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ÖZ 
Son yıllarda, üç boyutlu (3B) yazıcı sağlık alanında yaygın olarak kullanılmaya başlanmıştır. Normal 
ölçülerdeki bir insan vücudundaki, organları orijinal boyutlarında elde etmek için 3B teknolojisinden 
yararlanılmaktadır. Çalışmada öğrenci eğitiminde ve çok amaçlı araştırmalarda kullanılmak üzere, 
içinde patolojik bir karaciğer modeli olan fantom dijital ortamda tasarlanıp 3B olarak basılmıştır. 
Tasarlanıp basılan model insan anatomisine uygun olup, üzerinde karaciğer organında görülen 
anatomik özelliklerin çoğu çeperinde tasarlanmış ve ek olarak safra kesesi trasesine uygun olarak 
modellenmiştir. Fantomun çeper bölümünün haricinde model iç bölümünde iki ayrı kanalla dışarı 
açılan birbirinden bağımsız 2 boşluk yer almaktadır. Boşluklardan biri küre formunda tümör boşluğu 
diğeri ise parankim boşluğudur. Fantomda, tümöral ve periferik boşluk radyolojik ve nükleer tıp 
araştırma ve eğitimlerinin sağlanması için tasarlanmış olup içine radyonüklit ve gerekli sıvıların 
doldurulmasına uygun olarak basılmıştır. Modelimizin nükleer tıp, radyoloji, fizik ve anatomi eğitim 
ve araştırmalarında aktif olarak kullanılması amaçlanmıştır. 
 
Anahtar Kelimeler: Karaciğer Fantomu, 3B Baskı, 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. GİRİŞ 
3 Boyutlu (3B) basım teknolojisi, üç boyutlu 
dijital verilerden karmaşık geometrik 
özelliklere sahip fiziksel nesneler oluşturmak 
için katmanlı üretim anlamına gelir. 3B baskı 
olarak bilinen katmanlı üretim, malzemelerin 
bir alt tabaka üzerine veya içine birleştirilmesi 
veya biriktirilmesiyle nesnelerin 
oluşturulabildiği bir üretim yöntemidir [1-2]. 
Sağlıkta bu teknolojinin tercih edilmesinin 
sebebi ise, ihtiyaç duyulan tıbbi ürünün 
geliştirilmesinde ve üretilmesinde diğer 
seçeneklere göre hızlı ve düşük maliyetli 
olmasıdır. Ayrıca bu teknoloji hasta için çok 
önemli olan, kişiye özel tıbbi 3B baskılarda 
öne çıkmaktadır [3]. 3B baskı teknolojisinde 
ürünlerden beklenilen performans 
alınmaktadır. Üretilen tıbbi modeller, insan 
vücudunu benzer şekilde ve fiziksel 
özelliklerini gösterebilmelidir. Ayrıca bu 
modellere gereği durumunda talep edilen 
uygun patolojiler ve deformasyonlar 
eklenebilmektedir [4-6]. 3B baskı ile üretilen 
tıbbi ürünler 2022 yılına kadar yaklaşık 26 
milyar dolarlık bir pazara ulaştığı tahmin 
edilmektedir [7]. 3B baskı kavramı ilk olarak 
1986 yılında Charles tarafından tanımlamıştır 
[8].   Son on yılda ise, 3B baskı teknolojisinin 
önemli bir göstergesi olan baskı doğruluğu, 
baskı verimliliği ve baskı hızı büyük ölçüde 
gelişmiştir [9-10]. 3B baskı teknolojisi, 
kişilerin hastalığına dayalı olarak belirli tıbbi 
cihazların imalatında yaygın olarak 
uygulanmaktadır. Bu ürünlerde en başta tıbbi 
modeller, kişiselleştirilmiş ve 
işlevselleştirilmiş implantlar gelmektedir. 3B 
modellerle, hasta lezyonlarının görsel 
grafikleri doktorlara ve hastalara gösterilebilen 
tıbbi görüntüleme teknolojisinin sınırları 
zorlanmaktadır. Bu 3B modeller, elle 
hissedilebilen ve hastaların durumunu gerçekçi 
olarak gösteren somut nesnelerdir. Bu teknoloji 
klinik tıbbi eğitim ve öğretim, tanı ve cerrahi 
planlama için daha sezgisel, kullanışlı ve 
vazgeçilmez duruma gelmiştir. Bugüne kadar, 
kafatası, kalp, pelvis, kan damarı ve tümör 
gibi; cerrahi yardım, hastalık analizi ve eğitim-
öğretim malzemesi için çeşitli 3B baskı 
teknolojileriyle bir dizi tıbbi modeller 
üretilmiştir [11]. 3B baskılı hastalık modeli, 
cerrahi yardım ve hastalık analizi, insan 
vücudu ve patolojik anatomi gibi tıp eğitiminin 

