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3 Boyutlu Baski Teknolojisi Kullanilarak Anatomik Akciger Arastirma ve

Egitim Fantomu Tasarim ve Uretimi’

Fahrettin Fatih KESMEZACAR™, Duygu TUNCMAN""*, Nami YEYIN****

Oz

Amac: 3 boyutlu (3B) baski teknolojisi saglk calismalarinda organ baskisi olarak arastirma ve egitim
materyallerinde sik¢a kullamilmaktadir. 3B fantomlar, goriintiilleme tekniklerinin test edilip
degerlendirilmesi ile cihazda yapilan ol¢iimlerin gozden gegirilmesinde pratik yaklasimlar sunmaktadir.
Calismada, fantomun akciger ylizey anatomisinin tasarimiyla beraber, ¢calismamiza 6zgiinliik kazandiran,
organ modeline radyoniiklidi giivenli ve kolayca transfer edip, goriintii almay1 saglayan 6zel bir i¢ tasarim

diisiiniilmiistiir.

Yontem: Akciger i¢ tasariminin bu formda yapilmasinin sebebi organa radyoniiklid temasinin oldugu
durumlar1 fantom araciigiyla canlandirilip gerekli olciimlerin yapilabilmesidir. 3B anatomik akciger
fantomu, tasarlanan sekilde ve 6l¢iilerde uygun Hounsfield Unit (HU) degerlerinde basilmigtir ve fantomun

igyapisinin tibbi goriintiileme cihazlar ile goriintiilenmistir.

Bulgular: Fantomda, Bilgisayarli Tomografi (BT) goriintiilerinde akciger i¢ bosluklar1 ve dis parankim

doku yapis1 dogal akciger yapisina benzer 6zellikte goriintiilenmistir.

Sonug: Aragtirma ve egitimde kullanilmak tizere, insan anatomisine benzer, Tek Foton Emisyon Bilgisayarh
Tomografi (SPECT), Pozitron Emisyon Tomografi (PET), Manyetik Rezonans Goriintiileme (MRG) ve BT
uyumlu anatomik akciger fantomu tasarlanarak, 3B basimi yapilmis ve gerekli radyolojik goriintiileri
alinmigtir. Bunun neticesinde iiretilen 3B akciger fantomu egitim ve arastirma materyali olarak siirekli

kullanilacaktir.

Anahtar Sozciikler: 3B baski, akciger fantomu, anatomi, niikleer tip.
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Design and Production of an Anatomical Lung Research and Education Phantom Using 3

Dimensional (3D) Printing Technology
Abstract

Aim: 3 Dimensional (3D) printing technology is frequently used in research and educational materials as
organ printing in health studies. 3D phantoms offer practical approaches to testing and evaluating imaging
techniques and reviewing measurements made on the device. In the study, a special interior design was
considered, which adds uniqueness to our study, together with the design of the lung surface anatomy of the
phantom, and enables the radionuclide to be transferred to the organ model safely and easily and to obtain

images.

Method: The reason why the lung interior design is made in this form is that the situations where there is
radionuclide contact with the organ can be visualized by means of a phantom and necessary measurements
can be made. The 3D anatomical lung phantom was printed in the designed shape and dimensions at
appropriate Hounsfield Unit (HU) values, and the internal structure of the Phantom was imaged with

medical imaging devices.

Results: In the phantom, the lung's inner cavities and outer parenchyma tissue structure were visualized

similarly to the natural lung structure in Computed Tomography (CT) images.

Conclusion: For use in research and education, a single Photon Emission Computed Tomography
(SPECT), Positron Emission Tomography (PET), Magnetic Resonance Imaging (MRI) and CT compatible
anatomical lung phantom was designed, 3D printed and necessary radiological images were performed. As

a result, the 3D lung phantom produced will be used continuously as educational and research material.

Keywords: 3D printing, lung phantom, anatomy, nuclear medicine.

