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Munuaistoiminnan gammakuvaus (engl. renal scintigraphy) on dynaaminen gamma-
kuvausmenetelmi, jossa pieni méiri radioaktiivista 9™ Te-MAG3 tai 9" Te-DTPA
-radiolddkeainetta ruiskutetaan laskimoon bolus-injektiona. Potilaan selkdpuolelle
sijoitetulla gammakameralla seurataan merkkiaineen kerdantymistd munuaisiin, suo-
datusta munuaiskudoksessa ja tyhjentymistd munuaisista. Datan keradyksen jalkeen
tietokoneella suoritetaan analyysi, jossa munuaiset rajataan ymparistostdaan. Rajat-
tujen kohdealueiden kerétyt fotonit ajan suhteen kuvaavat vasemman ja oikean mu-
nuaisen toimintaa. Toimenpiteestd muodostetaan kuvasarja, josta havaitaan radio-
ladkeaineen kulkeutuminen elimistossa. Tutkimuksen yleisimpié indikaatioita ovat
virtsateiden obstruktiiviset sairaudet tai niiden epéily, munuaisten toimintaosuuk-
sien médrittdminen ennen hoitotoimenpiteité (esim. sddehoito tai munuaisten kirur-
giset toimenpiteet) ja munuaistoiminnan seuranta.

Ainetta lisdéva valmistus (engl. additive manufacturing, AM) eli kolmiulotteinen
(engl. three-dimensional, 3D) tulostaminen on menetelmé, jossa tietokoneavustei-
sella suunnittelulla (engl. computer-aided design, CAD) digitaalisessa ympéristossa
toteutettu CAD-malli rakennetaan kerros kerrokselta fyysiseksi kappaleeksi. CAD-
malli jaetaan ohuiksi tulostettaviksi kerroksiksi viipalointiohjelmalla (engl. slicing
software). 3D-filamenttitulostustekniikassa (engl. fused deposition modelling, FDM)
CAD-mallin viipaloidut kerrokset tulostetaan kerroksittain sulatetulla termoplasti-
sella filamentilla. Kerrokset tarttuvat toisiinsa kiinni muodostaen fyysisen kappaleen
suunnitellusta CAD-mallista.

Uuden sukupolven yksifotoniemissiotomografiakuvauslaitteisto (engl. single pho-
ton emission computed tomography, SPECT) mahdollistaa dynaamisen 3D-
gammakuvantamisen. Témén tutkielman tavoitteena on suunnitella yksinker-
taistettu CAD-malli ihmisen munuaisista, 3D-tulostaa suunniteltu munuaismalli
FDM-menetelmalld ja valmistaa dynaaminen virtausmalli munuaistoiminnan 3D-
gammakuvaukseen. Tyossd dynaaminen virtausmalli toteutettiin asentamalla tulos-
tetut munuaisfantomit osaksi vesikiertojéarjestelméé, jossa peristalttinen pumppu
kierrdttad nestettd tulostettujen munuaisten lapi. Vesikiertojérjestelméassd on in-
jektioportti, jonka kautta voidaan ruiskuttaa bolus-injektio radioaktiivista %™ Tec-
merkkiainetta vesikiertoon. Valmistetun mallin toiminta vahvistettiin Turun yli-
opistollisen keskussairaalan (Tyks) isotooppiosaston GE Discovery NM/CT 670
CZT SPECT-TT-yhdistelmédkuvauslaitteen gammakameralla kliinisen munuaistoi-
minnan gammakuvausohjelmalla. Lisdksi valmistetusta munuaismallista otettiin ku-
vat SPECT-TT-jérjestelmén tietokonetomografia (engl. computed tomography, TT)
-laitteella, ja TT-kuvista arvioitiin mallin rakennetta. Valmistettu malli tuotti tois-
tettavia tuloksia virtausnopeudella 150 ml/min, mutta laskettaessa virtausnopeus
100 ml/min:ssa tuloksien toistettavuus heikkeni. Suoritetut mittaukset osoittivat
mallin toimivuuden yleiselld tasolla.

Asiasanat: Munuaistoiminnan gammakuvaus, tietokoneavusteinen suunnittelu, li-
sdava valmistus, 3D-tulostus, dynaaminen virtausmalli, munuaisfantomi
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Johdanto

Munuaiset ovat pavun muotoiset noin nyrkin kokoiset elimet, jotka sijaitsevat bila-
teraalisesti selkdrangan molemmin puolin kehon dorsaalipuolella hieman vy6téaron
ylapuolella. Oikea munuainen sijaitsee tyypillisesti alempana kuin vasen. Munuaiset
suodattavat verta, poistavat kuona-aineita ja yliméarédistd vettd virtsan muodos-
sa, sddtelevit verenpainetta tuottamalla hormoneja kuten reniinia ja erytropoietii-
nia seka aktivoivat D-vitamiinia, mikd on valttamatonta kalsiumin imeytymiselle.
Liséksi ne auttavat yllapitdméadan kehon happo-eméstasapainoa erittamalld ylimaa-
réiisid happoja ja saédteleméllda bikarbonaattitasoja veressd. Munuaisten toiminta on
kriittistd koko kehon hyvinvoinnille, ja niiden vajaatoiminta voi johtaa vakaviin ter-
veysongelmiin. [1,2]

Munuaisten toimintaa voivat heikentdd muun muassa krooninen munuaistauti,
munuaisten tulehdus, obstruktiiviset virtsateiden sairaudet tai akuutti trauma [3,4].
Munuaistoiminnan gammakuvauksessa munuaisten toimintaa tutkitaan kiyttamalla
apuna radioaktiivista radioladkeainetta, jota ruiskutetaan pieni maara laskimoveren-
kiertoon bolus-injektiona. Kuvauksessa kiytetdan teknetium-99m (%" Tc) isotoopil-
la leimattuja radiolddkeaineita kuten merkaptoasetyylitriglysiinid (engl. merkapto-
acetyl-triglycin, MAG3) ja dietyleenitriami-nopenta-asetaattia (engl. dietylen-triamino-
penta-acetat, DTPA). Radiolddkkeen kulkua munuaisten lipi seurataan perinteisesti
kehon selkdpuolelle asetetulla gammakameralla [5-7].

Gammakamerat kerdavit potilaasta emittoituvia gammafotoneja joko tuikekitee-
seen perustuvan analogisen gammakameran tai puolijohdedetektorisen digitaalisen
gammakameran vélitykselld [8]. Gammakameralla voi tehdd myos leikekuvausta eli
yksifotoniemissiotomografiaa (engl. single photon emission tomography, SPECT),
jossa radiolddkkeen jakautumista kehossa kuvataan gammakameroilla potilaan ym-
périlléd tietyin kulmavélein. Projektiot eri kulmista tallennetaan niin sanottuun sino-

grammiin ja rekonstruoidaan kolmiulotteiseksi (engl. three dimensional, 3D) kuvaksi



|9]. Uuden sukupolven GE StarGuide™ on tietokonetomografia (engl. computed to-
mograpy, TT) ja SPECT -yhdistelmékuvauslaite (ts. SPECT-TT-yhdistelmékuvaus-
laite), joka kykenee dynaamiseen 3D-gammakuvaukseen [10].

Gammakameroiden kalibroinnissa, laadunvarmistuksessa, kuvauslaitteiden vali-
sessa vertailussa ja uusien hoitomenetelmien kehittdmisessa kdytetddn monenlaisia
fantomeita [11-14|. Heikkinen (2004) esitteli artikkelissaan munuaistoiminnan kak-
siulotteiseen (engl. two dimensional, 2D) gammakuvaukseen tarkoitetun dynaami-
sen fantomin [14]. Tamén tyon tavoitteena on suunnitella ja valmistaa dynaami-
nen munuaisfantomi GE:n uuden sukupolven SPECT-TT-yhdistelmakuvauslaitteen
StarGuide™:n 3D-gammakuvausmenetelmin testaukseen. Munuaisista suunnitel-
laan tietokoneavusteisella suunnittelulla (engl. computer-aided design, CAD) yksin-
kertaistettu CAD-malli, joka tulostetaan ainetta lisddvan valmistuksen filamentti
3D-tulostusmenetelmalld (engl. fused deposition modelling, FDM). Tulostetut mu-
nuaisfantomit asennetaan osaksi vesikiertojarjestelméé, joka kierrdttaa nestettd mu-
nuaisfantomien lavitse.

