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Radyoterapide hasta uygulamalarinda ‘bolus’ olarak isimlendirilen doku esdegeri malzemeler ya da
hasta tedavileri dncesi cihaz kalibrasyonunda doku esdegeri fantomlar kullanilmaktadir. Ancak ticari
olarak satilan bu malzemeler standart boyutlarda iiretilerek satis1 yapilmakta; farkli dizaynlara duyulan
ihtiyaci karsilamamaktadir. Son yillarda farkli dizaynlarda tiretim ihtiyacini karsilamada 3 boyutlu (3B)
yazicilar 6nemli bir rol iistlenmektedir. Bu ¢alismada kullanim1 giderek artan 3B yazicilarda kullanim
icin {iretilmis PLA (Poliaktik Asit), TPU (Termoplastik Poliliretan) ve Naylon (Polyamide)
malzemelerinin radyasyona verdikleri cevabin dozimetrik olarak degerlendirilmesi hedeflenmistir. BT
simiilator cihazinda Hounsfiel Unit (HU) degerleri belirlendi. Dozimetrik 6l¢imler Varian DHX lineer
hizlandiricisinda elde edilen 6 MV nominal foton enerjisi kullanilarak yapilmistir. Yiizde derin doz
(%DD) ve doz profili 6l¢iimleri su fantomunda, 151n gegirgenlik 6l¢iimleri kati fantomda yapilmistir.
Malzemelerin ortalama HU yogunluklari -8.61 ile -441.08 arasinda degismektedir. PLA malzemesi ort.
-24.72 ile suyun HU degeri (0)’ ne en yakin sonuglar1 vermistir. % derin doz ve penumbra degerleri %2
ve £2 mm igerisinde bulunmustur. Tiim malzemelere ait gecirgenlik dl¢limleri degerlendirildiginde
RW?3 kat1 su fantomu plakasi ile degisimin maksimum % 0.2 oldugu goriilmiistiir. 3B yazicida basilan
malzemelerin dozimetrik parametrelerinin birbirlerine benzer sonuglar verdigi ancak hastada kisisel
malzeme olarak kullanilmadan 6nce basim 6zellikleri ve malzeme degiskenlikleri sebebiyle kullanilacak
malzemenin dozimetrik olarak degerlendirilmesi uygun goziikkmektedir.

Keywords: 3B yazici, Dozimetri, Radyoterapi.

“Bu ¢alisma Tiirkiye Bilimsel ve Teknolojik Arastirma Kurumu (TUBITAK) ARDEB 1001 Proje No
121F335 tarafindan finanse edilmistir.”

USAGE OF 3D PRINTER MATERIALS IN RADIOTHERAPY:
DOSIMETRIC EVALUATION

ABSTRACT
In radiotherapy, tissue-equivalent materials called 'bolus' are used in patient applications or tissue-
equivalent phantoms are used in device calibration before patient treatments. However, these
commercial materials are manufactured and sold in standard sizes, they cannot meet diverse design
needs. In recent years, 3D printers play an important role in meeting the production needs of different
designs. In this study, it was aimed to dosimetrically evaluate the response of PLA (Polylactic Acid),
TPU (Thermoplastic Polyurethane), and Nylon (Polyamide) materials produced for use in 3D (3D)
printers, which are increasingly used. Hounsfield Unit (HU) values were determined on the CT simulator
device. Dosimetric measurements were made using the 6 MV nominal photon energy obtained in the
Varian DHX linear accelerator. Percent depth dose (%DD) and dose profile measurements were made
with water phantom, and transmittance measurements were made with solid phantom. The average HU
densities of the materials vary between -8.61 and -441.08. The PLA material gave the closest results to
the HU value of water, with an average value of -24.72 HU. % depth and penumbra values were found
as within 2% and £2 mm. When the permeability measurements of all materials were evaluated, it was
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observed that the change with the RW3 plate was 0.2% maximum. The dosimetric parameters of the
materials printed in the 3D printer give similar results, but it seems appropriate to evaluate the material
to be used dosimetrically due to the printing properties and material variability before using it as a patient

personalization materials.