Giris

Zaman, maliyet tasarrufu ve istenilen seklin verilebilmesi sebebiyle 3 Boyutlu (3B) baski
teknolojisi, tip ve miihendislik ¢caligmalar1 basta olmak {izere, birgok disiplinde yogun olarak
kullanilmaktadir. Saglik caligmalarinda kullaniminda; organ baskisi, ameliyat 6ncesi operasyon
alaninin baskis1 ve arastirmalar icin anatomik baskilar 6n plandadir. Ozellikle tip bilimlerinden;
radyasyon onkolojisi, radyoloji, niikleer tip ve anatomi, fizyoloji gibi temel bilimlerde fantomlarin
egitim ve arastirmalarda kullanildig1 goriilmektedir2. Niikleer tip goriintiileme sistemleri genel
olarak fiziksel fantomlar kullanilarak dogrulanir. Geleneksel olarak, bu fantomlar, kaliplama
teknikleriyle iiretilen ve daha sonra radyoaktif sivilarla doldurulan igi bos kiireler igeren bos
silindirlerdir. Standart kaliplama yontemleriyle iiretilen fantomlarin geometrik karmagiklig
sinirll olmasina ragmen, 3B baski teknikleri ile basilan fantomlar, farkli organlar ve diizensiz
timor lezyonlar1 gibi ince yapilara sahip antropomorfik yapilarin hazirlanmasina olanak
saglamaktadirs. 3B baskili fantomlarin kullanimina 6nce bilgisayarh tomografi (BT), ardindan
manyetik rezonans goriintiileme (MRG) ve ultrason (US)la baslanmigtir. Radyoaktif maddelerin

kullanmildigy, Niikleer Tip goriintiileme teknikleri Pozitron Emisyon Tomografi (PET) ve Tek Foton
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Emisyon Bilgisayarli Tomografi (SPECT) de 3B fantom kullanimi ise bunlar1 takip etmigtir.
Fantomlar, goriintiilleme tekniklerinin test edilmesi ve degerlendirilmesi; cihaz tarafindan yapilan
Olciimlerin degerlendirilmesinde pratik yaklasimlar sunmaktadir4. Ayrica fantomlar saghk
fizik¢ilerinin akreditasyon sinavlarinda bir muayene araci olarak da gelistirilmigtirs. SPECT
goriintiileme ve PET goriintiilemenin cihaz karakterizasyonu ve yontem testleri de fantom
kullanilarak yapilmaktadiré. Daha sik olarak, fantomlar tibbi goriintiillemede kalite giivencesi,
kalibrasyon, arastirma, egitim ve Ogretim icin de kullanmilmaktadir79. Egitim fantomlar1 tip
ogrencileri, saghk fizikcileri, niikleer tip teknikerleri, niikleer tip asistanlar1 ve radyoloji
asistanlar igin kullanilabilirte. Fantomlar ayrica simiile edilmis verilerin dogrulanmasinda,
radyontiiklid tedavilerin planlamasinda ve goriintilleme cihazlarinin kalitesinin gosterilmesi

icinde tasarlanirlar.

Belirli bir prosediir veya deney icin insan viicudunun belli bolgelerinin cansiz benzerlerinin
yapilmasiyla anatomik fantomlar elde edilir. 3B baski materyalleri egitimde 0zellikle bolge
anatomisinin gercege yakin modellerle calisilarak daha iyi anlagilmasini saglamaktadir. Kadavra
ve benzeri egitici malzemelerle 3B baski materyalleri karsilagtirildiginda, 3B modeller daha
ucuzdur. Biyomekanik testlerdeki insan dokusunun yerine 3B baski materyalinin kullanilmasi
tercih edilmektedir2. Ozellikle radyasyon iceren tedavi ve goriintiilemelerde, kaliteyi ve
uygulanabilirligi izlemek, arastirmay1 gerceklestirmek ve gerekli olan bilgiyi alabilmek icin bu
modellerin kullanimi her zaman 6n planda olmustur. Bu tiir anatomik fantomlar, canlida
gercgeklestirilmesi imkansiz olan radyasyon arastirmalarini uygulanabilir kilmakta ayrica yeni
terapotik teknikleri dogrulamak icin ve anatomik 6zelliklerin de énemli oldugu arastirmalarda

yaygin olarak kullanilmaktadir:s.

