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OZET

Radyoterapide cilt ve cilde yakin tiimérlerin 1sinlanmasinda cilt dozunu arttirmak,
saglikli doku eksikligi durumunda ve cilt konturundaki diizensizlikleri engellemek icin
radyobiyolojik agidan insan yumusak doku esdegeri bolus adi verilen malzemeler
kullanilir. Viicut anatomisine gore 3 boyutlu yazicilar ile tiretilmis, dozimetrik olarak
dogrulanmis ve doku esdegeri olan bolus iiretmek tedavi basarisini arttiracaktir.
Yiizeye konularak yiizey hacmine entegre olan bolus, cilt dozunu arttirirken timor
hacminin almasi gereken maksimum dozu almasini ve saglikli dokularin korunmasini
saglar. Bu ¢alismada 3 boyutlu yazici ile liretilen bolusun dozimetrik dogrulugu, gogiis
duvarim1 simiile eden toraks fantom iizerinde arastirildi. Calismada, Acibadem
Universitesi bilimsel proje destekleme fonundan tahsil edilen fon ile 3 boyutlu bir
yazict imal edildi. Farkli foton ve elektron enerjilerinde ilgili boliimde belirtilen
ayrintilar ile setup olusturularak sogrulan doz Olciildii ve degerlendirildi. Cesitli
modelleme ve tasarim programlari ile toraks fantomun anatomik yapisina ve yiizeyine
uygun bolus tasarlandi. Bolusun ciltle temas eden yiizeyine Gafkromik film
yerlestirilerek planlanan setup da isinlandi. Alinmis olan ve kaydedilen veriler
karsilastirilarak en ideal malzeme secildi. Kritik organlarin ve cildin aldig1 doz
uluslararasi kriterler ile degerlendirildi. Sonucunda 6 MeV enerjisinde PLA, 9 MeV
elektron enerjisinde PLA ve PET-G, 6 MV enerjide PET-G, 10MV enerjide PET-G ve
STH’dan imal edilen boluslar referans bolus ile esdeger dozlar aldig goriildii.
Caligmamizdan alian veriler neticesinde klinik kullanima uygun ve hasta anatomisine
Ozel bir bolus malzemesi iretiminin ve kullaniminin miimkiin oldugu gorilmustiir.
Dogru doluluk orani ve malzeme tasarimiyla, insan yumusak doku esdegeri olan 0 HU
malzemeler ile istenilen anatomik bdélgeye uyumlu biyo-malzemeler (retmek

mUmkundur.

Anahtar Sozcukler: 3 Boyutlu Yazici, Bolus, Cilt Kanseri, Fantom, Meme Kanseri.



SUMMARY

Development Of Patient Specific 3D Printed Bolus For External Beam

Radiotherapy And It’s Dosimetric Evalution

In radiation therapy, in case of lack of healthy tissue and to prevent irregularities in
the skin contour, materials called bolus, which are the equivalent of human soft tissue
from a radiobiological point of view, are used to increase the skin dose in the
irradiation of skin and tumors near the skin. In this study, the dosimetric accuracy of
the bolus produced by a 3D printer was investigated on the Thorax Phantom simulating
the chest wall. In the study, a 3D printer produced with the funds collected from the
scientific project support fund of Acibadem University. As a result of the evaluation
and with different criteria, study was continued with the CIRS-E2E thorax phantom.
Gafchromic film was placed on the surface of the bolus in contact with the skin and
the planned dose was given. ABS, PLA, ASA material, which is 90% full at 6 MV
Energy, was found to be equivalent to bolus used in the clinic. At 10 MV energy, PET-
G, STH, PLA materials were equivalent to the reference material. The dose received
by critical organs and skin was evaluated by international criteria. As a result, boluses
manufactured from PLA at 6 MeV energy, PLAandPET-G at 9 MeV electron energy,
PET-G at 6 MV energy, PET-G at 10MV energy and STH received doses equivalent
to the reference bolus. Designed according to the patient's Anatomy and dosimetrically
proven accuracy, this treatment auxiliary material produced with biomaterials appears

to be positively reflected in the accuracy and accuracy of the treatment.

Keywords: 3D Printing, Bolus, Breast Cancer, Skin Cancer, Phantom.



1. GIRIS VE AMAC

Radyoterapide cilt veya cilde yakin tiimdrlerin 1sinlanmasinda cilt dozunu
arttirmak icin bolus adi verilen malzemeler kullanilir. Operasyon sonrasit goglis 6n
duvarinda, ciltte, kalan meme dokusunda ve bolgesel lenfatiklerde bulunan tiimoral

hiicrelerin yok edilmesi mastektomi sonrasi radyoterapide esas amagtir. (1,2,3)

Goglis duvart 1gmnlamalarinda, fotonlarin cilt koruyucu etkisi nedeniyle cilt
dozunu arttirmak i¢in tedavinin belli bir boliimiinde bolus kullanimi gerekir. Ayni
zamanda gogiis konturundaki diizensizlikleri engellemek igin kullanimi

onerilmektedir.(1,3,4)

Bu malzemeler radyoterapide kullanilan enerjiler agisindan insan yumusak
dokusuna benzer etki yaratir. Yeterli saglikli doku eksikligi durumlarinda ve
yilizeydeki tiimorler i¢in diisiik enerjili 1sinlar kullanilsa bile erisim mesafesi timor
derinliginin Gtesinde olusarak ciddi bir probleme neden olur. (5,6,7) Belirlenen
kalinlikta doku esdegeri olan bolus hasta cildi {izerine yerlestirilerek bu sorun
¢oziilebilir. Boylece radyasyon 1smin hasta i¢cindeki ulasim mesafesi kisaltilmis ve
ylizeydeki tiimor tedavi edilmis olur. Yiizeye yapistirilarak ylizey hacmine entegre
olan bolus, cilt dozunu arttirirken bolus kalinlig1 eger foton enerjisinin maksimum
derinligine denk geliyorsa hastada hedef alan disinda dozu azaltarak saglikli dokularin

korunmasini saglar.

Yapilan ¢aligmalarda bolusun hasta cildine uygun olarak yerlestirilememesinin

planlanan doz dagiliminda farklar olusturdugunu gdstermistir. Klinikte kullanilan



bolus malzemelerinin doz avantajlari ve tedaviye olumsuz etkileri bilimsel
aragtirmalar ile ortaya konmustur.. Bu etkinin minimize edilmesi i¢in hasta konturuna
uygun boluslarin 3boyutlu yazicida iiretilmesi, uygun materyallerin karsilastirilmasi

ve klinik uygulamlar i¢in pilot ¢alismalar yapilmastir. (7,8,9,10)

3 boyutlu yazicilarimizin kullandigi eklemeli imalat yontemi (FDM), maliyeti
diisiik, ham madde bulunabilirligi kolay ve baski kalitesinin yiiksek oldugu bir
yontemdir.



2. GENEL BILGILER

2.1 Radyoterapi

Yapay veya dogal radyoaktif ¢ekirdeklerin atomik enerji seviyelerini kararli bir
seviyeye gecirebilmek icgin etraflarina elektromanyetik dalga ve hizli partikiiller

salarak fazla enerjilerini atma sekline radyasyon denir. (11)

Radyasyon yapisina gore ‘dalga tipi’ veya ‘pargacik tipi’ olmak iizere ikiye ayrilir.
Etkilesime gectigi maddeleri iyonlastirabilme yetenegine gore ‘iyonlagtirici’ ve

‘tyonlastirict olmayan’ seklinde ayrilmaktadir.

Hem direkt iyonlastirici radyasyon hem de indirekt iyonlastirict radyasyon
hastaliklarin tam1 ve tedavisinde kullanilir. Hastaliklarin tedavisinde radyasyon
kullanan bilim dallar1 girisimsel radyoloji ve radyasyon onkolojisidir, hastaliklarin
tanisinda iyonlastirict radyasyon kullanan bilim dallari ise tanisal radyoloji ve nukleer

tip olarak adlandirilir. (11,12)

Iyonize radyasyon kullanilarak tiimér hiicresinin genetik materyallerine zarar
verilmesi, bunun yaninda ¢evre dokulara en az zarar1 verme ilkesinden hareket eden
radyoterapi uygulamasinda eksternal ve internal radyoterapi olmak tizere iki ana teknik
gelistirilmistir.Eksternal radyoterapi, tedavi aygitlar1 araciligr ile hasta (timor) —
kaynak arasinda belirli bir mesafe birakilarak hedef hacme planlanmis ve dozimetrik

olarak uygun radyasyonun gonderilmesiyle uygulanir. (11)



Internal radyoterapi (brakiterapi), kiiciik kapsiiller icindeki kalibre edilmis
radyoaktif kaynaklarin veya i¢inde radyoaktif kaynak bulunan kaynak tasiyici
aygitlarin  gecici veya kalici olarak dogal wviicut bosluklarina veya tiimore

yerlestirilerek kullanilan radyoterapi yontemidir.

2.2 Bolus

Bolus, radyoterapi sirasinda 1sinlanacak bdlgeye yerlestirilen, elektron
yogunlugu ve fiziksel yogunlugu su esdegeri olmasi istenilen, viicudun anatomik
bolgelerinde kullanilirken cildin seklini almasi gereken tedaviye yardimei bir
malzemedir. (12,13) Cilt konturunun sekli itibari ile esnek ve sekil verilebilen ve hasta
saglig1 icin toksik etkisi olmayan (6rnegin lateks, bugday, gliiten alerjileri vb.) ticari
iriinler seklinde kullanilmaktadir. Bu nedenle ticarestirilmis bolus ABD’de Gida ve

Ilag Idaresi onay1 gerektirir. (12)

Radyoterapide uygulanan foton tedavisi, fotonun enerjisine bagli olarak, cilt
ylizeyinde minimum olan doz degeri ylizeyden itibaren ilk birka¢ milimetrede hizli bir
sekilde artarak belirli bir derinlikte maksimum degerini alir. (14) Bu yuksek enerjili
fotonlarin cilt koruyucu (skin-spearing) o6zelliklerinden dolayi, ylizeysel lezyonlarin
tedavisinde doku esdegeri Ozellik gosteren boluslarin kullanilmasma ihtiyag
duyulmaktadir. Hastalardaki doku eksikliklerinin gidererek daha homojen doz

dagilimlar elde etmeyi kolaylastirabilmektedir. (13,14,15)

Hammaddesi parafin, balmumu, vinil (Bir ¢esit sentetik yag), akton (Bir ¢esit

visko-elastik polimer) olan ticari boluslar kullanimdadir. Vinil hammaddeli Superflab,



1.02 g/ cm?® 6z kitleye, hammaddesi akton olan Superflex bolus, 1.03 g/ cm? ye ve
su, gliserin, akrilik polimerden imal edilen Elasto-Gel pedler 1.20 g/ cm3® 6z kiitleye
sahiptir. (14)

Resim 2.1 Klinikte tedaviye yardimc1 malzeme olarak kullanilan ticari bolus.

2.3 Radyokromik Film

Radyokromik filmler 1960°lardan beri gelisimi siirdiirmektedir. En sik kullanilan
Gafkromik filmdir. Ozellikle doku esdegeri bilesimi (9.0% hidrojen, 60.6% karbon,
11.2% nitrojen ve 19.2% oksijen) olan ve radyasyona maruz kaldiginda mavi renk

gegisi olusturan tiiriidiir. (16)

Radyokromik film, Gzerine polimeriz edilmis 6zel bir boya icerir. Radyasyona
maruz kaldiginda polimer yiiksek enerjili foton veya elektronlar1 emer ve sonucunda

renk dagilimi uygun bir film tarayici ile 6lgiilebilir. Radyokromik filmler grensiz



oldugundan, ¢ok yiiksek bir ¢oziiniirliige sahiptir ve yiiksek dozlar igin (6rnegin,
stereotaktik alanlar, brakiterapi kaynaklar1 yakininda) kullanima uygundur. Karanlik
oda, film kasetine ve film igleme ihtiyacinin olmamasi, nem ve suya kars1 direngli
olmasi, doz hiz1 bagimsizligi, yiiksek doku esdegerliligi oranlar1 ve yliksek ¢oziintirliik

kullanimini kolaylastiran diger etmenlerdir. (17,18)

Radyokromik filmler goreceli dozimetredir. Bilinen bir degere gore kararma
miktarinin belirlenerek kullanilmasi1 gerekmektedir. Bunun i¢in kullanilacak filmin
Oncesinde kalibrasyon egrisinin olusturulmasi gerekmektedir. Kalibrasyon egrisi,
bilinen doz degerlerine karsilik gelen filmlerdeki kararma derecesi olan optik

yogunluga gore olusturulur. (17)

Calibration area

Matte Surface Clear Polyester Base, 125 ym

Active Layer. 28 ym

Matte Surface Clear Polyester Base. 125 nym

Sekil 2.1. Gafkromik filmlerin katmanli yapisi ve kalibrasyon filmlerinin

hazirlanisi.