temel konuları olmak üzere klinik tıp 
öğretiminde de yaygın olarak kullanılmaktadır 
[12]. 
 
Son yıllarda, hasta güvenliği ve risklerini 
azaltmaya yönelik çabalar artmıştır. Bu 
nedenle, simülasyon klinik eğitimde önemli bir 
adım olarak kabul edilmektedir. Özellikle 
tanısal ve girişimsel prosedürlerde, asistanların 
tıbbi uygulamaları ilerletmeleri için uygun 
eğitime önem verilmektedir. Güvenlik 
amacıyla 3B simülatörler üzerinde biyopsi 
veya ablasyona yönelik girişimler konusunda 
eğitim verilmektedir. 3B baskı ile üretilmiş 
simülatörlerin kullanımı, öğrenme 
deneyimindeki gelişmeler ve hasta 
güvenliğinin artması gibi birçok fayda 
sağlamaktadır [13]. 
 
3B teknolojisinin eğitim ve araştırmada 
kullanıldığı bilimlerin arasında radyasyon 
onkolojisi, radyoloji, nükleer tıp gibi klinik 
bilimler ve anatomi, fizyoloji gibi temel 
bilimlerde yer almaktadır [14]. Nükleer tıp 
görüntüleme sistemleri genel olarak fiziksel 
fantomlarla doğrulanmaktadır. Bu fantomlar, 
kalıplama teknikleriyle üretilen ve daha sonra 
radyoaktif sıvılarla doldurulan içi boş küre ve 
silindirlerdir. 3B baskı teknikleri ile basılan 
fantomların, standart kalıplama yöntemleriyle 
karşılaştırıldığında daha efektif olmasının 
sebebi farklı organlar ve düzensiz tümör 
lezyonları gibi ince yapılara sahip 
antropomorfik yapıların hazırlanmasına olanak 
sağlamalarıdır [15]. 3B baskılı fantomların 
kullanımına sırayla bilgisayarlı tomografi 
(BT), manyetik rezonans görüntüleme (MRG) 
ve ultrason (US) ile başlanmıştır. Ardından 
Pozitron Emisyon Tomografi (PET) ve Tek 
Foton Emisyon Bilgisayarlı Tomografi 
(SPECT) bunları takip etmiştir. Fantomlar, 
görüntüleme tekniklerinin test edilmesi ve 
cihaz tarafından yapılan ölçümlerin 
değerlendirilmesinde pratik yaklaşımlar 
sunmaktadır [16]. Fantomlar aynı zamanda 
sağlık fizikçilerinin akreditasyon sınavlarında 
bir muayene aracı olarak da geliştirilmiştir 
[17]. SPECT görüntüleme ve PET 
görüntülemenin cihaz karakterizasyonu ve 
yöntem testleri de fantom kullanılarak 
yapılmaktadır [18]. Fantomlar tıbbi 
görüntülemede kalite güvencesi, kalibrasyon, 
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araştırma, eğitim ve öğretim için de 
kullanılmaktadır [19]. Eğitim fantomları tıp 
öğrencileri, sağlık fizikçileri, nükleer tıp 
teknikerleri, nükleer tıp asistanları ve radyoloji 
asistanları için kullanılabilir [20]. Fantomlar 
ayrıca simüle edilmiş verilerin 
doğrulanmasında, radyonüklid tedavilerin 
planlamasında ve görüntüleme cihazlarının 
kalitesinin gösterilmesi içinde tasarlanabilir 
[21]. 
 