Keywords: 3D Printer, Dosimetry, Radiotherapy
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1. GIRIS
3 boyutlu (3B) baski, kisiye Ozgii ya da iig

boyutlu olarak olusturulan bir modelin
bilgisayar destegi ile c¢iktistnin alinmasi
islemidir.  Alinan katt maddesel c¢ikt1; iki

boyutlu katmanlarin farkli teknikler ve ardisik
islemlerle 3B yazici tarafindan yapilmasi ile
elde edilir [1]. Katmanli imalat yapmasi
sebebiyle  geleneksel yontemle  yapilan
iiretimlere gore maliyet ve kisa siirede {riinii
elde edebilme agisindan avantajlidir. Son
yillarda siklikla giindeme gelse de 3B yazici
teknolojisi yaklastk 30 yillik bir gegmise
sahiptir. Saglik, havacilik ve uzay, saglik,
egitim, otomotiv, miithendislik, gida,
kuyumculuk, savunma sanayi, tekstil, ingaat vb.
birgok farkli sektérde kullanilmakta ve bu

sektorlerde kullanim siklig1 gittikce
artmaktadir. Kullanim sikliginin  artisinda
gelisen teknolojiyle birlikte farkli baski
malzemelerinin gelistirilmesi ve gelistirilmeye
devam etmesi etkili olmaktadir [1-3].
Gilinlimiizde, saglik sektoriinde 3B baski
teknolojisi  bilgisayarli tomografi  (BT),
manyetik rezonans gorlntileme (MRG) gibi
tibbi  goriintiileme  modalitelerinin ~ hizlt

gelisimiyle, bu goriintiilerden hastaya 6zel 3B
baski yapilabilmesine olanak vermis ve giderek
daha popiiler hale gelmistir. Dis hekimligi,
kardiyoloji,  cerrahi, transplantoloji  ve
radyasyon onkolojisinde uygulama alanlari
bulmustur. Radyasyon onkolojisi malign ya da
malign olmayan hastaliklarin  tedavisinde
iyonizan radyasyonu distan lineer hizlandirici
cihazlar1 ya da icten radyasyon kaynagi
kullanarak (brakiterapi olarak isimlendirilir)
tedavi uygulayan multidisipliner bir bilim
dalidir. Tedavide temel amag¢ hedef voliime
yiiksek doz verilirken ¢evre saglikli hiicre ve
dokular1 miimkiin olan en {ist diizeyde
korumaktir. Radyasyonla tedavi (radyoterapi);
kullanilan tedavi cihazlart ve bilgisayar
teknolojisindeki gelismelerle hastada 3 boyutlu
gorlintiileme ve tedavi planlamasina olanak
saglamistir. Her hastada farklilik gosteren
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anatomik yapi, timoér boyutu ve yerlesimi,
verilecek doz gibi degiskenler sebebiyle tedavi
hastaya 6zgii olarak yapilmaktadir [4]. 3B baski
teknolojisi radyasyon onkolojisinde hastaya
Ozgii ozellestirilmis aksesuarlarin
olusturulmasina olanak tanir. Radyoterapide 3B
yazicilar viicut sekline gore liretim olanagiyla
brakiterapi aplikatorleri dizayni, bolus ya da
kalite kontrol fantomu gibi farkli secenekler
sunmaktadir [5-6]. Rooney ve ark.’nin
yaptiklar1 sistematik literatiir incelemesinde
radyoterapide 3B yazici kullamim amacgh
caligmalar ilk {i¢ sirada kalite giivenirliligi igin
fantom dizayn1 igin calisma oran1 %26.2,
brakiterapi i¢in %20.4 ve bolus igin foton
tedavileri agirlikli olmak iizere %16.5 olarak
verilmistir [7].

Radyoterapideki  klinik 6nemi agisindan
degerlendirildiginde Wang ve ark. 3B baski ile
elde edilen hastaya 6zgii bolusun geleneksel her
hastada kullanilan bolusla karsilastirildiginda
homojen kalinlik, hasta cildini hava boslugu
birakmadan izlemesi gibi avantajlara sahip
oldugunu belirtmiglerdir [8]. Baltz ve ark. 3B
baski kullanarak yaptiklar1 fantom ¢aligmasinda
tim skalp 1sinlamasi 6rneginde fantom ylizeyi
ile maksimum hava boslugunun 4 mm'den az
oldugunu belirtmisler bdylece hedef alanin

kapsanmasint  ve  radyoterapi  dozunun
dogrulugunu daha 1iyi  saglayabildigini
bildirmislerdir [9].