Bu calismanin amaci, insan anatomisine benzer, SPECT, PET, MRG ve BT uyumlu anatomik

akciger fantomu tasarlamak, 3B basimini yapip, aragtirma ve egitimde kullanmaktir.

Calismada, anatomik akciger fantomu hem bir kalite giivence cihazi hem de egitim 6gretim araci
olarak tasarlanmistir. Akciger fantomunun kendine 6zel olan i¢ formu ve disa acgilan vana ve
tipalan sayesinde anatomik akciger modellerine istenildigi kadar radyoniiklid verilip, giivenli
olarak goriintiileri alinabilmektedir. Bu goriintiiler asistan ve tekniker egitiminde kullanilabilir.
Ayrica fantom Niikleer Tip doktorlar igin bir O6gretim araci ve referans kaynagi olarak da

tasarlanmigtir.
Gerec ve Yontem

Calismada, fantomun yiizey anatomisinin tasarimiyla beraber, galigmamiza 6zgiinliik kazandiran,
organ modeline radyoniiklidi giivenli ve kolayca transfer edip, goriintii almayi saglayan 6zel bir i¢
tasarim diisliniilmiistiir. Modelin i¢ diizeneginin oldukca karmasik olmasindan 6tiirii ve
kullanilan malzemede sizma ihtimalinin olmamasi i¢in modelin en uygun olarak 3B

yapilabilecegine karar verilmistir. Organin i¢ yiizeyinin disariyla istenildigi zaman acilip,
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istenildiginde contali vidalar araciliyla dis ortamla iligkisinin tamamen kesilmesi fantomun temel
ozelliklerinden birini olusturmustur. Akciger i¢ tasariminin bu formda yapilmasinin sebebi
organa radyoniiklid temasinin oldugu durumlar1 fantom araciligiyla canlandirilip gerekli

Olciimlerin yapilabilmesidir.

Anatomik akciger fantomunun tasarlanmasi sirasinda bazi Onemli noktalar g6z oniinde
bulundurulmustur. Bunlar; fantomun tam anlamiyla anatomik ve viicuttaki yerine uygun olmasi;
fantomun i¢ bolgesine radyoniiklidin rahat¢a doldurulup bosaltilabilen sizdirmaz bir araligin
olmasi, dolu iken malzemenin diisiik su emme 6zelligine sahip olup ve vida-contalarin giivenli

olmasi, kullanilan materyallerin olugturulmasi istenen dokuya benzer olmasidir.

Akciger dis ylizeyine radyoaktif madde direkt olarak verilemeyeceginden, radyoaktif maddenin
organ parankiminin i¢ yilizeyine dagilmasi gerekir. Organda Radyoniiklid dagiliminin saglanmasi
i¢in ise akciger parankim dokusu altindaki bolgede doldurulabilir bir aralik gereklidir. Bu araligi
dolduracak olan radyoaktif madde, bolgedeki aktivite dagilimini temsil edecektir. Araligin
olusturulmasi icin dista goriilen akciger parankiminin icine ylizeye paralel olacak formda daha
kii¢iik boyutlarda bir boliim yerlestirilip, boliimiin yiizeyleri birka¢ noktadan parankim dokuya
tutunacak sekilde basilmasi planlanmigtir. Sonug¢ olarak parankim dokunun ig¢ yiizeyinde

radyoaktif maddenin rahatca dagilacagi 1-2 cm’lik bos bir aralik olusturulmustur.

