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oz

Son yillarda, ti¢ boyutlu (3B) yazici saglik alaninda yaygin olarak kullanilmaya baglanmistir. Normal
Ol¢iilerdeki bir insan viicudundaki, organlari orijinal boyutlarinda elde etmek igin 3B teknolojisinden
yararlanilmaktadir. Calismada Ogrenci egitiminde ve ¢ok amacgl arastirmalarda kullanilmak iizere,
icinde patolojik bir karaciger modeli olan fantom dijital ortamda tasarlanip 3B olarak basilmistir.
Tasarlanip basilan model insan anatomisine uygun olup, {izerinde karaciger organinda goriilen
anatomik oOzelliklerin ¢ogu ¢eperinde tasarlanmig ve ek olarak safra kesesi trasesine uygun olarak
modellenmistir. Fantomun ¢eper bdliimiiniin haricinde model i¢ boliimiinde iki ayri kanalla disar
acilan birbirinden bagimsiz 2 bosluk yer almaktadir. Bosluklardan biri kiire formunda tiimér boslugu
digeri ise parankim boslugudur. Fantomda, tiimdral ve periferik bosluk radyolojik ve niikleer tip
aragtirma ve egitimlerinin saglanmasi icin tasarlanmig olup i¢ine radyoniiklit ve gerekli sivilarm
doldurulmasina uygun olarak basilmistir. Modelimizin niikleer tip, radyoloji, fizik ve anatomi egitim
ve arastirmalarinda aktif olarak kullanilmasi amaglanmustir.

Anahtar Kelimeler: Karaciger Fantomu, 3B Baski, Anatomi.

3D PRINTED LIVER PHANTOM DESIGN FOR EDUCATIONAL AND
RESEARCH PURPOSES

ABSTRACT

In recent years, three-dimensional printers (3D printers) have been widely used in health care. 3D
technology is used to preserve organs in a human body of normal size in their original dimensions. In
this study, a phantom with a pathological liver model was designed in a digital environment and 3D
printed for use in undergraduate education and multi purpose research. The designed and printed
model is suitable for human anatomy, most of the anatomical features of the organ liver are shown on
its wall, and the gall bladder is also modeled according to its trace. Apart from the periphery of the
phantom, there are 2 independent spaces that open with two separate channels in the inner part of the
model. One of the cavities is the spherical tumor cavity, the other is the parenchymal cavity. The
tumor and peripheral cavity of the phantom is used for radiological and nuclear medicine research and
training and is printed according to the filling with radionuclides and the required fluids. It is
envisaged that our model will be actively used in nuclear medicine, radiology, physics and anatomy
education and research.

Keywords: Liver phantom, 3D Printing, Anatomy.
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1. GIRIS
3 Boyutlu (3B) basim teknolojisi, ii¢ boyutlu
dijital ~ verilerden = karmasik  geometrik