Çalışmanın amacı, araştırmalar ve eğitimlerde 
kullanılacak olan, insan anatomisine benzer, 
patolojik olarak içinde tümör kitlesi içeren 
SPECT, PET, MRG ve BT uyumlu anatomik 
karaciğer fantomu tasarlamak ve 3B basımını 
yapmaktır. Çalışmada, anatomik, tümörlü 
karaciğer fantomu hem bir kalite güvence 
cihazı hem de eğitim öğretim aracı olarak 
tasarlanmıştır. Karaciğer fantomunun kendine 
özel olan iç formu ve dışa açılan vana ve 
tıpaları sayesinde anatomik karaciğer modeline 
istenildiği kadar radyonüklid verilip, güvenli 
olarak görüntüleri alınabilmektedir. Bu 
görüntüler asistan ve tekniker eğitiminde 
kullanılabilecektir. Ayrıca fantom Nükleer Tıp 
doktorları için bir öğretim aracı ve referans 
kaynağı olarak da tasarlanmıştır. 
 
2. MATERYAL VE METOT 
2.1. Fantom Malzemesi Seçimi ve Baskı 
Tekniği 
Çalışmada, içinde tümör olan patolojik bir 
karaciğer modeli (fantom) dijital ortamda 
tasarlanmış ve 3B olarak basılmıştır. Fantomun 
yüzey anatomisinin tasarımıyla beraber, 
çalışmamıza özgünlük kazandıran, organ 
modeline radyonüklidi güvenli ve kolayca 
transfer edip, görüntü almayı sağlayan özel bir 
iç tasarım düşünülmüştür. Modelde 
kullanılacak malzemenin sintigrafik 
görüntülemeye uygun özelliklerde olması, 
vücut dokularına benzer farklı foton saçılması 
ve foton soğurması yapması, radyoaktif 
kontaminasyona yol açmaması için sızdırmaz 
özellikte olmasının sağlanması planlanmıştır. 
Tüm bu özelliklerin araştırması için kimya 
mühendisliği ile iş birliği yapılmıştır.  
 
Anatomik karaciğer fantomu, 3B yazıcı ile 
basılacağı için yazıcı seçimine özel önem 
verilmiştir. 3B yazıcıların baskı teknikleri, aynı 
anda farklı malzemeler kullanılarak baskı 
yapmaları ve kullanılan filamentlere göre 
değişiklik göstermektedir. Çalışmada tasarımı 

planlanan fantom içerisinde çeşitli doku 
yoğunlukları bulunur (karaciğer yapısı ve 
boşluk). Her bir doku yoğunluğunun 
Hounsfield Unit (HU) değeri de farklı olduğu 
için 3B yazıcıda kullanılacak malzemelerin 
HU numaralarının bilinmesi gerekmektedir 
[22]. Literatürdeki çalışmalara göre mevcut 
baskı malzemelerinde her malzemenin HU 
numarasını belirlemek için kübik test nesneleri 
basılarak bir BT tarayıcıda taranması 
gerekmektedir. Çalışmada 3B malzeme ile 
üretmeyi planladığımız karaciğerin, 
bilgisayarlı tomografisi çekildiğinde yoğunluk 
ve HU açısından insanı taklit etmesi için uygun 
olan malzeme araştırılmıştır. Fantom 
basımında karaciğer parankim dokusunun HU 
değerinin normal insan karaciğer parankim 
doku HU değerlerine yakın olması malzeme 
seçim kriterlerinden biri olarak alınmıştır. 
 
Değerlendirmeye alınan farklı marka ve 
malzemelerden üretilmiş modeller arasından 
Fillamentium Poliaktik Asit (PLA) malzeme 
kullanılarak, açık kaynaklı Cura (Ultimaker, 
Geldermalsen, Hollanda) yazılımında 3B baskı 
işlemi için hazırlandı. Masaüstü Fused 
Deposition Modeling (FDM) Ultimaker S5 3B 
yazıcıda basıldı. 
 