Anatomik akciger fantomu, 3B yazic1 ile basilacag: icin yazic1 se¢imi olduk¢a 6nemlidir. 3B
yazicilarin baski teknikleri, aym1 anda farkli malzemeleri kullanarak baski yapip yapmama
durumlar ve kullandiklari1 filamentler degisiklik gostermektedir. Calismada tasarlanmasi
planlanan fantom icerisinde ¢esitli doku yogunluklar1 vardir (akciger yapisi ve bosluk). Her bir
doku yogunlugunun Hounsfield Unit (HU) degeri de farkl oldugu icin 3 boyutlu yazicida
kullanilacak malzemelerin HU numaralarinin bilinmesi gerekir4. Literatiirdeki ¢caligmalara gore
mevcut baski malzemelerinde her malzemenin HU numarasini belirlemek icin kiibik test
nesneleri basilarak bir BT tarayicida taranmasi gerekmektedir. Calismada 3B malzeme ile iiretimi
planlanan akcigerin, Bilgisayarli Tomografisi ¢ekildiginde yogunluk ve HU agisindan insani
simiile etmesi i¢in uygun olan malzeme arastirilmistir. Degerlendirmeye alinacak farkli marka ve
malzemelerden tiretilmis modeller (Fillamentium Poliaktik Asit (PLA) Filament, Ultimaker PLA
Tough Filament ve Ultimaker ABS Filament) ile acik kaynakli Cura (Ultimaker, Geldermalsen,
Hollanda) yazihimi kullamlarak 3B baski iglemi icin hazirlandi ve farkli 3B malzemeler
kullanilarak masatistii Fused Deposition Modeling (FDM) Ultimaker S5 3B yazicl ile

degerlendirilmek iizere basildi.

Basilmas1 planlanan akciger modeli, Zbrush 3B grafik tasarim programi kullanilarak
tasarlanmustir (Sekil 1). Zbrush yazilimi, gercek zamanli 3B modelleme ve boyama yapabilen ve
kendine 6zel modelleme araglar ile yliksek ayrintili ve gercekei organik modeller iiretmeye imkan

saglayan bir programdir.
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Sekil 1. Zbrush tasarim programinda akcigerin dis goriintiisii

Sekil 2’de akcigerin apeksindeki vida ve conta yuvalari (1) ayrica da akcigerdeki katmanlar net
olarak goriilmektedir. Kesitte yiizeyde yesil renkle goriilen parankim doku biitliin modelin en dig
boliimiinii kaplamaktadir (2). Modelin frontal plandaki kesitinde kahverengi olarak goriilen 2.
katman ise radyoaktif maddenin akciger parankim ylizeyine paralel dagilmasini saglayacak
béliimdiir (3). Ikinci katmanin i¢ boliimiinii de, aralikla herhangi bir baglantis1 olmayan hava
boslugu olusturur (4). Akcigerin parankim yiizeyinin i¢inde yer alan boliimiin yiizeye paralel
olarak durmasi igin cesitli noktalardan parankim yiizeye destek ayaklar1 konmustur (6). Kesitin
en kritik noktasi ise; parankim yiizeyi ile i¢ boliim ylizeyi arasinda ortalama 1-2 cm genisligi olan,

conta yuvalarindan akitilan radyoaktif maddenin dolacagi hava boglugundan olusan araliktir.(5).

Sekil 2. Z Brush programinda akcigerin i¢ tasarim goriintiisi

. 380
F. F. KESMEZACAR, D. TUNCMAN, N. YEYIN



IGUSABDER, 20 (2023): 376-386.

Caligmadaki akciger fantomunun 3B olarak basilmasinin temel amaci akciger parankim
dokusunun igerisinde ici hava dolu bir boliim olusturmak ve bu boliim yiizeyi ile parankim
arasindaki boslugun conta haricinde disariyla herhangi bir baglantisinin olmamasinin
garantilenmesidir. Bunun sebebi kullanilan malzemenin radyoaktif bir malzeme olmasi ve

calismanin sonuclarinin dogrulugunun tam olarak ortaya ¢ikarmak istenilmesidir.
Bulgular

Fantom basiminda akciger parankim dokusunun HU degerleri olarak normal insan akciger

parankim doku HU degerleri kriter olarak alindi.