Kullanim alanlariin genis kapsamli olmasinin
yant sira 3B yazicilarda basilacak iiriiniin
islevine gore farkli malzeme alternatifleri
bulunmaktadir. Akrilonitril biitadien stiren
(ABS), polilaktik asit (PLA), ve termoplastik
politiretan (TPU) malzemeleridir [10-12].

Radyoterapide genel uygulamada kalite kontrol
amacl Ol¢timler i¢in ticari olarak satilan dokuya
esdeger kati fantomlar kullanilirken; hastalarda
yine ticari olarak satilan esnek malzemeden
iiretilmis dokuya esdeger ve maliyeti yiiksek
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malzemeler kullanilmaktadir. U¢ boyutlu bask1
ile bolus gibi hastanin yiizey konturuna tam
olarak uyan modeller, aplikatorler ya da fantom
malzemeleri iiretilebilir [13-14].  Genellikle
radyoterapi uygulamalarinda PLA gibi sert
plastik malzemeler kullanilmistir. Bas-boyun
bolgesi gibi egimli yiizeylerde esnek 6zellikli
TPU gibi malzemeler de kullanilarak esnek
malzemenin  egimli  ylizeydeki  uyumu
degerlendirilmistir [15-16]

Ancak 3B yazici ireticileri tarafindan iiretilen
ya da fason olarak iiretilen ¢ok fazla sayida
filament cesidi bulunmaktadir [17].
Radyoterapi uygulamalarinda kisisellestirilmig
baski 6zelligi sebebiyle avantajli duruma gegen
3B baski teknolojisinde dokuya esdegerlik ve
dozimetrik cevap agisindan  kullanilacak
malzemelerin degerlendirilmesi 6nemlidir.

Diger calismalarda elde edilen modellere ait
tasarimlar ve tasarimin anatomik bolgeye
uygunluk degerlendirmeleri siklikla yapilmistir.
Ancak 3B yazicida  kullanilabilecek
malzemelerin radyasyonla etkilesim sebebiyle
dozimetrik  degiskenlikleri  olabileceginin
degerlendirmesi ayrintili olarak yapilmamustir.
Bu sebeple bu ¢alismada kullanilan 3B yazict
malzemeleri dozimetrik olarak
degerlendirilerek aralarindaki degisim
incelenmis ve karsilastirmasi yapilmustir.

2. MATERYAL VE METOT

2.1. Malzeme Sec¢imi

3B baski teknigi ile iiretilen hastaya ozgii
materyallerin, hasta ile arasinda bosluk
kalmadan uyum saglayabilmesi icin sertlik
derecesi de onem tasimaktadir. Bu nedenle 3B
baski teknigi ile iiretilen materyallerin amaca
uygun secilmesi ¢ok Onemlidir. Uretilecek
materyallerin bu fiziksel uyumu ayni1 zamanda
dozimetrik olarak sebep olacaklar1 doz
dagilimlarint  da  etkilemektedir.  Rutin
radyoterapi uygulamalarinda, doz dagilimim
etkileyebilecek her bir malzemenin kullanim
oncesinde bir takim dozimetrik testlerden

gecmesi  gerekmektedir [6, 16]. Fiziksel
uyumuna ek olarak dozimetrik testlerden de
gecmis materyaller rutin  uygulamalarda
kullanilabilir.

Calismamizda fiziksel yogunlugu agisindan
suya yakinlig1 sebebiyle Tough PLA White,
TPU 95A, Nylon filamentleri arastirmaya dahil
edilmistir (Tablo 1). Malzemeler kullanilan
yazicl markasina ait Uriin yelpazesi arasindan
secilmistir.

