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Oz

Isitme, insanlardaki bes duyudan biri olup sosyal yasam
i¢in 6nemlidir. insan kulaginin dogru ve kapsamli bir sonlu
eleman modelinin olusturulmasi ses iletiminin daha iyi
anlagilmasini saglayabilir. Bu c¢alismada, insan orta
kulaginin bir sonlu eleman (FE) modeli gelistirilerek stapes
tabanindaki titresim nedeni ile olusan hiz ve genlik
etkilerinin frekans spektrumundaki degisimi arastirilmistir.
Insan orta kulak sistemi iizerindeki geometrik modeller,
literatiirdeki orta kulak bilesenlerinin 6zellikleri dikkate
almarak CAD yazilimi (Solidworks) ile olusturulmustur.
FE modeli olarak Ansys yazilimi kullanilmigtir. 100 Hz ile
10 kHz frekans araliginda timpanik membrandan 90 dB
SPL(ses basing seviyesi)’ye esit olan 0.632 Pa ses basinci
uygulanmistir. Elde edilen sonuca gore saglikli insan orta
kulak modelinin stapes tabaninda 500 Hz'de 3.43E-05
mm'lik genlik ve 1.07E-01 mm/s’lik hizla en yiiksek
degerlere ulasildigr goriilmiistiir. Stapes tabaninda 10 kHz'e
kadar da kademeli olarak genlik ve hiz degerlerinin
azaldigi, sayisal agidan da 6nemli bir farkin olusmadigt
tespit edilmistir. Elde edilen bulgularin literatiir ile tutarlt
oldugu belirlenmistir.

Anahtar kelimeler: Orta kulak, Protez, Bilgisayar destekli
tasarim, Sonlu elemanlar yontemi, Harmonik analiz

1 Giris

Kulak, her biri igitme siirecinde farkl1 bir rol oynayan dis,
orta ve i¢ kulak olmak fiizere iic ana boliimden olusan
karmasik bir duyu organidir [1, 2]. Isitme; ses dalgalarinin
kulak yoluyla alinmasi, seslerin titresimler halinde sinir
sinyallerine doniistiiriilerek beyne iletilmesi ve beyin
tarafindan algilanmasi sonucunda gergeklesmektedir [3, 4].
Insanlar genellikle 0 dB ile 130 dB arasindaki siddetlerde ve
20 Hz ile 20 kHz arasindaki frekanslarda sesleri
duyabilmektedirler. Insan sesi yaklasik olarak 500-2000 Hz
arasindadir [5].

Diinya Saglik Orgiitii (DSO), diinya niifusunun %5'inden
fazlasmin isitme kayb1 yasadigim bildirmektedir. Isitme
kayiplarinin bazilar1 sesin iletilmesini saglayarak duyma
yeteneginde hayati bir rol oynayan orta kulakta meydana
gelen travmalar, enfeksiyonlar, kemik¢ik yapilarin

Abstract

Hearing is one of the five senses in humans and is important
for social life. An accurate and comprehensive finite
element model of the human ear can provide a better
understanding of sound transmission. In this study, a finite
element (FE) model of the human middle ear is developed
to investigate the variation of velocity and amplitude effects
in the frequency spectrum due to vibration at the base of the
stapes. Geometric models of the human middle ear system
were created with CAD software (Solidworks), taking into
account the characteristics of middle ear components in the
literature. Ansys software was used as FE model. In the
frequency range of 100 Hz to 10 kHz, 0.632 Pa sound
pressure equal to 90 dB SPL (sound pressure level) was
applied through the eardrum. According to the results
obtained, it was observed that the highest values of 3.43E-
05 mm amplitude and 1.07E-01 mm/s velocity were
reached at 500 Hz at the base of the stapes of the healthy
human middle ear model. It was determined that the
amplitude and velocity values gradually decreased until 10
kHz at the base of the stapes, and no significant numerical
difference was observed. It was determined that the
findings were consistent with the literature.