2.2. Fantom Tasarımı 
Modelin iç tasarımının oldukça karmaşık 
olması ve kullanılan malzemenin sızma 
ihtimalinin olmaması için modelin en uygun 
olarak 3B baskı ile yapılabileceğine karar 
verildi. Fantomun tasarımında önemli noktalar: 
fantomun tam anlamıyla anatomik ve vücuttaki 
yerine uygun olması, fantomun iç bölgesine 
radyonüklitin rahatça doldurulup boşaltılabilen 
sızdırmaz bir aralığın olması, dolu iken 
malzemenin düşük su emme özelliğine sahip 
olup ve vida-contaların güvenli olması, 
kullanılan materyallerin oluşturulması istenen 
dokuya benzer olmasıdır. 
 
Tasarımın kesit görüntüleri incelendiğinde, sağ 
dış yan çeperine bir kanalla açılan küre tümör 
kitlesini taklit etmektedir. Dış tarafa açılan 
kanaldan tümör içine radyonüklit veya kontrast 
madde transferi emniyetli olarak yapılabilecek 
özellikdedir. Boş kürenin hemen dışında 
parankim dokusunu oluşturan içi boş ayrı bir 
bölüm yer almaktadır. Burası parankim 
boşluğunun üst tarafında yer alan bir kanal ile 
dışarı açılmaktadır. Bu kanaldan da yine 
gerekli oranda radyonüklit veya kontrast 
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madde organ parankim bölgesine 
verilebilecektir. Her iki boşluğa da radyonüklit 
verildikten sonra emniyetin sağlanması için 
vidalı kapaklar özel vida ve contalarla 
emniyetli olarak kapatılabilecek özelliklerde 
tasarlanmıştır (Şekil 1). 
Karaciğer modeli, Zbrush 3B grafik tasarım 
programında basılmak üzere dizayn edilmiştir. 
Zbrush yazılımı, gerçek zamanlı 3B 
modelleme ve boyama yapabilen ve kendine 
özel modelleme araçları ile yüksek ayrıntılı ve 
gerçekçi organik modeller üretmeye imkân 
sağlayan bir programdır. 
 

 
Şekil 1. Modelin frontal plan kesitinin arkadan 

görünümü. (a) Tümör kitlesine modelin dışından, 
kapağı açılıp kapatılabilen bir kanaldan radyonüklit 

doldurulması. (b) Karaciğer parankim dokusuna 
model dışından, kapağı açılıp kapatılabilen bir 

kanaldan radyonüklit verilmesi. 
 

3. BULGULAR 
Karaciğer modeli önden incelendiğinde 
organın sağ ve sol loblarındaki boyut 
farklılıkları ve modelin ventralinde yer alan 
safra kesesinin fundus bölümü görülmektedir. 
Sağ dış yanda tümör boşluğuna açılan kanalın 
giriş noktası ve bu kanalın emniyetli olarak 
kapanmasını sağlayan vidalı kapak; üstte de 
parankim boşluğuna açılan kanal girişi ve 
vidalı kapak bulunmaktadır. Modelin anatomik 
olarak karaciğere birebir benzemesi için organ 
çeperinde komşuluklarından oluşan 
çukurlaşmaların ve çıkıntıların tasarlanmasına 
özen gösterilmiştir. Arkadan görünen vücudun 
alt bölümünün venöz kanını kalbe taşıyan, 
organın içine gömük bir formda bulunan vena 
cava inferior yer almaktadır. Bu büyük 
damarın sol yanında öne doğru bir girinti 
oluşturan aorta’nın geçiş oluğu bulunmaktadır. 
Sol triangüler ligamentin tutunduğu sol uçtaki 
çıkıntı net olarak görülmektedir (Şekil 2).  
 