Cizelge 1. Farkl fantom materyallerinin fiziksel dzellikleri

Materyal Ozellikleri Kiitle (Fiziksel)
Yogunlugu (g/cm?)
Su Dogal 1.00
PLA Dogal ve dogada ¢oziiniir 1.24
TPU Kauguk benzeri esnek 1.22
Naylon Dayanikl1 ve esnek 1.14
RW?3 kat1 su fantomu Dayanikl1 ve sert 1.04

Kullanilmas1 planlanan malzemeler piyasadan
rahatlikla edinilebilen, {iretim maliyeti ucuz,
kolay kullanimi kolay malzemelerdir. Bdylece;
gerek bolus malzemesi olarak kullanimi
acisindan gerek de hastaya oOzgii iretilecek

brakiterapi  aplikatérii  gibi  dizaynlarda
dozimetrik acidan degerlendirme
hedeflenmistir.
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2.2. 3B baski

Calismada Tablo 2’de oOzellikleri verilen
Ultimaker marka S5 model 3B yazic1 kullanild:
(Tablo 2). 3B yazici ergitmeli imalat (FDM-
Fused Deposition Modeling) olarak flaman
olarak isimlendirilen termoplastik besleme
bloklar1 kullanarak {iretim yapmaktadir.
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Cizelge 2. Ultimaker S5 Cihazina ait genel dzellikler [17]

Ozellikler Degerler

Cihaz Boyutu 495 x 585 x 780 mm

Cihaz Agirhig 20 kg

Gii¢ Kaynagi 500 W

Baski Teknolojisi FFF (Fused Filament Fabrication)

Baski Hacmi 330 x 240 x 300 mm

Baski Hiz1 30 — 300 mm/s

Baski Hiicresi 0.25,0.4,0.8 mm AA

Katman Yiiksekligi 0.25 mm baski hiicresi:150- 60 mikron
0.4 mm baski hiicresi: 200 - 20 mikron
0.6 mm baski hiicresi: 300 - 20 mikron
0.8 mm baski hiicresi: 600 - 20 mikron

Filament 2.85 mm, Acik Filament Sistemi, PLA, Tough PLA, ABS,

TPU 95A, CPE, CPE+, PC, Nylon, PP, PVA, Breakaway ve

Dosya Formati
Dilimleme Yazilimi
Eklenti Entegrasyonu
Baglanti1 Tiirii

iiclincii parti materyaller

STL, OBJ, X3D, 3MF, BMP, GIF, JPG, PNG

Cura

SolidWorks, Siemens NX, Autodesk Inventor

Wifi, Ethernet, USB

Calismada radyasyon Olgiimlerinde Olglim
aletlerine uygun olabilmesi i¢in kare prizma

seklinde, 12x12x1 cm?® boyutunda model
kullanilmigtir.  Model  dijital ~ ortamda
tasarlanarak 3B olarak basilmigtir. Basim

ayarlar1 Tablo 3’de verildi. Har ii¢ materyal
iginde ayni basim 6zellikleri kullanilmistir.

Cizelge 3. Kullanilan filamentler i¢in basim
ozellikleri

Ozellikler Ayarlanan Degerler
Basim Ayarlari %100
Dolgu tabaka 0.3 mm
kalinlig
Duvar Kalilig: 0.8 mm
Baski sicaklig 200 °C
Baski hizi 45 mm/s
Profil Extrafine

(0.06 mm)

Dolum sekli Uggenler
Fan hiz1 %100

2.3. Fantom Dizayni
Fantom modeli, acik kaynakli 3B Builder/
Ultimaker Cura yazilmmi kullanilarak %100

doluluk orani secilerek olusturuldu. ‘stl.’
uzantiih 3  boyutlu modelleme dosyasi
olusturulduktan sonra dilimleyici (slicer)

yazilimlarina aktarildi. Islem her bir malzeme
icin tekrarlanarak USB bellege aktarilmis ve
yazicida basilmigtir (Sekil 1).
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Sekil 1. 3B baskiy1 elde etme siireci
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2.4. Yapilan Ol¢iimler
2.4.1. Hounsfield Unit (HU) Degerlendirmesi
3B baski  yoOntemiyle iretilen  farkli

materyallerin, Hounsfield Unit (HU) degerlerini
karsilagtirabilmek i¢in General Electric (GE)
Discovery RT bilgisayarli tomografi (BT)
similatori kullanildi. BT simiilat6ér cihazinda,
her vokselin ateniiasyon degeri (ux) asagida
verilen formiille hesaplanan suyun ateniiasyon
katsayisina (uw) gore rolatif Hounsfield Unit
adinda say1sal degere cevrilir (Denklem 1).