Keywords: Middle ear, Prosthesis, Computer aided design,
Finite element method, Harmonic responce

kemiklesmesi ve diger patolojiler gibi ¢esitli faktorler
nedeniyle olusabilmektedir [6-9]. Orta kulakta meydana
gelen bu hastaliklarin sonucunda iletim tipi ad1 verilen igitme
kaybi ortaya ¢ikmaktadir. iletim tipi isitme kaybi, hasarl
kemik¢igin yerine uygun bir protezin yerlestirildigi
kemikgik zincir onarim ameliyatlari ile tedavi edilmektedir
[9]. Kemikgik zincirin neden oldugu isitme kayiplarinin
tedavisinde ¢ogunlukla stapes protezleri kullanilmaktadir.
Stapes protezi, kisinin kulak kemigine uygun sekilde iiretilen
ve stapes kemigi cikarilarak bu bolgeye yerlestirilen
protezlerdir. Ticari olarak {iretilen stapes protezleri ii¢ temel
tasarim tipi (tel kanca, piston ve kova) temelinde
retilmektedirler [10]. Ticari iiretimde malzeme olarak ise tig
temel malzeme smifi kullanilmaktadir: seramik, polimer ve
metaller. Giiniimiizde protez liretiminde en ¢ok paslanmaz
celik, platin, teflon, titanyum ve alasimlar gibi farkli tiir
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malzemeler tercih edilmektedir [11, 12]. Titanyum protezler,
mitkemmel korozyon direncine sahip olup doku tarafindan
iyi tolere edilmektedir. Hafif olmasinin yaninda MRI ile
uyumluluklar1 nedeniyle en yaygin kullanilan ve ¢cogu otolog
tarafindan tercih edilen bir malzemedir [13, 14]. Seramik
protezler mitkemmel akustik 6zellikleriyle bilinmektedir,
ancak kirilganliklar1 ve yiliksek maliyetleri nedeniyle daha az
kullanilmaktadirlar. Polietilen protezler ise ekonomik olup
kolayca sekillendirilebilirler ancak daha diisiik akustik
ozelliklere sahiptirler. Son yillarda, hidroksiapatit protezler
ve sekil hafizali alasim protezler gibi yeni protezler de
gelistirilmigtir [13, 15, 16]. Eklemeli imalat teknolojisi ve
lazer mikro isleme dahil olmak iizere gelismis iiretim
teknikleri, gelismis biyouyumluluk ve mekanik 6zelliklere
sahip orta kulak protezlerinin hassas ve oOzellestirilebilir
iretimine olanak saglamaktadir [17].

