk temel gerilim dagilimlar1 48.27 (10 x 15mm greft, insizal yiik) ve 414.69 MPa (30
x 20 mm greft ipsilateral yiikil) olmustur. Genel olarak, en az gerilme insizal yiik ve
ardindan ipsilateral yiik ve son olarak kontralateral yiik ile gézlenmistir. 133 MPa'nin
kritik degeri, 20 veya 30 mm genisligindeki hemen hemen tiim greftlerin
¢ikarilmasindan sonra bulunmustur. Sonuglar insizal yiikleme kontralateral ve

ipsilateral yiiklere gore daha az gerilmeye yol agmistir. Greft boyutunun artmasi, dondr
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sahasinin zayifliginin artmasina neden olmustur. Greft genisligi, gerilme gelisimi
tizerinde yiiksekliginden daha biiyiik bir etki olusturmustur. Klinik anlamlilik
ipsilateral ¢igneme ve kemik greftinin artan genisligi, mandibular donér tarafinda
maksimum gerilmesine neden olmus ve kirik olasiligina iliskin kritik degerler zaten

20 x 15 mm'lik bir greft boyutundan beklenmistir.

Mandibuladan, estetik ve tedavi amacgli kemik greftleri alinmaktadir. Mandibula
disindan dondr bolge olarak alinan kemik greftleri hakkinda ¢aligmalar bulunmakla
birlikte madibuladan dondr bolge olarak alinan greftlere ait ¢aligmalar yetersizdir.Bu

dogrultuda calismamizin bu eksikligi gidermesi amaglanmaktadir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Materyal

Bu boliimde analizi yapilacak olan mandibulanin anatomik 6zelliklerine ve greft
alinmasi islemine dair literatiirden bilgiler yer alacaktir. Literatiirde yer alan bilgilerin
tiimi birbiriyle uyusmadigindan en uygun goriilen ve ¢calismada kullanilan bilgiler ve

anatomik ozelliklere yer verilecektir.

3.1.1. Insan Cigneme Sistemi, Mandibula (Cene ) Anatomisi ve Biyomekanigi

Insan cigneme sistemi, iki temporomandibular eklem ve geneyi kapatma
kapasitesine sahip dort ¢ift kas ile baglanan iist ve alt geneden olugsmaktadir (Koolstra
J., van Eijden, Weijs, & Naeije, 1988). Cigneme sisteminin tiim elemanlar1 mandibula
hareketlerinin kontrol ve koordinasyonunda az ya da ¢ok etkindir. Mandibula, ¢igneme
ve yutkunma fonksiyonlaria katkida bulunacak 6zel konum ve yapida olusmustur.
Viscerocranium, agiz ve burun bosluklarni sinirlayan ve yiiz iskeletini olusturun bolge
olup yliz kemiklerini kapsamaktadir. Viscerocraniumu olusturan kemiklerden sadece
mandibula, hareketli eklemler yardimi ile kafa iskeletine baglanmaktadir

(Yavuzyilmaz, 2013).

Temporal kemik (mandibular fossa) ve mandibular kondil arasindaki eklemler,
temporomandibular eklem (TMJ) olarak bilinen sinovyal bir eklem olusturur (Morton,
Albertine, & Foreman, 2011). Temporomandibular eklem mandibula ile maksilla (iist
cene) arasindaki baglantiy1 saglarken alt ¢cene hareketine de olanak saglamaktadir. Sag

ve solda olmak {izere iki adet olarak gorev yapmaktadir.
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Cizelge 3.1. TMJ’ye etki eden kaslar (Morton, Albertine, & Foreman, 2011)

Yon Hareket

Yukar (Elevation) Temporalis, masseter ve medial pterygoid kaslar tarafindan iiretilir.

Digastrik, geniohyoid ve mylohyoid kaslar tarafindan iiretilir ve

Asagi (Depression) yer¢ekimi tarafindan desteklenir.

Oncelikle lateral pterygoid kas yoluyla iiretilir. Mandibular kondil ve

Uzama (Protraction) eklem diskinin 6n hareketini igerir.

Geri ¢cekme

(Retraction) Geniohyoid, digastrik ve temporalis kaslar1 tarafindan tiretilir.

Yan yana (Side to side) | Pterygoid kaslar tarafindan iiretilir.

Temporalis
Kasi

Zigomatik Ark

Lateral Pterygoid Kas

“Medial Pterygoid Kas

Sekil 3.1. Temel Cigneme Kaslarinin Hareket Yonleri (Clemente, 2011)

Alt ¢ene (mandibula) kafatasmin 6n goriiniimiindeki en alt yapidir. On
mandibula govdesi ve arka mandibula ramusundan olusur. Bunlar arkaya mandibula
acistyla karsilanir. Mandibulanin tiim bu kisimlari bir dereceye kadar 6n goriiniimde
gortlebilir. Cene kemigi govdesi iki kisma ayrilir:

e Alt kisim, ¢ene kemiginin tabanidir;

e Ust kistm, mandibula'nin alveolar kismidir (Drake, Vogl, & Mitchell, 2009).
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Cene kemiginin alveolar kismi digleri igerir ve disler ¢ikarildiginda emilir. Cene
kemiginin tabani, 6n yilizeyinde ¢ene kemiginin iki tarafinin bir araya geldigi bir orta
hat sismesine (mental foramen) sahiptir. Cenenin her iki tarafinda da bulunan ve
mental ¢ikintiya yanal olup biraz daha belirgin olan sislikler, mental tiiberkiillerdir.
Yanal olarak, mandibula alveolar kisminin st sinir1 ile mandibula tabaninin alt sinir1
arasinda bir mental foramen gorilir. Bu sirt, foramenlerin ilerisindeki ramusun
oniinden mandibula gévdesine baglanan bir sirttir (egik ¢izgi). Egik ¢izgi, alt dudag
bastiran kaslar i¢in bir baglant1 noktasidir (Drake, Vogl, & Mitchell, 2009).

Kondiler Cikints Koronoid Gikinti

N\ P

Ramus

Alveolar Cukurlar

\ Oblik Cizgi

t‘ ) }:/ ‘ - " L

-
?} ) t Alveoler Kisim

’;"; B ' \ }
) 2 : ) |“'
: 1N\

Mental Foramen - ¥ ; X 5 Mandibular Aq

Ramus

Alt Cene Tabam

Mental Tiiberkil Cene Kemigi Govdesi
Mental Cikinty

Sekil 3.2. Mandibula anterior goriiniim (Clemente, 2011)

Kafatasinin lateral goriinlimiinde goriilen son kemik yapisi ¢ene kemigidir.
Inferior olarak bu gériisiin 6n kisminda, ¢cene kemiginin &n gdvdesi, gene kemiginin
arka ramusu ve ¢ene kemiginin alt kenarinin ramusun arka kenari ile bulustugu
mandibula agisindan olusur. Digler ¢ene kemigi viicudunun alveolar kismindadir ve
mental ¢ikinti bu goriiste goriilebilir. Mental foramenler viicudun yan yiizeyinde
bulunur ve ramusun iist kisminda kondiler ve koronoid ¢ikint1 yukari dogru uzanir.
Kondiler ¢ikinti, mandibula'nin temporal kemikle eklemlenmesinde rol oynar (Drake,
Vogl, & Mitchell, 2009).
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Mandibular
Koronoid Centik
Gikinu Mandibula Bast
—
Kondiler
Cikinti
Sublingu.nl Fossa Mandibular Yumru
( Torus Mandibularis) Lingula
Ramus
Mandibular Foramen
Mylohyoid Oluk
Pterygoid Tiberozite
Digastric
Fossa Mandibula Agis1
Mental Sirt Mylohyoid Submandibular
Cizgi Fossa
Sekil 3.3. Mandibula medial goriiniim (Clemente, 2011)
Mandibula Boynu Kondiler Cikintilar Mandibula Bagi

Lingula

Mylohyoid Oluk

Pterygoid Tuberozite

Mandibula Govdesi Gz
Mylohyoid
(Submandibular Depresyon) ylohyoid Cizgi
Mandibula Govdesi
(Sublingual Depresyon)
Mental Sirtlar Digastric Cukur

Sekil 3.4. Mandibula posterior goriinim (Clemente, 2011)

Mandibula ramusu dortgen sekildedir ve medial ve lateral yiizeylere, kondiler ve

koronoid islemlere sahiptir. Mandibula ramusunun lateral yiizeyi, egik olarak
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yonlendirilmis birka¢ ¢ikinti olmasi disinda genellikle piiriizsiizdiir. Yan yiizeyin
cogu, masseter kasi i¢in baglant1 saglar. Ramusun arka ve alt sinirlar1 mandibula
acisint olusturmak icin kesisirken, tist sinir mandibular centigi olusturmak icin
centiklidir. On sinir keskindir ve alt gene gdvdesi lizerindeki egik ¢izgi ile asagida
stireklidir. Koronoid ¢ikinti, ramusun 6n ve iist sinirlarinin birlestigi noktadan yukari
dogru uzanir. Temporalis kasi i¢in baglanma saglayan diiz, iggen bir siirectir. Kondiler
¢ikinti, ramusun arka ve iistiin sinirlarindan stiin bir sekilde uzanir. Bu, medial olarak
genisleyen ve temporomandibular eklemin olusumuna katilan mandibula basi; ve
lateral pterygoid kasin baglanmasi i¢in 6n ylizeyinde si1g bir depresyon (pterygoid
fovea) tasiyan mandibula boynundan olusmaktadir (Drake, Vogl, & Mitchell, 2009).