HU = 1000x 2—£w

Hw ( ! )
Sayisal veriler grinin farkli tonlar1 ile temsil
edilerek  gorsellestirilir.  Gorsellestirmede
havanin HU degeri skalanin en solunda kalacak
sekilde siyah, Olcegin en sagindaki deger ise
genellikle kalsiyum, metal gibi yogun
malzemeleri temsil eden beyaz renk olarak ifade
edilir. Bu skalanin ortasinda kalan gri degeri su
olarak; 0 HU degeriyle tanimlanir [18-19]
HU degerlendirmesini yapmak icin
malzemelerin 120 kV, 220 mA, 0.625 mm kesit
araliginda goriintiisii alinmistir (Sekil 2).
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Sekil 2. Soldan saga dogru PLA, TPU ve Naylon
malzemelerine ait BT goriintiisii

Her bir malzeme iizerinde ilgilenilen bolgelerde
HU degerleri elde edilerek olgiim verileri
degerlendirilmistir. Her bir malzeme igin
gorlntilemeler 5 kez aym  kosulda
tekrarlanmistir. Her bir goriintiillemede yanal
(y) ekseni boyunca 5 farkli pozisyonda (merkez
ve merkezden 5 cm araliklarla her iki yonde
olmak iizere ortalama HU ve STD (STD-
Standart Sapma) degerleri belirlenmistir.
Toplanan 5 degerin ortalamasi ile her malzeme
icin genel ortalama HU + STD degerleri
belirlendi. Malzemeye ait radyolojik 6zelligi
yorumlamak i¢in ortalama HU degerleri ve her
bir materyalin homojenligini degerlendirmek
icin STD degerleri kullanilmustir.

2.4.2. Dozimetrik Olgiimler

Dozimetrik ol¢iimler 6 MV X 1sinlar ile tedavi
yapabilen Varian DHX lineer hizlandirict
cihazinda yapild. Tedavi cihazi, foton
tedavilerinin yam1 sira elektron enerjisi
kullanarak tedavilerde yapabilmektedir. Cihaz
ile konformal, IMRT, VMAT gibi farkli tedavi
teknikleri uygulanabilmektedir. Dozimetrik
Olciimler derin doz ve profil Ol¢limlerini
gergeklestirebilmek icin su fantomu; 1s1n
gecirgenligi  Olglimlerini  gerceklestirebilmek
icin kat1 su fantomunda
gergeklestirilmistir(Sekil 3).
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Sekil 3. Varian DHX ihazmd su fantomu ile
Ol¢lim

Olgiimlerde kullanilan Sun Nuclear marka 3D
Scanner model su fantomu (Sun Nuclear,
Melbourne, FL), 1s1na ait derin doz, doz profili
gibi dozimetrik Ol¢limlerin yapilmasini ve daha
sonra bu verilerin analizini yapabilen yazilima
sahip (Sun Nuclear SNC DosimetryTM)
bilgisayar kontrollii dozimetrik bir sistemdir.
Olgiim verileri sisteme ait yazilim kullanilarak
degerlendirilir.

2.4.2.1. Yiizde Derin Doz (%DD) dl¢iimleri
Malzemelere ait derinlige bagh doz degisimini
degerlendirmek i¢in derin doz Olg¢limleri
yapilmistir.  Lineer hizlandirict  cihazinda
kaynak cilt mesafesi (Source-skin distance-
SSD) su fantomu yiizeyinde 100 cm olacak
sekilde ayarlandi. Cihazda 4x4 cm?, 6x6 cm?,
8x8 cm? ve 10x10 cm? alanlar acgilarak her bir
alanda 0-30 cm arasi derinliklerde Olgiimler
almmustir.  Olgiimler sirasinda 3B yazicida
basilan her bir malzeme 15in alani igerisine
yerlestirilerek 1smlamalar yapilmigtir. Her
enerjinin %DD degeri o enerjinin maksimum
doz degerine normalize edilerek su fantomunun
bilgisayarinda niimerik analiz islemine tabi
tutulmustur.