Ozelliklere sahip fiziksel nesneler olusturmak
icin katmanli {iretim anlamina gelir. 3B baski
olarak bilinen katmanli {iretim, malzemelerin
bir alt tabaka {izerine veya icine birlestirilmesi
veya biriktirilmesiyle nesnelerin
olusturulabildigi bir iiretim yontemidir [1-2].
Saglikta bu teknolojinin tercih edilmesinin
sebebi ise, ihtiyag¢ duyulan tibbi iiriiniin
gelistirilmesinde  ve  dretilmesinde  diger
seceneklere gore hizli ve diisik maliyetli
olmasidir. Ayrica bu teknoloji hasta icin ¢ok
onemli olan, kisiye 6zel tibbi 3B baskilarda
one g¢ikmaktadir [3]. 3B baski teknolojisinde
iirinlerden beklenilen performans
almmaktadir. Uretilen tibbi modeller, insan
viicudunu  benzer sckilde ve fiziksel
Ozelliklerini ~ gosterebilmelidir. Ayrica bu
modellere geregi durumunda talep edilen
uygun  patolojiler ve  deformasyonlar
eklenebilmektedir [4-6]. 3B baski ile iiretilen
tibbi {irtinler 2022 yilina kadar yaklasik 26
milyar dolarlik bir pazara ulastigi tahmin
edilmektedir [7]. 3B baski kavramu ilk olarak
1986 yilinda Charles tarafindan tanimlamistir
[8]. Son on yilda ise, 3B baski teknolojisinin
Oonemli bir gostergesi olan baski dogrulugu,
baski verimliligi ve baski hizi biiylik Olclide
gelismistir  [9-10]. 3B baski teknolojisi,
kisilerin hastaligina dayali olarak belirli tibbi
cihazlarm imalatinda yaygin olarak
uygulanmaktadir. Bu iiriinlerde en basta tibbi
modeller, kisisellestirilmis ve
islevsellestirilmis implantlar gelmektedir. 3B
modellerle, hasta  lezyonlarmin  gorsel
grafikleri doktorlara ve hastalara gosterilebilen
tibbi  goriintiileme teknolojisinin  siurlar
zorlanmaktadir. Bu 3B modeller, elle
hissedilebilen ve hastalarin durumunu gergekei
olarak gosteren somut nesnelerdir. Bu teknoloji
klinik tibbi egitim ve 0gretim, tan1 ve cerrahi
planlama i¢in daha sezgisel, kullanigh ve
vazgecilmez duruma gelmistir. Bugiine kadar,
kafatasi, kalp, pelvis, kan damar1 ve tiimor
gibi; cerrahi yardim, hastalik analizi ve egitim-
Ogretim malzemesi igin g¢esitli 3B  baski
teknolojileriyle bir dizi tibbi modeller
iretilmigtir [11]. 3B baskili hastalik model,
cerrahi yardim ve hastalik analizi, insan
viicudu ve patolojik anatomi gibi tip egitiminin
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temel konular1 olmak {izere klinik tip
Ogretiminde de yaygm olarak kullanilmaktadir
[12].

Son yillarda, hasta giivenligi ve risklerini
azaltmaya yonelik cabalar artmistir. Bu
nedenle, simiilasyon klinik egitimde 6nemli bir
adim olarak kabul edilmektedir. Ozellikle
tanisal ve girisimsel prosediirlerde, asistanlarin
tibbi uygulamalar1 ilerletmeleri igin uygun
egitime Onem  verilmektedir.  Glivenlik
amactyla 3B simiilatrler iizerinde biyopsi
veya ablasyona yonelik girisimler konusunda
egitim verilmektedir. 3B baski ile iretilmig
simiilatorlerin kullanima, O0grenme
deneyimindeki gelismeler ve hasta
giivenliginin  artmast gibi bircok fayda
saglamaktadir [13].

3B teknolojisinin egitim ve arastirmada
kullanildigr  bilimlerin arasinda radyasyon
onkolojisi, radyoloji, niikleer tip gibi klinik
bilimler ve anatomi, fizyoloji gibi temel
bilimlerde yer almaktadir [14]. Niikleer tip
gorlintiileme sistemleri genel olarak fiziksel
fantomlarla dogrulanmaktadir. Bu fantomlar,
kaliplama teknikleriyle iiretilen ve daha sonra
radyoaktif sivilarla doldurulan igi bos kiire ve
silindirlerdir. 3B baski teknikleri ile basilan
fantomlarin, standart kaliplama yontemleriyle
karsilagtirildiginda daha efektif olmasinin
sebebi farkli organlar ve diizensiz timor
lezyonlar1  gibi  ince  yapilara  sahip
antropomorfik yapilarin hazirlanmasina olanak
saglamalaridir [15]. 3B baskili fantomlarin
kullanimina sirayla Dbilgisayarli tomografi
(BT), manyetik rezonans goriintileme (MRG)
ve ultrason (US) ile baslanmistir. Ardindan
Pozitron Emisyon Tomografi (PET) ve Tek
Foton Emisyon Bilgisayarli Tomografi
(SPECT) bunlan takip etmistir. Fantomlar,
gorlintiileme tekniklerinin test edilmesi ve
cihaz tarafindan  yapilan Olciimlerin
degerlendirilmesinde ~ pratik  yaklagimlar
sunmaktadir [16]. Fantomlar ayni zamanda
saglik fizik¢ilerinin akreditasyon sinavlarinda
bir muayene aract olarak da gelistirilmistir
[17]. SPECT  gorintileme ve PET
gorlintiilemenin cihaz karakterizasyonu ve
yontem testleri de fantom kullanilarak
yapilmaktadir [18]. Fantomlar tibbi
goriintiilemede kalite giivencesi, kalibrasyon,
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aragtirma, egitim ve Ogretim igin de
kullanilmaktadir [19]. Egitim fantomlar1 tip
ogrencileri, saglik fizikgileri, niikleer tip
teknikerleri, niikleer tip asistanlar1 ve radyoloji
asistanlar1 i¢in kullamilabilir [20]. Fantomlar
ayrica simiile edilmis verilerin
dogrulanmasinda, radyoniiklid tedavilerin
planlamasinda ve gorintiilleme cihazlarinin
kalitesinin gosterilmesi ig¢inde tasarlanabilir
[21].