Mandibulaya etki eden ve cigneme sisteminde Onemli gorevleri olan temel

cigneme kaslar1 asagida siralanmaktadir:

fregpotiy Mandibular
Fossa
i Artikular Dis
Lateral Pterygoid Kas 55 rtikular Disk
) Mandibula Bay:
Lateral Pterygoid
(Alt Kafa)
Medial Pterygoid Kas
Pterygoid Hamulus
Masseter Kas
Mandibula A
- e " / Mylohyoid
(l;y:ﬁkl(]ec?f;l; LR “?(él’ Genioglossus Kasi S
S R o P Omohyoid Kast | 1/' N
Platisma Kasi NN Geniohyoid Kasi D » '
Thyrohyoid Kas: '
Sternohyoid Kast

Sekil 3.5. Insan ¢igneme sistemine etki eden kaslar (Clemente, 2011)
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3.1.1.1. Masseter Kasi

Masseter kasi, ¢gene kemigini yiikselten giiglii bir ¢igneme kasidir. Mandibula
ramusunun lateral ylizeyinin {izerinde bulunur.Masseter kas1 dortgen sekildedir ve
zigomatik arkin dstine ve mandibula ramusunun lateral yiizeyinin ¢oguna
demirlenmigtir. Masseterin daha yiizeysel kismi, zigomatik kemigin maksiller
siirecinden ve maksilla zigomatik siirecinin on ticte ikisinden kaynaklanir. Mandibula
acisina ve mandibula ramusunun lateral ylizeyinin ilgili arka kismina yerlestirilir.
Masseter'in derin kismi, zigomatik kemerin medial yoniinden ve alt kenarinin arka
kismindan kaynaklanir ve koronoid ¢ikinti kadar yiiksek mandibula ramusunun orta

ve list kismina yerlestirilir (Drake, Vogl, & Mitchell, 2009).

3.1.1.2. Temporalis Kas1

Temporalis kasi, temporal fossalarin ¢ogunu dolduran biiyiik, yelpaze seklinde
bir kastir Fossanin kemikli yiizeylerinden alt temporal ¢izgiye gore daha iistiintiir ve
temporal fossanin yiizeyine yanal olarak tutturulur. Temporalis kasi, koronoid
¢ikintinin 6n ylizeyine ve mandibula ramusunun ilgili kenar1 boyunca, neredeyse son
molar dige yapisir. Temporalis, mandibulanin gii¢lii bir yiikselticisidir. Bu hareket,
mandibula bagmin temporal kemigin eklem tiiberkiiliinden ve mandibular fossaya
posterior translokasyonunu igerdiginden, temporalis mandibulayr geri ¢eker. Ek
olarak, temporalis mandibula'nin yan yana hareketlerine katilir (Drake, Vogl, &
Mitchell, 2009).

3.1.1.3. Medial Pterygoid Kasi

Medial pterygoid kas dortgen sekildedir ve derin ve yiizeysel karinlara sahiptir.
Derin karni, pterygoid ¢ikintinin yanal plakasinin medial yiizeyine ve palatin (damak)
kemiginin piramidal ¢ikintisinin iligkili yilizeyine tutunur ve egik olarak asagi dogru
iner. Yiizeysel karin, maksilla tiipii ve palatin kemiginin bitisik piramidal ¢ikintisindan
baslar ve mandibulaya eklenmek i¢in derin karin ile birlesir. Medial pterygoid, esas

olarak g¢ene kemigini yiikseltir. Mandibulaya yerlestirmek icin egik olarak geriye
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dogru gectigi icin, alt ¢enenin ¢ikintisinda lateral pterygoid kasina yardimci olur

(Drake, Vogl, & Mitchell, 2009).

3.1.1.4. Lateral pterygoid

Lateral pterygoid kalin bir iiggen kastir ve medial pterygoid kas gibi iki basa
sahiptir. Ust kafa foramen ovale ve foramen spinosumun lateraline dogru
infratemporal fossa (sfenoid biiyiik kanadinin alt yilizeyi ve infratemporal kret)
catisindan kaynaklanir. Alt kafa, iist kafadan daha biiyiiktiir ve pterygoid isleminin
yanal plakasinin yan yilizeyinden kaynaklanir ve alt kisim, medial pterygoidin iki
basinin kraniyal ekleri arasinda kendini agilar. Lateral pterygoid kasin her iki bagindaki
lifler, mandibula boynunun pterygoid foveasina ve kapsiiliin eklem diski i¢ine dahili
olarak baglandig1 bolgedeki temporomandibular eklem kapsiiliine girmek i¢in birlesir.
Lifleri dikey olarak yonlendirilen medial pterygoid kasin aksine, lateral
pterygoidinkiler neredeyse yatay olarak yonlendirilir. Sonug olarak, lateral pterygoid
kasildiginda eklem diskini ve mandibula basini eklem tiiberkiiliine dogru ¢eker ve bu
nedenle alt ¢enenin ana ¢ikintisidir. Lateral ve medial pterygoidler sadece bir tarafta
biiziildiigiinde, cene kars1 tarafa geger. iki temporomandibular eklemdeki zit hareketler

koordine edildiginde, bir ¢igneme hareketi olusur (Drake, Vogl, & Mitchell, 2009).

3.1.1.5. Digastrik

Digastrik kas, hyoid kemigin govdesine baglanan bir tendonla bagli iki gébege
sahiptir. Arka gobek, temporal kemigin mastoid ¢ikintisinin medial tarafindaki
mastoid ¢entikten kaynaklanir. On gdbek, alt cenenin alt kismindaki digastrik fossadan
kaynaklanir. Hyoid kemigin gévdesine tutturulmus iki karin arasindaki tendon, her iki
karm bolgesinin yerlestirildigi noktadir. Bu diizenleme nedeniyle, kasin hangi kemigin
sabitlendigine bagli olarak birden fazla eylemi vardir:

a) Mandibula sabitlendiginde, digastrik kas hyoid kemigi kaldirir.
b) Hyoid kemik sabitlendiginde, digastrik kas ¢ene kemigini diigiirerek agz1 agar
(Drake, Vogl, & Mitchell, 2009).
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3.1.1.6. Mylohyoid

Mylohyoid kas, sindirim sisteminin 6én karnindan daha iistiindiir ve ortagi ile
kars1 taraftan, agiz tabanini olusturur. Cene kemiginin viicudunun medial ylizeyinde
bulunanmylohyoid ¢izgisinden kaynaklanir ve hyoid kemige sokulur ve ayrica karsi
taraftan mylohyoid kas ile karisir. Bu mylohyoid kas, agiz tabanini destekler ve
yiikseltir ve hyoid kemigi yiikseltir (Drake, Vogl, & Mitchell, 2009).

3.1.1.7. Geniohyoid

Geniohyoid kas, suprahyoid grubundaki son kastir. Dar bir kas, her bir
mylohyoid kasin medial kismindan daha istiindiir. Her iki taraftaki kaslar orta hatta
yan yanadir. Geniohyoid, alt ¢ene kemiginin alt zihinsel omurgasindan kaynaklanir ve
hyoid kemigin govdesine yerlestirmek i¢in geriye ve asagiya gecer. Hangi kemigin
sabitlendigine bagl olarak iki islevi vardir:

a) Mandibula fiksasyonu hyoid kemigi yukari kaldirir ve ¢eker.

b) Hyoid kemigin sabitlenmesi mandibar1 asagi ve i¢ce dogru g¢eker (Drake,

Vogl, & Mitchell, 2009).

Clemente (2011) tarafindan hazirlanan anatomi kitabindan alinan veriler

dogrultusunda temel ¢igneme kaslarinin rolleri asagidaki tabloda oldugu gibi

belirtilmistir:
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Cizelge 3.2. Temel Cigneme Kaslarinin Rolleri (Clemente, 2011)
Kas Baslangi¢ ilave Hareket
Masseter Maksilla ve elmacik Mandibula ramus Ceneyi kaldirarak ¢eneyi
kemerinin zigomatik lateral yiizeyi ve kapatir
yiizeyi mandibula koronoid
cikintist
Temporalis | Temporal fossa ve Koronoid ¢ikintinin | Cene kemiginin kaldirir ve
temporal fasyanin derin on sinirimin medial ¢eneyi kapatir; arka lifler
yiizeyi yiizeyi; mandibula ¢ene kemigini geri ¢eker
ramusunun On sinir1
Lateral Ust kisim: infratemporal | Mandibula kondil Kondil ve diski ileri
Pterygoid | kret ve sfenoid kemigin | boynu; eklem diski cekerek agzi agar
biiyiik kanadinin yan ve Birlikte hareket: ¢ene
yiizeyi temporomandibular | kemigi ¢ikint1 yapar
Alt kisim: Sfenoid lateral | eklem kapsiilii Alternatif hareket: 6glitme
pterygoid plakanin islemi
lateral yiizeyi
Medial Derin kisim: Sfenoidin Ramusun medial Cene kemigini kaldirir
Pterygoid lateral pterygoid yiizeyinin alt ve arka | Birlikte hareket etme: ¢ene
plakasinin medial kismui ve alt ¢ene kemigi ¢ikint1 yapar
ylizeyi; palatin acis1 Tek basina hareket:
kemiginin piramidal yanlara dogru ¢ikintilar
kismi Alternatif hareket: 6glitme
Yiizeysel kisim: palatin islemi
kemiginin piramidal
cikintist;
Maksilla tiipii

Cigneme sistemine kemikler ve kaslar etki ederken dislerin de 6nemli gorevleri

bulunmaktadir. Agiza aliman besin maddelerinin mekanik olarak parcalanmasini

saglayan disler, maksilla ve mandibulanin processus alveolarislerindeki

dis

cukurlarina yerlesmis sert, keskin olusumlardir. Alt ve iist ¢genede dis c¢ukurlarina

dizilmis olan disler, {ist ve alt kemerlerini olustururlar. Bu kemerlerde orta hattan

baslayarak dis yana dogru 4 tip ( cocuklarda 3 tip) dis yer alir (Pestemalci, 2006).