Modelin ventralden tasarımında anatomik 
oluşumların çeşitliliği, fazlalığı ve 
komşuluklardan kaynaklanan çukurlaşmalar 
bulunmaktadır. Yeşil rengiyle safra kesesi, 
orijinal anatomik trasesiyle tasarlanmıştır. 
Karaciğer’in önemli noktalarından birini 
oluşturan organa giren arter, ven ve çıkan safra 

yolları da ventralden gözlenmektedir. 
Karaciğer loblarını besleyen a. hepatica propria 
ve bu arterin iki dalı, a. hepatica dextra ve 
sinistra, yer almaktadır. Arterlerin yan 
tarafında karaciğere giren ana ven, vena porta 
hepatis’te seçilebilmektedir. Safra kesesinden 
çıkan safra kanalı yeşil olarak görülmektedir. 
Ventralden vena cava inferior’un kesiti organın 
arka duvarında bulunmaktadır. Tasarım 
sırasında, modelin altında dikkat çeken 
çukurlaşmalar ise; sol tarafta midenin 
oluşturduğu çukurlaşma, sağda safra kesesinin 
yanında böbrek, kalın barsak ve 12 parmak 
barsağı çukurlaşmaları net olarak 
izlenebilmektedir. Safra kesesinin ön ve 
arkasında ise lobus quadratus ve lobus 
caudatus görülmektedir.  
 

 
Şekil 2. (a) Karaciğer tasarımının arkadan 

görünümü, modele arka dış yandan bakıldığında 
tümör boşluğuna açılan kanalın giriş noktası ve bu 

kanalın emniyetli olarak kapanmasını sağlayan vida 
kapak görülmektedir. (b) Tasarımın üstten 

görünümü, tümör haricindeki bölüme radyonüklit 
akışını sağlayacak olan kanal çıkışı görülmektedir. 

(c) Karaciğer frontal plan kesitinin arkadan 
görünümü; parankim boşluğa açılan kanal (1), 

parankim boşluk (2), içi boş tümör kitlesi (3), dış 
yandan tümör boşluğuna açılan kanal (4), kanalın 

emniyetle kapanmasını sağlayan kapak (5). (d) 
Karaciğer horizontal plan kesitinin üstten 

görünümü. (e) Model tasarımına önden görünümü. 
(f) Model tasarımının ventralden görünümü (g) 

Karaciğer modelinin önden görünümü (h) Karaciğer 
modelinin ventralden görünümü. 

 
Değerlendirmeye alınacak farklı 
malzemelerden üretilmiş modeller açık 
kaynaklı Cura (Ultimaker, Geldermalsen, 
Hollanda) yazılımı kullanılarak 3B baskı 
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işlemi için hazırlandı ve farklı 3B malzemeler 
kullanılarak masaüstü FDM Ultimaker S5 3B 
yazıcı ile basıldı. HU değerlendirmelerini 
yapmak için malzemelerin Bilgisayarlı 
Tomografi görüntüleri çekilerek ROI’ler 
üzerinden HU değerlendirmesi yapıldı. 
Yapılan HU değerlendirmesi sonucu, 
karaciğerin baskı malzemesi olarak Polylactic 
Acid (PLA) Ultimaker malzeme 
kullanılmasına karar verildi. Çünkü deneme 
malzemeleri içerisinde 58 HU ile karaciğer’e 
en yakın olarak PLA malzemesi bulundu. 
Gerçek insan karaciğeri HU değeri 58’dir [23]. 
Çalışmada tasarlanan ve basımı 
gerçekleştirilen fantomda 30 mm çapında 
küresel şekilli tümör hacmi 66 cm3 ve sağlıklı 
karaciğer dokusunu temsil eden kısmın 789 
cm3 hacimdedir. Modelimizin boyutları dış 
yandan iç yana 35 cm, yukardan aşağı 19 cm 
ve önden arkaya 18 cm’dir. 
 