HU degerlendirmelerini yapmak icin farkli materyallere ait kiibik malzemelerin BT goriintiileri
cekilerek Regio of Interest (ROI)ler lizerinden HU degerlendirmesi yapildi. Literatiirde farklh
baski malzemelerine ait HU degerlerini benzer sekilde bulan ¢aligmalar verilmistir. HU'lar, bir
BT goriintiisiiniin gri tonlama seviyesini olusturan bir degerdir ve goriintiiniin dogrusal zayiflama
katsayis1 araciligiyla hesaplanabilir. Calismada ayn1 yazicida basilmig fakat farkh ticari markaya
ait ayn1 3B plastik tiplerinin de HU’lar1 olusturulan test materyalleri ile degerlendirilmistir. Baski
materyali olarak kullanilmasi planlanan malzemeler icerisinde PLA Ultimaker materyali,
akcigerin 0zellikle bosluk harici yuamusak dokusu ac¢isindan baski malzemesi olarak kullanilmaya
uygun gorilmiistiir (PLA Fillamentium HU yaklasik olarak 138, ABS materyali HU degeri yaklasik
olarak 400, PLA Ultimaker HU degeri yaklasik olarak 57). 3B ortamda 6zgiin sekliyle tasarlanan
modelin basimi i¢in Ultimaker S3 Extended 3B yazicisi FDM teknigi kullanilarak yaklasik 2,5
giinde basilmigtir (Sekil 3) .

Sekil 3. Akciger fantomunun anterior (solda) ve posterior (sagda) goriintiileri

Sag akciger i¢ bosluk hacmi 500 ml, sol akciger i¢ bosluk hacmi 440 ml’dir. Toplam fantom hacmi
1987 ml dir. Akciger boyutlar: medial taraftan sol akciger 20 cm, sag akciger 19 cm’dir. Lateralden
sol akciger 20 cm, sag akciger 19 cm’dir. On-arka sag akciger genisligi 13 cm, sol akciger 11 cm’dir.
Fantomun icyapisimin tibbi goriintiileme cihazlar ile goriintiilenmesi miimkiin olmaktadir.
Akciger parankim dokusunu taklit etmek {izere su kullanilabilir. Fantomda akcigerlerin ic

bosluklari, normal insan akciger anatomisine benzer yapida hava ile doldurulmugtur. Fantomda
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akciger i¢ bosluklar ve dig parankim doku yapis1 dogal akciger yapisina benzer 6zellikte BT ile

goriintiilenmistir (Sekil 4).

Sekil 4. Akciger fantomunun bilgisayarlh tomografi goriintiileri. Sirasiyla; axial, koronal ve

lateral kesit goriintiileri.

Tartisma

Akciger fantomunun amaclarindan biri egitim araci olarak kullamlmasidir. Iyi bir egitim
fantomu, gercek hastalarin tarama kazanimlarimi yakindan taklit edebilmelidir. Bu sebepten
fantomun tasarimi sirasinda makro anatomik goriiniime 6zen gosterilmistir. Modelin yiizey
bolgelerinin, organin toraksta bulundugu topografik bolgelere uyumlu olmasi saglanmistir.
Anatomik komsuluklar1 ve bu komsuluklarindan dogan c¢ukurlasmalar modelde 6zellikle
gosterilmistir. Bunun sebebi arastirmanin daha sonraki kisimlarinda, 3B basilmasi diisiiniilen

komsu organlarin (karaciger, kalp gibi) fantomlariyla birebir uyum saglamasidir.