2.4.2.2. Doz Profili Olgiimleri

Her malzemede 151n aksia dik eksende farkli
derinliklerde malzemelere ait doz degisimleri
degerlendirildi. Cihazda alan kenarinda olusan
doz diistisii etkisi(penumbra)
degerlendirilmistir. 4x4 cm?, 6x6 cm?, 8x8 cm?
ve 10x10 cm? alanlarda SSD=100 cm’de, su
fantomunda maksimum doz derinligi(dmax), 5,
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10, 20 cm derinliklerde doz profili 6l¢timleri
yapilmistir. Gantry eksenine yoniinde (inplane)
su fantomu icerisinde hareket ettirilen iyon
odast Ol¢iim  verilerine su fantomunun
bilgisayar1 araciligi ile sayisal analiz
yapilmustir. Profillerden elde edilen penumbra
degerleri %80 ve %20’lik doz degerlerinin X
eksenindeki izdiistimlerinin farkindan
hesaplanmustir.

2.4.2.3. Kati-su Fantomu ile Ol¢iim
Kullanilan dozimetre sistemi PTW Romeo
dozimetre, 0.6 cc silindirik iyon odast ve PTW
RW3 model kat1 su fantomundan olugmaktadir.
Iyon odasi kati su fantomu igerisine 5 cm
derinlik, 10x10 c¢m? alan boyutu ve fantom
ylizeyinde SSD 100 cm olacak sekilde
yerlestirildi. Olgiimler 1 cm kalinliktaki tiim
malzemeler  alanin  merkezi  eksenine
yerlestirilerek ayni 1sinlama kosullart ile alind1.
Isinlamalarda Sekil 4’te  verildigi sekilde
sirastyla PLA, TPU, Naylon, RW 3 kat1 su
fantomu ve 1 cm kalmhigmmda Superflab
(Radiation Products Design, Inc., Albertville,
MN) bolus kullanildi. Cihaz kalibrasyonlarinin
da RW3 kati fantom kullanilarak yapilmasi
sebebiyle kati fantomla elde edilen Olgiim
degerine diger malzemelerden elde edilen
Olclim degerleri normalize edildi.

~I?
Sekil 4. Cihazda 6l¢iim diizenegi

Su fantomu 6l¢iimlerinde oldugu gibi dl¢timler
sirasinda her bir 3B malzeme 151n alani gerisine

yerlestirilerek  ticari  olarak  satilan  ve
Olciimlerde  kullanilan kat1 fantom ile
degisimine bakildi.
3. BULGULAR

3.1. Hounsfield Unit (HU) Degerlendirmesi
Malzemelerden elde edilen goriintii {izerinden
elde edilen ort. HU+(STD) degerleri Tablo 4’te
verilmigtir.

Cizelge 4. Malzemelere ait ort HUX(STD) degerleri

Malzeme -10 cm -5cm Ocm Scm 10cm
PLA -11.56 -11.44 -8.63 -36.84 -55.17
+(13.5) +(14.0) +(12.9) +(13.1) +(13.8)

TPU -431.6 -441.0 -432.7 -423.1 -386.2
+(80.9) +(80.7) +(81.7) +(67.1) +(67.1)

Navlon -133.7 -127.2 -111.9 -110.1 -91.87
Y +(26.8) +(22.7) +(23.5) +(24.0) +(25.9)
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3.1.2. Dozimetrik Olciimler

3.1.2.1. %DD Olgiimleri

Sekil 5’de her malzemenin farkli alan boyutlan
icin %DD Ol¢lim verileri degerlendirildiginde
her bir alan boyutu ve malzeme agismndan
degerlendirildiginde maksimum degisimin % 2
igerisinde oldugu goriilmiistiir.

Sekil 5°de 4x4 cm?, 6x6 cm?, 8 x8 cm? ve 10x10
cm? alanlarinda her bir malzemeye ait %DD doz
grafikleri verilmistir (Sekil 5).

\ 4e4

[

1010

——._.__}
-
-
BEao

Sekil 5. Farkli alan boyutlari i¢cin A) Tough PLA
White B) TPU 95A C) Naylon malzemelerine ait
%DD grafigi

Ayrica 10x10 cm? alan boyutu igin %DD
egrilerinden elde edilen yiizeyde(0 cm), 5 cm,
10 cm 15 cm ve 20 cm derinliklerinde Slgiilen
rolatif doz degerleri Tablo 5°de verildi.
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Cizelge 5. Malzemeler i¢in farkli derinliklerde
Ol¢iilmiis olan % rolatif doz degerleri