Orta kulak sistemi iizerine bir¢ok arastirmaci
calismalarinda  sonlu  elemanlar (FE)  modelini
kullanmaktadir. Orta kulagin biyomekanik davranisi
hakkinda FE modeli kullanilarak yapilan ilk ¢aligsma, Funnell
ve Laszlo (1978) tarafindan bir kedi iizerinde yapilmistir
[2, 18]. O zamandan beri, orta kulak biyomekaniginin FE
modellemesi hizla biiyliyen bir arasgtirma alani haline
gelmistir. Gan ve arkadaglart tarafindan yapilan diger bir
calismada, dis kulak kanali, timpanik membran, kemikgikler,
orta kulak asici bag/kaslar ve orta kulak boslugunu iceren
insan kulagmin ¢ boyutlu sonlu eleman modelini
olusturmuslardir. Insan kulagmin FE modeli, {izengi tabani
ve timpanik membranda model tarafindan Ongoriilen
kemikgik hareketlerinin insan temporal kemikleri {izerinde
deneysel Ol¢limlerle karsilastirilmasiyla dogrulanmis ve
kulak kanali hava siitunu ve orta kulak kemikgikleri
arasindaki akustik-yapisal eslestirme ile FE analizi de
yapilmustir [19]. Gentil ve arkadaglari yaptiklari ¢aligmada,
timpanik membrana uygulanan farkli ses basing seviyeleri
icin harmonik titresimlerin yapisal tepkisini incelemek iizere
orta kulagin sonlu bir eleman modelini gelistirmislerdir. 100
Hz ile 10 kHz arasindaki umbo ve {izengi tabanindaki yer
degistirmelerinin harmonik tepkilerini elde etmis ve elde
edilen sonuglart daha oOnce yaymlanan c¢alismalarla
karsilagtirmiglardir [20]. Krzysztof ve digerleri yaptiklari
calismada, sekil hafizali alasimdan yapilmis bir orta kulak
protezinin dogal titresimlerini, insan orta kulagina
uygulanma olasiligini  sonlu elemanlar yodntemi olan
ABAQUS  yardimiyla  aragtirmislardir.  Ardindan,
basitlestirilmis protez kulak modeline tanitilarak sistem
tepkisini arastirmiglardir [21]. Gyliené ve arkadaslarimin
yaptiklart ¢aligmada standart ayarlanabilir agili {izengi
protezin ti¢ boyutlu modelleri olugturulmustur. Sonug olarak,
pistonun kalin kisim teflondan, 6rs uzun islemine sabitlenen
ince kismin ise titanyum alasimindan olacagi varsayilarak
protezin mekanik davraniginin degerlendirilmesi i¢in modal
analiz yapilmistir. Son olarak iizengi protezin kemikgik
zincirine baglandig1 yer olan protez kisitlamasina goére sinir
kosullar1 degistirilerek sayisal analizi yapilmustir [4].

Geleneksel yontemler kullanilarak belirlenemeyen insan
orta kulagini dogal frekanslari, titresim modlari, frekans
yanitt ve zaman geg¢misi yamt analizleri sonlu elemanlar
analizi ile hesaplanabilmektedir [22, 23].

Bu calismada, en iyi geometrik yapiya sahip timpanik
membran ve orta kulak kemikg¢ik =zinciri olusturularak
saglikli insan orta kulaginin modellenmesi amaglanmustir.
Ayrica insan kulaginin igleyisinin incelenmesi i¢in timpanik
membrandan stapese kadar ses iletiminin sayisal olarak
simiile edilmesi amaglanmustir.

2 Materyal ve metot

2.1 Tasarim

Timpanik membran, malleus, inkus, stapes, bagh
ligamentler ve tendonlardan olusan normal orta kulak
yapilarinin 3D modeli, literatiirde bulunan modeller temel
almarak Solidworks programi kullanilarak olusturulmustur.
Olusturulan modelde, timpanik membranin ve her bir
kemigin boyutu ve sekli normal orta kulak yapilarinin
anatomisiyle yakindan eslesmistir. Timpanik membran, dis
kulagi ve orta kulagi ayiran ic¢bilikey bir zardir. Timpanik
membran modeli literatiirde verilen degerler dikkate alinarak
9 mm genislik, 10 mm yiikseklik ve 0.1 mm kalinlik ile
icbiikey seklinin yiiksekligi 1.5 mm’dir [23].

Stapedial tendon

Stapedial annular
ligament

Sekil 1. Saglikli orta kulak yapilarinin 3 boyutlu modeli:
timpanik membran, ii¢ kemikgik (Malleus, Incus, Stapes)
ve orta kulak baglari

Sekil 2. Timpanik membran ve stapes taban plakasinin
hareketini gosteren saglikli orta kulak modelinin
harmonik analizi
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Orta kulak baglantilar1 dort ligament ve iki kastir: superior
malleolar ligament, anterior malleolar ligamentler, superior
inkudal ligament, posterior inkudal ligament, tensor timpani
tendonu ve stapedius tendonudur. Sekil 1°de goriildiigii gibi
baglar ve tendonlar basitlestirilmis geometriye sahiptir ve
elastik 6zellikleri uygun sekilde verilmistir.