Caligmanin amaci, arastirmalar ve egitimlerde
kullanilacak olan, insan anatomisine benzer,
patolojik olarak icinde timdr Kkitlesi iceren
SPECT, PET, MRG ve BT uyumlu anatomik
karaciger fantomu tasarlamak ve 3B basimini
yapmaktir. Calismada, anatomik, tiimorlii
karaciger fantomu hem bir kalite gilivence
cihazi hem de egitim ogretim araci olarak
tasarlanmistir. Karaciger fantomunun kendine
0zel olan i¢ formu ve disa agilan vana ve
tipalar1 sayesinde anatomik karaciger modeline
istenildigi kadar radyoniiklid verilip, giivenli
olarak  goriintiileri  alinabilmektedir. Bu
goriintiiler asistan ve tekniker egitiminde
kullanilabilecektir. Ayrica fantom Niikleer Tip
doktorlar1 i¢in bir Ogretim araci ve referans
kaynag1 olarak da tasarlanmistir.

2. MATERYAL VE METOT

2.1. Fantom Malzemesi Secimi ve Baski
Teknigi

Calismada, icinde tiimor olan patolojik bir
karaciger modeli (fantom) dijital ortamda
tasarlanmis ve 3B olarak basilmistir. Fantomun
ylizey anatomisinin tasarimiyla beraber,
calismamiza Ozgiinlilkk kazandiran, organ
modeline radyoniiklidi giivenli ve kolayca
transfer edip, gorlintii almayi saglayan 6zel bir
ic tasarim diistiniilmiistiir. Modelde
kullanilacak malzemenin sintigrafik
gorlintiilemeye uygun oOzelliklerde olmasi,
viicut dokularina benzer farkli foton sagilmasi
ve foton sogurmast yapmasi, radyoaktif
kontaminasyona yol agmamasi i¢in sizdirmaz
Ozellikte olmasmin saglanmasi planlanmistir.
Tim bu oOzelliklerin arastirmasi i¢in kimya
mithendisligi ile is birligi yapilmustir.

Anatomik karaciger fantomu, 3B yazici ile
basilacagi icin yazici se¢imine Ozel Onem
verilmistir. 3B yazicilarin baski teknikleri, aym
anda farkli malzemeler kullanilarak bask1
yapmalar1 ve kullanilan filamentlere gore
degisiklik gostermektedir. Calismada tasarimi
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planlanan fantom igerisinde ¢esitli doku
yogunluklar1 bulunur (karaciger yapist ve
bosluk). Her bir doku yogunlugunun
Hounsfield Unit (HU) degeri de farkli oldugu
icin 3B yazicida kullanilacak malzemelerin
HU numaralarinin  bilinmesi gerekmektedir
[22]. Literatiirdeki c¢aligmalara gére mevcut
baski malzemelerinde her malzemenin HU
numarasini belirlemek i¢in kiibik test nesneleri
basilarak bir BT tarayicida taranmasi
gerekmektedir. Calismada 3B malzeme ile
iiretmeyi planladigimiz karacigerin,
bilgisayarli tomografisi ¢ekildiginde yogunluk
ve HU agisindan insani taklit etmesi igin uygun
olan  malzeme  arastinilmistir.  Fantom
basiminda karaciger parankim dokusunun HU
degerinin normal insan karaciger parankim
doku HU degerlerine yakin olmasi malzeme
secim kriterlerinden biri olarak alinmistir.