2.4 Hounsfield Unit (HU)

Hounsfield birimi radyologlar tarafindan bilgisayarli tomografi (BT)
goriintiilerinin  yorumlanmasindan kullanilan doku yogunlugunun goéreceli bir
kantitatif ~ Ol¢limiidiir.  Bir  dokunun  fiziksel = yogunlugu,  X-1sininin
emiliminin/zayiflamasi ile orantilidir. Hounsfield birimi x-1sinin dogrusal zayiflama
katsayisinin (linear attenuation coefficient) dogrusal bir doniisiimiine dayanarak

hesaplanir. (Formiil.1)

HU = 1000 X —F=Fsu__ (Formul.1)

Hsu—Hhava

Dogrusal doniisiim, gri tonlar olarak goriinen bir Glgegi lretir. Hounsfield
biriminde doku ve organlar, suyun 0 HU ile havanin -1000 HU, ¢ok yogun ve kat1 bir
dokunun +1000 HU degeri arasinda bir deger alir. Daha fazla X-151n1 emilimi ile daha
yogun doku, pozitif degerlere sahiptir ve daha parlak gorinur. Daha az X-1sin1 emilimi
daha az az yogunlukta doku, negatif degerlere sahiptir ve karanlik goriiniir. Hounsfield
birimi, 1979’da Nobel ddiiliinii Tip *da Fizyoloji ¢calismalar1 kapsaminda Bilgisayarl
Tomografi icadindaki rolii ile Sir Godfrey Hounsfield e ithaf edilmistir. (18,19,20)

2.5 3 Boyutlu Yazicilarda imalat Yontemleri

Geleneksek imalat yontemleri, parcalarin imalati sirasinda ham malzemeden
malzeme eksiltilmesi prensibine dayanir. Giliniimiizde yayginlasan yeni tiretim
tekniklerinden biri olan eklemeli imalatta ise pargadan malzeme eksiltme tekniklerine
dayali olan geleneksel imalat yontemlerinden farkli olarak par¢anin malzemeden

direkt olarak iiretilmesi s6z konusudur. Imalatta kullanilan cihaz, iiretimi yapilacak



parca geometrisinden tiiretilen bir takim yolunu izleyerek parcay: katman katman imal
eder. Eklemeli imalatin bu kendine has 6zelliginden dolay1 karmasik geometrilere
sahip parcalarin iiretimi miimkiin oldugu gibi imalat sirasindaki malzeme kaybi1

minimum dizeydedir. (20, 21)

Klasik tiretim yontemleri olan kesme, oyma/¢ikarma ve sekillendirme yontemleri
ile eklemeli tiretimi karsilastirdigimizda asagidaki avantajlar1 6n plana ¢ikmaktadir
(22).

- Maliyetli ara¢ ve gereg ihtiyacinin olmamasi

- Uriinlerin tasarlanmas ve iiretilmesinde kolaylik,

- Ogzellestirilmis, az sayidaki iiriiniin ok daha ekonomik olarak iiretilebilmesi,

- Delme, zzimparalama vb. ek islemlere ihtiya¢ kalmamasi,

- Neredeyse %100 otomatik liretimin gergeklesmesi (iiretim bagladiktan sonra
herhangi bir miidahaleye gerek duyulmamas:),

- Hammaddelerin kolay ulasilabilir ve ucuz olmasi,

- Hurda parganin az olmasi ve hurda pargalarin geri doniisiimiiniin kolay olmasi,

- Stoklama ihtiyacini azaltmasi,

Tasarimlarin paylasiminin kolay olmasi ve harici tiretimin kolay olmasi,

Klasik tiretim yontemlerine kiyasla ciddi dezavantajlari da bulunmaktadir bunlar
kisaca;

- Seri lretim maliyetinin yiiksek olmasi,

- Renk ve hammadde olanaklarinin sinirli olmasi,

- Yiizey isleme imkanlarinin kisith olmasi,

- Diger iiretim yontemlerine gore iiretim hassasiyetinin diisiik olmasi,

- Uriinlerin mukavemet ve dayaniklilik agisindan sinirli olmast,

- Isiya kars1 dayanikliligin az olmasi

3 boyutlu imalat prosesi kullanilan malzemelere ve malzemelerin birlestirilmesi

prensibine gore FDM, SLA, SLS ve LOM gibi alt siniflara ayrilmistir.

10



2.5.1. Eriyik yigma imalat (FDM)

Literatiirde “Fused Deposition Modeling” (FDM) olarak geg¢en bu kavramin
dilimizdeki karsiligi ergitmeli imalat, biriktirmeli imalat, ergiterek biriktirmeli
imalattir. Teknoloji 1989 yilinda Scott Cramp tarafindan gelistirilmistir. Fakat
teknolojinin ticarilesmesi ve yayginlagsmasi 1992 yilinda patentinin alinmasi ve

Stratasys firmasinin iiriinii diinyanin her tarafina ihrag etmesiyle olmustur. (22,23)

FDM teknigi, tiretimi yapilacak parganin CAD ortamindaki modelinden tiiretilen
bir koordinatlar kiimesinin, bu koordinat yolunu izleyen eritici uctan puskrtilen
ergimis malzemenin (filaman) iist iiste y1gilmasiyla istenen geometrinin elde edildigi
bir prosestir (Novakova-Marcincinova ve Novak-Marcincin, 2012; Hossain vd., 2013)

(23). Bu yontemde kullanilan termoplastik besleme bloklarina filaman adi verilmistir.

FDM teknolojisi, 3B yazicilarda kullanilan baski teknikleri arasinda uygulanmasi
bakimindan kolay ve hizli olmasinin yam sira yliksek ¢oziintirliikte baski ¢oziimleri
sunmaktadir. Bu yontemde kopriilerde ve egimli yiizeylerde destege ihtiyag
duyulmaktadir. Bu sorunu halletmek ic¢in destekler kullanilmaktadir. FDM
teknolojisinin, 3B yazicilarin yaklasik olarak %70’inde kullanildig1 tahmin
edilmektedir. Masaiistii yazicilarin biiyiikk ¢ogunlugunda da kullanilmaktadir. ilk
kullanildig1 alanlardan biri havacilik sanayisi iken, zamanla savunma sanayisinde de
kullanilmaya baglanan 3B baski teknolojisinin giderek tiim sanayi dallarina yayildigi

gorilmektedir. (25)

11



Resim 2.2. FDM imalat yontemi ile baski yapan 3 boyutlu yazici.

2.5.2. Stereolithography (SLA)

Polimer kimyasinda, monomer molekiillerinin kimyasal reaksiyonla bir araya
gelerek polimer olusturmasi islemine polimerizasyon denir. (25) Fotopolimerizasyon
ise zincir billylimesine dayanan bir polimerizasyon ¢esididir. Goriiniir veya kizilGtesi
15181n malzeme tarafindan absorbe edilmesi ile baslar. Isiga maruz kalan bolgelerde
monomerler arasinda bir reaksiyon tetiklenir. Fakat tetiklenen bu reaksiyon yayilmali
bir 6zellik tasimayip sadece 1518a maruz kalan bolgede polimerizasyon gergeklesmesi
seklinde olur. (25) Uretimi yapilacak nesnenin geometrik dosyasi bilgisayar kontrollii bir
sekilde onceden belirenmis koordinat verileri dahilinde, bu yolu takip eden kizil6tesi lazer
1sinlarinin reginenin tlizerinde gezinmesi ile gerceklesir. Bu yontem nesne olusana kadar
katman katman imal edilir. Ve her ayr1 nesne i¢in tekrar edilir. FDM iiretim sekli kullanan

yazicilardan farkli olarak daha yiiksek ylizey hassasiyeti sayesinde 0.05mm katman
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kalinliginda tiretimler yapmam miimkiindiir. Yiiksek mukavemet ve sicaklik dayanimina

sahip test amaciyla kullanila bilinecek prototipler olusturulmaktadir.

SLA tipi iiretim yapan yazicilar i¢in hammadde litrelik olarak satilan regine
stvilardan karsilanir, FDM tipi yazicilarin kullandigi filamentlerden ¢ok daha yiiksek
maliyetlidir. (27, 28)

Resim 2.3. SLA yo6ntemi ile baski yapan bir 3 boyutlu yazici.
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2.5.3. Secici lazer sintirleme (SLS)

Toz hammaddeyi (naylon veya poliamid) sintirlemek icin lazer kullanan ve 3
boyutlu modelin tasarimi dogrultusundaki 14artezyen koordinatlardan gegerek
katmanin katilagmasini saglayip kati bir model elde edilen ek iiretim teknigidir. (26)
Uretim platformunun belirlenmis olan katman kalinliginda asag1 inmesiyle iistiine toz
halindeki hammaddenin serpilmesi ile lazer ayni islemleri bilgisayar tarafindan
belirlenmis koordinatlarda tekrar eder. Bu siire¢ objenin iiretimi tamamlanana kadar

devam eder.

Secici lazer sintirleme (SLS) Dr. Carl Deckard ve Dr. Joe Beaman tarafindan
1980 ortalarinda Austin’deki Texas Universitesi’nde DARPA (U.S Military Advanced
Research Projects Agency) sponsorlugunda gelisti ve patentlendi. (27)

SLS teknolojisi, ¢ok neredeyse hi¢ iiretim cabasiyla karmasik geometrileri
kolayca yapabilme kabiliyeti nedeniyle diinya ¢apinda bir¢ok endiistride genis sekilde
kullanilmaktadir. SLS, havacilik, askeri donanimlarin son kullanim pargalarini
tretmek icin sik¢a tercih edilir. Bu yoOntem pahali ekipman ve hammadde

gerektirdiginden, ¢calismalarimizda uygun goriillmemistir. (29)
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Sekil 2.2. FDM, SLA, SLS tipi 3 boyutlu yazilarin sematik gortinlimii
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2.6 Kullanilan Temel Hammaddeler

2.6.1. Polilaktik asit (PLA) filaman

3D yazicilar i¢in en sik kullanilan termoplastik olan Polilaktik asit (PLA)
(C3H,40,),, geri dontstiiriilebilir ve biyouyumlu bir polimerdir. Misir, seker pancari ve

patates nisastasi gibi yenilenebilir kaynaklardan elde edilir. (29)

Ekonomik dretim yontemleri ile 2010 yilinda diinyada tiiketim hacmi ile ikinci
sirada olan yaygin bir polimerdir. (30) PLA molekiilleri sekilsiz camsi polimerlerden
yar1 kristalli ve son derece kristalli polimerlere kadar degisir. Polimer yapinin erime

ve sekil alabilme sicakligi 130-180 ° C ve gerilme moduli 2.7-16 GPa’dur. (30)

PLA malzemesi zararsiz laktik aside ayristigindan dolay1 yaygin olarak medikal
alanda kullanilir. Ozellikle medikal implantlarin vida, plaka, pimleri, cubuklari ve
aglart olarak tasarlanir ve viicudun icinde 6 ay ile 2 yil arasinda pargalanir. Bu
kademeli bozulma destek yapilari i¢in istenilen bir durumdur, yavas yavas fiziksel ve
mekanik Ozellikleri iyilesen viicut yiikii (0rnegin kemige) aktarir. (31) PLA ayrica
dokme enjeksiyon yontemi ile ambalaj malzemesi olarak da kullanilabilir. Bu
malzemeden bardaklar ve torbalar yapilmistir. Bir film seklinde 1sitildiginda yumusar
ve sekil almaya elverisli hale gelir. Lifli yapisi itibari ile dokuma kumas malzemesi
olarak tek kullanimlik giysiler, tenteler, kadin hijyen iirtinleri ve cocuk oyuncaklarinda
kullanilarak biyo-uyumlu ve biyo-bozunur ¢evre dostu driinler tretilmektedir. (32) 3

boyutlu yazicilarda filaman olarak kullanilmasi son derece kolaydir.
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Resim 2.4. Robotel Turkiye Projesindeki katilimcinin protez kolu. (35)