Model ilk olarak Ansys {iizerinde harmonik analiz
yapilarak dogrulanmig ve her bir bilesenin hareketini,
ozellikle de Sekil 2°de gosterildigi gibi timpanik membran
ve stapes taban plakasinin hareketini taklit etmek i¢in
literatiirle kargilastirilmagtir.

2.2 Sonlu elemanlar modeli

Kemikgik zincirinin tatmin edici performansi, 100 ile 10
kHz frekans araliginda harmonik analiz yapilarak
gerceklestirilmistir. Tiim baglar, kemikler ve tendonlar igin
malzeme 6zellikleri Tablo 1'de listelendigi gibi literatiirden
alinmustir. Poisson orami 0.33'lik bir sabittir [24-26].
Modeldeki eleman sayis1 18245 ve diigiim sayis1 34822 idi.

Tablo 1. Kulak bilesenlerinin malzeme 6zellikleri [25]

Anatomik Bilesenler Yogunluk Elastisite ~ Modiil
[kg/m?] [Pa]

Timpanik membran 1.2 x10° 3.2x107
Cekic (Malleus) 2.55 x10° 1.41x10%
Ors (Inkus) 2.36 x10° 1.41x10%
Uzengi (Stapes) 2.2 x10° 1.41x10%
Incudomalleolar joint 3.2 x10° 1.41x10%
Incudostapedial joint 1.2 x10° 6.0 x10°
Tympanic annulus 1.2 x10° 6.0 x10°
Superior mallear ligament 2.5 x10° 4.9 x10*
Lateral mallear ligament 2.5 x10° 6.7 x10*
Anterior mallear ligament 2.5 x10° 2.1 x108
Superior incudal ligament 2.5 x10° 4.9 x10*
Posterior incudal ligament 2.5 x10° 6.5 x10°
Stapedial annular ligament 2.5 x10° 2.0 x10°
Tensor tympani tendon 2.5 x10° 2.6 x108
Stapedial tendon 2.5 x10° 5.2 x10%

Orta kulak sisteminin tim malzemeleri igin Rayleigh
soniimleme parametreleri o = 0 s ve B = 0,0001 s olarak
tanimlanmigtir. Rayleigh soniim matrisi, C, bir rijitlik ve
kiitle matrisinin bir kombinasyonu olarak ifade edilir ve
formulii Denklem (1) ile gosterilir.

C = aM + BK 1)

Burada M, kiitle matrisidir, K, rijitlik matrisidir ve o ve
B, Rayleigh soniim katsayilaridir. Dis kulak kanalindaki ve
orta kulak boslugu icindeki hava, akustik elemanlar olarak
modellenmis ve havanin akustik 6zelliginde yogunluk 1.21
kg/m?® olarak kabul edilmistir [26].

Orta kulak kaslari, ses iletimi sirasinda kiigiik eklemlerle
birlikte hizla kasilir. Bu ¢aligmada, kii¢lik kas yapisi kiiciik
bir mekanik yapi ile degistirilmis ve orta kulaktaki kiiciik
baglanti eklemleri kiigiik bir yay ve dashpot ile
degistirilmistir. Insan orta kulak kemiklerinin simiilasyonu
icin yaylar ve dashpotlarla baglanan dort kiitleden olusan
hesaplama modeli, Sekil 3’te gorildigi gibi dis kulak
kanali, TM, malleus, incus, stapes ve kokleay1 igermektedir.
Bu diyagramda, ii¢ kulak kemik¢igini (malleus, incus ve

stapes) birbirine baglayan malleus ve incus arasindaki
eklemler ve incus-stapes (sirasiyla M-I ve I-S) iki ana yay
katsayis1 olan K3, K4 ve soniimleme katsayist olan C3, C4
ile temsil edilmektedir. Malleus (M2), K2 ve C2 aracilifiyla
timpanik membrana (M1) baglanir. Stapesin baglantisi
kokleaya giden taban plakast K5 ve C5, dig kulak ile
timpanik membran baglantisi K1 ve Cl olan yay ve
soniimleme katsayilari ile temsil edilmektedir [27].