21




3.MATERYAL ve YONTEM Cennet CAKMAK
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Sekil 3.6. Mandibula tist goriiniisii (Clemente, 2011)

Insan ¢igneme sistemine etki eden disler Cizelge 3.3. icerinde verilmektedir:

Cizelge 3.3. Insan ¢igneme sisteminde disler (Pestemalc1, 2006)

Sira Dis Gorevleri ve Sayilari

1. Dentes Incisive (Keser disler) | Besinleri keserek parcalar. Her ¢cenede medial ve lateral
dorder adettir.

2. Dens Caninus (Kopek disi) Tim dislerin en uzunudur. Her ¢enede ikiser adettir.

3. Dentes Premolares ( Kiiglik | Tek kokliidiirler ve kopek dislerinden daha kisadirlar.

azi1 disler) Her ¢enede dorder adettir.
4, Dentes Molares (Azi disler) Cignemede onemli rol oynarlar. Her ¢enede altisar
adettir(erigkinlerde).

Tabloda goriildiigli lizere agiza alinan besinler digler ile kesilip pargalanarak
sindirime baglar. Her bir digin farkli gérevi bulunup dislerin uygun konumda yer

almalar islevlerinin yerine getirilmesinde 6nemli bir etkendir.
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3.1.2. Greft ve insan Mandibulasindan Donér Bolge Olarak Greft Ahnmasi

Kemik greftleri iyilesme, giiglendirme veya iyilestirme islevine yardimci olmak
icin iskeletin bir bolgesinden digerine nakledilen kemiktir. Kemik greftlerinde
kullanilan kemik veya kemik benzeri malzemeler hastanin kendisinden, bir donérden
veya insan yapimi bir kaynaktan gelebilir ( North American Spine Society, 2006).
Greft materyalleri ¢esitlerine gore ayrilmakla birlikte bu kisimda sadece kisaca greftin

calismamizla ilgisinden bahsedilmektedir.

Greft islemi, belirli bir bolgeden alinan kemik veya kemige farkli islemlere
uygulanarak olusturulan malzemelerin gerekli bolgeye nakli ile gerceklesmektedir.
Bununla birlikte donér bolge olarak mandibulanin kullanilmasi durumunda tedavi,
estetik vb. amaglarla mandibuladan greft alinmaktadir. Méhlhenrich ve ark. (2019)
tarafindan mandibula {izerine uygulanan greft isleminde greft boyutunun artmasinin,
dondr sahasinin zayifliginin artmasina neden oldugu goriilmiistiir. Greft genigliginin,
gerilme artisi tizerinde yiiksekliginden daha biiyiik bir etki olusturdugu goériilmistiir.
Bu durumdan ve konu hakkinda yeterince ¢alismanin bulunamamasindan dolayi, bu
calismada minimum gerilme degerlerinin olusacagi uygun greft geometrisinin

tespitine ¢alisilmaktadir.
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3.2.Yontem

Bu kisimda, bu ¢alismada izlenen biitiin adimlar ele alinmaktadir. Her temel
adim, bagliklar altinda agiklanmistir. Sekil 3-7°de Yontem bdéliimiindeki adimlarin

Ozeti akis semasi olarak verilmistir.

Toshiba
Aquilion
Prime o 1
BT Tarayici
OM

:

3- Matic
Medical 13.0

Mimics
Medical 21.0

4
5 ANSYS 13.0 5

Sekil 3.7. Calismanin akis semasi

Mimics
Medical 21.0
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3.1.3. Verilerin Hazirlanmasi

Verilerin hazirlanmasi asamasinda 3 boyutlu modele doniistiiriilecek bolgenin
gorintiileri elde edilmektedir. Goriintiiler elde edilirken tibbi teshis i¢in kullanilan
Bilgisayarli Tomografi (BT /CT), Manyetik Rezonans Goriintilleme (MRI) gibi
belirlenen  bdlgenin  Kesit  goriintiilerini  ¢eken cihaz ve  ydntemlerden
yararlanilmaktadir. Bu yontemlerle elde edilen goriintiiler 2 boyutlu olup bdlgenin
kesitlerinin alinmasi ile olusturulur. Goriintlisii alinan bolgenin yogunluguna piksel
seviyesinde gri renk yogunlugu degismektedir. Ornegin; yumusak dokunun oldugu
bolgede piksellerin renk yogunlugu az iken, kemik ve dis gibi doku bdlgelerinde piksel
renk yogunluklar1 daha koyu ve keskin renkte olmaktadir. Bu durumdan dolayi
calisilan bolgenin MRI veya BT goriintiilerinin bulunmasi 3 boyutlu modelin
olusturulmasi sirasinda ger¢cek boyutlara sahip modellerin  olusmasia imkan

saglamaktadir.

Bu c¢alismada modellemesi yapilacak olan bolge, Toshiba marka Aquillion
Prime model cihazla taranmistir. Goértintiiler, 23 yasindaki bir kadin hastanin bas
bolgesine ait Bilgisayarli Tomografi taramasindan alinmis olup 0.5 mm araliklarla

cekilmis 556 adet goriintiiden olusmaktadir.

3.1.4. Goriintiilerin 3 Boyutlu Modele Doniistiiriilmesi

Bilgisayarli Tomografi cihazindan elde edilen iki boyutlu kesit goriintiileri bir
medikal goriintiileme yazilimi olan Mimics Medical 21.0° a aktarilarak 3 boyutlu
modeller olusturulabilmektedir. Yazilimda goriintiileri 3 boyutlu modellere
doniistiirebilmek i¢in goriintiilerin formatinin DICOM, Bitmap, Tiff veya Raw olmasi
gerekmektedir. Bu calismada BT goriintiler DICOM formatinda alinarak

kullanilmistir.
DICOM formatindaki goriintiiler gri yogunluk degerlerine gore Hounsfield

6l¢egi dogrultusunda kortikal, trabekular ve dis dokularina ayrilabilmistir. 3 boyutlu

modeller ayrt ayr1 olusturularak yakin yogunluk degerlerine sahip dokular
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olmalarindan dolayi elle diizeltmeler yapilmistir. Kortikal, trabekular ve dis dokular
gercekte oldugu ilizere birlestirilemediginden programin Non-Manifold Assembly
ozelligi ile tek parga haline getirilmesine ragmen ayr1 mesh degerlerinin uygulanmasi

miimkiin olmustur.

3.1.4.1.Medikal Verilerin Aktarim

Mimics Medical 21.0 yaziliminda doniistiiriilecek goriintiiler otomatik olarak
secilip kullanilabilmektedir. Kullanilacak goriintiilerin dosya adresinin verilmesi ile

goriintliler dogrudan programa aktarilabilmektedir.

DICOM formatindaki BT goriintiileri 0.5 mm araliklarla alinmis 556 adet kesit
goriintlisiinden olusmaktadir. BT goriintii kesit araligi azaldikg¢a goriintii kalitesi
artmaktadir. Bu durumdan dolay1 0.5 mm araliklarla alinan goriintiilerin kullanilmasi
tercih edilmistir. Ayrica alinan goriintiiler boyun- bas birlikte cekilmis goriintiilerden
olugsmakta olup bu calismada kullanilacak kisim sadece mandibula bolgesidir.
Gorlntiiler yazilima aktarilirken sadece mandibula bolgesi goriintiileri secilerek
yazilima ekstra ylik binmesi dnlemis ve 190 adet goriintii ile elle diizeltmeler daha
kolay yapilmistir. Sonu¢ olarak 3 boyutlu mandibula olusturulurken 556 adet

gorlintiiden 190 adedinin kullanilmasi yeterli olmustur.

3.1.4.2 Esikleme ( Masking)

Yazilima aktarilan goriintiiler gri  tonlamasmna gore ayr1 dokulara
ayrilabilmektedir. Yazilimda tonlama degerleri i¢cin Hounsfield (HU) olcegi baz
alinarak egsikleme yapilmistir. Mandibula modellemesinde esikleme yapilirken
kortikal kemik i¢in alt limit 226 HU olurken iist limit 3071 HU olarak belirlenmistir.
Trabekular kemik i¢in limit -1024 ile 3693 HU arasi segilirken, dis dokusu i¢in 1570
ile 3546 HU degerleri aras1 baz alinarak esikleme yapilmistir.

26



3.MATERYAL ve YONTEM Cennet CAKMAK

Sekil 3.8. Mandibulada esikleme islemi sonrasi goriiniim ( mor=kortikal, sari=trabekular
kemik, kirmizi= dis)

Esikleme yapildiktan sonra yogunluk degerlerinin birbirinden ayrilmadig:
bolgeler kalmaktadir. Yukaridaki fotograflarda goriildiigii tizere bazi bolgelerin
diizeltilmesi gerekmektedir. Bu bolgeler elle diizeltilmistir.

Sekil 3.9. Ug boyutlu mandibula modeli (sari=korikal kemik, mavi= trabekular kemik,
beyaz=dis)
Islem sonunda Kkortikal, trabekular kemikler ve dis dokularinin her biri ayr1 ayri
3 boyutlu hale doniistiiriilebilecek asamaya gelmistir. Bir sonraki boliimde yapilacak
islemler sebebiyle bu asamada 3 boyutlu modele doniistiiriilmesine gerek

duyulmamastir.
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3.1.4.3.Ayrik Olmayan Montajlama ( Non- Manifold Assembly)

Esikleme islemi tamamlanan goriintiiler 2 boyutlu olup analiz programinda
uygun sekilde kullanilabilmek amaciyla ayrik olmayan montajlama teknigi (Non-
Manifold Assembly) ile tek parca 3 boyutlu goriintii haline getirilmistir. Islem
sirasinda 6n yumusatma degeri 0.3, matris azaltma degeri XY ¢oziimii i¢in 1x0.5150
mm, Z ¢6ziimii i¢in 1x0.5000 mm olarak verilmis ve son yumusatma faktorii ise 0.2
olarak secilmistir. Bu islemden sonra 3 boyutlu model gerekli diizenlemeleri yapmak

amactyla 3-Matic Medical yazilimina aktarilmistir.