Munuaisfantomin toiminta testataan Turun yliopistollisen keskussairaalan (Tyks)
isotooppiosastolla kliinisella munuaistoiminnan 2D-gammakuvaus protokollalla SPECT-
TT-yhdistelmékuvauslaitteella |7]. Lisdksi munuaisfantomin sisérakennetta selvitet-
tiin T'T-kuvien perusteella. Fantomin soveltuvuutta testaamaan munuaistoiminnan
gammakuvausta arvioitiin toiminnallisella gammakuvauksella, renografialla ja TT-
kuvien avulla. Tyossé kehitetylla dynaamisella fantomilla lopullisena tavoitteena on
tutkia munuaistoiminnan 3D-gammakuvauksen etuja perinteiseen 2D-kuvaukseen

verrattuna.



1 Gammakuvantaminen

Gammakuvantaminen on isotooppildiketieteen menetelmé, jossa potilaan laskimo-
verenkiertoon injisoidaan pieni méaara radioaktiivista ladkeainetta. Radiolddkeaineen
kulkeutumista potilaan elimistossé kuvataan gammakameralla. [5-7,15, 16|
Radiolddkeaine koostuu aktiivisesta radionuklidista ja biomolekyylista. Yhdessa
ne muodostavat radiolddkeaineen. Radioaktiivinen nuklidi hajoaa tietylla puoliintu-
misajalla ihmisen elimistossé. Puoliintuessaan radionuklidi emittoi gammakameralla
havaittavaa séteilyd. Biomolekyylin avulla radioldéikeaine kertyy haluttuun kohde-

elimeen. [17,18]

1.1 Isotoopit

Alkuaineen atomiytimen protonien (p) lukuméird méérittda alkuaineen jarjestyslu-
vun eli atomiluvun Z. Ytimessd on protonien lisiksi neutroneja (n), joiden mééra
voi vaihdella saman alkuaineen ytimien vélilla. Ytimen nukleonien eli protonien ja
neutronien lukuméard madrittda massaluvun A. Samalla alkuaineella massaluku voi
vaihdella ytimessd olevien neutronien méaédran mukaisesti. Naitd saman alkuaineen

eri massaluvullisia nuklideja kutsutaan aineen eri isotoopeiksi. [19,20]

1.1.1 Radioaktiivinen hajoaminen

Riippuen ytimen protonien ja neutronien maérien suhteesta sekd ytimen nukleo-
nien valisesté sidosenergiasta, aineen ytimen tila voi olla joko stabiili tai epastabiili.
Epastabiili tila pyrkii kohti stabiilia tilaa ja péadsee siihen radioaktiivisen hajoamis-
reaktion kautta. Epéstabiilin ytimen radioaktiivinen hajoaminen voi tapahtua alfa-
tai beetahajonnalla, elektronisieppauksella tai isomeerisella transitiolla (ks. taulukko
1.1). [18,20]

Gammakuvaksessa kiytetddn radioisotooppeja, jotka hajotessaan vapauttavat

gammafotoneja. Epéstabiilin ytimen hajotessa stabiiliksi ytimeksi ydinhajoamis-



Taulukko 1.1: Radioaktiivisen hajoamisen eri tyypit luokiteltuna. Taulukossa on esi-
tettynd ytimen epévakauden syy, radioaktiivisen hajoamisen reaktiokaava, ja ytimen
n/p-suhteen muutos. [18]

Hajoamismuoto Epévakauden syy Reaktio n,/p muutos
a-hajoaminen Liian suuri ydin IX =55 Y +ia Kasvaa
B~ -hajoaminen Neutroniyliméédrd $X —, 1Y +e +0  Pienenee
S*-hajoaminen Neutronialimiidrd 42X —, 4Y +et 4+ v Kasvaa
Elektronisieppaus ~ Neutronialimiird 4X +e” —, 1Y +v Kasvaa
[someerinen transitio Energiaylimaara AX* =2 Y ++ FEi muutosta

reaktiossa gammafotonit vapauttavat ylimédrdistd energiaa (ks. kuva 1.1). Gam-
makuvantamisessa suositaan isomeerisella transitiolla hajoavia ytimiéa potilaan pie-

nemmén siderasituksen vuoksi. [9]

Gammafotoni Gammafotoni Gammafotoni
R
2
S
L5
‘g 8
€5
=1
[}
Z
Protonit Protonit Protonit Protonit
Neutronit Neutronit Neutronit Neutronit
(a) (b) (c) (d)

Kuva 1.1: Neutronien ja protonien energiatasot. (a) Stabiili ydin, kaikki matalimmat
energiatasot tdynna. (b) S~ -hajoaminen: neutroniyliméérd johtaa neutronin kon-
vertoitumiseen protoniksi emittoiden gammafotonin. (¢) S*-hajoaminen: neutronia-
liméara johtaa protonin konvertoitumiseen neutroniksi emittoiden gammafotonin.
(d) Isomeerinen transitio: virittyneen protonin tai neutronin siirtyminen alemmalle
energiatasolle emittoiden gammafotonin. [9]



1.1.2 Aktiivisuus ja puoliintumisaika

Radioaktiivisen aineen aktiivisuus A mééaraytyy niiden atomien lukuméérin perus-
teella, jotka hajoavat tietyn ajan kuluessa. Yhtd hajoamista sekunnissa kuvaa SI-

yksikko becquerel (Bq) ja se mééritetdén kaavalla:

A= AN, (1-1)

missd A on ldhteen hajoamisvakio ja N radioaktiivisten ytimien lukumaéra. Hajoa-

misvakio médritetdan puoliintumisajan T4/, avulla:

_ @)
Tijo

A (1-2)

Puoliintumisaika on aika, jonka kuluessa puolet radioaktiivisen aineen alkuperaisisté
ytimistd on hajonnut. 9, 19]

Tietylla ajanhetkelld t radioaktiivisten ytimien lukuméara on:

N(t) = Noe ™, (1-3)

missd N(t) on atomien lukumééréd ajan hetkelld ¢, Ny on alkuperdinen atomien

lukumaééra ja A on hajoamisvakio. Aktiivisuudeksi tietylla ajanhetkelld saadaan:

At) = Age™, (1-4)

misséd A(t) on aktiivisuus ajanhetkelld ¢, Ay on alkuperdinen aktiivisuus ja A on

hajoamisvakio. [20]



1.1.3 Radioisotooppien valmistus

Ideaalisen gammakuvaukseen kdytettavin isotoopin tulisi emittoida gammafotoneja,
mutta ei alfa- ja beeta-partikkeleja, silld varautuneet hiukkaset aiheuttavat ylimaé-
réiistéd sateilyannosta potilaalle ilman diagnostista hyotyd. Gammafotonin energian
tulisi olla tarpeeksi korkea vaimennuksen minimoimiseksi eli yli 100 keV. Talloin
fotonit kulkevat kudoksen lapi riittavalla tehokkuudella ja tuottavat selkeitd ku-
via. Gammafotonin energian on myos oltava tarpeeksi matala, jotta gammakamera
pystyy havaitsemaan sen. Jos halutaan hyodyntad matalan energian kollimaattorei-
ta, energian tulee olla enintédén noin 200 keV. [9] Korkeaenergiset fotonit vaativat
paksumman kollimaattorin, mikéd heikentéé kollimaattorin hyctysuhdetta ja kuvien
laatua. [21]

Ideaalisen radionuklidin puoliintumisajan tulisi olla riittdvan pitka, jotta tar-
peeksi suuri maara aktiivisuutta séilyisi potilaassa kuvauksen ajan. Puoliintumisa-
jan ei tulisi olla kuitenkaan liian pitké, ettei potilaalle aiheudu turhaa séateilyrasi-
tusta. [9,21]