2.6.2. Akrilonitril batadien sitiren (ABS) filaman

Akrilonitril bitadien stiren veya kisaltilmig ismi ile ABS, (kimyasal formuli
(C8H8+ C4H6+C3H3N)x) kalip yolu ile iiretilen {irlinlerde ¢ok yaygin olarak kullanilan
hafif ve sert bir polimerdir 6z kiitlesi 1.04g/cm3, su oran1 0,2-0,4% dir.(33) Borular,
otomotiv parcalari, koruyucu kasklar ve oyuncaklar (6rnegin: Lego), tendon
protezleri, emilemeyen siitiirler, trakea tiipleri, mutfak aletleri, araba tamponlar1 gibi
kullanim alanlarindan birkagidir. Avrupa plastik ticaret birligi olan Plastics Europe’a
gore, Avrupa’da 1kg (2,2 1b) ABS reginesinin endiistriyel iiretimi ortalama 95,34 MJ
(26,48 Kw.h) kullantyor ve dogal gaz ve petrolden elde ediliyor. (34)
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Malzeme polibitadien iginde stiren ve akrilonitrilin polimerizasyonu ile elde
edilen  bir kopolimerdir. ~ Stiren plastige parlaklik ve plrlzsiz bir yuzey
verir. Butadien, kaucuk 6zelliklerini, diistik sicaklikta esnek olabilmeyi saglar. ABS,
amorf kristal yapiya sahiptir ve gercek bir erime noktast yoktur. ABS ile
calismalarimiz sirasinda eritici ug (nozzle) sicakligini 235 °C de ve tabla sicakligi 60

°C de kullanild1. ABS dis ortam sicakligr —25 °C ve 60 °C arasinda kullanilabilir.

3 boyutlu baski islemi i¢in bir filaman olarak kullanildiginda prototiplerin tiretimi
icin dayanimli, 1s1, nem, gilines 1sigindan nispeten az etkilenen ve baski sonrasi
zimparalama, boyama, yapistirma islemleri i¢in kullanilabilmesi favori filamentlerden
biri olmasin1 saglar. Uretim maliyeti, en diisiik 3 boyutlu yazici filamanidir, baski igin
bazi sartlar1 saglayan 3 boyutlu yazicilar gerekmektedir. Dig hava kosullarina
dayaniminin ¢ok iyi olmamasi, 1sitildiginda havaya zehirli gazlar salmasi bu filamanin

en buyuk eksilerindendir. (36)

2.6.3. Acrylonitrile styrene acrylate (ASA) filaman

Acrylonitril styrene acrylate (ASA), akrilonitril butadien stirene (ABS) alternatif
olarak gelistirilmis amorf bir termoplastiktir. (36) 1960 yilinda James A. Herbig ve
Ival O. Salyer’in ¢alismalari ile baglayan, ABS termoplastiginin dis hava kosullarina
karsi iyilestirilmesi, 1970 yilinda BASF sirketi calisanlar1 Hans-Werner Otto ve Hans
Peter Siebel tarafindan rafine edilmesi ile ortaya ¢ikti. (38) Akrilat molekullerinin
baglanmas1 malzemeye hava kosullarinda direng, ultraviole radyasyon mukavemeti,
1s1 yaliimi1 ve ABS’nin aksine alkolll temizlik malzemelerinde ¢6ziinmeye karsi bir

formiil gelistirmistir.
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Bu filamanin iyi mekanik 6zelliklerine karsin, eriyik halde bulunurken potansiyel
sagliga zararli gazlar yaymasi iyi havalandirma kosullart gerekmektedir. Yiiksek
maliyetli bir hammadde olmasi, eritici u¢ sicakliginin yiiksek 1silara ulagtirilmasi (220-

240 °C) gerekmektedir. Bu 6zellikler her 3 boyutlu yazicida saglanamamaktadir. (38)

Kullanim alanlarinda 6zellikle otomotiv endiistrisi, araba dis mekan, gdvde
bilesenleri, spor malzemeleri, dis tabelalar, elektrik elektronik {irtinlerin dig

kaplamalari gibi alanlarda siklikla kullanilmaktadir. (38)

FDM tipi yazicilarda modelleme ve 3 boyutlu baski islemlerinde ASA filaman
belirli bir miktarda darbe enerjisini kirmadan emmesi gereken pargalar tiretmek igin
kullanilir. Giimiisiin oligodinamik etkisi ile antimikrobiyal hale getiren giimiis

pargaciklari igeren ASA filaman 2008 yilinda medikal uygulamalar i¢in Uretildi. (39)

7,

Resim 2.5. ASA filamandan imal edilmis bir 6rnek parga.
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2.6.4. Glikol modifiyeli polietilen tereftalat (PETG) filaman

PETG, diinyada en yaygin kullanilan plastik olan Polietilen Tereftalat’in (PET)
polimerizasyon sirasinda malzeme bilesimine glikol eklenmesiyle olusur. PETG,
temel PET formundan daha agik, daha az kirilgan ve kullanimi daha kolay olan bir
yap1 olusturur. Molekiiler yapis1 diizensizdir ve amorf yapidadir. 88 °C cam geg¢is

sicakligina sahiptir. (39)

3 boyutlu yazicilarda kullanilmak {izere filaman ham madde haline getirilmis
PETG filaman, ABS filamanlarin islevselligini ve PLA’nin kolay islenebilirlik, gida
giivenligi 6zelliklerini tek bir malzemede elde etmek amaciyla piyasaya sunulmustur.
(40) 3 Boyutlu yazicida baski sirasinda katmanlarin yapigsmasinda problem
cikarmayan, baskilarin biikiilme veya daralma potansiyelleri diisiikk ve atik
malzemelerin geri doniistiiriilebilmesi bu filaman ¢esidini popiiler ve kullanimi1 kolay

hala getirmektedir.

PETG filaman hemen hemen tiim iilkelerde gida giivenli bir malzeme olarak kabul
edilir. Uretim sekil ve maliyetleri farklilik gostermemekle birlikte genellikle 25
dolar/kg satiga sunulur. (40) Medikal alanda kullanilmasi i¢in gerekli sterilizasyon ve
dezenfeksiyon islemlerine yatkin kimyasal direnci olan bu malzemeyi ¢alismamizda

eritici ug 1s1s1 230 °C ve 1sitici tabla 1s1sin1 50 °C de ¢alistirilda.
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Resim 2.6. PET-G filamandan imal edilmis bir su sisesi.

2.6.5. STH filaman

STH filaman bitkisel tabanli, endiistriyel amaglarla tiretilmis bir biyopolimerdir.
ABS’den daha yiiksek darbe dayanimi ve PLA’nin neredeyse iki kati 1s1l dayanim
sunar. Yizey kalitesi ve kolay baski alinma ozellikleri ile 3 boyutlu yazici

hammaddeleri arasinda 6ne ¢ikar.
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2.6.6. Termoplastik polituretan filaman

Termoplastik poliiiretan (TPU), elastikiyet, seffaflik ve yag, gres ve asinmaya
kars1 direng¢ dahil olmak iizere bir¢ok 6zellige sahip bir politiretan plastik sinifindan
bir malzemedir. Teknik olarak, sert ve yumusak segmentlerden olusan dogrusal pargali

blok kopolimerlerden termoplastik elastomerdir. (40)

TPU, elektrikli el aletleri gosterge panelleri, ayakkabi tabanliklari, klavye
koruyuculari, diger polimerlerin darbe degistiricisi olarak tel ve kablo kiliflarinda,
hortum ve tiiplerde siklikla kullanilir. (40) FDM tipi eriyik plastik yigma ve SLS tipi

toz lazerle birlestiren 3 boyutlu yazicilarda siklikla kullanilir.

Esnek, yumusak, yorulma direncinin yiiksek olmasi, i1yi elektriksel ozellikleri,
kimyasallara direnci olan TPU filaman her 3 boyutlu yazicida baski almak miimkiin
degildir. Eritici ug¢ 210 — 230 °C de, baski tablasinin 60 °C de kullanilmasi gerekirken,
baski hizi diger filamanlarin ortalama ii¢ de bir hizinda (5-30 mm/s) yapilmak
zorundadir. Uzun baski  siiresi, yiiksek maliyet, higroskopik olmasi

dezavantajlarindandir.
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Resim 2.7: TPU filamandan bask1 alinmis bir obje.

2.7 Uretim Parametreleri

STL. uzantili 3 boyutlu modelleme dosyasi olusturulduktan sonra dilimleyici
(slicer) yazilimlarina aktarilmaktadir. Bu yazilimlarda 3 boyutlu yazicinin uzaysal
koordinatlarinda hareket yon ve motorlarin doniis bilgisini iceren g. code uzantili
veriler elde edilmektedir. Tez galismamizda kullanilan agik kaynakli Cura Ultimaker
(41) programidir (Sekil 2.9). Bu yazilimdaki degiskenler baski kalitesini dogrudan
etkilemektedir. Baski kalitesini etkileyen en onemli etkenler sunlardir. Katman
yiiksekligi: Uretilmek istenilen kati nesnenin yiizey kalitesini belirleyen en énemli
faktorlerdendir. Genel olarak 0.06 — 0.3 mm arasinda tanimlanmaktadir. Katman
kalinlig kiiciildiikce yiizey kalitesinin artmasi ile beraber {iriinlin imalat siiresi de

artacaktir. (Sekil 2.8. A)

- Kabuk kalinlig1: Uretilecek nesnenin dis kisminin yatay yondeki kalinligidir.

Mukavemetini etkileyen en 6nemli parametredir. Daha kalin kabuk kalinligina sahip
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baskilar da tiretim siiresi, maliyet ve kullanilan hammadde miktar artacaktir. (Sekil
2.8.B)

- Doldurma yogunlugu: Bu parametre tiretilecek olan iiriiniin i¢ kisminin yiizde
olarak doluluk oranmi belirlemektedir. Uriin mukavemetini en fazla etkileyen
parametrelerden biridir. Yiizde arttik¢a baski siiresi ve kullanilan hammadde dogrudan
etkilenir. (Sekil 2.8. C)

- Baski hizi: Uretilen malzemenin iiretim hizidir. Standart degeri olmayip,
cihaza, ylizey geometrisine baglidir.

- Baski sicakligi: Filamanlarin eriyik hale gegmesi icin belirlenen degerdir. Her
filamanin kendi molekiiler yapisina 6zgii baski sicaklik degeri vardir.

- Destek yapisi: Uretilen objenin geometrisine bagl olarak bazi kisimlarda
yer¢ekiminden dolay1 sarkmalar meydana gelmektedir. Bu sarkmalar1 engellemek i¢in
olusturulan destek yap: kullanilmaktadir. Uretim sonlandiktan sonra temizlenir. (42)

(Sekil 2.8. D)

Tablo 2.1. Kullanilan filamentlerin karsilastiriimasi

BASKI BiYyO GORSEL GERI
FILAMANLAR KOLAYLIGI  UYUMLULUK  KALITE DONUSTURULEBILME
PLA 90 100 80 100
ABS 35 20 85 100
PET-G 75 85 70 100
ASA 40 20 75 70
STH 85 90 80 80
TPU 40 50 80 50
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2 Kabuklu . 5 Kabuklu

A B
10 Kabukln 15 Kabukla
Katman Kalinhgi:  0.06 mm 0.1 mm 0.2 mm
Yazdirma Siiresi: 30 dakika 18 dakika 9 dakika

C i _ § D

Sekil 2.3. Baski degiskenleri.
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Sekil 2.4. Cura Ultimaker programi ara yuz.
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3. GEREC VE YONTEM

3.1. Gereg

Bu calisma Acibadem Mehmet Ali Aydinlar Universitesi ABABPKO bilimsel

proje destekleme fonu tarafindan 202/01/02 nolu karar1 ile desteklenmistir.

Bu caligma Acibadem Maslak Hastanesi Radyasyon Onkolojisi Boliimii’nde
bulunan asagidaki geregler kullanilmistir. Calismada iyonlastirici tibbi radyasyon
dozlari, bilgisayar ortaminda hesaplandi ve dozlar deneysel olarak 6l¢iildii. Arastirma
CIRS TORAKS fantomlar {izerinde yapildi. Dozlar sanal ortamda hesaplanarak

deneysel verilerle karsilastirildu.