4. TARTIŞMA 
3B baskı teknolojisi ile birlikte bilgisayar 
ortamındaki dijital modeller somut nesneler 
halinde üretilebilmektedir. Tüm sektörlerde 
olduğu gibi sağlık sektöründe de 3B baskı 
teknolojisindeki yaygınlaşma öne çıkmaktadır. 
Hızlı prototipleme ile baskı teknolojisi sağlıkta 
pek çok farklı alanlarda kullanılmaktadır. 
Kişilere veya ihtiyaca özel üretim 
yapılabilmesi nedeniyle ‘butik üretim’ olarak 
da adlandırılabilen bu teknolojinin başlıca 
kullanım alanları; doku ve organ üretimi, 
ortez-protez-implant üretimi, cerrahi planlama 
ve radyolojik uygulamalar, cerrahi enstrüman 
üretimi, eğitim uygulamalarıdır [24]. Cerrahi 
planlamada 3B baskı oldukça sık olarak 
kullanılmaktadır. Beyin, kalp gibi karmaşık 
organlardaki veya pelvis, omurga gibi 
anatomik bölgelerdeki kusurların anatomi ve 
fizyolojisini incelemeyi ve bilgileri cerrahi 
planlama için kullanmayı içermektedir. 3B 
modeller; cerrahların ameliyattan önce 
bozulmuş organları incelemesine, çeşitli 
yaklaşımları keşfetmesine ve ameliyathaneye 
girmeden önce uygulamalı deneyim 
kazanmasına yardımcı olmaktadır. Bu süreç 
operasyon süresini önemli ölçüde kısaltır ve 
sonuç olarak hasta ve cerrahlar için 
operasyonun sonucunu iyileştirir. Protez 
teknolojisinde de 3B’ye sıkça rastlanmaktadır. 
Hastaya özel 3B anatomik hassas protezlerdeki 
son gelişmeler, bir kazadan veya genetik bir 
deformiteden etkilenen çok çeşitli engelli 

kişilerin normal yaşamlarına devam etmelerine 
olanak sağlamaktadır [25]. 
 
Fantomların sıkça kullanıldığı radyasyon 
onkolojisi ve nükleer tıp gibi bilim dallarında, 
günümüzde kullanılan mevcut fantomların 
çoğu, dozimetri ölçümlerinin sonuçlarını 
etkileyebilecek ilkel geometrik formlara 
sahiptir. Radyasyon dozimetrisi fantomlarının 
temel amacı, radyasyonun insan vücudundaki 
belirli bir organın dokusu içinde soğurulmasını 
ve saçılmasını taklit etmektir. Fantomlar, test 
edilen organın şekline sahip olmalı; malzeme 
ve şekil, radyasyona maruz kaldığında vücut 
dokusunun hareketini simüle etmelidir. 
Uluslararası Radyasyon Birimleri ve Ölçümleri 
Komisyonu'na (ICRU 96) göre [26], klinik 
dozimetriyi kullanmanın amacı, istenen organa 
doğru radyasyon iletimini sağlamaktır. 
Radyasyon dozimetrisinde, bu amaca ulaşmak 
için ana iki kalıp; doğru radyasyon dozu ve 
şekil hassasiyetidir [27]. Bununla birlikte, 
vücuda doz dağılımının araştırılması önem 
taşımaktadır. İnsan vücudunun doğru şeklini ve 
boyutunu simüle etmek için birçok 
antropomorfik fantom prototipi üretilmektedir. 
Doz birikimi vücut içindeki saçılma 
koşullarına bağlıdır. Bu nedenle, saçılma 
yollarının uygun şekilde modellenmesi gerekir. 
Dolayısıyla ilgilenilen organa verilen 
radyasyon dozunun doğru olarak 
değerlendirilmesi için organ şekli ve bölge 
anatomisi önem taşımaktadır [28]. 
 
Karaciğer fantomunu tasarlarken anatomik 
forma, modelin komşuluklarına ve organlarla 
olan temasına önem verilmiştir. 
Araştırmamızda bu temel noktalara dikkat 
etmemizin sebebi araştırma ve eğitimlerimizde 
kullanacağımız radyonüklit saçılımının 
uzaklık, yoğunluk ve hareketten direk olarak 
etkilenmesidir. Ayrıca modelin iç bölgesinde 
iki farklı bölüm bulunmasının nedeni, modelin 
parankim dokusunun alacağı radyasyon 
dozunun, tümör dokusunun aldığı doz 
miktarından farklı olmasıdır. 
 