3B baski teknolojisi ile birlikte bilgisayar ortamindaki dijital modeller somut nesneler halinde
iiretilebilmektedir. Bu dogrultuda 3B yazicilar ile karmasik nesneler dijital ortamdaki bilgisayar
destekli tasarim dosyalarindan (Computer Aided Design) ¢ikarilabilir. 3B baski teknolojisi fiziksel
nesneleri ince katmanlar halinde {iretebilmektedir. 3B yazdirma teknolojisinin miihendislik,
egitim, tip ve sanayi gibi bircok farkli alanda yaygin olarak kullanilmasi kullanicilarina biiyiik
olanaklar saglamaktadir. Bu olanaklar, yedeklemeyi kolaylastirma, zaman ve maliyet tasarrufu,
geometrik 6zgiirliik ve gevre dostu olarak siralanabilir's. Tiim sektorlerde oldugu gibi saghk
sektoriinde de 3B baski teknolojisindeki yayginlagsma 6ne ¢ikmaktadir. Hizhi prototipleme ile
baski teknolojisi saglikta pek ¢ok farkl alanlarda kullanilmaktadir. Kisilere veya ihtiyaca 6zel
iiretim yapilabilmesi nedeniyle ‘butik tliretim’ olarak da adlandirilabilen bu teknolojinin baglica
kullanim alanlari; doku ve organ iiretimi, ortez-protez-implant iiretimi, cerrahi planlama ve
radyolojik uygulamalar, cerrahi enstriiman iiretimi, egitim uygulamalar1 alanlaridir. Bilgisayar
teknolojisi ve yazilimlarda saglanan ilerlemeler gorsel materyallerin saglik egitimi alaninda da
kullanimimi artirmaktadir:. Saglik sektoriinde kullanilan 3B fantomlar: fonksiyonel olarak ikiye
ayirabiliriz; hareketsiz fantomlar ve dinamik fantomlar. Rutinde kullanilan anatomik olarak
basilmis organ fantomlarinin yaninda dinamik fantomlar ¢ok daha 6zel ve ayrintili iiriinlerdir.
Dinamik fantomlarda organin hem anatomisine hem de fizyolojisine olabildigince benzer bir form

olusturulmaya calisilir. Dinamik bir akciger fantomu bu gruba 6rnek verilebilir. Bu iiriinde makro
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anatomik olarak organ akcigere benzemekle birlikte fonksiyonel olarak ta 6zel bir vantilasyon

sistemiyle soluk alip verme taklit edilmektedir.

Calismada kullanilan 3B fantom ise; fonksiyonel olarak dinamik fantomlardan farkli olup,
radyoniiklidlerle olan kombinasyonu iizerine tasarlanmis anatomik bir modeldir. Bu fantomun
kullanilmasinin temel sebebi, sag ve sol akcigerin oldukca karmasik bir anatomik yapida olmasi
ve ayrica i¢ tasariminin da 6zgiin, 6zel bir amagcla, mutlaka emniyetli olarak ve 6grenci egitimine
uygun tasarlanma zorunlulugudur. 3B baskinin diger avantajlar ise; tasarimin ve baskinin

oldukga kisa bir siirede olmasi ve {irlin maliyetinin uygun olmasidir

Insan viicudunu taklit eden fantomlar yillardir tip egitimi ve arastirmalarda kullanilmistir.
Fantomun tasarimi sirasindan hangi amacla modelin iiretelecegi, lirliniin yer alacag1 anatomik
bolge, boyutu, sekli, bilesimi, arastirmalarda kullanilacak olan materyallere olan duyarlihigi ¢cok
iyi aragtirllip o sekilde iiretim yapilmalidir. 3B modeller giiniimiizde oldukc¢a popiiler bir

pozisyona gelmis olup tibbi goriintiileme ve radyasyon iceren durumlarda sikca kullanilmaktadir.

Tasarlanan fantom ve bilesenleri tamamen diisiiniilen fonksiyona uyum saglamaktadir. Akciger
radyonuklid dagilimini1 6lgmek ve temasini gostermek igin tasarlanmis olan model, akciger ic
anatomik yapilarini gosteren bir modelden biiyiik 6l¢iide farkliliklar gostermektedir. Kullanilan
modeldeki i¢ tasarim 6zellikle radyoniiklidin akciger i¢ araligina giivenle dagilmasinm saglayacak

formda diigliniilmiigtiir. Kullanilan baski materyalleri Akcigerin HU degerine uymaktadir.