| M1 I-J\/\/\_I M2 [—-’W\_l M3 I_f\/\/\_l M4 I

Timpanik Cekic Ors Uzengi
Membran

Sekil 3. insan kulaginin parametrik modeli

Ses basing seviyesi kulak kanalinin yanindan timpanik
membran lizerine esit olarak uygulanmigtir. Sesin siddetinin
desibel olarak karsilastirilmasi Denklem (2)’de yer alan
formiil ile hesaplanmaktadir (P: Ilgili ses basinci, Pr:
Referans ses basinci) [27].

dB = 20 log,, P/Pr 2
2.2.1 Swnwr kosullar

Ses basing seviyesi (SPL) 90 dB (0,632 Pa), kulak
kanalinin yanindan timpanik membran iizerine esit olarak
uygulanmistir [29, 30]. Kemikgikler, inkudo-malleolar
eklem ve inkudo-stapedial eklemin birlesik hareketini temsil

etmek i¢in ¢ok noktali kisitlama yoluyla birbirleriyle temas
halindedir.

Sekil 4. Sonlu elemanlar modeli mesh yapisi; saglikli orta
kulak modeli
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Baglar ve tendonlar kemikgiklere baglanirken, tendonlarin
ve baglarin diger ucu sabitlenmistir. Baglar ve tendonlar
elastik yapilar olarak kabul edilmistir. Harmonik analiz
titresim ¢oziiclisliniin frekans araligi saglikli insan orta kulak
modeli i¢in 100 ile 10 kHz’e ayarlanmugstir [31, 32]. Tiim
govdelerin kafeslenmesi i¢in 10 diigiimlii tetrahedral (Tet10)
elemanlar kullamlmustir [33]. Sekil 4’te sonlu elemanlar
modeli ile olusturulan saglikli insan orta kulak modelinin
mesh yapisi gosterilmektedir.

3 Bulgular ve tartisma

Harmonik titresim analizi ile stapes tabanindaki genligin
frekans yanitt ve hiz degerleri hesaplanmistir. Analizden
elde edilen sonuglar grafik seklinde ¢izdirilmistir. Stapes
tabanindan elde edilen sonuglar, literatiirde yer alan diger
arastirmacilar tarafindan yapilan deneylerde gozlemlendigi
gibi benzer genlik ve hiz egilimi  gostermektedir. Bu
sonuglar, bu calismada gelistirlen modelin orta kulagin ses
iletim davranisint analiz etmek igin kullanigli oldugunu
ortaya koymaktadir. Stapes tabanindan elde edilen genlik ve
hiz degerleri ¢ok kiigiik oldugundan genlik ve hizin davranig
egilimini daha dogru gozlemlemek i¢in grafikler logaritmik
Olcek kullanilarak MATLAB programinda grafik seklinde
cizdirilmistir. Model, patolojik duruma gore kullanilabilecek
stapes protezinin ¢ap, uzunluk ve malzeme 6zelliklerinde
degisiklik yapilmasini saglayabilmektedir. Bu islem, orta
kulagin karmasik geometrisinin gelistirilmesi ve frekans
yanitini belirlemek igin orta kulak elemanlarina 6zelliklerin
ve sinir kosullarinin atanmasiyla gerceklestirilir.

Stapes protezleri kisinin kulak kemikgigine uygun
sekilde iiretilen protezler olup, ¢alisma kapsaminda 0.6 mm
capinda 4.75 mm uzunluga sahip teflon malzemeden iiretilen
Nitibond model bir ticari protez modellenmistir.

