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ÖZ

Amaç: Gerek öğrenci, gerekse çocuk cerrahisi ve çocuk ürolojisi asistan uygulamalı eğitimlerinde 
ince motor becerilerin geliştirilmesi ve sürdürülmesi için cerrahi eğitim simülatörlerinin kullanımı 
gittikçe önem kazanmakta ve yaygınlaşmaktadır. Buna karşın bu uygulama-simülasyon modelle-
rindeki kişiselleştirilmiş olmama, yüksek maliyet, anatomiyi ve doku karakteristiğini yansıtamama 
problemlerinin yeni çalışmalarla aşılması gerekmektedir. Bu çalışmada öğrenci ve asistan eğiti-
minde (çocuk cerrahisi ve çocuk ürolojisi) kullanılabilecek düşük maliyetli uygulama-simülasyon 
modellerinin masaüstü üç boyutlu yazıcı ve polivinil alkol (PVA) yardımıyla üretimini amaçladık. 
Gereç ve Yöntem: Bu çalışma kapsamında Çocuk Cerrahisi ve Çocuk Ürolojisinde sık karşılaşılan sorun-
lar olan böbrek kaynaklı kitleler ile üriner sistem taş hastalığı sanal modelleri 3Ds MAX yazılımı kulla-
nılarak oluşturuldu. Sanal modeller Fusion 360 yazılımında kalıpları tasarlamak için referans geometri 
olarak kullanıldı. Ters geometri oluşturulduktan sonra solüsyon dolum kanalları vb. destekleyici tasa-
rım özellikleri Boolean operatörleri kullanılarak kalıplara eklendi. Tasarlanan kalıplar Ultimaker 2+ 3 
boyutlu yazıcı ile yazdırıldı. %20’lik PVA solüsyonu hazırlandı ve 3 boyutlu olarak yazdırılan kalıplara 
enjekte edildi. PVA molekülleri arasında hidrojen bağı kurularak doku benzeri jel halini alması için beş 
adet donma/çözme döngüsü tüm kalıba uygulandı. Modeller kalıplardan çıkarıldı. 
Bulgular: Bu çalışma kapsamında böbrek ve mesane modelleri üretildi. 
Sonuç: Bu çalışmada anatomik olarak doğru, gerçekçi doku kalitesine sahip, senaryoya özel ve 
düşük maliyetli modellerin nasıl oluşturulabileceğini gösterdik. Bu modellerin asistan ve öğrenci 
eğitiminde kullanımının yararlılığı ileriki çalışmalarda ayrıca değerlendirilecektir. 

Anahtar kelimeler: Simülasyon, 3 boyutlu yazıcı, polivinil alkol, çocuk cerrahisi, çocuk ürolojisi, eğitim

ABSTRACT

Objective: Using surgical education simulations to develop and maintain fine motor skills beco-
mes gradually more important and prevalent in hands-on-training of both students and surgery/
urology residents . However, these simulation-training models should overcome problems of 
individualized design, high cost, and inability to reflect accurate anatomy and tissue characteris-
tics, by means of new research studies. In this study, we aimed to construct affordable training-
simulation models for student-resident training in pediatric surgery and urology using a 3D 
printer and polyvinyl alcohol (PVA). 
Material and Methods: In this study virtual models of the renal mass lesions and urinary system 
stone disease that are frequently encountered problems in pediatric surgery and urology using 3Ds 
MAX software (Autodesk, San Rafael, CA). Virtual models were used as reference geometry to 
design molds in Fusion 360 software (Autodesk, San Rafael, CA). After inverse geometries of the 
virtual models were constructed, supportive l features such as inlet and outlet pipes were added 
to the mold using Boolean operations. Generated molds were printed using Ultimaker 2+ 3D prin-
ter (Ultimaker B.V, Geldermalsen, The Netherlands). The %20 w/v solution of the PVA was prepa-
red and injected between the 3D-printed molds. Five freeze-thaw cycles were subsequently admi-
nistered to the entire molds to allow the PVA molecules to create hydrogen bonds that lead to 
forming the tissue-mimicking gel. The training-simulation models were removed from the molds. 
Results: In this study, the kidney and urinary bladder models were produced. 
Conclusions: In this preliminary study, we demonstrated how to construct anatomically correct, 
low-cost, procedure-specific models that mimic the original properties of living tissues. The utility 
of the models in student and resident education will be evaluated in future studies. 
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Giriş 