3B fantomlar goriintiileme ve tedavi sistemlerinin kontrolii ve organlara olan etkilerini incelemek
i¢inde tasarlanir. Niikleer tipta, fantom olusturmanin temel amaci istenilen fonksiyonun bu
fantom tizerinde simiilasyonunun geceklestirilmesidir. Bu fantomlar dozimetri ve goriintiileme
fantomlar1 olmak tizere genel olarak iki sinifta incelenebilir. Dozimetre fantomlarinin tasarlanma
amaci, teshis veya tedavide viicudun belli bir bolgesinin maruz kaldig1 radyasyon oraninin
belirlenmesidir. Goriintiileme fantomlar: ise sistemler tarafindan alinan goriintiilerin kalitesi ve
dogrulugunun degerlendirmesini amaclar. Model iiretimindeki temel amac istenilen
fonksiyonlarin bu model iizerinde gerceklestirebilmektir. Ozellikle radyoniiklidlerin sikca
kullanmildig1 saglik fizigi ve niikleer tip gibi bilim dallarindaki deneylerde ve egitimde fantom
kullanimi1 kacginilmaz olmaktadir?. 3B baski teknolojisi pratik ve uygun fiyath coziimler
sunmaktadir. 3B baski, hem kisiye 0Ozel radyofarmasotik kimya gelisimine hem de
kisisellestirilmis kanser terapilerine izin vererek, hasta tedavisini iyilestirebilir. Tilman Lappchen
ve arkadaslarinin® yaptig1 calismada Tc-9om igeren yapi malzemelerinin hazirlanmasi icin bir
prosediir gelistirmek ve bu malzemenin ¢esitli test nesnelerinin 3B baskisi icin basarili bir sekilde
uygulanmasini gostermek istemislerdir. Robinson ve arkadaslar19 2 karaciger, dalak, bébrekler
(yetigkin, 5 yas ve 10 yas) ve pankreastan olusan fantomlar gelistirdi. Fantomlarin igerisine Tc-
99m perteknetat ya da Lu -177 (Lutesyum - 177) Dotatate iceren salin ile doldurularak fantomlarin
SPECT/CT goriintiileri alinmig ve 3B baskili organlar igin SPECT kalibrasyon faktorleri
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belirlenmistir. Tran-Gia, geometrilere dayali farkli kismi hacim tekniklerini kiiresel ve elipsoid

ticari fantomlarla karsilagtirmak icin bir bobrek fantomu gelistirmistirze.

Tasarlanan anatomik akciger fantomunda ise, dozimetre fantomu olup akcigerin parankim
bolgesine aktarilan radyoniiklidlerin ¢esitli goriintiilleme sistemlerinde oOlgiilmesi esasina
dayanmaktadir. Tasarimin diger bir 6nemli amaci da radyoniiklidin akciger iizerine olan
salinmiminin miktar1 belirli olarak verilen doza gore goriintiisiiniin netlesmesi ve ol¢limiiniin

yapilip sistemin calisma seklinin kigilere anlatilmasidir.

Organ bazlh deneylerde ise anatomik olarak organin birebir sekillenmis formu ve hatta organin
iizerinde gerekli olan patolojilerinde olusturulmasi gerekmektedir. Ek olarak hastalikli organ
fantomunun iizerine tedavi ve tedavi komplikasyonlar1 simiilasyonlarini gerceklestirecek
modellere ihtiya¢ duyulabilir. Bu biitiinsel 6zelliklerin tamamini ayn1 anda {izerinde bulunduran
fantomlarin tasarlanmasinda da 6nce bilgisayar programlar: sayesinde 3 boyutta ¢izimler yapilip

ve son yillarda da 3B baskilarla ¢cok daha verimli bir form almigtir.
Sonuc

Caligmada, PLA malzeme kullanilarak bir akciger modelinin tasarlanabilecegi, 3 boyutlu yazicida
modelinin basilabilecegi, bu modelin tibbi goriintiileme cihazlar ile goriintiisiiniin alinabilecegi
gosterilmistir. Fantom yapisinin ve klinik gorsellerinin saglik teknisyen ve teknikerleri ile tip
fakiiltesi 6grencileri igin bir egitim materyali olabilecegi, bununla birlikte akciger goriintiilemeleri

i¢in aragtirma materyali olabilecegi sonucuna varilmgtir.
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