Myo6s valmistuskustannukset ovat merkittava tekija ideaaliselle isotoopille. Ra-
dionuklidin tuotannon tulee olla kohtuuhintaista, jotta kuvantaminen on taloudel-
lisesti jarkevaa seka laajasti saatavilla. Radionuklidi tulisi liséksi pystya liittam&aan
mahdollisimman moneen gammakuvauksessa kiytettdvaan biomolekyyliin. Taméa
monipuolisuus lisdd radionuklidin kliinistd hyotya ja kayttokelpoisuutta eri diag-

nostisissa sovelluksissa. |9,21]

Taulukko 1.2: SPECT- ja gammakuvantamisessa kiytettyja radionuklideja. [6,21-23|

Nuklidi 2X  Hajoamismuoto Puoliintumisaika Energia [keV]
Teknetium-99m %2 Tc  Isomeerinen transitio 6,02 h 140
Jodi-123 1231 Elektronisieppaus 132 h 159

Indium-111 11iIn  Elektronisieppaus 2,80 d 171/245




99mTe-isotooppi tdyttad hyvin edelli mainitut kriteerit gammakuvauksessa kiy-
tettaville isotoopille (ks. taulukko 1.2). 9" Tc-isotooppia valmistetaan %Mo /%™ Tc-
generaattorilla (ks. kuva 1.2a). “Mo-nuklidi hajoaa puoliintumisajalla 66 h 3~-
hajoamisreaktiossa %™ Tc-nuklidiksi (tai suoraan *Te-nuklidiksi) emittoiden elektro-
nin ja antineutriinon (ks. kuva 1.2b). **Mo-emoytimen jirjestyluku Z kasvaa yhdell4,

jolloin muodostuu radioaktiivinen ™ Tec-tytirydin (87,5 % hajoamisista). [9, 24]

Vakuumipullo,
valmis Tc-99m
lious

> Lyijysuojus

Alumiinioksidi,
stabiili matriisi

Isotoninen

’l‘ __— suolaliuos, (stabiili)

liikkuva matriisi

(a) (b)

Kuva 1.2: (a) %Mo/?™Tc -generaattorin toimintaperiaate. *™Tc eluiodaan suo-
laliuoksella Mo /%™ Tec-seoksesta alumiinioksidikolonnin lavitse. Valmis 29" Te-
suolaliuos keritdin vakuumipulloon. (b) Mo:n hajoamiskaavio stabiiliksi *Ru-
ytimeksi. [24]

Valmiin radiolddkkeen tulee olla mahdollisimman puhdasta, eiké se saa sisaltda
muuta radioaktiivisuutta. Pidempi-ikiiset **Mo-nuklidit erotetaan *™Tc-nuklideista,
miki tapahtuu *Mo/%™Tc-generaattorissa pylviskromatografialla. Generaattoris-
sa Mo-nuklidit ovat molybdaatti-ioneina (MoO3~) alumiinioksidin (Al,O3) statio-
nidrifaasissa eli stabiilissa matriisissa. ™ Tc-nuklideiksi puoliintuneet *Mo-nuklidit
muodostavat stationdérifaasissa perteknetaatti-ioneja (TcOj ). %" Te-suolaliuosta saa-

daan eluoimalla stationdérifaasia liikkkuvalla faasilla eli ajoliuoksella. %Mo /%™ Tc-



generaattorissa eluenttina kaytetdan fysiologista keittoliuosta. Suuren negatiivisen
varauksen molybdaatti-ionit muodostavat voimakkaan sdhkoisen sidoksen statio-
nadrifaasin positiivisesti varautuneiden alumiini-ionien kanssa. Pienen varauksen
perteknetaatti-ionit ovat heikommin kiinnittyneena stationaérifaasin alumiini-ioneihin
ja eluoituvat suolaliuokseen, jolloin vakuumipulloon saadaan haluttu aktiivisuus-

médri. [24]

1.2 Gammakamera

Gammakamera havaitsee potilaasta emittoituvat gammafotonit, joko tuike- (ana-
loginen) tai puolijohdeilmaisimella (digitaalinen). Analogisen gammakameran tui-
kekide muuntaa korkeaenergisen gammafotonin matalaenergisimmiksi ndkyvan va-
lon fotoneiksi. Namé havaitaan valomonistinputken fotokatodilla, jossa vapautuu
elektroneja valosdhkoisesséd ilmidssa. Tamén jalkeen fotoelektronien sdhkodinen sig-
naali vahvistetaan valomonistimella. Digitaalisessa gammakamerassa gammafotonit
muunnetaan havaittaessa suoraan sidhkoiseksi signaaliksi, joten digitaalisessa lait-
teessa ei ole valomonistimia. Digitaalisen gammakameran detektrori on siten kool-
taan pienempi ja sen reuna-alueet, joilla ei havaita gammafotoneja ovat analogista

detektoria pienemmaét (ks. kuva 1.3). [8,25]

% * -
3 3 Reuna-alue

Puolij ohdellmalSin S —— e —
Elektroniikka7

Suojakuori (@)

Kollimaattori
Tuikekide ——M— |
Valo-ohjain
Valomonistinputket —— >

Elektroniikka T
Suojakuori 3
(b)

Kuva 1.3: (a) Digitaalinen ja (b) analoginen gammakamera detektori. Digitaalisen
gammakameran detektorissa on pienempi reuna-alue. Lisdksi analogisen kameran
detektori tarvitsee enemman tilaa johtuen mm. valomonistinputkien suuresta koos-
ta. [25]



1.2.1 Kollimaattori

Kollimaattori toimii gammaséteiden havaitsemista ohjaavana laitteena. Se varmis-
taa, ettd gammakamera rekisteroi vain tietyssd suunnassa havaitut gammaséteet. I1-
man kollimaattoria gammaséteily saavuttaisi ilmaisimen kaikista suunnista, jolloin
kuva ei sisdltéisi tarkkaa paikkainformaatiota. Kollimaattorit valmistetaan yleen-
sé suuren atomiluvun alkuaineista, kuten lyijysté tai volframista, jotka absorboivat
niihin osuvan gammaséteilyn tehokkaasti. [21]

Kuvan herkkyydella tarkoitetaan detektorilla havaittujen fotonien suhdetta kaik-
kiin kohteesta emittoituneisiin fotoneihin. Paikallinen resoluutio eli erotuskyky tar-
koittaa kuvan kykya erottaa yksityiskohtia toisistaan. Kuvan herkkyyteen ja erotus-
kykyyn vaikuttavat kollimaattorin reikien muoto, méaara ja halkaisija seké kollimaat-
torin paksuus. Valitsemalla oikea kollimaattori parannetaan kuvauksen herkkyytté
ja erotuskykyé. [21]

Suorareikédinen kollimaattori sallii vain kohteesta kohtisuorassa saapuvien gam-
mafotonien padsyn detektorille ja sdilyttdéd kuvattavan kohteen todellisen koon (ks.
kuva 1.4a). Divergoivat kollimaattorit puolestaan pienentéviit kuvattavaa kohdetta
(ks. kuva 1.4b), jolloin muodostettava kuva on objektin todellista kokoa pienempi.
Pientd kohdetta kuvattaessa voidaan kiyttdd neulanreikd- tai konvergoivaa kolli-
maattoria, jolloin muodostettava kuva on kuvattavaa kohdetta isompi (ks. kuvat
1.4c ja d). Suurennus neulanreikikollimaattorilla on suurempi kuin konvergoivalla
kollimaattorilla. Vaikka neulanreikdkollimaattorilla muodostetun kuvan paikkareso-

luutio on suuri, on sen herkkyys pieni. [21]



10

Kohde Kohde

() (d)

Kuva 1.4: (a) Suorareikiinen, (b) divergoiva, (c¢) neulanreiki- ja (d) konvergoiva
kollimaattori. Punaiset katkoviivat osoittavat muodostetun kuvan koon detektorilla
suhteessa kuvattavan objektin todelliseen kokoon. [21]