Cerrahi uzmanlık akademik derinlik, deneyim, yük-
sek motor becerilerin kazanılması ve sürdürülmesini 
gerektirmektedir. Bu kazanımların elde edilmesi için 
ilk yerin sıklıkla ameliyathane olması, çoğu merkez-
de vaka sayısı ve çeşitliliğinin kısıtlı olması, cerrahide 
standartların yükselmesi ve yüksek hizmet kalitesi 
beklentisi ameliyathane dışında etkili bir uygulamalı 
eğitimi zorunlu kılmaktadır (1). Uygulamalı eğitimde 
kalitenin arttırılması için cerrahi eğitim simülatörleri-
nin kullanımı önem kazanmakta ve gittikçe yaygınlaş-
maktadır (2-4). Sanal gerçeklik (VR), kadavra, hayvan, 
cerrahi eldiven hatta çocuk balonu kullanılarak hazır-
lanan ya da dışardan temin edilen çeşitli simülasyon 
modelleri olmakla birlikte uygulamada etik kurul izni, 
enfeksiyon riski, özelleşmiş laboratuvar ve malzeme 
gerekliliği, teknoloji alt yapısı eksikliği, istenilen kaza-
nımları sağlamada yetersiz kalma, yüksek maliyet gibi 
kısıtlamalarla karşılaşılmaktadır (5-11). Çocuk cerrahisi-
nin ve çocuk ürolojisinin geniş spektrumlu hasta pro-
fili dikkate alındığında tek bir anatomik görüntüye, 
yaş grubuna ya da senaryoya bağlı modeller yeterli 
olmamakta hastaya özel senaryoya özel başka bir de-
yişle kişiselleştirilmiş simülasyon modellerine ihtiyaç 
duyulmaktadır. Bu noktada 3 boyutlu yazıcılar etkili 
bir çözüm sunmaktadır. Gelişen teknolojilerle birlikte 
3 boyutlu yazıcıların kullanım alanları cerrahi mal-
zeme, tasarım ilaç, öğrenci/asistan eğitimine ya da 
preoperatif planlamaya yönelik model, protez, imp-
lant üretimi şeklinde örneklendirilebilir (11). 3 boyutlu 
yazıcıların indikasyonlarının çeşitliliği hızlı, düşük ma-
liyetli ve hastaya özel-senaryoya özel üretim yapıla-
bilmesine atfedilebilir. Bu çalışmamızda masaüstü 3 
boyutlu yazıcı ve polivinil alkol kullanarak böbrek ve 
mesane uygulama-simülasyon modeli geliştirmeyi 
amaçladık.

Gereç ve Yöntem

I. Sanal Model Oluşturulması
Çocuk Cerrahisi ve Çocuk Ürolojisinde sık karşılaşılan 
sorunlar olan böbrek kaynaklı kitleler ile üriner sis-
tem taş hastalığı modellerinin üç boyutlu modelleri 
oluşturuldu. 

3 Boyutlu (3D) tasarım temelli sanal model oluştu-
rulması: 
3 boyutlu modelleme iki boyutlu çizimler, radyolo-

jik görüntülemeler ve cerrahi tecrübeyle elde edilen 
veriler ışığında gerçek anatomik özelliklerine uygun 
olarak bilgisayar ortamında Autodesk 3DsMAX (Au-
todesk, San Rafael,CA) programı kullanılarak yapıldı. 
Elde edilen üç boyutlu modeller .stl formatında dışa 
aktarıldı (Figür 1).

 
II. Kalıp Tasarım ve Fabrikasyonu
Mesane ve böbrek sanal modelleri .stl formatında 
Fusion 360 (Autodesk, San Rafael,CA) yazılımına ak-
tarıldı. Direk edit etme modunu aktifleştirmek için 
“Create Base Feature” çalışma alanı seçildi. stl for-
matında içe aktardığımız sanal modeller karakteri-
ne istinaden yazılımda ağ yapılı hacim (mesh body) 
şeklinde adlandırılır. Kalıp tasarımında ana gövde ve 
eklerle işlenebilmesi için katı hacim formunda olma-
sı gerekir. Ağ yapılı hacim formunda olan mesane ve 
böbrek sanal modelleri “Mesh to B-Rep” çevrim ara-

Figür 1.  Bilgisayar yazılımları yardımıyla iki boyutlu çizimler, cer-
rahi tecrübeyle elde edilen veriler referans alınarak böbrek (A) ve 
mesane (B) üç boyutlu olarak modellendi.