3.1.1.Varian TrueBeam™ lineer hizlandirici cihazi (Linac)

Bu ¢alismadaki 6l¢iimler Acibadem Maslak Hastanesi Radyasyon Onkolojisi
boliimiinde kullanilan Varian TrueBeam™ Lineer Hizlandirici cihazinda

yapilmistir.

Cihaz 6-10 MV, 6-10 MV FFF foton enerjilerine ve 6, 9, 12 MeV elektron
enerjilerine sahiptir. Doz hizi aralig1 foton enerjilerinde, FF (Flattening Filter) 100-
600 MU/dk. ve FFF (Flattening Filter Free) enerjilerinde doz hiz1 1400-2400
MU/dk’dir. Cihazin kolimasyon sisteminin A ve B setlerinde 60’ar olacak sekilde
120 liften olusan HD MLC (Multi Leaf Colimator) bulunmaktadir.
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Cihaz iizerinden kV ve MV enerjilerinde goriintii alinabilmesini saglayan On
Board Imager (OBI) ve Portal Vision sistemi bulunmaktadir. Insan anatomisi
bolgesine gore gantry 360° donerek half-fan seklinde 200° donerek full-fan seklinde
Cone Beam Computed Tomography (CBCT) goriintiisii de alinabilmektedir. (43,44)

Resim 3.1. Varian TrueBeam™ lineer hizlandirici cihazi.

3.1.2. Siemens somatom force bilgisayarh tomografi cihaz

Bilgisayarli tomografi goriintli verisi elde ete yontemi temel olarak x-1sinlari
monokromatik demet halinde iken ve homojen bir ortamdan gecgerken, ortam
etkilesimine bagli olarak doku tarafindan emilerek azalim gosterir. Bu etkilenmeler
compton sa¢ilmasi ve fotoelektrik olay sonucu ortaya ¢ikan birincil molekiiler

iyonizasyonlardir. (44)
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Elde edilen gorintl bir gri-skala resmi olarak bilgisayar vasitasiyla yeniden
tiretilir. Burada yiiksek emilim degeri agik, diisiik emilim degeri koyu olarak goriiliir.
Havanin -1000, suyun 0, yogun kemik dokunun +1000 degerleri ile ifade edilen
gorunti Haunsfield Units (HU) olarak adlandirilir. (27) Calismamizin yapildigi
Acibadem Maslak Hastanesi Radyoloji bolimii bilinyesindeki Siemens Somatom
Force bilgisayarli tomografi cihazi sekilde goriildiigii gibidir. Calismada siklikla gegen
bu deger referans malzemeler ile calismada iiretilen malzemeler arasinda etkin ve

dogru bir karsilastirma yapak i¢in kullanilmistir.

Resim 3.2. Calismada kullanilan bilgisayarli tomografi cihazi.
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3.1.3. PTW Unidos webline elektrometre

PTW Unidos Webline yiiksek hassasiyetli ikincil referans sinifina ait bir
elektrometre ¢esididir. Elektrometre 5,8 kg agirliga sahiptir, yiik olarak 2-9 pC ile
akim 6l¢tiim araligi ise 200 fA ile 2,5 nA’lik bir araliga sahiptir. Coziiniirliik yiik olarak
10 fC, akim olarak ise 1 fA’ dir. Cihazin voltaj araligi +400V ile -400V arasindadir.

Ayni zamanda internete baglanarak ayni ag iizerindeki diger bilgisayarlar
tarafindan kontrol edilebilir ve gerekli raporlar1 e posta yoluyla bildirebilmektedir.
(45)

Resim 3.3. Calismada kullanilan PTW Unidos Webline Elektrometre.
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3.1.4 PTW Farmer iyon odasi

PTW firmasina ait Farmer tipi silindirik iyon odas1, 0,6¢m3 etkin 6l¢iim hacimine
sahiptir. Foton ve elektron enerjilerinin 6l¢iimii i¢in dizayn edilmistir. Foton
enerjilerinde Olglim araligit 30 Kv — 50 MV araliginda tavsiye edilirken, elektron
enerjilerinde 10 MeV ile 45 MeV araligindaki enerjileri 6lgmek igin tavsiye
edilmektedir. Kati fantom olglimleri i¢in ideal geometri ve klinik kullanim

uygunluguna sahiptir. (46)

Resim 3.4. Calismada kullanilan PTW Farmer iyon odasi.

3.1.5 PTW marka RW3 kati su fantomu

Kat1 su fantomu; radyoloji, radyasyon gilivenligi, niikleer tip ve radyoterapi
alanlarinda foton ve elektron doz dl¢iimlerinde kullanilan su esdegeri dozimetrik bir
ekipmandir. Bu malzemenin su esdegeri kabul edilmesi i¢in 6z kiitlesinin, elektron
yogunlugunun, efektif atom numarasinin, radyasyon absorblama ve 1simn1 sagma

davraniginin suya benzer olmasi yani doku esdegeri olmasi beklenir. (47,2) Bu tez
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calismasinda radyoterapi kalite kontrol ekipmanlar1 dahilindeki PTW FREIBURG
marka RW3 model kat1 su fantomlar (fiziksel yogunlugu:1.045 gr/cm?3) referans
doku-su esdegeri olarak alinmistir. Yapilan Olgiimlerde referans degerleri

belirtilmistir.

3.1.6 CivVCO marka ticari bolus

Bu tez calismasinda 20x20x1 cm, 10x10x1 cm, 30x30x1 cm boyutlarinda
Superflab (Radiation Products Design, Inc., Albertville, MN) bolus kullanilmistir. (48)

3.1.7. Epson 12000xI film tarayici

Calismada dozimetrik dl¢iimlerde kullanilan Gafkromik filmlerin aldig1 doz
miktarini 6l¢mek i¢in Epson marka Expression 12000XL model film tarayici
kullanilmistir. Optik tarayici 48 bit renkli optik yogunlukta, 2400 x 4800dpi
cozunurlikte tarama yapabilen, LED 151k kaynagi kullanan bir cihazdir. (49)

3.1.8 3 Boyutlu yazic1

Arastirmada kullanilan materyalleri iiretmek i¢in kullandigimiz 3 boyutlu yazici

ev yapimi, agik kod kaynakli bir yazicidir. Calismada agik kaynak kodlu yazilim ve
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tasarima sahip bir makine ile yapilmasi ulasilabilir ve siirdiiriilebilir bir iiretim

modelini ortaya ¢ikarma amaci ile yapilmistir.

Bu yazici FDM teknolojini kullanan tek eritici uca (nozzle) sahiptir. Mekanik
yapisinin az esnemesi ve kullanilan biitiin filamanlar tipleri i¢in uygun olmasi ve baski1
hizinin ortalama kabul edilebilir hizlarda olmasi ¢alisma i¢in 6nemli kabul sartlarini
saglamigtir. 3 boyutlu yazicinin baski alan1 30x30x20 ¢cm hacmindedir. Kullandigi

isletim sistemi Marlin, motor siiriiciileri A4988 ve mikroislemcisi Atmel 2560°dir.

3.1.9 CIRS marka E2E SBRT toraks fantom model 036S-CV XX

CIRS E2E SBRT Toraks Fantom basitlestirilmis geometriler kullanarak hem
boyut hem de yap1 itibari ile ortalama insan toraksina benzer yapida olan, doku
esdegeri epoksi materyal kullanilarak yapilmis bir fantomdur. Simiile edilen doku ve
organlarda lineer zayiflama katsayis1 (Linear attenuation) su ve kemik i¢in gergek
degerin %1°1, 50 keV’den 15 MeV’a kadar akciger igin %3 tiir. (50)

Fantom i¢ yer isaretleri olan kortikal ve trabekiiler kemige sahip bir ii¢ boyutlu
antropomorfik c¢ikarilabilir omurga igerir. Dis capraz isaretleri, konumlandirma
lazerleri ve fantom goriintiisiinii dogrulamak amagh yerlestirilmistir. Arastirmamizda
tizerinde ¢alisilacak, mastektomi sonrasi gogiis duvari 1sinlamalarini simiile edebilmek
icin uygun anatomik geometriye sahiptir. Radyokromik film kullanilarak kritik
yapilara ve yiiksek doz gradyan alanlarinda doz dl¢iimleri sagladigindan ¢alismamiz

icin uygun goriilmiistiir.
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Sekil 3.1. CIRS E2E SBRT Toraks Fantom seffaf goriintiisii.

3.1.10 Gafkromik EBT3 dozimetrik film

Film dozimetriler emilen iyonlastirici radyasyon dozlarmin o6l¢iimii igin
tasarlanmistir. Ozellikle yiiksek enerjili fotonlar i¢in uygun olan Gafkromik EBT3
radyokromatik filmin dinamik aralig1 0.2 ile 10 Gy doz araliginda olmas1 nedeni ile
IMRT, VMAT, brakiterapi gibi uygulamalar icin uygundur. (51) Istenilen sekillerde
kesilebilmesi ¢esitli fantom ve ylizeylerdeki 6l¢iimii miimkiin kilar. EBT3 filmin yapis1
Sekil 3.1.7°de gosterilmistir. Film iki 125pum mat polyester substrat arasina
sikistirilmis, nominal olarak 28um kalinligindaki aktif bir tabakadan olusur. Aktif
tabaka, aktif bilesen, isaretleyici boya, stabilizatorler ve filme yakinlik enerjisine baglh

olan diger bilesenleri igerir. (51,52)

EBT3 filmde bulunan sari isaretleyici boya, islemden sonra herhangi bir RGB

(renkli) film tarayict1 ve film QA Pro yazilimi ile birlikte dozimetrik islemin
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degerlendirilmesi i¢in yeterlidir. Bu ii¢ renk kanalindan yapilacak doz 6l¢iim sonuglari
doz degeri tutarliligi belirlemekte ve karsilastirma olanagi saglar. Renk kanallari
arasinda %?2’den daha iyi doz tutarlig1 rutin olarak ulasilabilir olmali ve sonuglar

%1°den daha iyi olmalidir.

Sekil 3.2. Gatkromik EBT3 filmin istenilen sekillerde kesilmesi.

3.1.10. Ultimaker cura yazilim

Cura acik kod kaynakli olarak sunulan, 3 boyutlu yazicilar i¢in dilimleme
aplikasyonu igeren bir programdir. David Braam tarafindan Ultimaker firmasi
biinyesinde iiretilmistir. Cura LGPLv3 (Lesser General Public Lisanse) lisansina
sahiptir. Ultimaker Cura diinyada bir milyondan fazla kullanic1 tarafindan kullanilan

ve diinyada en ¢ok tercih edilen 3 boyutlu yazici dilimleme programidir. (53)

Ultimaker Cura kati model dosyasini katmanlar haline getirerek, yaziciya 6zgii
g-kod olusturarak calisir. Olusturulan g-kod 3 boyutlu yazicinin baski alanina ait

kartezyen koordinatlar1 ve eritici ug, tabla sicakliklarini i¢eren bir veri igerir. Fiziksel
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Nesnenin iiretimi i¢in bu kod, usb port veya sd kart araciligi ile 3 boyutlu yaziciya
aktarilir. Ultimaker Cura STL., OBJ., X3D., 3MF gibi en yaygin boyutlu model dosya
uzantilari ile ¢aligabilir. (54)

3 Legacy Cura - Rigid2D - %
Dosya Araglar Gihaz Geligmig Vardim

Temel Ayarlar | Eentiler Start/End-GCode Expert config Expert config

Kalite : % m —— Geri cekme :\v‘} 4
Katmen ylksekddi (om) 0.1 Destek tirti(%) Lines - Hiz {mm/s) 55 e
(abuic iy ZORH MOCHI (s rece) 5 Uzaldk () 3

Gerigetmeyiaktfestr (] = 13-783%?75‘2.37%( g ik () Mininum hareket (n)

Doldur XY Mesafesi (mm) Taramay etdnlestr
Doldurma yogunludu (%) [25 = 2 Mesafes! (mm) 0.2 (Geri cekme isleminden nceki minimum ekstriizyon {mm) [0.02
Hiz ve Sicaklik Geri gekme srasinda Z eksenindelisgrams (m) (0.2
Baski iz 45
Bask sicakid (C) 200 Expert config
Tabla scad (C) 0
Kenar
Destek P
Destek tird Back tablasna yapigk v ||« |
D =
Sogutma
Soutucu fam calstrn [ []
Kara Bilyil

Vazo Modu

u]

Expert config

Sogutma

Minimum katman basm sires {sn) B
Aghcfan yiiksekigi (mm)
Fan hiz dk (%)

Expert config

Dolgu

Tavan kat dolgu A
Fan hiz max (%) Taban kat dolgu M
Minimum hiz (mms) Dolgu gakusmas (%) 15
Kafay kaldirarak sodut ] Infil prints after perimeters []

[ ] [ ]

Sekil 3.3. Ultimaker Cura programi ara yiizii.