1.2.2 Tuikeilmaisin

Tuikeilmaisin voidaan jakaa kahteen paiaosaan: tuikekiteeseen ja valosensoriin (ks.
kuva 1.5a). Talliumilla seostettu natriumjodidi (Nal(Tl)) on epdorgaaninen tuike-
kide. Dopantti eli tallium muuntaa natriumjodidin kiderakennetta siten, ettd osa
positiivisesti varautuneista natriumioneista korvautuu talliumioneilla. Talliumionit
luovat lisdenergiatasoja Nal-kiteen valenssi- ja johtovoiden véliin. Nama energiatasot
toimivat ansoina elektroneille (e), joita virittyy valenssivyolta johtovydlle gamma-
fotonien osuessa kiteeseen. Kun elektronin viritystila purkautuu lisdenergiatasoilta
takaisin valenssivyolle, energiaa vapautuu nékyvéin valon fotoneina energiatasojen
energiaerojen johdosta (ks. kuva 1.5b, luminesenssikeskus). |8, 26]

Tuikekiteestd tuleva nékyvin valon fotoni havaitaan valomonistinputken (engl.

photomultiplier tube, PMT) fotokatodilla, jossa fotoni absorboituessaan vapaut-
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Kuva 1.5: (a) Tuikeilmasimen toimintaperiaate. Tuikeaine muuntaa ionisoivan sé-
teilyn valokvanteiksi, jotka voidaan havaita valosensorilla ja muuntaa varaukseksi ja
mitattavaksi virraksi. (b) Ep#dorgaanisen tuikekiteen energiatasokaavio: i) gamma-
fotoni virittdad elektronin valenssivydlta johtovydlle, ii) elektroni voi rekombinoitua
suoraan johtovydltd valenssivyolle, jolloin ei muodostu havaittavaa tuikahdusta, iii)
elektroni siirtyy energia-aukon vélienergiatiloille muodostaen tuikahduksen. [8]

taa elektronin valosdhkoisessd ilmiossd. Fotoelektroni ohjataan sdhkokentén avul-
la PMT:een, jossa elektroneja kiihdytetddn sahkokentassa ja tormaytetadn elekt-
ronimonistimen elektrodeihin eli dynodeihin. Torméyksissé vapautuu uusia sekun-
daarielektroneja kiihdytettyjen elektronien kasvaneen kineettisen energian ansiosta.
PMT:ssé elektroneja kiihdytetdédn varautuneiden dynodien vililla, joiden vélinen
potentiaaliero kasvaa niiden ldhestyessd anodia (ks. kuva 1.6). PMT:n kyky vahvis-
taa sidhkoistd signaalia on suoraan verrannollinen sen dynodien maéraén ja niiden

vélisiin potentiaalieroihin. 8|

Fotokatodi

Valohiukkanen \ 5 Dynodit S

MWW Fotoelektroni —~ ~
AL

/ & & O

Anodi

Kuva 1.6: Valomonistinputken toimintaperiaate. Fotoni havaitaan fotokatodilla, jol-
loin muodostuu fotoelektroni. Elektroneja monistetaan dynodeiden vélisissa sahko-
kentissd. Vahvistettu signaali havaitaan lopuksi anodilla. [§]
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1.2.3 Puolijohdeilmaisin

Puolijohdeilmaisimen puolijohdemateriaali on kytkettyna sdhkokenttdaén. Kun ha-
vaittu fotoni absorboituu puolijohteeseen valenssivyolle, virittyy negatiivisesti va-
rautuneita elektroneja johtovyélle. Valenssivyolle jaa elektronien virittymisen kaut-
ta tyhjia elektronitiloja, jotka ovat positiivisen varauksen kantajia. Positiivisen va-
rauksen kantajia kutsutaan aukoiksi ja muodostuneita elektroni-aukkopareja kutsu-
taan eksitoneiksi (ks. kuva 1.7a). Negatiivisesti varautuneet elektronit kulkeutuvat
sahkokentédssa positiivisesti varautuneelle anodille ja positiiviset aukot negatiivisesti
varautuneelle katodille indusoiden virran ilmaisimen virtapiiriin (ks. kuva 1.7b). In-
dusoidun virran suuruus on verrannollinen muodostuneiden eksitonien maaraén, ja
eksitonien méara on puolestaan verrannollinen alkuperédisen havaitun fotonin ener-

giaan. [27]

i = dQ/dt
Léhes tyhji Anodi() [
j Ohtovyﬁ Elektroni Elektronit
s Gamnjafotoni
ED Eksitonin \/\ /V\/_) R
g muodostuminen
aa)
Gammafotoni ARARE
Léhes tdysi Aukko Aukot
valenssivyd Katodi (-)
oV
(a) (b)

Kuva 1.7: (a) Puolijohteen energiatasokaavio. (b) Puolijohdeilmaisimen toimintape-
riaate. Gammafotonit synnyttavéat elektroni-aukko pareja, jotka indusoivat virtapii-
riin virran. [8,27|

Valenssi- ja johtovyon vélissd on kielletty energiavyo, jonka leveys méaarittaa
puolijohdeilmaisimen herkkyyden. Kapealla energiavyolla muodostuu enemmén ek-
sitoneja kuin levealld, mikéli ne altistetaan saman energiselle séteilylle. Puolijohdeil-

maisimessa energiavyon leveys on keskeinen parametri, silla sen taytyy olla sopivan
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levyinen, jotta ilmaisin on riittdvan herkké. Liian leved energiavyo johtaa herkkyy-
den huononemiseen ja liian kapea mahdollistaa elektronien siirtymisen valenssivyolta

johtovyolle esimerkiksi lampoenergian avulla. [27]

1.2.4 Datankerdys ja tallentaminen

Gammakameratekniikassa kiytetadn kahta paaasiallista datankerdysmenetelméaé: ku-
va- ja listamuotoista datankeridystd. Kuvamuotoisessa datankerdyksessad havainnot
summataan ilmaisimen matriisissa ennalta mééritettyjen aikavilien mukaisesti (ks.
kuva 1.8a). Listamuotoinen datankerdys tallentaa jokaisen havaitun tapahtuman
aika- ja sijaintitiedot listamuotoiseksi aineistoksi (ks. kuva 1.8b). Témé mahdollis-

taa kuvausparametrien muokkauksen kuvauksen jilkeen. [2§]

Koordinaatit Aika

™ X1 Yi t

\ X2 y2 t2

X y.‘.q. t
/ w :

PZ Xn ¥n t

Detektori Matriisi Detektori Lista
(a) (b)

Kuva 1.8: (a) Kuvamuotoisessa datankeriiyksessd tietoa lisitadn kehysmatriisiin
gammafotonin osuessa detektoriin. (b) Listamuotoisessa datankerdyksessa listaan
lisétéén fotonin koordinaatit ja aikatieto. [28]

Analogisen tiedon muuntaminen digitaaliseksi on osa kumpaakin menetelmé&a.
Tamé prosessi tapahtuu kiyttamalld analogia-digitaalimuunninta (engl. analog-to-
digital converter, ADC). ADC ottaa vastaan jatkuvan analogisen signaalin, kuten
sdhkoisen jannitteen, joka edustaa havaittuja gammafotoneja, ja muuntaa signaa-
lin digitaaliseksi arvoksi. Témaéa digitaalinen arvo voidaan tallentaa ja analysoida

tietokoneella. [28]
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1.2.5 Yksifotoniemissiotomografia

Gammakuvaksen leikekuvausta eli yksifotoniemissiotomografiaa (engl. single photon
emission computed tomography, SPECT) voidaan hyédyntéa diagnostisen tutkimuk-
sen tarkentamiseksi. Leikekuvauksessa potilaaseen injektoitua radioldakeainetta ha-
vaitaan kuvaamalla potilasta gammakameralla tietyin kulmavélein (ks. kuva 1.9).
Projektiot eri kulmista tallentuvat yhteiseen sinogrammiin, joka rekonstruoidaan

kolmiulotteiseksi kuvaksi. [21]

Emittoituneet
gammakvantit

(a) (b)

Kuva 1.9: (a) Kaksipéisen (b) Monipaisen SPECT-laitteen toimintaperiaate. De-
tektorien suurempi méara mahdollistaa nopeamman kuvantamisen ja pienempien
aktiivisuuksien kiyttamisen. [21]