3.1.5. U¢ Boyutlu Modelin Diizenlenmesi

Mimics Medical programinda yapilan islemlerden sonra programin alt yazilimi
olan 3-Matic Medical yaziliminda modelde daha islevsel diizeltmeler
yapilabilmektedir. Yiizey ve hacim diizenlemeleriyle birlikte sonlu eleman ag1 da
olusturulabilmektedir. Yapilan diizenleme ve ag olusturma islemleri asagida basliklar

halinde siralanmustir.

3.1.5.1. Yiizey Yumusatmalari ( Smoothing)

Mimics Medical programindan aktarilan 3 boyutlu model, diizensiz ve keskin
ylizeylere sahip olabilmektedir. 3- Matic Medical yazilimi agilarak kopyalanan 3
boyutlu model yapistirma islemi ile programa aktarilabilmektedir. Bu program ile
yiizeylerde istenen miktarlarda yumusatma yapilabilmekle birlikte, yumusatmalar
lokal olarak da yapilabilmektedir. Yazilima aktarilan 3 boyutlu modele 1 degerinde
lokal yumusatmalar uygulanmistir. Buraya kadar yapilan islemler saglam ve greftli
mandibulada aynidir. Greft alinan mandibulalarda ayrica genelde 0.25 degerinde
yumusatma (smooth) yapilmistir. Saglam mandibulanin sonraki asamasi ag olusturma
iken greft alinacak mandibula i¢in bu asamadan sonra alinacak greftin olusturulmasi

ve modelin tekrar birlestirilmesi bulunmaktadir.
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3.1.5.2.U¢ Boyutlu Modelden Greft Alinmasi

3 boyutlu modelde sonradan islem yapilmamasi durumunda bu asamaya gerek
kalmamaktadir. Fakat bu calismada mandibuladan alinacak greftin modellenmesi
gerektiginden bu agsamaya gelen mandibula; kortikal, trabekular ve dis olmak tizere ii¢
parcaya ayrilmalidir. Ciinkii ayirma islemi yapilmadan tek parca iizerinden greft
modelinin ¢ikarilmast miimkiin olmamaktadir. 3 boyutlu mandibula modelinin
parcalart  birbirinden ayrildiktan sonrafarkli  geometriler olusturularak bu
geometrilerden her biri kortikal ve trabekular kemik modellerinden ¢ikarilarak farkli

greft boyutlarinin alindigi modeller elde edilmistir.

Sekil 3.10. Greftli mandibulanin goriiniimi; a) koselerde 2 mm radyus, b) kdselerde 10 mm
radyus

Saglam mandibulaya farkli sekillerde, esit toplam alana sahip geometrilerde
greft uygulanmistir. Greft modelleri ve boyutlar1 asagidaki tabloda verilmistir. Greft
boyutlar1 toplam olarak ayni alana sahip olup sadece farkli sekillerde olusturularak

uygun modelin bulunmasi amag¢lanmaistir.
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Cizelge 3.4. Mandibuladan alinan greft boyutlari
Greft Greft Greft Greft
Olgiileri Radyus Greft Olgiileri Radyus Greft
(mm) Degeri (mm) Degeri
20 22.746%
N A ’ <
20x20 Kare - ~ 7 20x22.7469 8 mm
< R8
N
- N, 7
201717
\ ’/*"
20x20.1717 | 2 mm \‘]é/ & 20x24.2920 | 10 mm
D=20 mm Q
20x20.6867 | 4 mm Daire - ey
20x21.5451 | 6 mm

3.1.5.3.Ag Olusturma (Meshing)

Miihendislikte yapilan hesaplarin kiiclik pargalara ayrilarak yapilmasi énemli

kolayliklar saglayan bir yontemdir. Bu yontemlerden en ¢ok kullanilant Sonlu

Elemanlar Yontemidir. Hesaplama ve analizlerin yapilacagi cisim, en az liggen

boyutunda elemanlara ayrilip kenarlarin birlesim noktasi olan diigiimlerle baglanir.

Hesaplamalarda diiglimler onemli konuma sahiptir. Sonlu Elemanlar Y&ntemi ile

yapilan analizlerde biitiin elemanlarin ayr1 ayr1 sonuglari bulunup cismin biitiiniiniin

sonucu bulunur.
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Sekil 3.11. Ag yapist olusturulan mandibulanin goriiniimii

3 boyutlu modelin analizinin yapilabilmesi i¢cin de kiigiik ag yapilarina
boliinmesi gerekmektedir. ilk olarak modele uyarlanabilir ag yapis1 3 mm boyutunda
uygulanmistir. Hacimsel ag yapisinda ise kemik boliimlerinden her birine 2 mm

boyutunda, birlesim yiizeylerine ise 0.5 mm boyutunda ag yapist olusturulmustur.

Dperati ons L X Operations TR
interface_tooth_mandibula / Create Wolume Mesh * Macros

Properties / Adaptive Remesh ‘ Macros

msaglam
B Selection A Entity
[alsaglam
E Mesh parameters
Entities Element type g $:?D
Control edge length O
P Maximum edge length 0000
B Parameters Mesh solid volume onby O
Shape measure Skewness (N) () Group by materials O
Shape qualtythreshold 03000 e

a interface_spongial_mandibula

i ; -
Maximum geometncal e 01732 Ertities g nterface_tooth_mandibula

Cortrol tiangle edge length
Minimum triangle edge length 00000

Maximum edge length 0.5000

Maximum triangle edge length  2.0000 Influence area 0.3000

Number of erions 3

Skip bad edges D mandibula [ 2.0000 / 0.7000 ]
Cwverview list spongial [ 2.0000 / 0.7000 ]

Freserve suface contours [ tooth [ 2.0000 ./ 0.7000 ]

Preserve sham edges D 5 Growth rate (%) . 25.0000
Analyze mesh quality

= Local remesh Iﬂﬂﬂdm Shape measure Aspect ratio (A) E]
L Shape quality threshold 100.0000

Sekil 3.12. Adaptive ve volumetrik mesh uygulama pencereleri
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Bu islem yapildiktan sonra mesh analizi komutuyla istenilen tiirde ag yapisinin

tanimlanip tanimlanmadigi kontrol edilebilmektedir.

3.1.6. Malzeme Ozelliklerinin Tanimlanmasi

Kortikal kemik, trabekular kemik ve dis olmak {izere ii¢ pargadan olusan 3
boyutlu modelin her pargasi i¢i ayr1 malzeme Ozelliklerinin tanimlanmasi
gerekmektedir. Bu {i¢ dokunun 6zelligi birbirinden farkli olup kisiden kisiye de
degiskenlik gostermektedir. Bununla birlikte daha 6nce yapilmis ¢alismalardan alinan
verilerile Mimics Medical 21.0 yazilimi Yardim meniisiinden bulunan degerler

malzeme Ozellikleri olarak kullanilmistir. Calismada verilen malzeme degerleri

tablodaki gibidir:

Cizelge 3.5. Ug Boyutlu Mandibula Modeli Malzeme Ozellikleri (Groning, Fagan, &
O'higgins, 2012) (Di Stefano, Arosio, Pagnultti, Vinci, & Gherlone, 2019)
(Shellis, 1984) (Korioth & Hannam, 1994)

Young . o _ 3
Malzeme Modiili=E(GPa) Poisson Orani (v) | Yogunluk=p (Kg/m?)
Kortikal Kemik 17 0.31 1705.4
Trab_ekular 0378 03 550
Kemik
Dis 19.5 0.25 2800

Yapilan islemlerden sonra 3 boyutlu model, malzeme &zelliklerinin
uygulanmasi amaciyla tekrar Mimics Medical programina aktarilabilmekle birlikte,
.cdb wuzantili olarak analiz programina aktarilip burada malzeme 06zellikleri
tanimlanabilmektedir. Mimics programina aktarilan hacimsel ag yapisina FEA
sekmesinden malzeme ozellikleri tanimlanabilmektedir. Bu c¢alismada malzeme

ozellikleri, analiz programina aktarim yapildiktan sonra tanimlanmustir.

3.1.7. Analizin Yapilmasi
Bu kisimda 3 boyutlu mandibula modellerine malzeme 6zellikleri tanimlanmus,

yiikler ve sinir sartlarinin uygulanacagi yiizeyler secilerek yiikler ile sinir sartlari

uygulanmis ve analiz yapilmistir. Analiz, Sonlu Elemanlar Yontemi ile ¢6ziim yapan
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bir yazilim olan Ansys 13.0 ile yapilmustir. Analiz, statik yapis1 dolayisiyla programin
Static Structural analiz yontemi kullanilarak yapilmigtir. Mimics Medical 21.0
yazilimi, ANSYS ile uyumlu oldugundan 3 boyutlu model hacimsel mesh (ag yapisi)
.cdb uzantili olarak programa aktarilabilmektedir. Model; kortikal, trabekular kemikler
ile dislerden olusmaktadir. Analizi yapilan modellerin her biri ayr1 yapilmis olup

toplam 8 farkli modelin analizi yapilmistir.

3.1.7.1. Modelin Analiz Programina Aktarilmasi Ve Yiizeylerin Secilmesi

Ag yapist ile birlikte tamamlanan mandibula modeli Ansys yazilimina
aktarilirken geometri olarak tanimlanamamaktadir. Mesh olarak programa aktarilacak
olan model i¢in Finite Element Modeler eklentisi kullanmak gerekmektedir. Yazilimin

yeni versiyonlarinda bu eklenti bulunmamaktadir.

Finite Element Modeler eklentisine hacimsel mesh olarak aktarilan modelde,
named selected komutu ile kas kuvvetleri ile sinir sartlarinin uygulanacag yiizeyler
ayr1 ayr1 secilir. Se¢im islemi elle yapilip istenen bolgedeki eleman yiizeylerinin tiimii
secilerek yapilmaktadir. Her modelde yeniden yiizeylerin secilmesi gerektiginden

yakin miktarda ylizey boyutlarinin olusturulmasi ayrica 6zen gerekmektedir.