3.1.11 Autodesk meshmixer 3 boyutlu modelleme yazilimi

Meshmixer, Autodesk firmasina ait agik kaynakli ve ticretsiz sunulan, 3 boyutlu
modelleri olusturmaya ve diizenlemeye olanak taniyan bir yazilimdir. Kullanic1 kati
model dosyasini (stl., obj, x3D,) programa aktararak, geometrik bozukluklarini
gorebilir, destek yapilarint olusturup 3 boyutlu baski sirasinda karsilagilan
problemlerin Oniine gecebilmektedir. Yiizey araglar1 modeli istenilen ayrintilar

kazandirmak igin gerekli kopriileme, delik doldurma, otomatik yiizey onarimi, diizlem
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kesimleri yapabilme, aynalama, 6l¢eklendirme, ekstiirizyon, kanal agma islemlerine

sahiptir. (55)

Sekil 3.4. Meshmixer programi ara yizi.

3.1.12. RadiAnt medikal gorinttleme yazilimi

RadiAnt medikal goriintiileme yazilimi dicom. formati ile (Digital Imaging and
Communications in Medicine) medikal goriintiileme cihazlarindan alinan 2 ve 3
boyutlu bilimsel verilerin depolanmasi, goriintiilenmesi, analizinde kullanilmak
maksadiyla gelistirilmis olan bir yazilimdir. RadiAnt yaziliminin destekledigi dicom
formatinda olan dosya tipleri dijital radyografi (cr. dx.), mamografi (mg.), bilgisayarh

tomografi (ct.), manyetik rezonans gorlntileme (mr.), pozitron emisyon tomografisi
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PET-CT (pt.), ultrasonografi (us.), dijital anjiyografi (xa.), gamma kamera, niikleer tip
(nm.) dir. (56)

Calismada kullanilan fantomlarin CT goriintiileri RadiAnt yazilimi tarafindan {i¢
boyutlu modelleri olusturulmus ve adi gecen diger yazilimlar ile baskiya uygun hale

getirilmistir.

Sekil 3.5. RadiAnt yaziliminin kullanim ara yiizii.

3.1.13 FilmQA Pro. versiyon 3.0 yazilim

Film QA Pro yazilim1 yogunluk ayarli radyoterapi kalite kontrol asamalarini
basitlestirip kolaylik saglamak amaciyla tasarlanmis nicel bir film analiz programidar.
Hesaplama mavi, kirmizi, yesil ii¢ renk kanalindan tiiretilen kalibrasyon verilerini
optimize edilmis doz haritasini degerlendirmesiyle yapilmaktadir. Gatkromik EBT2,

EBT3 filmleri bu degerlendirme i¢in uygundur (57).
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Gafkromik filmler kullanildiginda FilmQA Pro yazilim: filmdeki kristallerin doz

absorbsiyonu ile renk degisikliginin 6l¢iilmesi ile filmden hesaplanan doz haritasi ile

hastaya 6zel tedavi planinin doz haritasinin karsilastirilmasi ve degerlendirilmesi gibi

Ozelliklere sahiptir. (57,58)

[f‘ a Case descrgtion
=] &] Filen eabbraton ordinas)

lz-j Toel - Calibration teol
1 4
E-@ Caseobject managemant
L] Add new case object

= 1‘ New treatment case

Sekil 3.6. FilmQA pro programinin ara yuza.
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3.2. YONTEM

3.2.1. Deneysel asamalar ve kullamlan yontemler

Calismanin amaci olan 3 boyutlu yazicilar ile hasta anatomisine uygun bolus

iiretmek i¢in uygulanan is akisi ve yapilan ¢alismanin deneysel kismi Sekil 3.2.1 de

gosterilen temel kisimlardan olugsmaktadir.

e

CT VERILERI KATI MODEL DOSYASI
Stereolithography

~

PROGRAVIIE DUZELTMELER 3D

PARGALARA < _e
AYIRMA- e \\/
SEGMANTASYON Sy v g
Za \\l\'L“M,\KER(“Il{ - E ‘\
|

3D YAZDIRMA

l € OPTiMiZASYON VE SON HAL

FANTOM =3 @

Sekil 3.7. Yapilan ¢alismanin ig-akis diyagrami.
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Calismanin farkli uygulamarinda dahi belirli ve ortak bir yontem kullanilmistir.
Bu ve benzeri caligmalarda kullanilan temel yontem farkli uygulamalarda da ayni

sekilde islemektedir.

3 Boyutlu yazicilar kullanilarak iretilen materyallerin, modellemesi icin
AutoCad gibi 6zel ¢izim yazilimlar1 veya malzemenin tomografik goruntilemesi ile
elde edilebilen dicom formatindaki veriler kullanilabilir. Calismada CT cihazindan
elde edilen goriintiiler kullanilmistir. Modelin detayli bir sekilde olusturulabilmesi i¢in
uygun tarama kalinliklar1 0,5mm, Imm veya 2mm’dir. Alinan goriintiide bolus {iretimi
icin gerekli bolge belirlendikten sonra ilgili kisimlar alinarak RadiAnt yazilimi ile 3
boyutlu modeli stl. formatinda olusturulur. (Sekil 3.2) Bu veriler genellikle yiliksek
miktarda veri igerdiginden ve programlar arasi veri transferini yavaslattigir igin
Autodesk Meshmixer programui ile fazla kisimlar kesilebilir, ylizey optimizasyonu ile

dosya boyutu kicultulebilir.

Model istenilen degerlere ve geometriye ulastifinda 3 boyutlu yazicilar i¢in
kullanilan dilimleme yazilim1 Ultimaker Cura ile gerekli olan doluluk, baski hiz1, baski
sicaklig1 gibi degiskenler belirtildikten sonra g. code uzantili ¢iktisi 3 boyutlu yaziciya

aktarilir.

Kati model istenilen geometri ve parametreleri saglamadigi takdirde tekrar
optimizasyon yapilarak istenilen iiriin elde edilmeye c¢alisilir. Parametre ve

geometrinin saglandiginda tiriin dozimetrik degerlendirmeye gegilir.
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3.2.2 3 Boyutlu baskilarin HU degerlerinin belirlenmesi

3 Boyutlu yazicida iiretilen bir malzemenin doku esdegeri olmasi igin i¢ doluluk
oranini degistirmek kritik Oneme sahiptir. Bu kisimda agiklanan basamaklar

gergeklestirilmistir.

Cesitli parametreler sonucunda karar verilen hammaddelerden yapilan modellerin
i¢ doluluk oranlar ile dozimetrik olarak doku benzerligi arasindaki lineer iligkiyi
belirlemek igin 10x10x1 cm boyutlarindaki dikdortgen prizma baskilar her malzeme
icin, %20, %50, %90 doluluklarinda dikey sekilde baskilari alindi. (Sekil 3.2.2)
Planlanan 6 farkli hammadde iiretim siiresi, baski siiresi ve kullanim-saklama kolaylig1
gibi sebepler g6z 6nunde bulundurulduktan sonra PLA, ABS, PET-G, ASA, TPU,
STH hammaddelerinden TPU filaman arastirmadan ¢ikartilda.

Elde edilen baskilar Siemens Somatom Force marka CT cihazinda batin ve bas-
boyun modunda ayr1 ayr1 goruntiilendi. Varian Eclipse tedavi planlama programina
aktarilan goriintillerden alinan minimum, maksimum ve ortalama HU degerleri tablo
haline getirilerek degerlendirildi. (Sekil 3.2.3) Tablo 4.2 de gorildigi gibi CT
cihazinn kV — mAs gibi ¢ekim parametrelerine gdre minimal farkliliklar
olabilmektedir. Bu tablodan alinan degerler ile galismada daha sonra kullanilacak olan

en uygun bolus modellerinin doluluklarinin belirlenmesi amaglanmustir.
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Resim 3.5. PLA, STH, ABS, PET-G, ASA, TPU referans plakalar.

AL e SOy

N N4 = uET J L
Selection [ Contouring] [ Image Registration [ External Beam Planning || Brachytherapy Planning |( Brachytherapy 20 Entry | Plan Evaluation

Tra BATIN M U O Sagittal - G1 BATIN - 6/ [=] orawing Tools

G1 BATIN: -418.342 HU

Profile Statistics
G1 BATIN.

Min
Max
Mean

Segment High Density Artifacts
ffffff = L ! Clear Structure

Move Marker or Isocenter Marker
Edit Reference Points

Draw Reference Line

Calypso Beacon Detection

Sekil 3.8. HU’larin TPS’te degerlendirilmesi.
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Uretilen plakalarin sogurulma degerlerini gormek amagli 6, 10 MV foton ve 6, 9,
12 MeV elektron enerjilerinde 100 cm SSD mesafesi ile Sekil 3.2.4° de goriilen deney
diizeneklerinde nC cinsinden okumalar alinmistir. (Sekil 3.2.4) Bu c¢alismada
degerlendirme kriterinde referans olarak RW3 kati su fantomlarinin degerleri
kullanilmistir. Ticari olarak {iretilen ve kliniklerde kullanilan bolus malzeme ve 3

boyutlu yazici ile iiretilen plakalardan alinan okumalar Tablo 4.5’ de goriilmektedir.

-+ > KAYNAK -+ o KAYNAK
‘ ‘

| => $SD=100cm | =2 $5D=100cm

100 MU | 100 MU
6 MeV 1000 DOSE RATE ! 600 DOSE RATE
6X6cm ALAN w 6X6em ALAN

ﬂ’ == 3D FANTOM (1 cm) ﬂ’ = 3DFANTOM (1l cm)
_ = DEDEKTOR (PTW Farmer) _ == RW3 KATI FANTOM

prm— (0. 3cm+0. Tem=1cm) (3cm)

= RW3 KATIFANTOM

—> DEDEKTOR (PTW Farmer)

(0.3cm+0. Tem=1em)

Sekil 3.9. Elektron ve foton enerjilerinde plakalar ile kullanilan deney diizenekleri.

Calismada 6 MV ve 10 MV foton enerjilerinde alinan veriler 600 MU doz hizi ile
100 cm SSD mesafesinde 6x6 cm alan acikliinda ve PTW Farmer iyon odasi
kullanilarak doz okumalar1 gergeklestirilmistir. Iyon odasinin iizerinde referans RW3
kat1 su fantomlari 3cm kalinlikta konulmus ve 1s1kl1 alan iginde olacak sekilde 3D

yazicidan basilmis 1cm kalinligindaki dikdortgen prizma fantomlar yerlestirilmistir.

6, 9, 12 MeV elektron enerjilerinde alinan doz sogrulmasi verileri 1000 MU doz
hizi ile 100 cm SSD mesafesinde 6x6 cm 151kl1 alan boyutunda PTW Farmer iyon odas1
kullanilarak doz okumalar1 gergeklestirilmistir. Ayn1 iyon odasi kullanilarak ¢calismada

hata parametrelerinin azaltilmasi saglandi. Referans RW3 kat1 su fantomlari iyon odasi
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tizerine 1 cm kalinlikta yerlestirildi. Calismanin devaminda elde edilen veriler ve
cesitli parametreler g6z Onlnde bulundurularak PLA, STH ve PET-G filamanlar ile
calismaya devam edilmesine karar verildi. Kullanilan enerjilerde ise 6, 10 MeV foton

ve 6, 9 MeV elektron enerjileri kullanildi.