Funktionaalista informaatioita antava SPECT voidaan yhdistédé tietokonetomo-
grafiaan (engl. computed tomography, TT) diagnostisen informaation lisddmiseksi.
TT:ssa tuotetaaan korkeaenergista rontgenséateilyéd (80-140 keV), joka vaimenee voi-
makkaammin tiheédssa kudoksessa, kuten luustossa ja heikommin pehmeissa kudok-
sissa. Tuotetun séteilyn energian maarittad rontgenputken jénnite ja intensiteetin
anodivirta. Potilaan lapaissyt sdteily havaitaan rontgenputken vastakkaisella puo-

lella olevalla detektorilla. Havaittujen fotonien mééra on verrannollinen detektorin



15

virran suuruuteen. Kun tiedetaan kaytetyn sateilyn alkuperidinen energia ja inten-
siteetti, voidaan madrittaa siteilyn vaimeneminen potilaassa. TT:lla potilaasta ote-
taan anatominen kuva ja suoritetaan vaimennuskorjaus perustuen réntgensateilyn
erilaiseen vaimenemiseen eri kudoksissa. [29, 30]

TT on tarkka anatominen kuvausmenetelmaé, jonka avulla voidaan suoraan maé-
rittdd kudosten kolmiulotteinen elektronitiheysjakauma [30]. TT-kuvantaminen voi-
daan suorittaa helikaalitekniikalla, jossa rontgenputki kiertdéd potilaan ympéri sa-
malla, kun potilas liikkuu kuvauslaitteen lapi (ks. kuva 1.10). Rekonstruktioalgorit-
mi muodostaa kuvat, jotka perustuvat kunkin tilavuuselementin vaimennuskertoi-
men arvoihin. Namaé arvot voidaan muuttaa TT-luvuiksi, jotka esitetdan Hounsfield-
yksikossé (engl. Hounsfield units, HU), ja ne voidaan muuntaa myos elektronitiheyk-
siksi (g/cm?). HU-yksikoissd kunkin T'T-kuvan kuva-alkio normalisoidaan veden vai-

mennuskertoimella:

HU,; = 1000 - £ — Hvest (1-5)
Hoesi

missé f;; on kuva-alkion (i, j) ja fiyes; veden vaimennuskerroin. Ilman HU-arvo on
-1000 (0,001 g/cm?®) ja veden HU-arvo on 0 (1,0 g/cm?®). Pehmytkudoksen HU-
arvot vaihtelevat véililla -100 ja 100, kun taas luun HU-arvot voivat olla yli 1000.
Kuva-alkion eli pikselin HU-luku esitetdan yleisesti varikartan harmaasavyna. Nain
muodostetaan TT-kuvan kontrastieroja tiheén ja pehmeén kudoksen vélille (ks. kuva

1.10) [30,31].
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e . Helikaalirata sivusta
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Kuva 1.10: Kudoksen vaimennuskerroin p méaritetdan detektorilla havaittujen foto-
nien maaran perusteella ja tastd muodostetaan TT-luku. TT-kuvassa pikselin arvo
méérdytyy sen TT-luvun harmaasévyasteikon perusteella. 30, 31]

1.3 Munuaiset ja niiden gammakuvaus

Munuaisten gammakuvauksessa injisoidaan laskimoon pieni méara radiolddketta,
jonka kulkeutumista munuaisten lapi seurataan gammakameralla. Kerattavasta in-
formaatiosta saadaan tietoa munuaisten fysiologiasta sekd niiden mahdollisista sai-
rauksista ja toimintahé&irioistd. Yleisimpié indikaatioita ovat akuutti tai krooninen
munuaisten vajaatoiminta, unilateraalinen tai bilateraalinen munuaissairaus, virtsa-
teiden obstruktiiviset sairaudet, post-operatiivisen munuaissiirron tila, pyelonefriitti

ja parenkyymin arpeuma. [6,7,15]

1.3.1 Thmisen munuaiset

Ihmisella munuaisia on normaalisti kaksi kappaletta. Ne sijaitsevat kehossa bilate-
raalisesti ja retroperitoneaalisesti eli selkdrangan molemmin puolin, vatsakalvon ja
vatsaontelon takaseindn valissa selan puolella. Pituussuunnassa munuaiset sijaitse-
vat juuri vyotaron ylapuolella, viimeisen rintarangan nikaman T12 ja kolmannen

lantiorangan nikaman L3 vilissd. Maksan sijainnin ja koon vuoksi oikea munuainen
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sijaitsee hieman vasempaa munuaista alempana. Tyypillinen aikuisen munuainen on
noin 10-12 cm pitké, 5-7 cm leved ja 3 cm paksu. Kummankin munuaisen mediaa-
linen kovera puoli on kohti selkidrankaa, ja koveran puolen keskiosan syvennyksesta
eli munuaisportista lahtee virtsanjohdin. Munuaisportin kautta kulkevat lisdksi mu-
nuaisverenkierrosta vastaavat munuaisvaltimo ja -laskimo. [1]

Munuaisen toiminnallisen osan eli parenkyymin muodostavat munuaisen kuori
ja ydin. Munuaisen ytimesta voidaan erottaa pyramidin muotoisia rakenteita, joiden
kérki eli munuaisnysty osoittaa kohti munuaisporttia. Pyramidien vélissé olevia ra-
kenteita kutsutaan munuaispylvéiksi. Munuaisnystyista virtsa kerdédntyy munuaisal-
taaseen, joka on munuaisen keskiosassa sijaitseva ontelomainen rakenne. Munuais-
allas on yhdistyneena virtsanjohtimeen, jonka kautta virtsa paatyy virtsarakkoon

(ks. kuva 1.11). [1]

Nefroni . .
Kokoojaputki
Munuais-
portti Papillaariputki
Pieni munuaispikari
Munuaisvaltimo
Suuri munuaispikari
Munuaisen kuorikerros Munuaisallas
Munuaisen ydinkerros
. . \Munuaislaskimo
Munuaispylvés
Munuaispyramidi
Munuaisnysty

Munuaisontelo . L.
Virtsanjohdin

Munuaiskotelo

Kuva 1.11: Anteriorinen leikekuva oikeasta munuaisesta, johon on merkitty munuai-
sen verenkierron ja virtsantuotannon tiarkeimmét rakenteet. 1]

Munuaisten lavitse virtaa yhteensd noin 1200 millilitraa verta minuutissa. Ne

ovat yhdistyneené vatsa-aorttaan munuaisvaltimoiden vélityksella. Munuaisvaltimo
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kulkee munuaisportin kautta munuaisen sisélle, jossa se hajaantuu pienempiin veri-
suoniin kohti munuaisen kuorta. Munuaisen kuoressa veri siirtyy nefroneiden glome-
ruluksiin, joissa veri suodatetaan esivirtsaksi. Nefroneita ympéroivasté verisuonis-
tosta veri etenee kohti munuaislaskimoa ja edelleen alaonttolaskimoon. Munuaisessa
verisuonisto kulkee pitkin munuaispylviité, joista se haarautuu hiussuonistoksi. |1]

Munuaisen toimintayksikko eli nefroni voidaan jakaa rakenteeltaan glomeruluk-
seen, glomeruluksen koteloon ja kiemuratiehyeeseen (ks. kuva 1.12). Kiemuratiehyt
voidaan edelleen jakaa niissd tapahtuvien toimintojen mukaan proksimaaliseen kie-
muratiehyeeseen, nousevaan ja laskevaan Henlen lingon osaan ja distaaliseen kie-
muratiehyeeseen. Distaalinen kiemuratiehyt yhdistyy kokoojaputkiin, joista valmis
virtsa edelleen suodattuu munuaisnystyn kautta munuaisaltaaseen. Glomerulukset
sijaitsevat pddosin munuaisen kuorikerroksessa, ja suurin osa kiemuratiehyesté si-
joittuu puolestaan munuaisen ydinkerrokseen. [1]