[B] 1eft deep masseter

[E] lefti .ri'ﬁﬁ'r‘léferal“'riﬁ(lﬁéiy'g"oid
[ teft medial pyterygoid

. left middle &mporalis

. left posterior temporalis

. left superficial masseter

. left superior lateral pyteryqoidg. 'm

Sekil 3.13. Mandibula sinir sart1 ve kas kuvveti uygulama bélgeleri- sol lateral goriiniis
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Sinir sart1 olarak kondil (condyle) baglant1 bolgeleri ile 1sirma kuvvetine maruz
kalan dis yiizeyleri se¢ilmistir. Kas kuvvetleri ise sag ve sol taraflardakiler olarak
toplam 18 adettir. Bolgeler segilirken mandibulanin anatomisi géz Oniine alinmus,

kuvvetler literatiirden bulunarak uygulanmistir (Korioth & Hannam, 1994).

left anterior temporalis
- left condyle
. left deep masseter
- left inferior lateral pytenygoid
. left medial pyterygoid
- left middle temporalis
. left posterior temporalis
. left superficial masseter
. left superior lateral pyternygoid

0.00 30.00 (mm)
"

15.00

Sekil 3.14. Mandibula siir sart1 ve kas kuvveti uygulama bélgeleri- posterior goriiniis

Isrma durumu modellenirken 1sirma sirasinda en yiiksek 1sirma degerlerinin
olustugu dis yiizeyleri gdz oniine alinarak bu yiizeylere sabitleme yapilmistir. On
dislere gelen diisiik 1sirma kuvvetleri ithmal edilmis ve sinir sarti bu bolgelere

uygulanmamustir.

(a)

Sekil 3.15. a) Mandibula modeline uygulanan 1sirma temas noktalari, b) Isirma temas noktalari
modeli (Kim, 2018)
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Ayrica 1sirma modelinde dis yilizeylerinin sinir sart1 olarak belirlenme nedeni,
uygulanan kas kuvvetlerinin mandibulanin tamaminda meydana getirdigi es deger

gerilme degerinin dogru tespitinin saglanmasidir.

3.1.7.2. Malzeme Ozelliklerinin Tamimlanmasi ve Yiizey Alanlar1 Boyut Tespiti

Model yazilima aktarilip ylizeyler olusturulduktan sonra Static Structural
eklentisi kullanilarak bu modiildeki Engineering Data verileri istenildigi sekilde
degistirilebilmektedir. Engineering Data verileri, modele uygulanan malzeme
ozelliklerini, biiyiikliik parametrelerini vb. 6zellikleri belirlemeyi saglamaktadir. Bu
calismada modele ii¢ ana malzeme 6zelligi tanimlanmis olup malzeme 6zelliklerine

Boliim 3.2.4. iginde yer verilmistir.

Engineering Data kismu Static Structural eklentisinin ilk asamasindadir.
Malzeme 6zellikleri bu kisma girildikten sonra, Finite Element Modeler eklentisi ile
Static Structural eklentisinde model kismi arasinda iliski saglanir. Sadece ag
yapisindan olusan bir model bulundugundan Geometri kismi atlanmis, modele
tanimlanan veriler yeterli olmustur. Model agilarak malzeme oOzellikleri tek parca
halinde goriinen ama birbirinden ayr1 kisimlar olan kortikal, trabekular ve dis
modellerine ayr1 ayri tanimlanmistir. Ayrica Engineering Data verilerinin bir kopya
dosyast alinarak her ¢aligmada yeniden malzeme 6zelliklerinin girilmesi 6nlenmekte,
degismeyen verilerin biitiin modeller i¢in kullanilmas1 kolaylagmaktadir. Yapilan ilk
calismadan sonra Engineering Data dosyasinin bir kopyasi alinarak diger ¢aligmalarda
dogrudan programa aktarilmis; Static Structural eklentisinde Engineering Data kismi
ile iliskilendirilmistir. Ansys yaziliminda, Engineering Data eklentisinde tanimlanan
malzeme Ozellikleri Geometry- Material- Assignmentkisminda kolayca modele

uygulanabilmistir.
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Project Schematic * o =

- A - B
: :
2 @ Model W 2 Q Engineering Data "
Finite Element Modeler 3 @@ Model v 4
< @ Setup v .
5 Solution v 4
6 @) Results ' a4

Static Structural

C

-
: T
2

Q Engineering Data "

Engineering Data

Sekil 3.16. Ansys programinda tamamlanmis bir analizde eklentiler arasi iliski

Bu calismada 8 farkli modele uygulanan mesh boyutu degerleri ayni olmasina
ragmen farkli greftlerin alinmis olmasi, mesh sayisinda farklilik olugturmus olup bazi
modellerde 18-21 aras1 degisen sayida par¢a olusmustur. Bu durumda degisen sayida

par¢aya malzeme Ozellikleri tanimlanmaistir.

Modele kas kuvvetleri ve smir sartlar1 uygulanacagindan yiizey alanlar
boyutlarinin belirlenmesi gerekmektedir. Bolim 3.2.5.2. igerisinde, ylizeylerin
secilmesi asamasi anlatilmistir. Static Structural eklentisinin Model kisminda daha
once Finite Element Modeler icinde belirlenmis yiizeylere tiklanarak sayfanin alt
boliimiinde belirlenen alanin boyut degeri goriilebilmektedir. Birden fazla model
olusturulmus olup bu modellerde mesh isleminden sonra ylizeylerin segilebilmesi
yiizey alanlarinin birbirinden farkli olmasina sebep olmaktadir. Ne kadar titiz
davranilsa da ag yapisinda meydana gelen degisimler secilen yiizey alanlarinin da

farkli boyutlarda olmasina sebep olmaktadir.

3.1.7.3. Sir Sartlari ve Yiiklerin Uygulanmasi

3 boyutlu mandibula modeline uygulanan sinir sartlar1 ve yiik degerleri literatiir
incelenerek ve mandibulanin anatomisi gz Oniine alinarak tespit edilmistir.

Mandibulanin hareketine izin veren tek boélge kondil bolgesi olup mafsal gibi
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calismaktadir. Bununla birlikte literatiirden incelenen calismalarda mandibulada
gerilme ve deformasyon analizi yapilirken kondil bolgesinin sabitlendigi
goriilmektedir (Kigiikcicibiyik, 2005) (Tehranchi, Behnia, Heiderpour, Toutiaee, &
Khosropour, 2012). Ayrica dis yiizeyleri isirma noktalar1 da sabitlenerek isirma

durumu modellenmistir.

Sekil 3.17. Mandibulaya uygulanan sinir sartlari- iist goriiniis

Toplam 18 kas kuvveti modellere basing tiiriinde uygulanmistir. Boliim 3.2.5.2.”
de belirtildigi izere modellemede farkli ylizey alanlar1 olusmasina ragmen literatiirden
edinilen kas kuvvetlerinin basing degerine doniistiiriilmesi asamasinda, kuvvet
degerleri yiizey alanina boliindiikten sonra modele uygulanmistir. Bu durumda her ne
kadar kuvvetlerin uygulandigi alan boyutlar1 kiigiik miktarlarda degisse de toplam
yiikleme miktar1 ayn1 kalmaktadir.
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Cizelge 3.6. Kas kuvvetleri (Korioth & Hannam, 1994)

Kas Kuvvetleri Sag Sol

(N) X Y z X Y z
Superficial 39.4128 |168.3136 |79.7776 |39.4128 |168.3136 |79.7776
Masseter

Deep Masseter | -44.5536 |61.8528  |-29.2128 |445536 |61.8528  |-29.2128
Medial Pterygoid |84.95 138.26 65.2 -84.95 138.26 65.2
Anteniors 23.542 156.104 6.952 23.542 156.104 6.952
Temporalis

Middle 212232 |80.0172  |-47.8 212232 |80.0172 |-47.8
Temporalis

e 157248 |35.8344  |-64.638 |15.7248 |35.8344  |-64.638
Temporalis

Inferior Lateral | 4,147 | .116406 |506433 |-42.147 |-11.6406 |50.6433
Pterygoid

Superior Lateral |,) 5,07 |5 1938 185115 |-21.8407 |2.1238 18.5115
Pterygoid

Anterior Digastric | -17.6 -9.48 -37.6 17.6 -9.48 -37.6

Analizde kullanilmak iizere alinan ¢igneme temel kas kuvvetlerinin ayr1 ayri

kuvvetleri boyutlart uygulanmastir.

Cizelge 3.7. Saglam modele uygulanan basing tiiriinden kas kuvvetleri

Ol¢iilme durumu bu calisma i¢in miimkiin olmadigindan literatiirde kullanilan kas

Basin¢ Kuvvetleri Sag Sol

(MPa) X y z X y z
Superficial Masseter -0.040 0.170 0.081 0.038 0.164 0.078
Deep Masseter -0.454 | 0.630 -0.298 0.514 0.713 -0.337
Medial Pterygoid 0.156 0.254 0.120 -0.187 0.304 0.143
Anterior Temporalis -0.939 6.227 0.277 1.079 7.153 0.319
Middle Temporalis -1.125 4.243 -2.535 0.814 3.068 -1.833
Posterior Temporalis | -0.473 1.078 -1.945 0.631 1.437 -2.592
'PQZ?ngigatera' 0793 |-0219  |0953 0738  |-0204  |0.887
gt‘f&;g[ aterel 1500 |0.146 1271 1775|0173 1.505
Anterior Digastric -2.696 -1.452 -5.759 1.939 -1.045 -4.143

Cizelge 3.7." de goriildiigii iizere mandibula modeline uygulanan kas kuvvetleri
belirlenmis alanlarin tamamina esdeger olarak uygulanabilmek amaciyla basing tiirtine

dontstiiriilmiis ve modele uygulanmistir. Bunun yapilabilmesi i¢in kas kuvveti etki
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bolgesi olarak secilen bolgelerin her birinin boyutu analiz programinda 6l¢iilmiis ve

literatiirden elde edilen kas kuvvetleri bu alanlara boliinmiistiir.