Titresim enerjisi stapes tabani aracilifiyla kokleaya
iletildiginden, model dogrulamasi i¢in ilk olarak stapes
tabaninin genlik ve hiz1 se¢ilmistir. Saglikli insan orta kulak
modeli ve modellenen stapes protezine ait stapes tabaninda
elde edilen genlik buyikligi grafikleri Sekil 5°te
gosterilmektedir. Literatiirde yer alan Yao vd. [33], Liu vd.
[34] ve Sewvur vd. [35] yaptiklar1 ¢alismalardan elde edilen
saglikli insan orta kulak modelinin stapes tabaninda elde
edilen genlik biylkligi ise Sekil 6’da yer almaktadir.
Ayrica saglikli insan orta kulak modeli ve modellenen stapes
protezine ait stapes tabaninda elde edilen hiz biiyiikliigiine
ait grafikler Sekil 7°de yer almaktadir. Elde edilen saglikli
insan orta kulak modeli ile modellenen stapes protezinin hiz
sonuglart literatiirdeki Sun vd. [36] ve Gan vd. [24]
tarafindan elde edilen sayisal sonuglarla kargilagtirilarak
model dogrulamasi yapilmustir.

Sekil 5 wve Sekil 6’da yer alan grafikler
karsilastirildiginda, her iki eksen icin logaritmik bir 6lgekte
diistik frekanslarda neredeyse sabit bir genlik ve yiiksek
frekanslarda dogrusal bir azalma goriilmektedir. Stapes
tabaninin hareketi, genellikle timpanik membraninin ses
girisine yanit olarak orta kulagin mekanik ¢iktisini temsil
etmektedir. Modellemis oldugumuz saglikli insan orta kulak
modeli ile stapes protezine ait stapes tabanindaki genlik
biiyiikliigii, diisiik frekanslarda (0-1000 Hz) 10 ile 10*
mm’de, 500 Hz ile 700 Hz frekansinda rezonans zirvesi elde

edilmistir. Genlik biiyiikliigi yiiksek frekanslarda (1000 Hz
ve listil), stapes tabanindaki kazang farklari i¢in daha az fark
edilmis ve kademeli olarak artig azalmistir. Sekil 6’da yer
alan literatiirdeki Yao vd. [33], Liu vd. [34] ve Servur vd.
[35] elde ettikleri verilere benzer sonuglar elde edildigi
goriilmiistiir.

10!

== Saghkli insan orta kulak modeli |
== Nifibond 0.6 mm - 4.75 mm teflon |

Genlilk (mm)
=
i

T

=
o
:

w-i - Ll - HE
' 10’ 10
Frekans (Hz)

Sekil 5. Timpanik membrana uygulanan 90 dB SPL igin
stapes tabaninda titresim genligi; Saglikli insan orta kulak
modeli, Nitibond 0.6 mm ¢apinda 4.75 mm uzunlukta
teflon protez

==Yaovd., 2012; Liu vd., 2020
== Servurvd., 2022

Genlik {mum)
=

—_
=
y

3
s Is s
10 10 10
Frekans (Hz)

Sekil 6. Saglikli insan orta kulak modelinde timpanik
membrana uygulanan 90 dB SPL ig¢in stapes tabaninda
titresim genligi (Yao vd., 2012 ; Liu vd., 2020; Seivur vd.,
2022)

Sekil 7 ve Sekil 8’deki grafikler karsilastirildiginda,
literatlirdeki Gan ve digerlerinin elde ettigi grafige en yakin
sonucu modelledigimiz saglikli insan orta kulak modeli ile
Sun ve digerlerinin elde ettigi grafige en yakin sonucu
modelledigimiz Nitibond stapes protezi saglamustir [24, 36].
Diisiik frekanslarda (0-1000 Hz), saglikli insan orta kulak
modelinde 102 mm/s, modelledigimiz stapes protezinde ise
10 mm/s’de stapes tabanindaki hiz biiyiikliikleri elde
edilmistir. Yiksek frekanslarda (1000 Hz ve {istii), stapes
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tabanindaki kazang farklari i¢in daha az fark ortaya ¢ikarken
kademeli olarak artigin azaldigi goriilmiistiir.