26

Çoc. Cer. Derg. 2019;33(1):24-30

Figür 2. Bilgisayar yazılımları yardımıyla böbrek (A) ve mesane (B-C) sanal modellerinin ters geometrileri alınarak kalıp sanal modelleri elde 
edildi ve .stl formatında dışa aktarıldı.
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cı kullanılarak katı hacim formuna dönüştürüldü. Jel 
enjeksiyonunu sağlamak ve enjeksiyon sırasında jelin 
en ince ayrıntılara kadar nüfüz ettiğinden emin olmak 
için giriş ve çıkış kanalları çizildi. Çizimler katı boru 
(solid pipes) ekle özelliği kullanılarak üç boyutlu hale 
getirildi. Giriş ve çıkış kanalları çatı aracı (loft tool) 
kullanılarak birleştirildi. Kalıp ana gövdesini oluştur-
mak üzere önceki adımlarda elde edilen geometriler 
dikkate alınarak kutu tasarlandı. Mesane ve böbrek 

modellerinin Boolean operatörleri kullanılarak ters 
geometrisi elde edildi. Çalışma ortamı “Patch Envi-
ronment” olarak değiştirildi. Son adımda böbrek ve 
mesane simülasyon modellerinin kalıptan ayrılmasını 
kolaylaştırmak için organ aksisleri referans alınarak 
çizim yapıldı. Yapılan çizimin uzatılmasıyla elde edi-
len düzlem kalıp gövdesini ayırmak için araç olarak 
kullanıldı. Tamamlanan kalıp modeli .stl formatında 
Ultimaker Cura (Ultimaker B.V, Geldermalsen, The 

Figür 3. Böbrek (A) ve mesane (B) kalıp sanal modelleri 3 boyutlu yazıcıya özgü yazılım kullanılarak dilimlendi, yazıma hazırlandı ve .gcode 
formatında dışa aktarıldı.
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Netherlands) yazılımına aktarıldı (Figür 2). Baskı için 
konumlandırma ve baskının kalitesini etkileyen ayar-
lar yapıldı. Dilimleme işlemi yapılarak .gcode uzantılı 
3 boyutlu yazıcıda baskıya hazır duruma gelen dosya 
kaydedildi ve yazıcıya aktarıldı. Mesane ve böbrek 
kalıpları Ultimaker 2+ (Ultimaker B.V, Geldermalsen, 
The Netherlands) 3 boyutlu yazıcı ile polylaktik asit 
filament kullanılarak yazdırıldı (Figür 3, figür 4).

III. Polivinil alkol entegrasyonu
%20’lik polivinil alkol (PVA) çözeltisi hazırlandı (Figür 
5). PVA hammaddesi çeşitli sağlayıcılarda 30-60 TL/
kg olmakla birlikte böbrek modeli için 7.8 g; mesane 
modeli için 1.6 g PVA hammaddesi gerekmektedir. 
Böbrek ve mesane kalıplarının parçaları enjeksiyon 
süresince sızdırmaması, simülasyon modelleri ayrıl-
dıktan sonra tekrar kullanılabilir olması için silikon 
kullanılarak birleştirildi. PVA çözeltisi çıkış kanalından 

aktığı görülene kadar kalıba enjekte edildi. Çözeltinin 
jelleşmesi adımı için fiziksel dondurma/çözdürme 
metodu tercih edildi. Tekrarlayan iki adımdan oluşan 
çevrimin amacı PVA moleküllerinin aralarında hidro-
jen bağı oluşturmalarına olanak sağlayarak çözeltinin 
jel halini alması ve doku karakteristiğinde malzeme 
elde edilmesidir. Çevrimdeki adımlar:
1. Kalıbı derin dondurucuda -20°C’ta 24 saat bekle-

terek dondurulması.

2. Kalıbı buzdolabında 4°C’ta 24 saat bekleterek çö-
zülmesi.

Böbrek ve mesane modelleri kalıplardan çıkarıldı (Fi-
gür 6, Figür 7).

Figür 4. Böbrek  (A) ve mesane (B) kalıpları üç boyutlu yazdırıldı.

Figür 5. Polivinil alkol çözeltisi hazırlandı. Isı iletiminin düzen-
li olması ve süreç boyunca sıcaklığın 100°C’ı geçmemesi için su 
banyosu kullanıldı.

Figür 6. Böbrek uygulama-simülasyon modeli 3 boyutlu yazıcı ve 
polivinil alkol kullanılarak elde edildi. A) Anterior görünüm B) 
Anteromedial görünüm.



29

S.S. Övünç ve ark., Üç boyutlu yazıcı ve hidrojel kullanarak düşük maliyetli çocuk cerrahisi ve çocuk ürolojisi simülasyon modelleri üretimi: Ön çalışma

Bulgular

Bu çalışma kapsamında bilgisayar ortamında 3 boyut-
lu tasarım programı ile tasarlanan mesane ve böbrek 
modellerinin üretimi gerçekleştirildi. PVA yapıda üre-
tilen böbrek modeli için 39 ml, mesane modeli için 
8ml çözelti harcandı. Kalıp için harcanan filament 
maliyeti modele göre çeşitlilik göstermekle birlikte 
model başı 4-5 USD idi. PVA’dan üretilen nihai mode-
lin maliyeti ise 5 TL’den az olmaktadır. Düşük maliyet 
nedeniyle herhangi bir dış finansman kaynağı ihtiyacı 
olmamıştır. 