3.24 CIRS EZ2E toraks fantomu Uzerine yapilan 3 boyutlu baskilarin

degerlendirilmesi

Foton ve elektron enerjilerinde sogrulan dozlar dlgiildiikten sonra, mastektomi
sonrast gogiis duvari 1sinlamalarii simiile etmek i¢in ideal anatomik yiizey olusturan
CIRS E2E Toraks fantomu kullanilmistir. Genis alanlara uygulanan radyoterapi

tedavilerinde bu ¢alismanin klinik uygunlugu ve basaris1 gozlemlenmistir.

Toraks fantomun 6zel anatomik yapisini modellemek amaciyla 3 boyutlu
yazicidan olusturulacak bolus i¢in fantomun CT goriintiilerinden RadiAnt yazilimi ile
kat1 model dosyas: olusturuldu. Autodesk Meshmixer programi ile kati modelin
gerekli dis diizeyi elde edildi. Elde edilen modelin 1 cm kalinliginda tretilmesi
planlandi. Toraks fantomun 6zel geometrisi klinik kullanimda mastektomi sonrasi
g6glis duvart 1sinlamalarinda kullanilan bir bolus similasyonu igin gereken yuzeyi
saglamaktadir. Tasarlanan bolus 3 boyutlu yazicidan daha Once belirlenen

hammaddelerden ve doluluk oranlarinda tiretildi. (Sekil 3.2.5)
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Sekil 3.10. CIRS E2E Toraks fantoma 6zel bolus iiretim asamalari.

3 boyutlu yazicidan baskisi aliman bolus modellerinde PLA, STH, PET-G
materyalleri ¢alismanin 6nceki adiminda belirlenen HU tablolari ve sogrulma degerleri
sonuglari ile kullanilmustir. Uretilen ve klinikte kullanilan boluslarin Haunsfield Unit
(HU) degerleri Tablo 4.9°da gosterilmistir. Calismada CT taramasi ile alinan gergek
veriler kullanildiginda fantomun anatomik yuzeyi ile dretilen malzemenin uyumu
goriilmistiir. Klinik tedavilerde kullanimda olan ticari bolustan 6zellikle bas-boyun

bolgesindeki anatomik ylzeylerde dnemli bir avantaj olusturmaktadir.
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Resim 3.6. 3D yazicidan iiretilen bolusun CT ¢ekimi yapilmakta.

Varian Eclipse tedavi planlama programinda body, akciger, ctv, bolus alanlar1 ve

gerekli dozimetrik bolgeler konturlanmustir.

Fields | Dose Prescription
Giovp | Feigin | Tecniaue Machine/Ensroy e

~ G353 | STATICH | TrueBeamsNis71-6X |
3 STATICA | TrueBeamsnIS71 - 6X

Resim 3.7. Varian Eclipse tedavi programinda pet-g materyalinin doz dagilimu.
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Tedavi planlama sisteminde her bolus malzeme igin elektron ve foton
enerjilerinde olusturulan planlar kendi aralarinda optimizasyondan gelen sonuglarina
gore degerlendirildi. Tablo 4.8-9-10-11"de gosterildigi gibi minimum, maksimum ve

mean dozlar1 her kritik organ ve hedef hacimde degerlendirilmistir.

3.2.5 Uretilen boluslarin gafkromik film ile toraks fantom uizerinde isinlanarak

sonuc¢larin degerlendirilmesi

Calismanin {igiincii deneysel agamasinda {iretilen toraks fantomu boluslarinin ve
ticari satig1 yapilan bolusun dozimetrik olarak degerlendirilmesi amaci ile Gafkromik
filmler kullanilmaya karar verildi. Calismanin hata payini azaltmak amagcli belirtilen
yontem kullanilmig ve ¢alisma siirecinde degistirilmemistir. Lineer hizlandirict 100
MU doz tirettiginde 100 cGy okuma alinacak sekilde kalibre edildi. Gafkromik filmler
kesilirken her parga ayni yonde kesildi. Kalibrasyon ve 1ginlanma sirasinda yonlerine
dikkat edilerek yerlestirildi. Kalibrasyon filmleri ayni giin ve ayni cihazda 1sinlandi.
Filmler 1sinlandigindan itibaren lizerinden en az 15 saat gectikten sonra film tarayici
ile okumalar1 yapildi. Film tarayici ayarlar1 48 bit renk derinliginde ve 72 dpi olarak

TIFF. Formatinda olacak sekilde biitiin filmler ayn1 ayarlarda tarandi.

3D yazici ile iiretilen boluslar ile ticari bolus TPS planinda kullanilmak iizere ayr1
ayrn toraks fantoma yerlestirilerek CB-CT’si ¢ekildi. TPS’e aktarilan goriintiiler ile
Eclipse programi iizerinden doz planlamasi yapildi. Foton enerjilerinde yapilan
caligmanin plan detaylar1 su sekildedir. Foton enerjilerinde karsilikli alanlar
kullanilarak tanjansiyel iki alanda gantry 53° ve 233° derecelerde 6 MV ve 10 MV
foton enerjilerinde, TPS’de planlanan sekilde 1sinlamalari yapilmistir. Foton

enerjilerinde alinan veriler Tablo 4.14, 4.15°de verilmistir. (Sekil 3.2.5)
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Resim 3.7. Foton ve elektron enerjilerinde gatkromik filmlerin 1gimnlanmast.

Elektron enerjilerinde yapilan deneyde tek alanda gantry derecede 6 MeV ve 9
MeV elektron enerjilerinde, tek paralel alan kullanilarak gantry 53° derece TPS’de

planlandig1 sekilde 1sinlamalari yapilmis ve veriler Tablo 4.16, 4.17°de verilmistir.

Filmlerin yerlestirilecegi yer i¢cin TPS’de doz dagiliminin homojen oldugu bolge
secilerek bolus-toraks fantom arasina yerlestirilmistir. Bu yontem ile nokta dozun

Olciilmesi amaglanmustir.

Degerlendirme, ilgili bolimde TPS planinda hesaplanan doz ile taranilan filmlerin
kirmizi, yesil, mavi renk degerlerinde okunan degerler iizerinden yapildi. Ug renk
skalasinda alinan degerlerin ortalamasi ile TPS planinda hesaplanan sonucun yiizde

fark: hesaplanarak % fark’’ adinda tablolara eklendi. (Tablo 4.14-17)
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4 BULGULAR

4.1. Dozimetrik Olarak Uygun 3D Yazic1 Hammaddelerinin Belirlenmesi

Calismada kullanilmasi planlanan hammaddeler daha 6nce benzer deneysel
yontemler ve arastirmalarda ortak kullanilmis piyasada kolay bulunabilen, ucuz tretim
maliyetlerine karsin kullanim kolaylig1 ile 6ne ¢ikan 3 boyutlu yazict filaman
malzemelerinden yapilmistir. Bu malzemeler PLA, ABS, STH, PET-G, ASA, TPU

filamanlardir.

e 10x10x1cm oOlglerinde dikdortgen plakalar %25- %50- %90 doluluklarda ve
bes farkli hammadde ile 10x10x1 cm alanlarinda bir plaka baskis1 alinmistir.

e Plakalarin HU degerlerini 6grenebilmek amaci ile CT’leri ¢ekilmistir. CT’den
alinan veriler batin ve head modunda karsilastirilmistir. Bu karsilastirma klinikte sik
kullanilan modlar arasinda dahi olusan doz degisimini gézlemlememiz agisindan yarar
saglamigtir.

e Plakalar ile referans RW3 kat1 fantom ve klinikte kullanilan bolus malzeme
100cm SSD, 100 MU ’da Sekil 3.2.5’de goriilen setup kurulmus alinan veriler
karsilastirilarak dogru Doluluk — HU degeri elde edilmistir.

e insan dokusu ve su esdegeri olan 0 HU degerine en yakin oranlar sonraki

caligmalarda kullanilmastir.

Dozimetrik dogruluk acisindan CT c¢ekimleri yapilan filaman malzemelerin
minimum ve maksimum degerlerinden mean HU (ortalama) degerleri elde edilmis ve

Tablo 4.1°de gosterilmistir.
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Bilgisayarli tomografide iki farkli modda yapilmis olan g¢ekimlerden alinan HU
ortalama degerlerinden alinan veriler ile PLA, STH, PET-G, ASA, ABS ve ticari bolus
malzemelerine ait head ve batin modu arasindaki belirsizligin gézlemlenmesi amaci
ile Sekil 4.1-2-3-4-5 grafikleri olusturulmustur ve determinasyon katsayis1 (R?) ye
bakilmistir. R? degerinin 1 olmasi egrinin kusursuz bir dogruda oldugunu

gostermektedir.

Tablo 4.1. iki modda mean (ortalama) HU degerleri.

MALZEME-DOLULUK BATIN CT (MEAN HU) HEAD CT (MEAN HU)
PLA %25 -745,04 -742,04
PLA %50 -479,63 -463,04
PLA %90 -90,44 -97,70
STH %25 -708,72 -725,75
STH %50 -413,97 -423,70
STH %90 -79,16 50,98
ABS %25 -766,50 -755,90
ABS %50 -538,77 -538,03
ABS %90 -42,89 -49,74
ASA %25 -795 -771,12
ASA %50 -496,50 -557,58
ASA %90 -234,80 -195,22

PET-G %25 -763,44 -766,40
PET-G %50 -486,34 -480,19
PET-G %90 -65,78 -46,71
TPU %25 -769,02 -752,62
TICARi BOLUS -66,06 -50,73
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Sekil 4.1.

Sekil 4.2.

-100
-200
-300
-400
-500

-600

Hounsfield Unit HU

-700

-800

20 40 60

R? =0.997

Baski i¢ dolulugu (%)

80

PLA materyali i¢in R Kare testi degerlendirilmesi.

100

-100
-200
-300
-400

Hounsfield Unit

-500
-600
-700
-800

20 40 60
R?=0.9909

Baskai i¢ dolulugu (%)

STH materyali icin R Kare testi degerlendirilmesi.

o

~R2=0.9994

100

100
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-100 0 20 40 60 80.u“,- 100
200 R? = 0.9939

300 ~"R2=0.9928
-400

-500

-600

2700 =

-800 Ll

-900

Hounsfield Unit

Baski i¢ dolulugu (%)

Sekil 4.3. ABS materyali i¢in R Kare testi degerlendirilmesi.

-100 0 20 40 60 80 v 100

200 R2=09998 .

-300 R2 =0.9998
-400 o

500 e

600

2700

-800

-900

Hounsfield Unit

Baski i¢ dolulugu (%)

Sekil 4.4. PET-G materyali i¢in R Kare testi degerlendirilmesi.

0 HU’ya en yakin doluluk orani olan plakalar belirlendikten sonra, dozimetrik
degerleri bakimindan 3D yazicida iiretilen plakalar ile klinikte kullanilan bolusu
karsilastirmak amagli 6 MV, 10MV foton enerjilerinde, 6 MeV, 9 MeV, 12 MeV
elektron enerjilerinde belirtilen SSD mesafesi, alan ve doz hizi (dose rate) degerlerinde

1sinlanarak karsilastirilmistir. Deneyde RW3 kat1 fantom referans malzeme olarak
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kullanilmistir. Referans malzeme ile bolus, 3D yazicidan basilan plakalarin doz
okumalart Tablo 4.3 de 6 MV foton enerjisinde yapilan oOlgiimiin sonuglar

gorulmektedir.

<+ = KAYNAK

| == 58D=100cm

| 100 MU

} 600 DOSE RATE

[ 6X6cm ALAN
ﬂ’ = 3D FANTOM (1 cm)

== RW3 KATIFANTOM
(3cm)

— — > DEDEKTOR (PTW Famer)

(0.3em+0.Tem=1em)

Sekil 4.5 6 MV enerjide yapilan ¢alismanin Setup degerleri.
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Tablo 4.2. 6 MV foton enerjisindeki sonuglar.

Materyaller PLAKA/REFERANS
RW3 KATI FANTOM 1
1 CM TiCARIi BOLUS 1,0006
PLA %25 1,0210
PLA %50 1,0120
PLA %90 1,0006
ABS %25 1,0200
ABS %50 1,0110
ABS %90 1
ASA %25 1,0220
ASA %50 1,0120
ASA %90 1,0040
PET-G %25 1,0230
PET-G %50 1,0150
PET-G %90 0,9990
STH %25 1,0220
STH %50 1,0160
STH %90 0,9990

10 MV ile yapilan deneyde alinan sonuglar Tablo 4.4’de deneyin setup verileri ise
Sekil 4.6 da verilmistir.
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-+ = KAYNAK

I
| == SSD=100cm
I

100 MU
600 DOSE RATE
6X6cm ALAN

¢ == 3D FANTOM (lcm)
| > RW3 KATI FANTOM

(3 cm)

== DEDEKTOR (PTW Farmer)
(03cm+0_Tem=1cm)

Sekil 4.6. 10MV enerjide yapilan ¢alismanin setup degerleri.