Mal- Ocm 5S5cm 10cm 15cm 20 cm
zeme

PLA 5198 86.68 6693 5098 38.67
TPU 5290 86.62 6699 51.00 38.68
Nay- 53.02 8643 66.77 50.83 38.50
lon

3.1.2.2. Doz Profili Ol¢iimleri
Farkli derinliklerde elde edilen doz profilleri
Sekil 6’da verilmistir.

T

Sekil 6. 10x10 alan boyutu i¢cin A) Tough PLA
White B) TPU 95A C) Naylon i¢in farkli
derinliklerde elde edilen doz profil grafigi
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Penumbra  degerleri  arasindaki  farklar
karsilastirmak amaciyla elde edilen oOlgiim
verileri Tablo 6’da verilmistir. Tim alan
boyutlar1 ve farkli derinlikler i¢in yapilan
degerlendirmede penumbra degerlerinin 0-0.08
cm araliginda degistigi belirlenmistir.

Cizelge 6. Farkli alan boyutlarina ait penumbra
degerleri
Alan boyutu 4x4 cm?

Derinlik PLA TPU Naylon
(cm)
1.5 0.54 0.55 0.54
5 0.59 0.59 0.59
10 0.63 0.64 0.63
15 0.67 0.67 0.66
20 0.70 0.66 0.70
Alan boyutu 6x6 cm?
1.5 0.57 0.57 0.57
5 0.63 0.64 0.63
10 0.69 0.70 0.69
15 0.73 0.74 0.74
20 0.78 0.74 0.78
Alan boyutu 8x8 cm?
1.5 0.63 0.63 0.62
5 0.69 0.70 0.69
10 0.71 0.79 0.79
15 0.81 0.86 0.86
20 0.93 0.90 0.93
Alan boyutu 10x10 ¢m?
1.5 0.57 0.56 0.57
5 0.64 0.64 0.64
10 0.74 0.74 0.74
15 0.83 0.82 0.82
20 0.91 0.92 0.91

3.1.2.3. Kati-Su Fantomu ile Ol¢iim
1 cm kalinhikta farkli malzemelere
gecirgenlik degerleri Tablo 7°de verilmistir.

ait

Cizelge 7. Gegirgenlik dl¢iimleri

Malzeme Gegirgenlik Degeri(%)
(1 cm kalinhk)
PLA 99.8
TPU 100.7
Naylon 99.9
RW3 plaka 100
Bolus 99.9

RW3 plaka ile karsilagtirildiginda %0,2 degisim
oldugu goriilmiistiir.
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4. TARTISMA VE SONUC

3B yazicilardaki yeniliklerle birlikte baski
malzemesi olarak kullanilan filament gesitleri
de farkli oOzelliklerde ve donanimlarda
iretilmektedir. Filament g¢esitleri arasindan
secim yaparken kullanilan yazict modeline
uygun secim, kolay ulasabilme ve maliyet gibi

faktorler  Onemlidir. Filament  secimi
radyoterapi de kullanim agisindan
degerlendirildiginde = malzemenin iyonizan

radyasyona verdigi cevap, doku esdegerligi gibi
kriterler de dikkate alinmalidir. Radyoterapide
yiksek dozlar verilmesi ve radyasyonun
olusturabilecegi yan etkiler sebebiyle hastaya
verilecek dozun dogrulugu Onemlidir. Bu
sebeple cihazda mekanik ve dozimetrik
uyulmasi gereken tolerans degerleri belirtilmig
ve bu  kriterlerin  rutin  kontrollerle
devamliligmin  saglanmas1  Onerilmektedir.
Ayrica hastada kullanilan ek malzemelerde
kullanilan malzemelerin dokuya esdeger
malzemeler olmasi dnemlidir. Ozsoykal ve ark.
3 boyutlu yaziciyla farkli sicakliklarda, akis
oranlarinda ve dolgu oranlarinda elde ettikleri
PLA filamentle elde ettikleri 6rnek baskilarin
radyolojik ozellik  bakimindan doku
esdegerliklerinin  degerlendirmiglerdir [20].
Elde edilen baskilara ait ortalama HU
degerlerinin ise -450 ile +73 arasinda degistigi
gozlenmistir. 200 °C’de farkli akis oranlarinda
ortalama % 100 dolulukta -345 ile +59 HU
arasinda degistigi verilmistir. Sekil 2’ de
gosterilen kosullarda goriintiileme alinarak elde
edilen ve Tablo 4’te verilen HU degerleri de
200 °C ve %100 dolulukta elde edilmistir. HU

degerlerinin  -8.63 ile -55.17 arasinda
degismekte oldugu goriilmiistiir. Ayrica Tablo 4
degerlendirildiginde =~ PLA  malzemesinin

kullandigimiz diger malzemelere goére suyun
HU degerine daha yakin ortalama HU degeri
gosterdigi goriilmiistiir [20].