- Pressure 336 MPa
. Pressure 14: 1.1718 M
. Pressure 15: 7.241 M|

0.00 40.00(mm)
20,00

Sekil 3.19. Mandibulaya uygulanan kas kuvvetleri ve yonleri- posterior goriiniis

Sekillerde goriilen oklar basing kuvvetlerinin yonlerini ifade etmektedir. Modele
uygulanan kas kuvvetlerinin ydnleri mandibulanin anatomik o6zellikleriyle uyum

i¢indedir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

4.1. Literatiir Dogrulamasi

Bu ¢alismada, sonlu eleman yontemiyle mandibular dondr bolgeden alinan greft
geometrisinin mandibula gerilme degerleri tizerindeki etkisi incelenmistir. Sonlu
elemanlar ¢alismalarinin  dogrulamasi1 deneysel verilerle veya daha Once
gerceklestirilmis literatlir calismalariyla yapilabilmektedir. Konu hakkinda deneysel
calisma bulunmadigindan literatiirde gerceklestirilmis benzer ¢aligmalarla dogrulama

yapilmistir.

Saglam mandibulada kas kuvvetlerinin etkisi altinda olusan gerilme ve
deformasyon degerlerinin incelenmesi, daha 6nce 6nemli sonuglarin elde edildigi
calisilmis konulardan biridir. Korioth ve Hannam (1994) tarafindan yapilan ve insan
cene kemiginde dis stkma durumunun incelendigi ¢alismada ¢eneye 18 kas kuvveti
uygulanmis olup tiim alanlar dikkate alindiginda olusan deformasyon degeri 0.46 mm
ile 1.06 mm arasinda olusmustur. Bu calismada disin alt elemanlar1 da dikkate
alindigindan degerlerin daha ytiksek ¢iktig1 diistiniilmektedir. Bizim ¢alismamizda ise
dislerin her biri tek parga olarak varsayilmis, alt elemanlara ayrilmadan tek bir
malzeme degeri atanmustir. Farkli eleman sayis1 daha diisiik oldugundan deformasyon

degerlerinin de daha diisiik ¢iktig1 diisiinlilmektedir.

Nagahara ve ark. (1999) tarafindan Ozellikle temporomandibular eklemde
cigneme sirasinda olusan sonuclart tespit etmek amaciyla mandibulaya 6 kas
kuvvetinin uygulanip mandibulanin tek tarafinin analizi yapilmistir. Olusan deplasman
degerleri, sinirlama kosullarindan bagimsiz olarak lateral> anterior= posterior= orta>
medial olmak tizere 0.06 ile 0.33 um arasinda degismistir. Kii¢iikcicibiyik (2005),
mandibulaya ve dislere uygulanan kuvvetler sonucunda olusan gerilme ve
deformasyon degerlerini incelemistir. Mandibulaya 6nden 100 N 1sirma kuvveti
uygulandiktan sonra olusan maksimum von Mises gerilme degeri 23.79 MPa, toplam

deformasyon 0.6531 mm olurken; sol birinci az1 disinden 100 N ¢igneme kuvveti
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uygulandiktan sonra olugan maksimum von Mises gerilme degeri 19.54 MPa, toplam
deformasyon 0.4162 mm olmustur. Sag birinci az1 disinden 100 N ¢igneme kuvveti
uygulandiktan sonra olusan maksimum von Mises gerilme degeri 19.06 MPa olurken
toplam deformasyon 0.429 mm olmustur. Mandibulaya 6n taraftan 100 N yatay kuvvet
uygulandiktan sonra olusan maksimum von Mises gerilme degeri ise 14.81 MPa,
toplam deformasyon 0.1562 mm degerinde olusmustur. Ulusoy (2007), saglam
mandibulaya 6 kas kuvveti uygulayarak 4.787 MPa degerinde von Mises gerilmesi
elde ettigini belirtmistir. Mandibulaya lateral yonden bakildiginda ramusun ve gonial
yapinin diger bolgelere gore daha fazla gerildigi goriiliirken, 4.787 MPa degerindeki
gerilme degeri koronoid ¢ikintinin posterior egiminde olusmustur. Mandibula medial
yiizeyden incelendiginde ise koronoid ¢ikint1 4.787 MPa ile en fazla gerilme degerinin
olustugu bolge olmustur. Dutta (2015) tek molar dis bulunan mandibuladaki dise
kuvvet uygulayip yaptigi analizde kas kuvvetleri altinda mandibulanin biitiiniinde
olusan en yliksek von Mises gerilmesini 569.5 MPa, kortikal kemikteki en yiiksek von
Mises gerilmesini 141.7 MPa ve trabekular kemikteki en yiiksek von Mises
gerilmesini 396.7 MPa olarak bulmustur.

Mohlhenrich ve ark. (2019) tarafindan yapilan ¢alismada 5 mm incelikte 2015,
20%20, 20x25, 25x15, 25x20, 25x25, 30x5, 30x20 ve 30x25 mm Oolgiilerde
mandibuladan alinan dortgen seklindeki greftler sonucunda gerilme dagilimlari
incelenmistir. Maksimum von Mises gerilmesi, bir insizal (6n dis ¢igneme yiizeyi)
yiikte 10x15 mm kemik blogunun asilanmasindan sonra 35.01 MPa ile yaklasik 30%20
mm'lik bir greftin ¢ikarilmasindan sonra 333.25 MPa arasinda degismistir. Bir insizal
yiikte 10x15 mm'lik bir greftin ¢ikarilmasindan sonra en diisitk maksimum gerilme
48.27 MPa ile sonuclanirken, en yiiksek gerilme bir ipsilateral (yapinin ayni tarafinda)
yiikte 30x20 mm boyutunda bir kemik blogunun asilanmasindan sonra 414.69 MPa
olarak Ol¢iilmiistiir. Bununla birlikte, von Mises gerilme dagiliminin aksine, greft
yiiksekliginin 30 x 20 mm'den 30%25 mm'ye yiikselmesi, birinci ana gerilimin 355.13
MPa degerine diismesine neden olmustur. 133 MPa kritik degeri, 20 veya 30 mm
genislige sahip hemen hemen tiim greftlerin ¢ikarilmasindan sonra bulunmustur.
Insizal yiikleme kontralateral (yapinin ters tarafi) ve ipsilateral yiiklere goére daha az

gerilmeye yol agmistir. Greft boyutunun artmasi, dondr sahasinin zayifliginin
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artmasia neden olmustur. Genel olarak, en az gerilme insizal yiik ve ardindan
ipsilateral yiik ve son olarak kontralateral yiik ile gézlenmistir. Greft genisligi, gerilme
gelisimi {izerinde yiiksekliginden daha biiyiik bir etki olusturmustur. Ayni1 uygulama
alan1 altindaki tiim yiiklerde asilanmis bloklarin boyutlarinin artmasiyla artmistir. Bir
insizal ylikte 10x15 mm'lik bir greftin ¢ikarilmasindan sonra en diigilk maksimum
48.27 MPa ile sonuglanirken, en yiiksek gerilme, bir ipsilateral yiikte 30x20 mm'lik
bir kemik blogunun asilanmasindan sonra 414.69 MPa 6l¢iilmiistiir. Bununla birlikte,
von Mises gerilme dagiliminin aksine, greft yiiksekliginin 30x20 mm'den 30x25
mm'ye ylikselmesi, birinci ana gerilmenin 355.13 MPa'ya diismesine neden olmustur.
Genel olarak gerilme, ayni uygulama alani altindaki tiim yiiklerde asilanmis bloklarin

boyutlarinin artmasiyla artmistir.

4.2.  Statik Analiz Bulgular:

Bu kisimda modellenen mandibulanin saglam ve greft alinmis durumlarinin kas
kuvvetleri altinda incelenmesinden sonra bulunan sonug¢ degerleri yer almaktadir.
Saglam mandibula ve ayni alana sahip fakat farkli modellerdeki greft alinmis

mandibulalarin gerilme ve deformasyon degerleri incelenmistir.

Cizelge 4.1. Mandibula Sonlu Eleman Analizi sonuglari

Minimum- Maksimum Sonuglar

Model V%Zg:iiﬁiifgli)lge ngz:g_?i)s;) Gerinme Degerleri
Saglam 0.005- 86.838 0- 0.53301 0.00000141- 0.0044
E:gyussuz 0.006- 75.813 0- 0.59594 0.0000029- 0.0058
R2 0.011- 79.901 0- 0.63916 0.00000225- 0.0071
R4 0.008- 77.741 0- 0.59605 0.0000014- 0.0078
R6 0.008- 68.467 0- 0.63033 0.00000232- 0.00674
RS 0- 69.259 0- 0.64456 0-0.0062
R10 0.007- 73.122 0- 0.63891 0.00000209- 0.00705
Daire 0- 76.035 0- 0.65245 0-0.0072
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Saglam mandibulada ve dondr olarak greft alinan mandibulalarda yapilan
analizler sonucunda olusan von Mises gerilme degerleri ile deformasyon degerleri
Cizelge 4-1° de verilmistir. Mandibula modelleri analiz sonuglarinin gerilme ve
deformasyon degerleri arasinda tamamen dogrusal bir degisim s6z konusu degildir.
Bunun en biiylik nedeni; modeller olusturulurken ayni sonlu eleman degerleri
verilmeye ¢alisilmasina ragmen modelin farkli sonlu elemanlara ayrilma egilimi
sonucunda olusan deger farkliligidir. Uygulanan greftler ve islemler modelde farkli
sonlu elemanlarin olugmasina imkan vermekte bu durum sonucunda greft alinan
mandibula govdesi ve ag1 bolgesinde her greft modeli i¢in farkli say1 ve boyutlarda
sonlu eleman modelleri olusmaktadir. Bu durumdan sonra yapilan analizlerde ise
dogal olarak tamamen dogrusalligin olusmadig1 sonuglar elde edilmektedir. Bu durum
gerceklikle olan uyumundan dolay1 6nemlidir. Ciinkii en kii¢iik bir degisim her zaman

beklenenden farkli sonuglarin olugsmasina sebep olabilmektedir.