Tartışma 

Bu çalışmada çocuk cerrahisi ve ürolojisi asistan/öğ-
renci eğitiminde, preoperatif planlamada kullanılabi-
lecek anatomik olarak doğru, senaryoya özel, haptik 
geribildirimi ve karakteristiği mesane ve böbrek canlı 
dokularıyla uyumlu uygulama-simülasyon modelle-
rinin geliştirilmesi amaçlanmıştır. Kalıp kullanılması 
yeni bir üretim anlayışı olmamakla birlikte masaüstü 
üç boyutlu yazıcıların entegrasyonu fabrikasyon mo-

dellerin aksine düşük maliyetli, zamandan kazançlı 
ve kişiselleştirilmiş uygulama-simülasyon modelleri 
üretimine olanak sağlamıştır. Öte yandan, göreceli 
yüksek maliyet, yaygınlığının azlığı, multidisipliner 
uzmanlaşma/çalışma gerekliliği ve transplantasyo-
na yönelik ürün geliştirilmesine ağırlık verilmesi gibi 
nedenlerden dolayı bioyazım konseptini hariç tutar-
sak, teknolojideki gelişmelere rağmen 3 boyutlu ya-
zıcıların canlı doku karakteristiğinde baskı yapmakta 
yetersiz kaldığını görmekteyiz (11-13). Literatüre baktı-
ğımızda çeşitli branşlarda PVA’nın doku karakteristiği 
sağlamada etkili bir çözüm olduğu gösterilmekle bir-
likte çocuk cerrahisi ve ürolojisi uygulama-simülasyon 
modeli geliştirilmesinde kullanımıyla ilgili yayın bu-
lunmamaktadır (14-16). Çalışmamız çocuk cerrahisi ve 
ürolojisi alanında kesilebilir, dikiş atılabilir, endoskop 
gibi cerrahi araçlarla kullanılabilir doku karakteristi-
ğinde uygulama-simülasyon olmasıyla bir ilktir.

Ön çalışma niteliği taşıyan mesane ve böbrek 
uygulama-simülasyon modellerimiz tek derişimli ve 
sınırlı sayıda üretilmiş olmakla birlikte ileriki çalış-
malarımızda kullanılan sanal modeller ve materyal 
karakteristiğini etkileyen derişim, dondurma/çözdür-
me çevrim sayısı gibi faktörler değiştirilerek hastaya 
ve senaryoya göre çeşitlendirilecektir. Modellerin 
emsallerine göre düşük maliyetli olması daha fazla 
senaryo ve farklı boyutlarda üretim imkanı sağlaya-
caktır (17).

Böbrek ve mesane modellerinin anatomik ve haptik 
olarak doğruluğu, doku karakteristiği, öğrenci ve asis-
tan eğitimindeki yeri, klinik uygulamadaki potansiyeli 
uzman çocuk cerrah ve ürologları tarafından değer-
lendirilmiş olmakla birlikte subjektif görüşlere dayan-
maktadır. Mekanik testler ve öğrenci/asistan anket-
lerine dayanan istatistiksel sonuçlar için üst çalışma 
gereklidir. Hasta radyolojik verilerinin segmentasyo-
nu ve rekonstrüksiyonu ile elde edilen sanal modeller 
bu çalışmada kullandığımız metoda entegre edilerek 
hastaya özgü kişiselleştirilmiş modeller ileriki çalış-
malarımızda oluşturulacaktır.

Sonuç

Bu çalışma sonucunda hem anatomik hem de haptik 
olarak doğru, gerçekçi doku kalitesine sahip, senar-
yoya özel, düşük maliyetli, kolay üretilebilir modelle-
rin oluşturulabileceği bir ön çalışma ile gösterilmiştir. 

Figür 7. Mesane uygulama-simülasyon modeli 3 boyutlu yazıcı ve 
polivinil alkol kullanılarak elde edildi. Mesane modeli iç kalıptan 
ayrılmadan önce (A) ve sonra (B) fotoğraflandı.
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Ürettiğimiz uygulama-simülasyon modellerinin ilerki 
yıllarda daha da geliştirilerek asistan/öğrenci eğiti-
minde ve preoperatif planlamada yararlı olacağını 
düşünüyoruz.

Etik Kurul Onayı: Bu çalışmada etik kurul onayı ge-
rekmemektedir.
Çıkar Çatışması: Yazarlar bu çalışma için çıkar çatış-
ması olmadığını beyan ederler.
Finansal Destek: Çalışmada kullanılan ekipman İs-
tanbul Üniversitesi BAP projesi kapsamında temin 
edilmiştir.
Hasta Onamı: Gerekmiyor.
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