Burleson ve ark.” nin yaptiklar1 ¢alismada ise
kirmizi akrilonitril biitadin sitrin (red-ABS) ve
clear-PLA olmak iizere iki farkli plastik
malzeme kullanilmigtir. Hastaya &zel bolus

iretimi ve ardindan radyoterapide hasta
planlamasinda kullanilan tedavi planlama
sisteminde 260 HU degerini kullanarak

modelleme yapmislar ve her iki malzemenin de
klinikte bolus olarak  kullanilabilecegini
belirtmiglerdir [21].
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Ayrica kullanilan malzemelerin dozimetrik
Ozelliklerinin  degerlendirilmesi  uyumuna
dikkat edilmektedir. Bu sebeple hastada
kullanilan bolusun cilt dozuna etkisi [22-23] ya
da sabitleme amaclh kullanilan maske ve ek
ekipmanlarinin [24], hastanin yatirildig1 tedavi
masasinin tedavide olusturabilecegi dozimetrik
etkiler [25] degerlendirilmis ve yeni
malzemeler kullanima girdikce
degerlendirilmeye devam etmektedir.

Task Group 142’de tedavi cihazlarinda acik
alan derin doz verileri doz degisiminin tolerans
degeri +%?2 igerisinde olmast kabul kriteri
igerisinde degerlendirilir [26].

Kim ve ark. yaptiklar1 ¢alismada 3B yazicida
elde edilen 1 cm kalinlikta malzemeyi 1.5 cm,
10 cm ve 15 cm’de dozimetrik parametrelerini
degerlendirdiklerinde tedavi planlama
sisteminde hesaplanan ve Olciilen degerler
arasinda maksimum % 0.78 fark gordiiklerini
birdirmislerdir [27].

Sekil 5’te grafik olarak verilen %DD degerleri
Tablo 5’ te sayisal veri olarak gdsterilmistir.
Tablo 5te  verilen %DD  degerleri
incelendiginde kullanilan malzemeler
arasindaki rolatif doz degisiminin %2’den
kiigiik oldugu goriilmiistiir.

Task Group 142’de 1sinlanan voliim igerisinde
dozun uzaysal durumu ya da konumunu
yansitan doz profilleri iizerinden
degerlendirilen dozimetrik penumbralardaki
degisimi kabul kriteri £2 mm olarak verilmistir
[26].

Sekil 6’dan yararlanarak olusturulan Tablo
6’daki  veriler incelendiginde penumbra
degerlerinin farkli alan boyutlar1 ve derinlikler
icin £2 mm’den kiiciik oldugu goriilmiistiir.
Ayrica Tablo 7°de verilen her bir malzemeye ait
radyasyon gecirgenliginin malzemeler arasinda
benzer sonuglar verdigi gorilmiistir.

Sonug olarak; BT incelemelerde goriintiilenen
farkli dokulara ait ortalama HU degerleri
acgisindan degerlendirildiginde, PLA filamenti
kullanilarak elde edilen malzemenin yumusak
dokuya daha yakin olarak temsil edebilecek
radyolojik  Ozelliklere  sahip  olabilecegi
goriiliirken; %DD, penumbra gibi dozimetri
parametreleri her bir malzeme icin kendi
aralarindaki  degisim  degerlendirildiginde
onemli farklar goriilmedigi benzer 6zellikler
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gosterdigi ~ gortldi.  Ancak  kullamilan
filamentlerin  ¢esitliligi, doluluk oranlari,
kullanilan  sicakliklar  gibi  ¢ok  farkli
degiskenlerin olmasi sebebiyle hastada kisisel
malzeme olarak  kullanilmadan once
kullanilacak malzemenin dozimetrik olarak

degerlendirilmesi uygun goziikmektedir.
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