- 86.838 Max
80.635
74433
68.231
— 62.028
— 55.826
— 49.624
— 43.421
= 37.219
= 31.017
— 24.814
18,612
12.41

6.2074
0.0050887 Min

Sekil 4.1. Saglam mandibulada olusan von- Mises gerilme degerleri

Bu ¢alismada saglam mandibulaya uygulanan 18 kas kuvveti altinda olusan von
Mises esdeger gerilme degerleri 0.005- 86.84 MPa arasinda degismistir. Mandibulada
gerilme y18ilmasinin en fazla oldugu bélgeler koronoid ¢entik bolgeleridir. Koronid

c¢ikint1 kisminda ve kondil boynunda da 6nemli gerilme dagilimlart olusmustur. Kondil
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boynundan ramus, ¢ene agisi ve oblik ¢izgi bolgeleri gerilme yigilmalarinin olustugu

bolgeler olup kirilmaya en fazla meyilli alanlardir.

o 0.53301 Max
= 045454
045687

— 04188

— 0.38072

— 034265

— 0.30458

— 0.26651

— 0.22843

— 0.19036

— 0.15229
0.11422
0.076145
0.038072

0 Min

Sekil 4.2. Saglam mandibulada olusan deformasyon degerleri

Saglam mandibulada olusan deformasyon degerleri 0.013 mm ile 0.533 mm
arasinda meydana gelmistir. Maksimum deformasyon degerleri koronoid ¢ikintinin ug
bolgelerinde meydana gelip mandibula agisinda da deformasyon olustugu
gozlenmistir. Ozellikle sol koronoid bolgesinde deformasyonun yiiksek olma sebebi,
modelde de bu bolgenin daha zayif olmasiyla agiklanabilmektedir. Bir insan
mandibulasindan alinan goriintiilerden olusturulmus olan modelde sol koronoid bolge
sagdaki koronoide oranla daha ince ve zayiftir. Bu durum analizde de gerilme ve

deformasyon degerlerinin bu bolgede yiiksek ¢ikmasina neden olmustur.
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- 0.0044532 Max
0.0041352
0.0038172
0.0034993
— 0.0031813
— 0.0028633
— 0.0025453
— 0.0022273
— 0.0019093
— 0.0015913
— 0.0012734
0.00095537
0.00063738
0.00031%4
= 1.4114e-6 Min

Sekil 4.3. Saglam mandibula von Mises gerinme degerleri

Saglam mandibulada analiz sonucunda olusan gerinme (strain) degerleri
minimum 0.00000141 ile maksimum 0.00445 arasinda olugmustur. En yiiksek
gerinme degerleri yine mandibular g¢entik bolgesinde olusmustur. Gerinme

degerlerinin yogunlukta oldugu bolgeler gerilme bolgeleri ile yakindir.

Mandibuladan greft alinirken greftlerin, mandibula gdévdesi sol lateral
bolgesinden 400 mm? boyutunda alinmasi saglanmistir. Biitlin greftler ayn1 bolgeden
alinmistir. Modelde greft boyutlar: sabit tutularak farkli geometri ve radyus boyutlari
uygulanmustir. Ik olarak kare geometrisinde 20x20 mm boyutlarinda bir greft,
mandibula gévdesi sol lateral bolgesinden alinmistir. Daha sonra sirasiyla 2, 4, 6, 8 ve
10 mm caplarinda radyuslar greft koselerine uygulanmistir. Son olarak ise daire
geometrisinde bir greft mandibuladan alinmis ve bunlarin analizi yapilmistir. Greft
koselerine uygulanan radyus boyutlar1 arttikga modelde greft modeli uzamaya
baslamistir. Bu durum analiz sonuglarinda goriilecegi tizere literatiir ¢aligmalarindaki

sonuglara benzerlik gostermistir.
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Cizelge 4.2. Radyussuz greftli mandibula analizinde olusan von Mises gerilme degerleri

von Mises Gerilme Analizi Greft Degerler
Model
Sonucu (MPa)
76.035 Max
e
| e
= 54311
48.88 _
Daire o Maks=
Greft ] 52586 76.'035
L] 27.155 Min=0
o
10.862
54311
0 Min
- 75.813 Max
70398
| S5
= 54154
] 78 Maks=
Radyussuz | | . 75.813
Kare Greft | | 2 Min=
H 2o 0.0067
= 16251
{ 10.836
54214
~- 8 0.0067063 Min
Cizelge 4.3. Radyussuz greftli mandibula analizinde olusan deformasyon degerleri
Model Deformasyon Analizi Sonucu Greft Degerler
(mm)
0.65245 Max
. Maks=
oure
Min=0
Radyussuz Maks=
Kare Greft 0'5959
Min=0
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Cizelge 4.4. Radyussuz greftli mandibula analizinde olusan gerinme degerleri

von Mises Gerinme Analizi
Model
Sonucu
0.0072279 Max
0.0067116
— 0.0061954
. 0.0056791
. 0.0051628
= 0.0046465
H 0.0041302
Daire W oot
Greft = 0.0030077
0.0025814
. 0.0020651
. 0.0015488
L] 0.0010326
0.00051628
0 Min
0.0058895 Max
0.005469
0.0050485
0.0046281
0.0042076
0.0037871
Radyussuz 0.0033667
0.002%462
Kare Greft 0.0025257
0.0021053
0.0016848
0.0012643
0.00084386
0.0004234
2.9316e-6 Min

Greft

Degerler

Maks=
0.0072
Min=0

Maks=
0.0058
Min=
0.0000029

Radyussuz kare geometrisindeki greftin alindigi mandibulaya yapilan statik

analiz sonucunda von Mises esdeger minimum gerilme degeri 0.0067 MPa ve von

Mises esdeger maksimum gerilme degeri 75.813 MPa olarak elde edilmistir. Gerilme

y1gilmasi 6zellikle mandibular ¢entik bolgesi, oblik ¢izgi ile greftinbazi koselerinde

meydana gelmistir. Olusan deformasyon degeri ise 0 mm ile 0.5959 mm arasindaki

degerlerde meydana gelirken en fazla deformasyon koronoid ¢ikinti ile mandibular a1

bolgelerinde olusmustur. Analiz sonucunda mandibulada olusan minimum gerinme

0.0000029 ve maksimum gerinme 0.0058 boyutunda olusmustur. Maksimum

gerinmenin olustugu bolge, alinan greft geometrisinin en ug noktasi olan oblik ¢izgiye

yakin bolgedir. Mandibula anatomisi ve geometrisi agisindan gerilme, deformasyon

ve gerinme degerlerinin yogunlastig1 bolgeler mantikli ve anatomik agidan dogrudur.
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Cizelge 4.5. Greftli mandibula analizi sonucunda olugan von Mises gerilme degerleri

Model

von Mises Gerilme Degeri (MPa)

2mm
Radyuslu
Greft

79.901 Max
74.195

0.010338 Min

4 mm
Radyuslu
Greft

77.741 Max

0.0082331 Min

6 mm
Radyuslu
Greft

68.467 Max
63.577
58.687
53.797

8 mm
Radyuslu
Greft

10 mm
Radyuslu
Greft

0.0072079 Min

Greft

Degerler
(MPa)

Maks=
79.901
Min=
0.0103

Maks=
77.741
Min=
0.0082

Maks=
68.467
Min=
0.0079

Maks=
69.259
Min=0

Maks=
73.122
Min=
0.0072
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Cizelge 4.6. Greftli mandibula analizi sonucunda olugan deformasyon degerleri

Model

Deformasyon Degerleri

2mm
Radyuslu
Greft

0.63916 Max
0.5935

4 mm
Radyuslu
Greft

042575
038317
0.3406
0.2980)
0.2554.
0.21287
0.1703

o 012772
0.08515
0.042575
0 Min

6 mm
Radyuslu
Greft

0.63033 Max
8 ossan
| 054020
L]

8 mm
Radyuslu
Greft

10 mm
Radyuslu
Greft

Greft

Degerler
(mm)

Maks=
0.63916
Min=0

Maks=
0.59605
Min=0

Maks=
0.63033
Min=0

Maks=
0.64456
Min=0

Maks=
0.63891
Min=0
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Cizelge 4.7. Greftli mandibula analizi sonucunda olugan gerinme degerleri

Model Gerinme Degerleri
0.0071518 Max
0.0066412
0.0061305
0.0056108 -
0.0051091
0.0045984
2mm 0.0040877
Radyuslu 0.003577
0.0030664
Greft 0.0025557
0.002045
0.0015343
0.0010236
0.00051234
2.2587e-6 Min
0.0078171 Max
0.0072589
0.0067006
0.0061423
00055841
0.0050258
4 mm 0.0044675
Radyuslu 00032093
| 0.003351
Greft 0.0027927
0.0022345
0.0016762
0.0011179
0.00055969
1.4203e-6 Min
0.0067492 Max
6 mm
Radyuslu
Greft .
L] oconasen
! 0.00006616
B 2.3232e-6 Min
0.0062966 Max
00058468
00053071
0.0040473 4
00044076 ;
0.0040478
8 mm 00035981
Radyuslu 00031483
00026985
Greft 0.0022488
0001799
! 00013403
= 0.00089951
000044076
0 Min
g 0.0070551 Max
00065513
0.0060475 :
00055438
000504
00045362
10 mm 00040324
Radyuslu 00035286
00030248
Greft 0002521
00020172
i ocorstas
00010097
000050588
L 2.0919¢-6 Min

Greft Degerler

Maks=
0.00715
Min=
0.00000225

Maks=
0.00781
Min=
0.0000014

Maks=
0.00674
Min=
0.00000232

Maks=
0.00629
Min=0

Maks=
0.00705
Min=
0.00000209
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Daire geometrisindeki greftli mandibulaya yapilan statik analiz sonucunda von
Mises esdeger minimum gerilme degeri 0 MPa ve von Mises esdeger maksimum
gerilme degeri 76.035 MPa olarak elde edilmistir. Gerilme yigilmasinin en yogun
oldugu bolge, her modelde oldugu gibi mandibular ¢entik bolgesi olmustur. Bununla
birlikte greft geometrisinin oblik ¢izgiye yakin olan kenarlarinda da y1gilma meydana
gelmistir. Ozellikle bu bdlgede gerilme yigilmasinin fazla olmasi, Mekanikte zayif
olan kisimlarin daha fazla gerilmeye maruz kalacagi bilgisinden dolayr mantiklidir.
Deformasyon ise minimum 0 mm ve maksimum 0.653 mm degerlerinde olup diger
modellerde oldugu gibi koronoid ¢ikint1 ve mandibular a¢1 bolgelerinde olusmustur.
Olusan gerinme degerleri 0 ile 0.0072 arasinda olup maksimum gerinme degerleri

greftin oblik ¢izgiye yakin olan bolgesinde meydana gelmistir.