Her 2000 Hz’lik frekans araliklarinda stapes tabaninda
meydana gelen genlik ve hiz degerleri kutu grafigi olarak da
sunulmustur. Elde edilen genlik ve hiz degerlerine ait kutu
grafikleri icin insan konusma aralifi olan 500-2000 Hz
frekans aralifinin yorumlanmasi 6nem arz etmektedir.
Buradan yola ¢ikarak 2000 Hz’e kadar olan araliklarda
stapes tabaninda meydana gelen titresim sonucu etkilerinin
frekans yaniti ile ses iletimindeki hiz dagilimlarinin tayininin
yapilmasi amaglanmuistir.

1!

—5aghkh msan orta kulak modeli
= Nitihond 0.6 mm - 4.75 mm teflon

luﬂ L
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Sekil 7. Timpanik membrana uygulanan 90 dB SPL i¢in
stapes tabaninin hiz biiyilikligii; Saglikli insan orta kulak
modeli, Nitibond 0.6 mm c¢apinda 4.75 mm uzunlukta
teflon protez modeli

==Ganvd., 2007
e Sum v, 2002

Tz {(mamds)
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10* 10’ 10*
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Sekil 8. Literatiirdeki saglikli insan orta kulak modelinde
timpanik membrana 90 dB SPL igin stapes tabaninin hiz
biiyiikligii (Sun vd., 2002; Gan vd., 2007)

Sekil 9°da yer alan saglikli insan orta kulak modeli ile
literatiirde yer alan Seivur vd. [35] deneysel verilerinden elde
edilen stapes tabanindaki titresim genliginin rezonans zirvesi
ile Sekil 10°da yer alan Nitibond model stapes protezinin
literatiirdeki Yao vd. [33], Liu vd. [34] yaptiklar
caligmalardan elde edilen stapes tabanindaki titresim
genliginin rezonans zirvesi 2000 Hz araliginda elde

edilmigtir [30-32]. Bu durum insan sesinin ilk 2000 Hz
araliginda duyulabilir olmasin1 ve modelledigimiz saglikli
orta kulak modeli ile stapes protezinin anlamli sonuglar
verdigini gostermektedir. Insan isitebilir ses diizeyinin 2000
Hz’den sonraki frekans araliklarinda ise stapes tabanindaki
titresim genliginin kademeli olarak artigin azaldigini ortaya
koymaktadir.
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Sekil 9. Saglikli insan orta kulak modelinde stapes genlik
sonuglarmin gdsterimi
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Sekil 20. 0.6 mm ¢apinda 4.75 mm uzunlukta teflon
protez stapes tabanindaki genlik sonuglarinin gosterimi

Sekil 11°de yer alan saglikli insan orta kulak modeli
iteratiirde yer alan Gan ve digerlerinin deneysel verilerinden
elde edilen stapes tabanindaki hiz biiylikligii rezonans
zirvesi ile Sekil 12’de yer alan Nitibond model stapes
protezinin literatiirdeki Sun ve digerlerinin yaptiklari
caligmalardan elde edilen stapes tabanindaki hiz biiyiikligi
rezonans zirvesi 2000 Hz araliginda elde edilmistir.