Degerlendirmeye almnan farkli marka ve
malzemelerden {iretilmis modeller arasindan
Fillamentium Poliaktik Asit (PLA) malzeme
kullanilarak, agik kaynakli Cura (Ultimaker,
Geldermalsen, Hollanda) yaziliminda 3B bask1
islemi icin hazirlandi. Masaiistii Fused
Deposition Modeling (FDM) Ultimaker S5 3B
yazicida basildi.

2.2. Fantom Tasarimi

Modelin i¢ tasariminin olduk¢a karmasik
olmast ve kullanilan malzemenin sizma
ihtimalinin olmamasi i¢in modelin en uygun
olarak 3B baski ile yapilabilecegine karar
verildi. Fantomun tasariminda 6nemli noktalar:
fantomun tam anlamiyla anatomik ve viicuttaki
yerine uygun olmasi, fantomun i¢ bdlgesine
radyontiklitin rahat¢a doldurulup bosaltilabilen
sizdirmaz bir araligin olmasi, dolu iken
malzemenin diisiik su emme 6zelligine sahip
olup ve vida-contalarin giivenli olmasi,
kullanilan materyallerin olusturulmasi istenen
dokuya benzer olmasidir.

Tasarimin kesit goriintiileri incelendiginde, sag
dis yan ¢eperine bir kanalla agilan kiire timor
kitlesini taklit etmektedir. Dis tarafa agilan
kanaldan tiimor igine radyoniiklit veya kontrast
madde transferi emniyetli olarak yapilabilecek
Ozellikdedir. Bos kiirenin hemen disinda
parankim dokusunu olusturan i¢i bos ayri bir
bolim yer almaktadir. Burasi parankim
boslugunun iist tarafinda yer alan bir kanal ile
disar1 acilmaktadir. Bu kanaldan da yine
gerekli oranda radyoniiklit veya kontrast
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madde organ parankim bolgesine
verilebilecektir. Her iki bosluga da radyoniiklit
verildikten sonra emniyetin saglanmasi i¢in
vidali kapaklar 06zel vida ve contalarla
emniyetli olarak kapatilabilecek 06zelliklerde
tasarlanmistir (Sekil 1).

Karaciger modeli, Zbrush 3B grafik tasarim
programinda basilmak lizere dizayn edilmistir.
Zbrush  yazilimi, gergek zamanli 3B
modelleme ve boyama yapabilen ve kendine
0zel modelleme araglari ile yiiksek ayrintili ve
gergekei organik modeller iiretmeye imkan
saglayan bir programdir.

Sekil 1. Modelin frontal plan kesitinin arkadan
gorliniimii. (a) Timor kitlesine modelin disindan,
kapag1 acilip kapatilabilen bir kanaldan radyontiklit
doldurulmasi. (b) Karaciger parankim dokusuna
model disindan, kapag1 acilip kapatilabilen bir
kanaldan radyoniiklit verilmesi.

3. BULGULAR
Karaciger modeli o6nden incelendiginde
organin sag ve sol loblarindaki boyut

farkliliklart ve modelin ventralinde yer alan
safra kesesinin fundus boliimii goriilmektedir.
Sag dis yanda tiimor bosluguna agilan kanalin
giris noktast ve bu kanalin emniyetli olarak
kapanmasini saglayan vidali kapak; lstte de
parankim bosluguna acilan kanal girisi ve
vidal1 kapak bulunmaktadir. Modelin anatomik
olarak karacigere birebir benzemesi i¢in organ
¢eperinde komsuluklarindan olusan
cukurlagmalarin ve cikintilarin tasarlanmasina
0zen gosterilmistir. Arkadan goriinen viicudun
alt boliimiiniin vendz kanini kalbe tasiyan,
organin i¢ine gomik bir formda bulunan vena
cava inferior yer almaktadir. Bu biiyiik
damarmn sol yaninda 6ne dogru bir girinti
olusturan aorta’nin gegis olugu bulunmaktadir.
Sol triangiiler ligamentin tutundugu sol ugtaki
cikinti net olarak goriilmektedir (Sekil 2).