Tablo 4.3. 10 MV foton enerjisindeki sonuglar.

Materyaller PLAKA/REFERANS
RW3 KATI FANTOM 1
1 CM TiCARIi BOLUS 0,998
PLA %25 1,016
PLA %50 1,011
PLA %90 1,000
ABS %25 1,012
ABS %50 1,009
ABS %90 0,998
ASA %25 1,014
ASA %50 1,010
ASA %90 1,002
PET-G %25 1,017
PET-G %50 1,009
PET-G %90 1,000
STH %25 1,017
STH %50 1,010

STH %90 1,000



6 MeV elektron enerjisi ile yapilan deneyde alinan sonuglar Tablo 4.5 da deneyin

setup verileri ise Gorsel 4.4 de verilmistir.

Tablo 4.4. 6 MeV elektron enerjisinden alinan sonuglar.

Materyaller PLAKA/REFERANS
RW3 KATI FANTOM 1
1 CM TiCARI BOLUS 0,989
PLA %25 0,980
PLA %50 1,010
PLA %90 0,997
ABS %25 0,996
ABS %50 1,014
ABS %90 0,983
ASA %25 0,981
ASA %50 1,006
ASA %90 1,010
PET-G %25 0,970
PET-G %50 0,999
PET-G %90 0,992
STH %25 0,972
STH %50 1,010
STH %90 0,989
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+ = KAYNAK

| = $SD=100cm

| 100 MU

X 6 McV 1000 DOSE RATE

' 6X6cm ALAN
ﬂ' == 3D FANTOM (1cm)

—> DEDEKTOR (PTW Farmer)
- — (0.3cm+0. Tem=lcm)

== RW3 KATIFANTOM

Sekil 4.7. 6 MeV enerjisinde alinan sonuglarin setup degerleri.

9 MeV elektron enerjisi ile yapilan deneyde alinan sonuglar Tablo 4.6 da deneyin

setup verileri ise Gorsel 4.5 de verilmistir.

Tablo 4.5. 9 MeV elektron enerjisindeki sonuclar.

Materyaller PLAKA/REFERANS
RW3 KATI FANTOM 1
1 CM TICARI BOLUS 0,998
PLA %90 0,988
ABS %90 0,999
ASA %90 0,997
PET-G %50 0,970
PET-G %90 0,996
STH %50 0,979
STH %90 1,000
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-+ = KAYNAK

| == $SD=100cm

| 100 MU
| 9 MeV 1000 DOSE RATE
6X6cm ALAN

ﬂ’ =~ 3D FANTOM (I cm)

== RW3 KATIFANTOM

(0.5cm) B
= DEDEKTOR (PTW Farmer)

== RW3 KATIFANTOM
(10cm)

Sekil 4.8: 9 MeV enerjisinde alinan sonuglarin setup degerleri.

12 MeV elektron enerjisi ile yapilan deneyde alinan sonuglar Tablo 4.9 da deneyin

setup verileri ise Gorsel 4.6 de verilmistir.

Tablo 4.6. 12 MeV elektron enerjisindeki sonuglar.

Materyaller PLAKA/REFERANS
RW3 KATI FANTOM 1
1 CM TICARI BOLUS 1,001
PLA %50 0,987
PLA %90 0,989
ABS %50 0,991
ABS %90 1,001
ASA %50 0,986
ASA %90 0,996
PET-G %50 0,980
PET-G %90 0,999
STH %50 0,988
STH %90 1,001
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-+ => KAYNAK

=> 55D=100cm

! 100 MU
| 12 MeV 1000 DOSE RATE
6X6cm ALAN

ﬂ’ == 3D FANTOM (lcm)

= RW3 KATIFANTOM
(1 cm) -
—=> DEDEKTOR (PTW Farmer)

== RW3 KATI FANTOM
(10cm)

Sekil 4.9: 12 MeV enerjisinde alinan sonuglarin setup degerleri.

Bulgular dogrultusunda hem HU degeri agisindan hem de sogurulma olarak

referans degerlere en yakin doluluk orani %90 degerine karar verilmistir.

4.2 Toraks Fantom icin Uretilen Boluslarn Ticari Bolus ile Karsilastiriimas

Calismada dozimetrik olarak en dogru doku esdegeri bolusu olusturmak igin
oncesinde yapilan deneysel siiregte dogru hammadde ve baskinin doluluk oram
belirlendi. CIRS marka E2E model SBRT toraks fantom mastektomi sonrasi gogiis
duvar 1s1nlamalarini simiile etmek i¢in uygun anatomik sekli sagladigindan dolay1

tercih edildi.

Uretilmesi planlanan bolus 3 farkli hammaddeden %90 doluluk oraninda ayr1 ayr1
uretildi. PLA, STH, PET-G filamanlardan dretilen boluslarin HU degerleri Tablo 4.9

da verilmistir.
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Tablo 4.7. Uretilen ve klinikte kullanilan boluslarin HU tablosu.

METARYAL MIN. HU MAX. HU MEAN HU
Klinik Bolus -4.31 15,01 7,82
PLA -81,58 -54,77 -66,52
STH 37,93 60,52 46,71
PET-G -23,62 22,25 -0,26

Uretilen akciger fantomu boluslarinin  dozimetrik degerlendirilmesinde
Gafkromik film kullanildi. Varian Eclipse tedavi planlama programi ile olusturulan
plan dort malzeme igin 6, 10 MV foton enerjisinde, 6, 9 MeV elektron enerjilerinde

planland.

Bu enerjilerde yapilan planlarda konturlanan kritik organ ve dozimetrik
bolgelerin aldigi radyasyon miktari cGy cinsinden minimum doz, maksimum doz,
mean (asil) doz ve D95% tablolar1 olusturulmustur. 6 MV enerjisinde hesaplanan

degerler Tablo 4.10 da verilmistir.
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Tablo 4.8. 6 MV foton enerjisinde bdlgelerin aldig1 dozlar.

STH MIN DOSE (cGy) |MAXDOSE (cGy) | MEAN DOSE (cGy) |D95%
CTV 191,5 213,2 203,1 198,8
BODY 0 222,8 27,5
BOLUS 9 220,2 176,9
LUNG 1,1 212,4 441
YUZEY DOZ 0 219,1 204,7
FILM ALANI 210,5 218,9 213,9
PLA MIN DOSE (cGy) | MAX DOSE (cGy) | MEAN DOSE (cGy) D95%
CTV 194,6 217,3 205,1 200,46
BODY 0 223,3 28,5
BOLUS 2,9 223,3 156,6
LUNG 1,1 201,1 43,8
YUZEY DOZ 0 2223 178,8
FILM ALANI 212,6 212,7 217,3
PET-G MIN DOSE (cGy) | MAX DOSE (cGy) | MEAN DOSE (cGy) D95%
CTV 193,8 215,3 204,1 199,5
BODY 0 221,5 28,3
BOLUS 53 221,5 173,8
LUNG 1,1 200 438
YUZEY DOZ 69 220,6 208,3
FILM ALANI 211,6 220,4 215,9
TICARI
BOLUS MIN DOSE (cGy) | MAXDOSE (cGy) | MEAN DOSE (cGy) |D95%
CTV 194,6 215,9 204,3
BODY 0 225,5 28,5
BOLUS 0 2255 122
LUNG 1,1 199,8 43,9
YUZEY DOZ 86 221,5 208,9
FILM ALANI 211,7 221 216,2
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Tablo 4.9. 10 MV foton enerjisinde bdlgelerin aldig1 dozlar.

STH MIN DOSE (cGy) MAX DOSE (cGy) | MEAN DOSE (cGy) | D95%
CTV 188,8 231,1 222,2 218
BODY 0 235,1 29,7
BOLUS 11,8 2335 176,9
LUNG 08 230,5 48,6
YUZEY DOZ 0 2335 218
FILM ALANI 14,7 232,6 229,5
PET-G MIN DOSE (cGy) MAX DOSE (cGy) | MEAN DOSE (cGy) | D95%
CTV 207,4 232,6 223,1 218,3
BODY 0 234 30,6
BOLUS 76 234 173,3
LUNG 08 2215 48,4
YUZEY DOZ 68,3 234,0 222
FILM ALANI 2234 233,7 2313
PLA MIN DOSE (cGy) MAX DOSE (cGy) | MEAN DOSE (cGy) | D95%
CTV 207,3 233,9 223,8 219,06
BODY 0 235,1 30,8
BOLUS 39 235,1 156,6
LUNG 0,8 222,2 48,4
YUZEY DOZ 0 235,1 189,8
FILM ALANI 2233 234,6 232
TICARI
BOLUS MIN DOSE (cGy) MAX DOSE (cGy) | MEAN DOSE (cGy) | D95%
CTV 204,4 233,2 223,3 12,46
BODY 0 234,8 30,6
BOLUS 0 234,8 122,5
LUNG 08 221,2 48,4
YUZEY DOZ 103,1 234,8 2224
FILM ALANI 2245 234,3 231,6
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Tablo 4.10. 6 MeV elektron enerjisinde bolgelerin aldigi dozlar.

STH MIN DOSE (Gy) MAX DOSE (Gy) MEAN DOSE (Gy) | D95%
CTV 18,4 264,4 148,3 46,46
BODY 0 293,6 11
BOLUS 0 272,4 177,6
LUNG 0 167,8 2,6
YUZEY DOZ 0 285,3 2232
FILM ALANI 202,7 272,4 2474
PLA MIN DOSE (cGy) | MAXDOSE (cGy) | MEAN DOSE (Gy) | D95%
CTV 22,2 264,5 160 53,5
BODY 0 277,3 115
BOLUS 0 273,3 160,5
LUNG 0 98,5 1,5
YUZEY DOZ 0 277,3 199,8
FILM ALANI 2314 270 250,1
PET-G MIN DOSE (Gy) MAX DOSE (Gy) MEAN DOSE (Gy) | D95%
CTV 25,1 265,1 156,5
BODY 0 275,5 11,4
BOLUS 0 275 176,7
LUNG 0 105,5 1,7
YUZEY DOZ 69,9 275,5 2375
FILM ALANI 234,7 272,4 251,7
TICARI
BOLUS MIN DOSE (cGy) | MAXDOSE (cGy) | MEAN DOSE (cGy) | D95%
CTV 23 257,2 151,4 2,94
BODY 0 269,6 111
BOLUS 0 269,6 123,8
LUNG 0 100,1 1,6
YUZEY DOZ 89,3 269,6 230
FILM ALANI 225,4 263,9 2452



Tablo 4.11. 9 MeV elektron enerjisinde bolgelerin aldigi dozlar.

STH MIN DOSE (cGy) | MAX DOSE (cGy) | MEAN DOSE (cGy) | D95%
CTV 92,5 249,8 211 69,32
BODY 0 281,3 16,2
BOLUS 0 249 164,2
LUNG 0 2494 13,2
YUZEY DOZ 0 272,1 215,3
FILM ALANI 192,1 238,9 217,7
PLA MIN DOSE (cGy) | MAXDOSE (cGy) | MEAN DOSE (cGy) | D95%
CTV 128,4 2493 217,3 76,36
BODY 0 260,3 17
BOLUS 0 260,3 151,2
LUNG 0 235,6 11,2
YUZEY DOZ 0 259,3 192,9
FILM ALANI 201,9 235,8 219,6
PET-G MIN DOSE (cGy) | MAX DOSE (cGy) | MEAN DOSE (cGy) | D95%
CTV 123 2484 215,4 74,49
BODY 0 261,4 16,9
BOLUS 0 259,5 166,7
LUNG 0 235,8 11,6
YUZEY DOZ 89,1 256,5 222,4
FILM ALANI 201,1 239,7 220,9
TICARI
BOLUS MIN DOSE (cGy) | MAX DOSE (cGy) | MEAN DOSE (cGy) | D95%
CTV 121,6 249,7 214,4 65,20
BODY 0 256,6 16,7
BOLUS 0 247,1 117,3
LUNG 0 229,8 11,3
YUZEY DOZ 93,1 247,1 220,6
FILM ALANI 203,9 238,6 219,5
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Sekil 4.10. 6 MV foton enerjisinde mean dozlarin karsilastiriimasi.