Analiz sonucu elde edilen stapes tabanindaki genlik ve
hiza ait degerlerde diisiik frekanslarda (100 Hz - 2000 Hz)
bir artis oldugu goriiliirken, yiiksek frekans (2000 Hz —
10000 Hz) araliginda hem saglikli insan orta kulak modeli
hem de stapes protez modeli igin belirli bir azalmanin ve
sayisal agidan Onemli bir farkin olmadigi goriilmiistiir.
Modelledigimiz saglikli insan orta kulak modeli ile Nitibond
model stapes protezinin FE model tahminleri ve literatiirdeki
mevcut modellerin elde ettikleri stapes tabanindaki genlik ve
hiza ait deneysel verileri arasinda bazi farkliliklar olmasina
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ragmen, nihai FE modelinin orta kulagin dinamik
davraniglarin1 tahmin etmek igin yararli oldugu sonucuna
varabiliriz. Bu farklilifinda literatiirdeki deneysel verilerde
ele alinan orta kulak bilesenlerine ait malzeme 6zelliklerinin
farkl olmasindan kaynakli olabilecegi diisiiniilmiistiir.

0! | i ;

I I
Saghkl insan orta kulak moddi
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=
T

2000 4000 6000 000 10000
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Sekil 31. Saglikli insan orta kulak modelinde stapes
tabanindaki hiz sonuglarinin gésterimi
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Sekil 42. Nitibond model 0.6 mm ¢apinda 4.75 mm stapes
tabanindaki hiz sonuglarinin gdsterimi

4 Sonuglar

Bu caligmada FE modeli ilk olarak saglikli orta kulagin
frekans, genlik ve hiz yanit grafigi literatiirde yayinlanan
sonuglarla karsilagtirilarak dogrulanmistir. Harmonik analiz
100 Hz ile 10 kHz arasinda gerceklestirilmistir. Bu
calismada timpanik membrana 90 dB’ lik SPL (0.63 Pa) ses
basinci uygulanmustir.

i. Saglikli insan orta kulak modelinin stapes tabaninda
500 Hz'de 3,43E-05 mm'lik genlik ve 1,07E-01 mm/s’lik bir
hizla en yiiksek genlige ve hiza ulagtigini, ardindan Sekil 4
ve Sekil 6°da goriildigii gibi genligin ve hizin stapes tabani
icin 10000 Hz'e kadar kademeli olarak azaldig1 ve sayisal
acidan 6nemli bir farkin olmadigini gostermistir.

ii. Nitibond model 0.6 mm ¢apinda 4.75 mm
uzunlugundaki teflon stapes protezinin stapes tabaninda 700
Hz'de 3,65E-04 mm'lik genlik ve 1,59E+00 mm/s’lik bir
hizla en yiiksek genlige ve hiza ulastigini, ardindan Sekil 5

ve Sekil 7°de goriildiigi gibi genligin ve hizin stapes tabant
icin 10000 Hz'e kadar kademeli olarak azaldigi ve sayisal
acidan 6nemli bir farkin olmadigini géstermistir.

iii. Calismada elde edilen sonugclar, literatiirde yer alan
caligmalarin sonuglar1 ile olduk¢a yakindir. Bu anlamda
yapilan bu ¢alismanin aragtirma alania katki saglayacagi
diisiiniilmektedir. Onerilen modelin, kullamlan stapes
protezlerinin c¢ap, uzunluk ve malzeme o6zelliklerinin
etkilerinin belirlenmesinde de kullanilabilecegi sdylenebilir.

Yapilan ¢aligma sonucunda koklear sivi kisitlamalarinin
ve dig kulak kanali ile orta kulak boslugunun akustik
etkilerini icermemesi gibi bazi sinirlamalart vardir. Bir diger
onemli kisitlama ise koklea ve orta kulaktaki basiller
membran, yuvarlak pencere zar1 ve stapedial aniiler ligament
gibi  yumusak  dokularin  mekanik  6zelliklerinin
eksikliginden kaynaklanmaktadir. Sonu¢ olarak burada
bahsedilen eksiklikler giderilerek c¢aligmada sunulan
modelin gelistirilebilecegi ve bdylece tiim kulagin biitiinciil
olarak modellenmesiyle daha kesin sonuglar elde
edilebilecegi diisiiniilmektedir.
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