Modelin ventralden tasariminda anatomik
olusumlarin cesitliligi, fazlalig1 ve
komsuluklardan kaynaklanan g¢ukurlagsmalar
bulunmaktadir. Yesil rengiyle safra kesesi,
orijinal anatomik trasesiyle tasarlanmistir.
Karaciger’in 6nemli noktalarindan  birini
olusturan organa giren arter, ven ve ¢ikan safra
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yollar1 da  ventralden  goézlenmektedir.
Karaciger loblarim besleyen a. hepatica propria
ve bu arterin iki dali, a. hepatica dextra ve
sinistra, yer almaktadir. Arterlerin yan
tarafinda karacigere giren ana ven, vena porta
hepatis’te secilebilmektedir. Safra kesesinden
cikan safra kanali yesil olarak goriilmektedir.
Ventralden vena cava inferior’un kesiti organin

arka duvarinda bulunmaktadir. Tasarim
sirasinda, modelin altinda dikkat c¢eken
¢ukurlasmalar ise; sol tarafta midenin

olusturdugu c¢ukurlasma, sagda safra kesesinin
yaninda bobrek, kalin barsak ve 12 parmak

barsagi ¢ukurlasmalar1 net olarak
izlenebilmektedir. Safra kesesinin 6n ve
arkasinda ise lobus quadratus ve lobus

caudatus goriilmektedir.

Sekil 2. (a) Karaciger tasarimimin arkadan
goriiniimii, modele arka dis yandan bakildiginda
tiimor bosluguna agilan kanalin giris noktasi ve bu
kanalin emniyetli olarak kapanmasini saglayan vida
kapak goriilmektedir. (b) Tasarimin {istten
gOriiniimii, tiimor haricindeki boliime radyoniiklit
akisini saglayacak olan kanal ¢ikigi goriilmektedir.
(c) Karaciger frontal plan kesitinin arkadan
gOriliniimii; parankim bosgluga acilan kanal (1),
parankim bosluk (2), i¢i bos tiimor kitlesi (3), dis
yandan tiimor bosluguna agilan kanal (4), kanalin
emniyetle kapanmasini saglayan kapak (5). (d)
Karaciger horizontal plan kesitinin iistten
goriinimii. (e¢) Model tasarimia 6nden goriinimi.
(f) Model tasariminin ventralden goriiniimii (g)
Karaciger modelinin 6nden goriiniimii (h) Karaciger
modelinin ventralden goriiniimii.

Degerlendirmeye alinacak farkl
malzemelerden  iretilmis modeller agik
kaynaklt Cura (Ultimaker, Geldermalsen,

Hollanda) yazilimi kullanilarak 3B  baski
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islemi i¢in hazirland1 ve farkli 3B malzemeler
kullanilarak masaiistii FDM Ultimaker S5 3B
yazic1 ile basildi. HU degerlendirmelerini
yapmak icin malzemelerin  Bilgisayarh
Tomografi  goriintileri ¢ekilerek ROI’ler
iizerinden HU  degerlendirmesi  yapildi.
Yapilan HU  degerlendirmesi  sonucu,
karacigerin baski malzemesi olarak Polylactic
Acid (PLA) Ultimaker malzeme
kullanilmasina karar verildi. Cilinkii deneme
malzemeleri igerisinde 58 HU ile karaciger’e
en yakin olarak PLA malzemesi bulundu.
Gergek insan karacigeri HU degeri 58°dir [23].
Calismada tasarlanan ve basim1
gergeklestirilen fantomda 30 mm c¢apinda
kiiresel sekilli tiimor hacmi 66 ¢cm? ve saglikl
karaciger dokusunu temsil eden kismin 789
cm® hacimdedir. Modelimizin boyutlar1 dis
yandan i¢ yana 35 cm, yukardan asagi 19 cm
ve 6nden arkaya 18 cm’dir.