Kare ve daire greftlerine radyus uygulanmadigindan bu modellerde olusan
gerilme degerlerinin radyuslu modellere oranla farkli olmasi beklenmektedir.
Mekanikte, pargalarin keskin kenarlarinda genellikle gerilme yigilmasi olustugu
bilinmektedir. Bu gerilme yigilmalarinin daha az meydana gelmesi i¢in kenar ve
koselere yumusatma amactyla ag1 verilmekte olup radyus olarak adlandirilmaktadir.
Bu c¢alismada da greft geometrisindeki koselerde farkli boyutlarda radyuslar
uygulanmistir. Analiz sonucunda farkli gerilme degerlerinin olusmasi beklenirken
yaklasik olarak ayni bolgelerde deformasyon ve gerilme yigilmasinin olusmasi

beklenmektedir. Analiz sonuglar1 da bu dogrultuda gerceklesmistir.

2 mm yari¢apindaki radyus dortgen greftin alindig1 mandibulaya yapilan statik
analiz sonucunda von Mises esdeger minimum gerilme degeri 0.0103 MPa ve von
Mises esdeger maksimum gerilme degeri 79.901 MPa olarak elde edilmistir. Gerilme
yigilmast daha onceki modellerde oldugu gibi aymi boélgelerde gerceklesmistir.
Deformasyon bolgeleri de ayni olup degerler 0 ile 0.63916 mm arasindadir. Gerinme
degerleri ise minimum 0.00000225 ve maksimum 0.00715 arasinda degigmis olup en
yiiksek deger greftin oblik ¢izgiye yakin koselerinde meydana gelmistir. Maksimum

gerinme degerleri, diger greft modellerinde de ayn1 bolgede olusmustur.
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4 mm yarigapindaki radyuslu greftli modelin analizinde gerilmeler minimum
0.0082 MPa, maksimum 77.741 MPa degerlerinde elde edilirken deformasyon
degerleri 0- 0.59605 mm arasinda olusmustur. Analiz sonucunda olusan minimum

gerinme 0.0000014 olurken maksimum gerinme 0.0078 degerinde olusmustur.

6 mm radyuslu greft alinan modelde gerilme degerleri 0.0079 MPa ile 68.467
MPa arasinda elde edilmistir. Deformasyon degerleri ise 0- 0.63033 mm araliginda

olusmustur. Olusan gerinme degerleri 0.00000232 ile 0.00674 arasinda olusmustur.

8 mm radyuslu greftli mandibula modelinde 0 MPa ile 69.259 MPa arasinda
olusurken deformasyon miktar1 0- 0.64455 mm degerleri arasindadir. Minimum

gerinme degeri 0, maksimum gerinme degeri 0.00629 boyutunda olusmustur.

Son model olan 10 mm yaricaph greftin alindig1 mandibula modelinin gerilme
degerleri 0.0072 MPa ile 73.122 MPa arasinda olup deformasyon degerleri 0 ve 0.6389
mm arasinda meydana gelmistir. Minimum gerinme degeri 0.00000209, maksimum

gerinme degeri 0.00705 boyutunda olugmustur.
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5. SONUCLAR ve ONERILER

Bu caligmada, bir insanin bilgisayarli tomografi goriintiileri alinarak modelleme
yapilmis ve anatomik 6zellikler miimkiin oldugunca uygulanarak saglam mandibula
ve greftli mandibulalarin analizi gergeklestirilmistir. Yapilan ¢alismada s6z konusu bir
canli oldugundan analizin ger¢eklige en yakin seviyede olmasi 6nem arz etmektedir.
Mandibulanin biitiin alanlarinin  hassas degerlerde elle Olglilmesi miimkiin
olmamaktadir. Modelin olusturulmasimin zorlugu ve bilgisayarli tomografi
goriintiilerinden model olusturmanin avantajlari gdz Oniine alinarak kullanilacak
goriintiiler, hassas 6l¢iim yapabilen ve 0.5 mm araliklarda goriintii alabilen tomografi
cihazi ile elde edilmistir. Alinan goriintiiler en yakin degerlerde modelleme yapabilen
medikal modelleme yazilimi olan Mimics Medical programinin 21.0 versiyonunda
modellenmistir. Olusturulan mandibula modeline anatomik 6zellikler dikkate alinarak
kas kuvvetleri ve malzeme 6zellikleri tanimlanarak 1sirma durumundaki mandibulanin

analizi yapilmistir.

Ik olarak BT goriintiilerinden elde edilen saglam mandibulanin statik analizi
yapilmistir. Devaminda toplam iist yiizey alanlar1 400 mm? olmak tizere daire, kare ile
2, 4, 6, 8 10 mm radyuslu greftler saglam mandibuladan alinarak analizler
yenilenmistir. Mandibula iizerinden donér olarak greft alimlar1 yapilirken en yiliksek
derinligin 5 mm olmas1 g6z dniine alinarak islem yapilmistir. Bununla birlikte bilindigi
tizere, mandibula yapisal olarak basit bir geometriye sahip olmadigindan alan ve
derinlik dikkate alindiginda da greftin her noktasindan alinan toplam hacim esit
miktarda olmamaktadir. Yapilan ¢alisma sonucunda, bu sekilde bir geometriye sahip
modelde degisen yiizey alan1 ve radyus durumlarinda net hacmin elde edilemeyecegi

kanisina varilmistir.

Saglam ve greftli mandibulalara yapilan analiz sonucunda von Mises gerilme
degerleri (stress), deformasyon(deformation) ve von Mises gerinme (strain) degerleri
elde edilmistir. Biitiin modellerde gerilme yigilmalar1 ile deformasyonlarin olustugu

bolgeler ayni olup mandibular ¢entik bolgesi ile greft geometrisinin oblik ¢izgiye
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yakin olan kenarlarinda meydana gelmistir. Gerinme degerlerinin y1gilma bolgeleri ise
yine greft geometrisinin oblik ¢izgiye yakin olan kenarlaridir. Mekanik anabilim
dalindan bilindigi lizere kose ve kenarlarda daha fazla gerilme ve deformasyon ile
gerinme yigilmalar1 olusur. Bu dogrultuda bulunan sonuglarin bir dogrulamasi

gerceklesmis demektir.

Bolim 4.2. igeriginden anlasildigr {izere, dondr olarak greft alinan
mandibulalarda tam olarak dogrusal sonuglar meydana gelmemistir. Bununla birlikte
gerilme yiilmalarinin, deformasyonun ve gerinme yigilmalarinin meydana geldigi
bolgeler biitiin modellerde aynidir. Modellerin greft geometrisindeki radyus miktari
kiigiildiigiinde ve greft geometrisi uzadiginda, olusan von Mises esdeger gerilme
miktar1 daha fazla artmistir. En diisiik maksimum von Mises gerilme degeri 6 mm
yarigapindaki radyus greftli mandibulada 68.467 MPa boyutunda meydana gelmistir.
Buna ragmen meydana gelen en diisiik maksimum deformasyon degeri, 10 mm radyus
greftli ve radyussuz kare greftli mandibula modelinde 0.5959 boyutunda meydana
gelmistir. Greftli modellerde en diisiik maksimum gerinme degeri 0.0058 boyutunda

radyussuz kare greftli mandibulada olusmustur.

Bu calismada saglam mandibulada olusan maksimum von Mises gerilme,
gerinme ve deformasyon degerleri sirasiyla; 86.838 MPa, 0.00445 ve 0.53301 mm
olarak olglilmiistiir. Bu sonuglara en yakin degerlerin olustugu greft modelleri ve en
yakin degerler sirasiyla; maksimum von Mises gerilme degeri 79.901 MPa ile 2 mm
radyuslu greftli modelde, maksimum von Mises gerinme 0.0058 degerinde radyussuz
kare greftli mandibula modelinde, maksimum deformasyon degeri ise 0.5959 mm

boyutunda radyussuz kare greftli mandibula modellerinde olugmustur.

Sonuglardan anlasildigi iizere greft geometrisinde yanal uzama meydana
geldikce degerlerin, saglam mandibula degerlerinden uzaklagsmasi artmaktadir. Buna
ragmen, 6 mm radyuslu greftin alindig1 mandibula daha diisiik gerilme degerleri elde
edildiginden orta derecede bir radyusun modele, gerilme anlaminda avantajl etkileri
oldugu soylenebilmektedir. Bununla birlikte, her mandibulanin temel 6zellikler

disinda kendine has 6zelliklere, boyutlara sahip olmas1 baglaminda 6zel olarak ele
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alinmasi ve uygun greft kesitinin analizlerden sonra olusturulmasi gerektigi sonucuna

varilmistir.
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