Alssabbagh ve ark., [29] tiroid bezi üzerinde 
dozimetri ve görüntü kalitesi için yaptıkları 
fantom çalışmasında, makalemize benzer 
şekilde organın anatomik ölçülerine özen 
göstermiş, modelin içini boş olarak 3B 
bastırmıştır. Karaciğer prosedürlerinde 
başarıya ulaşabilecek ideal bir karaciğer 
fantomu geliştirmek için çeşitli materyaller 
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kullanılmıştır. Karaciğer fantomunu 
tasarlarken mutlaka gerçek karaciğer organının 
anatomisi ve yapısı dikkate alınmalıdır [30]. 
Aynı zamanda 3B baskı veya hızlı 
prototipleme üretimi, karmaşık varlıkları 
yüksek doğrulukla üretebilen uygulanabilir 
eğitim araçlarından biri olmuştur [31]. 3B 
baskı, tıp alanında onlarca yıldır geliştirilip 
kullanılmıştır [32-33]. Arter, ven ve trakeal 
bronş ve pulmoner segmentlerle birlikte 
akciğerin fiziksel modelleri 3 boyutlu olarak 
basılmıştır [34]. Ardından, vasküler ve safra 
yapılarının karmaşık ağlarına sahip fiziksel 
karaciğer modelleri de donör karaciğer 
transplantasyonunda preoperatif planlama için 
3B yazdırılmıştır [35]. Çalışmamızda aynı 
zamanda, anatomik eğitime etkilerini 
iyileştirmek için 3B anatomik tümörlü 
karaciğer modeli geliştirilmiştir. Fantomun 
tasarımı sırasında makro anatomik görünüme 
özen gösterilmesinin nedeni iyi bir karaciğer 
eğitim fantomunun gerçek hastaların tarama 
kazanımlarını yakından taklit etmesidir. 
Modelin yüzey bölgelerinin, organın 
abdomende bulunduğu topografik bölgelere 
uyumlu olması sağlanmıştır. Anatomik 
komşulukları ve komşuluklarından doğan 
çukurlaşmalar modelde gösterilmiştir. Bunun 
sebebi araştırmanın daha sonraki kısımlarında, 
3B basılması düşünülen komşu organların 
(akciğer, kalp gibi) fantomlarıyla birebir uyum 
sağlaması ve doğru etkileşimlerde 
bulunmasıdır. 
 
Tıp hekimleri ve sağlıkçıların eğitimi için 
kadavra kullanımı, tedarik sebebiyle oldukça 
sıkıntılıdır. Bunun başlıca sebebi etik sorunlar 
ve maliyetin çok yüksek olmasıdır. Kadavraya 
ulaşımın zor olduğu günümüzde, 3B baskı 
teknikleri, birçok vaka için yüksek 
çözünürlüklü BT görüntülemeden doğru 
karmaşık anatomik organları yeniden üreterek 
yeni ve etkili bir eğitim sunabilir. 3B baskının 
herhangi bir anatomik nesnenin çok sayıda 
kopyasını farklı boyutlarda üretebilmesi, 
eğitim için büyük avantaj sağlamaktadır [36].  
Mc Menamin ve ark. eğitim amacıyla insan 
anatomik nesnelerinin 3B baskılı kopyasının 
doğruluğunu doğrudan veya dolaylı olarak 
etkileyen önemli unsurları araştırmıştır [37]. 
Çalışmada, diğer alternatiflerle karşılaştırmalı 
olarak 3B baskılı bir kopya yapmanın maliyeti 
araştırılmış ve sonuçta 3B baskının tıp 
eğitimde insan örneklerini çoğaltmak için en 

hızlı ve ekonomik teknik olduğu sonucu 
çıkmıştır. 
 
3B modeller asistan eğitiminde de öne 
çıkmaktadır. Eğitimlerden biri olan karaciğer 
üzerine yapılan girişimler için karaciğer 
fantomuna ihtiyaç duyulmaktadır. Eğitimler 
kişilerin uygulamalarını iyileştirmeye ve 
geliştirmesini sağlamaktadır. Perkütan 
biyopsiler ve karaciğer rezeksiyonu gibi 
uygulamalar gerçek hasta üzerinde 
uygulanmadan önce tıbbi becerisini geliştirmek 
için fantom üzerinde yapılmaktadır. Böylece 
hasta güvenliği artmış, kaza ve hata riski 
azalmıştır. Ayrıca, karaciğer anatomisinin 
(organlar, safra kanalları, hepatik arterler, 
portal damarlar) karmaşık tasarımı nedeniyle, 
fantomlar ayrıntılı olarak tasarlanmalıdır [38-
39]. 
 