4. TARTISMA

3B baski teknolojisi ile birlikte bilgisayar
ortamindaki dijital modeller somut nesneler
halinde iiretilebilmektedir. Tim sektdrlerde
oldugu gibi saglik sektoriinde de 3B baski
teknolojisindeki yayginlasma one ¢ikmaktadir.
Hizl prototipleme ile baski teknolojisi saglikta
pek cok farkli alanlarda kullanilmaktadir.
Kisilere = veya  ihtiyaca  Ozel  iretim
yapilabilmesi nedeniyle ‘butik iiretim’ olarak
da adlandirilabilen bu teknolojinin baslica
kullanim alanlar;; doku ve organ {iretimi,
ortez-protez-implant {iretimi, cerrahi planlama
ve radyolojik uygulamalar, cerrahi enstriiman
iretimi, egitim uygulamalaridir [24]. Cerrahi
planlamada 3B baski olduk¢a sik olarak
kullanilmaktadir. Beyin, kalp gibi karmagik
organlardaki veya pelvis, omurga gibi
anatomik bolgelerdeki kusurlarin anatomi ve
fizyolojisini incelemeyi ve bilgileri cerrahi
planlama i¢in kullanmayi igermektedir. 3B

modeller; cerrahlarin  ameliyattan  Once
bozulmus organlar1 incelemesine, ¢esitli
yaklasimlar1 kesfetmesine ve ameliyathaneye
girmeden once  uygulamali deneyim

kazanmasina yardimci olmaktadir. Bu siireg
operasyon siiresini 6nemli Slc¢iide kisaltir ve
sonu¢ olarak hasta ve cerrahlar i¢in
operasyonun sonucunu iyilestirir. Protez
teknolojisinde de 3B’ye sikca rastlanmaktadir.
Hastaya 6zel 3B anatomik hassas protezlerdeki
son geligsmeler, bir kazadan veya genetik bir
deformiteden etkilenen cok g¢esitli engelli
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kisilerin normal yasamlarina devam etmelerine
olanak saglamaktadir [25].

Fantomlarin  sikca kullanildigi radyasyon
onkolojisi ve niikleer tip gibi bilim dallarinda,

glinimiizde kullanilan mevcut fantomlarin
¢ogu, dozimetri dlglimlerinin  sonuglarin
etkileyebilecek ilkel geometrik formlara

sahiptir. Radyasyon dozimetrisi fantomlarmin
temel amaci, radyasyonun insan viicudundaki
belirli bir organin dokusu i¢inde sogurulmasini
ve sagilmasini taklit etmektir. Fantomlar, test
edilen organin sekline sahip olmali; malzeme
ve sekil, radyasyona maruz kaldiginda viicut
dokusunun  hareketini  simiile etmelidir.
Uluslararasi Radyasyon Birimleri ve Olgiimleri
Komisyonu'na (ICRU 96) gore [26], klinik
dozimetriyi kullanmanin amaci, istenen organa
dogru radyasyon iletimini  saglamaktir.
Radyasyon dozimetrisinde, bu amaca ulagmak
icin ana iki kalip; dogru radyasyon dozu ve
sekil hassasiyetidir [27]. Bununla birlikte,
viicuda doz dagiliminin arastirilmasi onem
tasimaktadir. Insan viicudunun dogru seklini ve

boyutunu  simiille etmek i¢in  bircok
antropomorfik fantom prototipi iiretilmektedir.
Doz  birikimi  viicut igindeki  sagilma
kosullarmma baghdir. Bu nedenle, sagilma

yollariin uygun sekilde modellenmesi gerekir.
Dolayisiyla  ilgilenilen  organa  verilen
radyasyon dozunun dogru olarak
degerlendirilmesi i¢in organ sekli ve bdlge
anatomisi 6nem tasimaktadir [28].

Karaciger fantomunu tasarlarken anatomik
forma, modelin komsuluklarina ve organlarla
olan temasina Onem verilmistir.
Arastirmamizda bu temel noktalara dikkat
etmemizin sebebi arastirma ve egitimlerimizde
kullanacagimiz radyoniiklit sagiliminin
uzaklik, yogunluk ve hareketten direk olarak
etkilenmesidir. Ayrica modelin i¢ bolgesinde
iki farkli b6liim bulunmasinin nedeni, modelin
parankim  dokusunun alacagi radyasyon
dozunun, timoér dokusunun aldig1 doz
miktarindan farkli olmasidir.