Virtsan valmistuksessa nefronit ja kokoojaputket suorittavat kolmea tehtavéas:
glomerulussuodatus, tubulaarinen reabsorptio ja tubulaarinen eritys (ks. kuva 1.12).
Glomerulussuodatuksessa veriplasma ja siihen liuenneet aineet suodattuvat glome-
ruluksesta glomeruluksen koteloon. Tubulaarisessa reabsorptiossa pitkin kiemura-
tiehyttd ja kokoojaputkea glomeruluksessa suodattuneesta esivirtsasta reabsorptoi-
tuu vetta, ioneja ja muita tarkeitd yhdisteité takaisin verenkiertoon. Tubulaarisessa
erityksessa verenkierrosta eritetddn yliméaaradioneja, metaboliatuotteita, kuona- ja

ladkeaineita virtsaan. [1]
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Munuaiskerdnen Kiemuratiehyt ja kokoojaputki
Tuova
pieni Hiussuonikerinen/glomerulus
valtimo Kerisenkotelo
Virtsa
(siséltaa
o eritettyja
Vievi yhdisteiti)
ieni .
pien Veri
valtimo e
(siséltaa re-
absorboituja
. . ) hdisteité
Glomerulaatinen Tubulaarinen Tubulaarinen Y )
filtraatio reabsorptio sekreetio

Kuva 1.12: Nefronin ja kokoojaputken muodostama kokonaisuus (yksinkertaistettu).
Kuvaan on merkittynd 1) glomerulussuodatus, 2) tubulaarinen reabsorptio ja 3)
tubulaarinen eritys. [1]

1.3.2 Radiolaikkeet

Munuaisten gammakuvantamiseen kiytetyt radiolddkkeet voidaan jakaa kolmeen
paaryhmaén: glomeruluksessa suodattuvat, munuaistiehyessa erittyvét ja kiemura-
tichyeeseen sitoutuvat (ks. taulukko 1.3) [6,32]. Glomeruluksessa suodattuvia ja mu-
nuaistiehyessé erittyvia radiolddkeaineita kaytetddn munuaistoiminnan gammaku-
vantamiseen, kun taas kiemuratiehyeeseen sitoutuvia radiolaakkeitd kdytetdan mu-

nuaisen kuoren staattiseen kuvantamiseen [6].

Taulukko 1.3: Yleisimméat munuaisten gammakuvantamiseen kiytetyt radioldékkeet,
elin johon tutkimuksessa kohdistuu suurin annos, tutkimuksessa kiytettava aktiivi-
suus ja koko kehon efektiivinen annos. [6]

Radiolddikeaine Suurin annos Aktiivisuus [MBq] Eff. annos [mSv/MBq]

S1Cr-EDTA Rakko ~3,7 0,0020
123_.0OIH Rakko 3,7-14.8 0,0120
BIL_OIH Rakko ~1,295 0,0520

9mTe_DMSA Munuainen 74222 0,0072
9mTe_DTPA Rakko 185-370 0,0046
9mTe EC Rakko 185-370 0,0092
M¥mTe_.GH Rakko 370-740 0,0090

9ImTe-MAG3 Rakko 185-370 0,0064
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9mTe_DTPA suodattuu veresté virtsaan kokonaan glomeruluksen kautta, joten
sitd voidaan kayttdd munuaistoiminnan gammakuvauksen liséksi glomerulussuoda-
tusnopeuden (engl. glomerular filtration rate, GFR) méérittamiseen. %" Tc-DTPA:n
ekstraktiosuhde (engl. extraction ratio, ER) on n. 20 %, eli noin 20 % lddkeaineesta
suodattuu veresti virtsaan yhden munuaisverenkiertosyklin aikana. %™ Tc-DTPA:n
ER on matala verrattuna esimerkiksi **"Tc-MAG3:een, jonka ER on noin 40-50
%. [5,33]

9mTe-MAG3:n ER on noin kaksinkertainen %™Tc-DTPA:han verrattuna eli se
siirtyy veresti virtsaan tehokkaammin kuin %™ Tc-DTPA. Proteiinisidonnaista 9™ Te-
MAGS3:a eritetddn verestd virtsaan proksimaalisen kiemuratiehyen tubulaarisessa
erityksesss proteiinitransportterin vilitykselld. Korkeamman ER:n johdosta %™ Tc-
MAG3:a suositaan munuaistoiminnan gammakuvauksessa " Tc-DTPA:n sijaan. [5,
34|

Muita radioliikeaineita ovat " Te-ditiolisukkimeerihappo (engl. dimercaptoace-
tylsuccimer, DMSA) ja " Tc-heptaheksaolihappo (engl. glucoheptonate, GH), joi-
ta kiytetddin munuaisen parenkyymin gammakuvantamisessa [32]. ' Cr-EDTA:ta
on kiytetty GFR:n méirittimiseen veriplasmasta. 23I- ja *'I-ortojodihippuraatit
(engl. ortho-iodohippurate, OIH) erittyvit %™Tc-MAG3:m tavoin proksimaalises-
sa kiemuratichyessd. %™Tc-etyleenidikysteiinilld (EC) on hieman korkeampi ER
kuin 2" Te-MAG3:1la. %Mo /29" Te-generaattoreiden yleistymisen myo6td munuais-
ten gammakuvaustutkimuksissa kiytetiin ensisijaisesti *™Tc-isotoopilla leimattuja

radioléékeaineita [5,16,35-38|.

1.3.3 Munuaistoiminnan gammakuvaus

Munuaistoiminnan gammakuvaus jaetaan munuaisverenkierron, -parenkyymin ja -
erityksen arviointiin. Munuaisverenkiertoa arvioidaan munuaisten perfuusiokuvauk-
sen avulla. Perfuusiokuvat otetaan tavallisesti radiolddkeaineen injektion jalkeisen

ensimmaéisen minuutin aikana (ks. kuva 1.13a). [32]
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Munuaisparenkyymin ja -erityksen eli munuaistoiminnan arviointi alkaa per-
fuusiomittauksen jéalkeen, eli noin minuutti radiolddkkeen injektion jélkeen. Ter-
veeseen munuaiseen ensimmaéisen minuutin jilkeen on kerdéntynyt runsaasti aktii-

visuutta (ks. kuva 1.13b). [32]

(a) (b)

Kuva 1.13: (a) Normaalit munuaisverenkiertokuvat. %™ Tc-DTPA-injektion jilkeen
nahdaan aktiivisuutta keuhkoissa 1-4 sekunnin kuvissa. Kolmannen sekunnin koh-
dalla erottuu vatsa-aortta. 5-6 sekunnin kuvissa vasen ja oikea munuainen erottuvat
jo selkedisti. Normaalin perfuusion aikana aktiivisuus munuaisissa on samaa suuruus-
luokkaa kuin aortassa. (b) Normaali toiminnallinen gammakuvasarja 29" Tc-MAG3-
injektion jdlkeen. Suurin aktiivisuus munuaisissa havaitaan 3-5 minuutin kohdalla.
Aktiivuutta havaitaan rakossa 4-5 minuutin kohdalla kuvien alareunassa. 8-12 mi-
nuutin kohdalla suurin osa aktiivisuudesta on ldpéissyt munuaisten rakenteet ja ak-
tilvista virtsaa on kerééntynyt rakkoon runsaasti. |32]



22

1.3.4 Renografia

Munuaisten kykyé suodattaa verta virtsaksi tutkitaan renografian avulla. Renogra-
fiassa muodostetaan aktiivisuuskéyriat ajan suhteen kohdealueilta (engl. region of
interest, ROI) kerdtyistd pulsseista. ROL:t rajataan yleensd munuaisten ja rakon
ympérille. Lisdksi piirretdén tausta-ROI:t (ks. kuva 1.14a), joiden avulla voidaan
tehdéd tausta-aktiivisuuden poisto lopullisiin aika-aktiivisuuskéyriin (ks. kaava 1-
6). Tausta-aktiivisuuden ROLn tulee olla normeerattu munuais-ROI:n kokoon, silld

muuten tausta-aktiivisuus on aliarvioitu lopulliseen renogrammiin:

Aroa(t) = A(t) — n- Ay(2), (1-6)

missd Ag(t) on munuais-ROL:n ja A4(t) on tausta-ROL:n aktiivisuus ajanhetkelld .
Ay,4(t) on taustakorjattu aktiivisuus ajanhetkelld ¢ ja n on tausta-ROI:n normeeraus-
kerroin, joka saadaan munuais-ROI:n ja tausta-ROIL:n pinta-alojen suhteesta. [32,39|
Tausta-aktiivisuuden vahennyksen jalkeen saadaan aika-aktiivisuuus -renogrammi-
kiyra (ks. kuva 1.14b). Tyypillinen renogrammikiyra voidaan jakaa kolmeen osaan:
1) Radioldsikkeen injektion jilkeen 0-60 sekunnin aika-alue on verenkiertovaihe,
jolloin havaitaan munuaisverenkiertoa ja radiolddkkeen kertymistd munuaisiin, 2)
seuraavan 1-5 minuutin aikana on kortikaalinen tai tubulaarinen tayttymisvaihe,
jonka aikana havaitaan renogrammikéyréissd aktiivisuuspiikki ja 3) viimeisend on
tyhjenemis- tai eritysvaihe, jonka aikana havaitaan renogrammikéyrasta aktiivisuu-
den véhenemistd munuaisissa ja aktiivisuuden lisdéntymisté virtsarakossa. [32]
Renogrammista médritetdén munuaisten toimintaa kuvaavia arvoja: i) Reno-
grammin aika maksimiarvoon eli ¢,,,,, joka méaritetddn aikana mittauksen alusta
kéyrdn maksimiarvoon, ii) aktiivisuuden puoliintumisaika t;/,, joka méaéritetdén ai-
kana maksimiarvosta ajanhetkeen, jolloin aktiivisuus on puoliintunut maksimiarvos-

ta, iil) residuaaliaktiivisuus A,.s(t), joka on aktiivisuus ajan ¢ kuluttua mittauksen
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aloittamisesta ja iv) munuaisen toimintaosuusintegraali Ty, ¢, , joka kuvaa oikean ja
vasemman munuaisen suhteellista toimintaosuutta tayttymisvaiheessa. T}, _,;, maa-
ritetddn laskemalla renogrammikéyrén integraali ajanhetkestd ¢; ajanhetkeen ¢, ja
vertaamalla vasemman ja oikean munuaisen suhteellisia toimintaosuuksia niiden ko-
konaisaktiivisuuteen talla aikavalilla. T}, kuvaa munuaisten toimintaosuuksia koko

mittauksen ajalta. [5]

L/Aortta

V.munuwasmen O uainen

wn

5
<— Tausta —> %
S

7

2

=)

[al

Rakko
4
Tausta
0 31

Aika1? [min] 2
(a) (b)

Kuva 1.14: (a) Kohdealueet rajattuna tietokoneanalyysia varten. Munuaisten ja
rakon aika-aktiivisuuskéyrdt voidaan muodostaa taustakorjauksen jalkeen [32].
(b) Tyypillinen taustakorjattu munuaisen aika-aktiivisuuskdyrad eli renogrammi.
Renogrammiin on merkittynd munuaistutkimuksen vaiheet: 1) verenkierto-, 2)
parenkyymi- ja 3) eritysvaihe, sekd renogrammista méadritettavit munuaisen toi-
mintaa kuvaavat arvot tpae, t1/2, Tior. ja Ares(t) [15,32].
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2 Ailnetta lisaava valmistus

Ainetta lisdava valmistus (engl. additive manufacturing, AM) on menetelmé, jos-
sa tietokoneavusteisen suunnittelun digitaalisessa ympaéristossa suunnitellut mallit
rakennetaan fyysiseksi kappaleeksi kerros kerrokselta. Perinteisesti AM tunnetaan
3D-tulostamisena. FDM on 3D-tulostustekniik-ka, jossa sulaa termoplastista fila-
menttia pursotetaan kapean suuttimen lapi tulostusalustalle maariteltyjéa tulostus-
polkuja pitkin. CAD-mallista valmistuu fyysinen kappale, kun tulostetut kerrokset

sulavat toisiinsa kiinni ja jahmettyvit yhdeksi kappaleeksi. [40]

2.1 Tietokoneavusteinen suunnittelu

CAD on suunnittelutekniikka, jota hyodynnetéén erilaisten tuotteiden, rakenteiden
sekd, jarjestelmien tarkkaan suunnitteluun ja visualisointiin digitaalisessa ympéaris-
tossd. CAD-ohjelmistot mahdollistavat 2D- ja 3D-mallien luomisen ja muokkaami-
sen, jolloin tuotteita voidaan kehittda ja tutkia virtuaalisessa ympéristossd ennen
fyysisen mallin valmistamista. CAD-mallintaminen parantaa suunnittelutyon tark-
kuutta ja nopeutta, vahentéa virheiden mahdollisuutta sekéd mahdollistaa geometri-

sesti monimutkaisten rakenteiden luomisen. [41]

2.1.1 Vertailukoordinaatistot

3D-avaruudessa olevalla geometrisella elementilld on kuusi vapausastetta. Jotta voi-
daan kuvata kahden geometrisen elementin vélinen avaruudellinen suhde kiinteissa
kappaleissa, on luotava vertailukoordinaatisto. Kolme yleisimmin kéytettya jirjes-
telméd ovat karteesinen-, sylinteri- ja pallokoordinaatisto (ks. kuva 2.1). [41]
Pisteen sijainti karteesisessa koordinaatistossa méaaritelladn sen etaisyyksilla ori-
gosta (z, y, z), jotka projisoidaan kolmelle akselille (X, Y ja Z) (ks. kuva 2.1a).
Sylinteriméinen koordinaatisto koostuu kahdesta lineaarisesta akselista (X ja Z) ja

pyorimisakselista. Sijainti sylinterikoordinaatistossa madaritelladn kahdella skalaari-
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A7 A7 A7
P, 0,z)
P(x, y,
(xyZ) z OLP(I’,(X,B)
Z 12 4
O % r % %
X I 0 B o
X X X
(a) (b) ()

Kuva 2.1: (a) Karteesinen, (b) sylinteri- ja (c¢) pallokoordinaatisto [41].

muuttujalla (r ja z) ja yhdelld kulmamuuttujalla (6), eli pisteen koordinaatit esi-
tetdén sylinterikoordinaatistossa muodossa (r, 6, z) (ks. kuva 2.1b). Pallomainen
koordinaatisto koostuu kahdesta rotaatioakselista ja yhdesté siirtyméaakselista. Pis-
teen sijainti pallomaisessa koordinaatistossa méaritelldéan kolmella muuttujalla: pis-
teen radiaalietdisyys (r) kiintefisté origosta, napakulma («), joka on napa-akselin (z-
akseli) ja radiaalivektorin vélinen kulma ja atsimuuttikulmalla (), joka on pisteen
XY-tason projektion ja X-akselin vilinen kulma XY-tasossa. Pallokoordinaatistossa

pisteen koordinaatit esitetaan muodossa (r, o, 8) (ks. kuva 2.1c). [41,42]

2.1.2 Geometriset elementit

Koordinaattijarjestelmien lisiksi geometrisessa mallintamisessa voidaan kdyttaa apu-
na myo6s muita elementtejd, kuten pisteitd, viivoja ja tasoja. Korkeamman tason geo-
metriset elementit voidaan esittda useilla alemman tason elementeilla. Tietyn geo-
metrisen elementin osalta sama tieto voidaan maaritelld monella eri tavalla. Esimer-
kiksi piste P on merkityksellinen korkeamman tason elementtien, kuten viivojen tai
tasojen kannalta, silla piste voi olla ndiden elementtien paéatepiste. Siksi vertailupis-
te voidaan maéritelld suoraan sen suhteiden perusteella olemassa oleviin geometri-
siin elementteihin. Piste voidaan maéritella esimerkiksi kaaren keskipisteeksi, pinnan
keskipisteeksi, kahden keskendédn vuorovaikutuksessa olevan viivan yhteispisteeksi,

pystysuoran viivan projisoiduksi pisteeksi tasossa, viivan ja tason leikkauspisteeksi
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tai kolmen tason leikkauspisteeksi. [41]
Matemaattisesti piste P karteesisessa koordinaatistossa voidaan esittdd muodos-

Sa:

X

z

missa X, y ja z ovat koordinaatit ja ¢, 7 ja k ovat yksikkovektorit X-, Y- ja Z-akseleilla
(ks. kuva 2.2a) [41].
Viiva L voidaan esittdd karteesisessa koordinaatistossa kahden pisteen P; (1,

Y1, 21) ja Py (g, Yo, 29) yhdistéviné suorana muodossa:

x €1 X To — 1
L=qye=qwm¢tto=qum ¢ +ttyv—un > (2-2)
z 1 1 29 — 21

missd v on Pp:n ja Po:n vilisen suoran suuntainen vektori, £ on riippumaton muut-
tuja ja P(x, y, z) on mielivaltainen piste suoralla L (ks. kuva 2.2b) [41].