Çalışmada Pacioni ve arkadaşlarının belirttiği 
şekilde karaciğer anatomisini önemi 
vurgulanmış ve ventral bölümünde yer alan 
anatomik olguların, çukurlaşmaların, girinti ve 
çıkıntıların tasarımına ve basımına özen 
gösterilmiştir [13]. 
 
Özel olarak tasarlanmış fantomlar, hasta 
raporlama ve tedavilerinin kalite güvencesini 
artırmaya ve mükemmel deneme verileri 
toplamaya yardımcı olmaktadır [40]. 
 
3B fantomlar görüntüleme ve tedavi 
sistemlerinin kontrolü ve organlara olan 
etkilerini incelemek içinde tasarlanır. Nükleer 
tıpta, fantom oluşturmanın temel amacı 
istenilen fonksiyonun bu fantom üzerinde 
simülasyonunun gerçekleştirilmesidir. 
 
Fantomlar dozimetri ve görüntüleme 
fantomları olmak üzere genel olarak iki sınıfta 
incelenebilir. Dozimetre fantomlarının 
tasarlanma amacı, teşhis veya tedavide 
vücudun belli bir bölgesinin maruz kaldığı 
radyasyon oranının belirlenmesidir. 
Görüntüleme fantomları ise sistemler 
tarafından alınan görüntülerin kalitesi ve 
doğruluğunun değerlendirmesini amaçlar. 
Model üretimindeki temel amaç istenilen 
fonksiyonların bu model üzerinde 
gerçekleştirebilmektir. Radyonüklitlerin sıkça 
kullanıldığı sağlık fiziği ve nükleer tıp gibi 
bilim dallarındaki deneylerde ve eğitimde 
fantom kullanımı kaçınılmaz olmaktadır [41]. 
Robinson ve ark. 2 karaciğer, dalak, böbrekler 



Kesmezacar vd., /INTERNATIONAL JOURNAL OF 3D PRINTING TECHNOLOGIES AND DIGITAL INDUSTRY  7:2 (2023) 175-183 
 

181 
 

(yetişkin, 5 yaş ve 10 yaş) ve pankreastan 
oluşan fantomlar geliştirdi [42]. Fantomların 
içerisine Tc-99m perteknetat ya da Lu-177 
(Lutesyum-177) Dotatate içeren salin ile 
doldurularak fantomların SPECT/CT 
görüntüleri alınmış ve 3B baskılı organlar için 
SPECT kalibrasyon faktörleri belirlenmiştir. 
Tran-Gia geometrilere dayalı farklı kısmi 
hacim tekniklerini küresel ve elipsoid ticari 
fantomlarla karşılaştırmak için bir böbrek 
fantomu geliştirmiştir [43]. 
 
Tasarlanan tümörlü karaciğer modeli 
kullanılarak BT, MR, SPECT ve PET/BT 
çekimleri yapılabilecektir. Modelin görseli ile 
tıbbi görüntüleme cihazlarından alınan 
görüntüler iki boyutta incelenebileceği gibi 
tomografik görüntülerde aksiyal, sagittal ve 
koronal kesit görüntüleri de görsel olarak 
incelebilecektir. Bu yönü ile modelimizin 
faydalı bir eğitim materyali olabileceğini 
düşünüyoruz. Tasarımın diğer bir önemli 
amacı da radyonüklitin parankim bölge ve 
tümör üzerine olan salınımının miktarı belirli 
olarak verilen doza göre görüntüsünün 
netleşmesi ve ölçümünün yapılıp sistemin 
çalışma şeklinin kişilere anlatılmasıdır. 
 
5. SONUÇ 
3B olarak tasarlanıp basılmış olan tümörlü 
karaciğer modeli anatomi, radyoloji ve nükleer 
tıp eğitiminde ve araştırmalarında efektif 
olarak kullanılabilecektir. Modelimize 
özgünlük sağlayan iç tasarımı sayesinde 
tümöre ve parankim dokuya direk olarak 
radyonüklit vererek karaciğer tümör tedavisi 
modellemesine ve tedavi dozimetrisi 
yapılabilmesine olanak sağlayabilecektir.  
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