Alssabbagh ve ark., [29] tiroid bezi lizerinde
dozimetri ve goriintii kalitesi i¢in yaptiklar
fantom c¢alismasinda, makalemize benzer
sekilde organin anatomik Olgiilerine 06zen
gOstermis, modelin i¢ini bos olarak 3B
bastirmigtir. Karaciger prosediirlerinde
basariya ulasabilecek ideal bir karaciger
fantomu gelistirmek igin ¢esitli materyaller
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kullanilmugtir. Karaciger fantomunu
tasarlarken mutlaka gergek karaciger organinin
anatomisi ve yapisi dikkate almmalidir [30].
Ayn1  zamanda 3B baski  veya hizh
prototipleme  iiretimi, karmasik varliklar
yliksek dogrulukla {iretebilen uygulanabilir
egitim araglarindan biri olmustur [31]. 3B
baski, tip alaninda onlarca yildir gelistirilip
kullanilmigtir [32-33]. Arter, ven ve trakeal
brong ve pulmoner segmentlerle birlikte
akcigerin fiziksel modelleri 3 boyutlu olarak
basilmistir [34]. Ardindan, vaskiiler ve safra
yapilarinin  karmasik aglarma sahip fiziksel
karaciger modelleri de dondr karaciger
transplantasyonunda preoperatif planlama igin
3B yazdirlmistir [35]. Calismamizda ayni
zamanda, anatomik  egitime  etkilerini
iyilestirmek i¢in 3B anatomik tiimorli
karaciger modeli gelistirilmisgtir. Fantomun
tasarimi sirasinda makro anatomik goriiniime
0zen gosterilmesinin nedeni iyi bir karaciger
egitim fantomunun gergek hastalarin tarama
kazanimlarinm1  yakindan  taklit etmesidir.
Modelin  yiizey  bolgelerinin,  organin
abdomende bulundugu topografik bdlgelere
uyumlu  olmasi  saglanmigtir.  Anatomik
komsuluklar1 ve komsuluklarindan dogan
cukurlagmalar modelde gosterilmigtir. Bunun
sebebi aragtirmanin daha sonraki kisimlarinda,
3B basilmast disiiniilen komsu organlarin
(akciger, kalp gibi) fantomlariyla birebir uyum
saglamasi ve dogru etkilesimlerde
bulunmasidir.

Tip hekimleri ve saglik¢ilarin egitimi icin
kadavra kullanimi, tedarik sebebiyle oldukca
sikintilidir. Bunun baslica sebebi etik sorunlar
ve maliyetin ¢ok yiiksek olmasidir. Kadavraya
ulagimin zor oldugu giiniimiizde, 3B baski
teknikleri,  bircok  vaka igin  yiiksek
¢Ozlinlirlikli BT  gorintiilemeden  dogru
karmasik anatomik organlar1 yeniden iireterek
yeni ve etkili bir egitim sunabilir. 3B baskinin
herhangi bir anatomik nesnenin ¢ok sayida
kopyasin1  farkli  boyutlarda iiretebilmesi,
egitim i¢in biiyiik avantaj saglamaktadir [36].

Mc Menamin ve ark. egitim amaciyla insan
anatomik nesnelerinin 3B baskili kopyasinin
dogrulugunu dogrudan veya dolayli olarak
etkileyen Onemli unsurlar1 arastirmistir [37].
Calismada, diger alternatiflerle karsilastirmali
olarak 3B baskil1 bir kopya yapmanin maliyeti
aragtirllmig ve sonugta 3B baskinin tip
egitimde insan Orneklerini ¢ogaltmak igin en
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hizli ve ekonomik teknik oldugu sonucu
cikmustir.

3B modeller asistan egitiminde de One
cikmaktadir. Egitimlerden biri olan karaciger
lizerine yapilan girisimler igin karaciger
fantomuna ihtiyag¢ duyulmaktadir. Egitimler

kisilerin uygulamalarin1 iyilestirmeye ve
gelistirmesini saglamaktadir. Perkiitan
biyopsiler ve karaciger rezeksiyonu gibi
uygulamalar gercek hasta iizerinde

uygulanmadan Once tibbi becerisini gelistirmek
icin fantom iizerinde yapilmaktadir. Boylece
hasta gilivenligi artmis, kaza ve hata riski
azalmigtir. Ayrica, karaciger anatomisinin
(organlar, safra kanallari, hepatik arterler,
portal damarlar) karmasik tasarimi nedeniyle,
fantomlar ayrintili olarak tasarlanmalidir [38-
39].