10 MV MEAN DOZ GRAFIGI
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Sekil 4.11. 10 MV enerjisinde mean dozlarin karsilastirilmasi.
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6MeV MEAN DOSE GRAFIGI
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Sekil 4.12. 6 MeV enerjisinde mean dozlarin karsilagtiriimasi.

9 MeV MEAN DOZ GRAFIGI
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B PET-G MEAN DOSE (Gy) = TICARI BOLUS MEAN DOSE (Gy)

Sekil 4.13. 9 MeV enerjisinde mean dozlarin karsilastirilmasi.
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4.3 Toraks Fantom Uzerinde Isinlanan Gafkromik Film Sonuclar:

6 MV, 10 MV foton enerjilerinde ve 6 MeV, 9 MeV elektron enerjilerinde
isinlanmak {izere toraks fantom iizerine yerlestirilen gafkromik filmler, yontem

kisminda belirtildigi sekilde 1ginland1. (Tablo 4.14, 4.15, 4.16, 4.17)

Tablo 4.12. 6 MV foton enerjisinde gafkromik film degerleri

BOLUSLAR‘ KIRMIZI ‘ YESIL ‘ MAVI ‘ TPS ‘ % FARK
STH 216,9 218,7 217,8 216 0,8
PLA 221,6 218,9 220,1 219 0,5
PET-G 222,4 219,7 220,9 219 0,9
el 216,3 217 216,7 219 1
BOLUS

Tablo 4.13. 10 MV foton enerjisinde gatkromik film degerleri.

BOLUSLAR ‘ KIRMIZI ‘ YESIL ‘ MAVI ‘ TPS ‘ % FARK
STH 231 227,9 229,6 231 0,6
PLA 225 227,4 226,2 232 2,5

PET-G 229,3 2281 2286 232 1,4
;iocfjsi 236,7 231,3 233,6 232 0,8
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Tablo 4.14. 6 MeV elektron enerjisinde gatkromik film degerleri.

BOLUSLAR‘ KIRMIZI ‘ YESIL MAVI ‘ TPS ‘ % FARK
STH 248,2 243,1 245,3 244 0,6
PLA 245,5 239 241,9 244 0,8
PET-G 237,2 232,9 234,8 243 3
;gfj; 2345 229,2 231,6 237 2,2

Tablo 4.15. 9 MeV elektron enerjisinde gafkromik film degerleri.

BOLUSLAR ‘ KIRMIZI ‘ YESIL ‘ MAVI ‘ TPS ‘ % FARK
STH 223,7 225,7 224,3 229 1,9
PLA 218,1 226 221,1 229 3,1

PET-G 227,2 228,9 227,2 229 0,5
TiCARI

227 225,8 226,1 229 1,1
BOLUS
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5. TARTISMA VE SONUC

Radyoterapide kullanilan bolus materyalinin 3D yazict kullanilarak hasta
anatomisine gore Uretilmesi ve dozimetrik olarak degerlendirilmesi amaci ile yapilan
bu ¢aligmada 3D yazicilar ile iiretilecek bir bolusun radyobiyolojik olarak doku
esdegeri olabilecegi bulunmustur. Calisma kapsaminda {iretilen bolus materyalleri,
klinikte kullanilmak iizere kalibrasyonu yapilmis ¢esitli referans dozimetreler ile doz
Olctimleri sonucunda calismada belirtilen parametreler kullanildiginda insan dokusu
esdegeri olduklar1 goriilmiistiir. Radyoterapi kliniklerinde kullanilan ticari bolus
urtinlerinden daha iyi doz absorbsiyonu olan tedaviye yardimci malzemeler liretmek
aynt zamanda katmanli imalat teknolojinin sundugu imkanlar neticesinde hasta

anatomisine 6zel Uretim, maliyeti diisiik bir sekilde miimkiin goriinmektedir.

Radyoterapide temel doz dagilim1 6l¢iimleri icin genellikle su ya da suya es deger
ortam kullanilir. Bunun nedeni suyun sogrulma ve sagilma 6zelliklerinin yumusak
doku ve kas dokusuna yakin 6zellikte olmasidir. Su ortaminin kullanilmasinin diger
nedeni tekrarlanabilir 6l¢tim 6zelligine sahip olmasindandir. Dozimetrik malzemelerin
tamaminin suya dayanikli olmamasi su esdegeri malzemeler ile c¢alisilmasin
gerektirmektedir. Calismada sunulan ¢oziim Onerisi ile bu malzemelere erisim
imkanin siirdiiriilebilir bir hale getirilmesi amaclanmistir. Yapilan dozimetrik

olcumler bu sonucu destelemektedir.

Son yillarda 3 boyutlu yazici teknolojisi radyoterapi alaninda da kullanilan bir
ara¢ haline gelmistir. Ozel tasarlanmis nesneleri hizli ve dogru bir sekilde iiretme
yetenegi nedeniyle hastaya 6zel cihazlar ve kisiye 6zel tedaviye yardimci malzemeler
tiretme konusunda bu teknolojinin kullanilmasi biiyiik ilgi uyandirmistir. Yapilan

birka¢ c¢alismada 3 boyutlu yazici ile iiretilen malzemelerin klinik uygulamalar
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bildirilmistir. Elektron tedavisinde bas boyun bolgesinde kullanilmak iizere bolus

materyali, brakiterapi aplikatorleri, proton terapi kompansatérleri gibi. (10,11,12)

Ozdemir E. S. nin yapti§1 ¢alismada bolus malzemenin anatomik bélgeye
tamamen oturmasinin biiyiik ©6nem tasidigi, bolus materyalinin esnekliginin
yetersizliginden dolay1 tedavi alan1 ve bolus malzeme arasindaki belli bolgelerinde
hava bosluklari olusmakta oldugu goézlemlenmistir. Bolus ile yapilan radyoterapi
tedavilerinde cilt ve bolus arasinda kalan hava boslugu hedeflenen bolgede doz
diisiisiine sebep olurken saglikli dokularin beklenenden fazla doz almasina ve tedavi
kalitesinin diismesine neden oldugunu goéstermistir. (6,7) Calismamizda kullanilan 3
boyutlu yaziciya saglanan veriler ile Gretilen anatomik yizeye entegre fantomlar
Uzerinde c¢alisilmistir. Hastanin CT goriintiilerinden elde edildiginde hasta cilt
ylizeyine uyumlu bolus materyaller iiretmek ve tedaviler gergeklestirmenin mimkin

oldugu kanaatine varilmistir.

3 Boyutlu yazicida iiretilmek istenilen bolus ig¢in 6nemli bir parametrelerden biri
olan i¢ doluluk orani, baski sirasinda modelin i¢indeki kat1 malzeme miktarmin ifade
etmek i¢in kullanilir. Bununla ilgili Uludag F. ve Ricotti R. ve ark. yaptiklar
caligmalarda %100 dolulukta tiretilen plaka ve boluslar kullanilmasina ragmen, farkli
farkli molekiiler yapilari nedeni ile her malzemenin kendine ait 0 HU’ ya en yakin
oldugu 6zel degerler mevcuttur. (1,2) Bu degerlendirme ¢aligmamizda dikkate alinarak
0 HU elde edebilmek i¢in en yakin degerlerde her malzeme i¢in farkli doluluk oranlari

kullanilmustir.

Kullanim kolayligi, erisilebilirlik ve radyobiyolojik doku esdegeri olmasi gibi
sebeplerden c¢alismamizda kullanilan PLA, STH, PET-G, ASA, ABS, TPU

filamentlerden yapilan benzer ¢caligmalarda da goériilmiistiir. (3,4,5)
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Kalibrasyonu yapilmis iyon odalar1 ve elektrometreler ile kurulan SSD:100 cm
derinlikte kurulan, farkli elektron ve foton enerjilerinde yapilan deneyde, referans
RW3 kati fantomlar ile 3 boyutlu yazicidan iiretilen plakalarin doz okumalar
karsilastirildi. Calismada elde edilen verilerde PLA %0,06, ABS %0, ASA %0.,4, PET-
G %0,01 ve STH %0,01 fark ile referans malzemeye yakin Urinler elde etmek
mimkunddr. Calismanin PLA, STH ve PET-G hammaddeler ile ¢alisilmasina karar
verilmistir. Joseph Madamesila ve ark. (58) yaptiklari ¢alismada bu plakalarin diisiik
biitceli kliniklerde QA 6lgiimlerinde kullanilabilecek kat1 su esdegeri plakalar olarak

kullanilmast sorusuna cevap olmustur. Calismada elde edilen sonuglar uyumludur.

Calismamizda foton ve elektron tedavilerinde toraks fantom ile mastektomi
sonrast gogilis duvarmin isimlamalarinin simiile edildigi kisim, literatiirden farkli
olarak, toraks fantomun anatomik geometrisine 6zel olarak CT gorintuleri ile Gretilen
boluslar ve ticari bolusun karsilastirmasi, gatkromik film ile yapilmistir.
Caligmamizda anatomik olarak yilizeye tam oturan doku-su esdegeri bolus, CTV
dozunu arttirmis ve kritik organ dozlarini azaltmistir. Koya Fujimato ve ark. (59)
tarafindan foton radyoterapisinde kullanilmak tizere 3D yazicidan hasta spesifik bolus
tiretimi yapilmistir. 4 MV foton enerjisinde 0,5 cm kalinliginda bolus kullanilarak, 3D
yazicidan {iretilen ve ticari irlin karsilagtirllmistir. TPS’ den elde edilen PDD egrisi ve
film dozimetre ile elde edilen sonuclarda homojenite endeksi 3D bolus ile 3.1, ticari
bolus ile 6.5 oldugu goriilmiistiir. 1cm derinlikteki doz farki 3D bolus ile %0,7 iken
ticari bolus %0,9 olarak 6l¢tilmiistiir.

Calismamizda yiiksek uzaysal c¢oziiniirliikkleri olan EBT2 gaftkromik film
kullanilmistir. 6 MV, 10 MV foton enerjisinde ve 6 MeV, 9 MeV elektron enerjisinde
kirmiz1 yesil mavi renkleri dalga boylarinda okunan doz degerlerinin (cGy) ortalamasi
alinmis ve TPS de hesaplanan degerler ile kiyaslanmistir. 6 MV foton enerjisinde %0,5
farkla PLA bolus, 10 MV foton enerjisinde %0,6 farkla STH bolus, 6 MeV elektron
enerjisinde %0,6 farkla STH bolus ve 9 MeV elektron enerjisinde %0,5 farkla PET-G

71



bolus TPS dozuna yaklasmistir. Benzer materyaller ile ¢alismig Shin-Wook Kim ve
ark. 6 MV foton enerjisinde 10x10 alanda 200 MU ve 100cm SSD derinliginde benzer
sonuglart bulmuslardir. (10) Ticari bolus ile D mean %86,4 iken 3D bolus D mean
%95.,5 hedef hacmi sarmaktadir.

Klinik uygulamalarda hastaya 6zel Uretilen tedaviye yardimer malzemeler hem
tedavi kalitesini hem de hasta mobilizasyonunu olumlu etkilemektedir. Yapilan klinik
caligmalar bolus kullanilan radyoterapi tedavilerinde cilt-bolus arasinda kalan hava
bosluklarinin TPS’de hesaplanan ile pratik 6l¢iimlerde elde edilenden farkli oldugunu
ve tedavi dozunun planlandigi gibi verilemedigini gostermektedir. Yapilan ¢alismanin
referans olmas1 amaci ile genis spektrumda degerlendirilen bu durum farkli enerjiler
ve doz dlglim yontemleri ile desteklenmistir. Elde edilen veriler ile klinik ¢aligmalara
baslamak ve hasta tedavisinde kullanim amagli iiretim modeli olusturmak, klinik
calisanlar1 arasinda is bolimii yapmak gerekmektedir. Pratik kullanimda is yiikiini

arttirmadan siirdiiriilebilir bir model olusturmak miimkiin gortlmektedir.
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