Caligmada Pacioni ve arkadaglarinin belirttigi
sekilde  karaciger = anatomisini  Onemi
vurgulanmig ve ventral boliimiinde yer alan
anatomik olgularin, ¢ukurlagsmalarin, girinti ve
c¢ikintilarin  tasarimina ve basimina Gzen
gosterilmistir [13].

Ozel olarak tasarlanmis fantomlar, hasta
raporlama ve tedavilerinin kalite giivencesini
artirmaya ve mikemmel deneme verileri
toplamaya yardimci1 olmaktadir [40].

3B fantomlar goriintileme ve tedavi
sistemlerinin  kontroli ve organlara olan
etkilerini incelemek icinde tasarlanir. Niikleer
tipta, fantom olusturmanin temel amaci
istenilen fonksiyonun bu fantom {iizerinde
simiilasyonunun gergeklestirilmesidir.

Fantomlar  dozimetri ve  goriintiileme
fantomlar1 olmak tizere genel olarak iki sinifta
incelenebilir. Dozimetre fantomlarinin
tasarlanma amaci, teshis veya tedavide
viicudun belli bir bolgesinin maruz kaldigi
radyasyon oraninin belirlenmesidir.
Gorilintileme  fantomlar1  ise  sistemler
tarafindan alman goriintlilerin  kalitesi ve
dogrulugunun  degerlendirmesini  amaglar.
Model {iretimindeki temel amag istenilen
fonksiyonlarin bu model tizerinde
gergeklestirebilmektir. Radyontiklitlerin sikca
kullanildig1 saglik fizigi ve niikleer tip gibi
bilim dallarindaki deneylerde ve egitimde
fantom kullanimi kagiilmaz olmaktadir [41].
Robinson ve ark. 2 karaciger, dalak, bobrekler
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(yetiskin, 5 yas ve 10 yas) ve pankreastan
olusan fantomlar gelistirdi [42]. Fantomlarin
icerisine Tc-99m perteknetat ya da Lu-177
(Lutesyum-177) Dotatate iceren salin ile
doldurularak fantomlarin SPECT/CT
goriintiileri alinmis ve 3B baskili organlar i¢in
SPECT kalibrasyon faktorleri belirlenmistir.
Tran-Gia geometrilere dayali farkli kismi
hacim tekniklerini kiiresel ve elipsoid ticari
fantomlarla karsilagtirmak i¢in bir bobrek
fantomu gelistirmistir [43].

Tasarlanan  tiimorlii  karaciger  modeli
kullanilarak BT, MR, SPECT ve PET/BT
¢ekimleri yapilabilecektir. Modelin gorseli ile
tibbi  goriintiileme  cihazlarindan  alinan
gorlintiiler iki boyutta incelenebilecegi gibi
tomografik goriintiilerde aksiyal, sagittal ve
koronal kesit goriintiileri de gorsel olarak
incelebilecektir. Bu yoni ile modelimizin
faydali bir egitim materyali olabilecegini
diistiniiyoruz. Tasarimin diger bir Onemli
amacit da radyoniiklitin parankim bdlge ve
timor lizerine olan saliniminin miktart belirli
olarak verilen doza gore goriintiisiiniin
netlesmesi ve Olglimiiniin  yapilip sistemin
¢alisma seklinin kisilere anlatilmasidir.

5. SONUC

3B olarak tasarlanip basilmis olan tiimorli
karaciger modeli anatomi, radyoloji ve niikleer
tip egitiminde ve aragtrmalarinda efektif
olarak kullanilabilecektir. Modelimize
Ozgilinliik saglayan i¢ tasarimi sayesinde
timore ve parankim dokuya direk olarak
radyoniiklit vererek karaciger tiimor tedavisi
modellemesine  ve  tedavi  dozimetrisi
yapilabilmesine olanak saglayabilecektir.
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