Kuten vertailupisteet myos vertailuviiva voidaan vastaavasti méaaritella sen pe-
rusteella, millainen suhde silld on olemassa oleviin geometrisiin elementteihin. Vii-
va voidaan madritella esimerkiksi kahden péaatepisteen véliseksi yhteydeksi, kahden
pinnan leikkaavaksi viivaksi, sylinteripinnan pyorahdysakseliksi tai pisteen kautta
kulkevaksi tai tasoa vastaan kohtisuoraan kulkevaksi viivaksi.

Taso T mielivaltaiseen suuntaan voidaan muodostaa kolmesta tunnetusta pis-

teestd P, Py ja Ps. Yleisessd muodossa se voidaan esittda seuraavasti:
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a1x + bly + 1z + dl = 0, (2—3)

missé ay, by, ¢; ja d; ovat vakiokertoimia ja (z, y, z) on mielivaltainen piste ta-
sossa T (ks. kuva 2.2c). Vertailutaso voidaan mééritelld sen perusteella, millainen
suhde silld on muihin olemassa oleviin geometrisiin elementteihin. Vertailutaso voi-
daan muodostaa maarittelemalld kolme pistetta, yksi piste ja viiva, kaksi viivaa tai

etéisyys olemassa olevaan rinnakkaistasoon. [41]

A7 V4 Z
P(x, y, z) Pi(x1, yi, z1) Pi(x1, yi, z1)
P(x) Y, Z) P3(X3, V3, 23)
Y. 'S Y.
, / P : ) ] .
AXn Yy 22 Pz(Xz, 2, Zz)
X X X >
(a) (b) (c)

Kuva 2.2: Pisteiden kdyttaminen suorien ja tasojen esittdmiseen karteesisessa koor-
dinaatistossa: (a) piste, (b) viiva ja (c) taso [41].

Kiintealld esineelld on geometrinen muoto. Kiinted malli on digitaalinen esi-
tys olemassa olevan tai suunnitellun fyysisen esineen geometriasta. Kiintea kappale
voidaan mallintaa kahdella perusmenetelmallé: i) méaritteleméalla pisteita, kéyria
ja pintoja esittdmadn rajapintojen matemaattisen esityksen ja liittdmé&an ne yh-
teen muodostaen esineen adrellisen tilavuuden tai ii) méadritteleméalld yksinkertaisil-
le muodoille, kuten kuutioille, sylintereille tai palloille mitat, sijainti ja orientaatio
vertailukoordinaatistossa. Naita alkeiselementteja voidaan muokata kayttamalla eri-
laisia operaatioita. Molempien menetelmien tuloksena on digitaalinen CAD-malli
suunnitellun esineen geometriasta. [41]

Kiinted esine on tiivis tilavuus B, joka maéaritellaan useilla rajapinnoilla 7. Pinta

T puolestaan koostuu useista reunoista L, jotka koostuu useista kérkipisteistd P
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(ks. kuva 2.3a). Tybskennellikseen CAD-mallien kanssa kérkipisteiden, reunojen,
pintojen ja tilavuuksien tiedot ja topologiset yhteydet on tallennettava tietokoneen
muistiin. Tém& mahdollistaa niiden kiisittelyn, muokkaamisen ja esittdmisen. [41]
Verkkotietorakenne kiyttis osoittimia geometristen elementtien topologisten yh-
teyksien esittdmiseen. Geometrisen elementtityypin osoittimien mé#ris muuttuu sen
perusteella, kuinka monta yhteytti elementilld on muihin elementteihin (ks. kuva

2.3b). [41]

(2) (b)

Kuva 2.3: (a) Tetraedri-malliesimerkki ja sen rajapinnat T, reunat L ja kiirkipis-
teet P. (b) Tietokoneen muistiin tallennettu tetraedrin verkkotietorakenne, johon
on merkitty geometriset elementit ja niiden viliset topologiset yhteydet. [41]

2.1.3 Rakentava kiinted geometria

Rakentava kiinted geometria (engl. constructive solid geometry, CSG) on kiintein
mallinnuksen CAD-tekniikka. CSG:ssi hyddynnetiéin alkeiselementtejé, jotka ovat
mallintamisessa kiytettivid yksinkertaisia muotoja. Yleisimmin kéytettyjad alkeise-
lementtjd ovat kuutiot, sylinterit, prismat, pallot, kartiot ja torukset. Niille elemen-
teille médritetdin mitat, sijainti ja orientaatio valitussa vertailukoordinaatistossa.
Lopullinen CAD-objekti muodostetaan kiinteistid alkeiselementeisté erilaisten ope-

raatioiden avulla. Operaatioita ovat alkeiselementtien Boolen operaatiot, eli unioni
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(U), leikkaus (N) ja erotus (\ ), sekii alkeiselementtien geometriset muunnokset. Kah-

den tai useamman kiinteéin alkeiselementin tapauksessa erilaiset operaatiot johtavat

erilaisiin tuloksiin, kun niille on méé#ritettynd tietyt mitat, sijainnit ja orientaatiot

(ks. kuva 2.4). [41]

z

¥
(b) () (d (e)

Kuva 2.4: Boolen operaatiot. (a) Kaksi alkeiselementtid A ja B. (b) AUB. (c) AnB.
(d) A\B (e) B\A. [41]

Kiinteiden alkeiselementtien vilisten Boolen operaatioiden lisiksi yksittaisiin al-
keiselementteihin tai monimutkaisempiin alkeiselementtien muodostamiin kokonai-

suuksiin voidaan soveltaa koordinaattimuunnoksia. Yleisid koordinaattimuunnoso-

kuva 2.5). [41]

peraatioita ovat siirtdminen, kopiointi, kiertdminen, peilaaminen ja skaalaus (ks.
F4
o

o+ g
6 = i c
(@ (b) (©) @

Kuva 2.5: Koordinaattimuunnosoperaatiot: (a) siirtdminen, (b) kiertdminen, (c) pei-
laaminen ja (d) skaalaus. [41]

_
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CSG:11a valmistettu CAD-malli muodostuu alkeiselementeista B; (1 = 1, 2, 3,...,
N, missd N on malliin kiiytettyjen alkeiselementtien mééré), seki alkeiselementteihin
kiytetyistd Boolen operaatioista ® ja koordinaattimuunnosoperaatioista ©. CAD-

mallin muodostamiseen kiytetty operaatioiden sarja voidaan ilmaista muodossa:

Be = 0[0[(0B1) ® (0B2)] ® (0B;3)...], (2-4)

missé Be on operaatiosarjan kokoama valmis CAD-malli, B; (i = 1, 2, 3,..., N) CAD-
mallin muodostavat alkeiselementit, ® alkeiselementtien viliset Boolen operaatiot

ja ® alkeiselementtien koordinaattimuunnosoperaatiot. [41]

2.1.4 Numeerinen virtausdynamiikka

Numeerisessa virtausdynamiikassa (engl. computational fluid dynamics, CFD) muo-
dostettu CAD-mallin geometria jaetaan pieniin osiin eli elementteihin, kun geo-
metriasta muodostetaan verkkorakenne. CFD:ssé simuloidaan nesteen tai kaasun
virtausta CAD-mallin elementtien 1dpi. Simulointi suoritetaan elementti kerrallaan
malliin méaritetyn nesteen tai kaasun sisadntulon kautta kohti ulostuloa. Virtauksen
simulointi elementeissd perustuu Navier-Stokesin yhtaloihin, jotka kuvaavat nestei-
den (tai kaasujen) liikem&éaran, massan ja energian sdilymistd elementtirakenteis-
sa. [43]

Ensimmaéinen Navier-Stokes -yhtélé tunnetaan jatkuvuusyhtélona. Se ilmaisee,
ettd virtaavan nesteen tai kaasun massatiheys ei voi paikallisesti kasvaa tai vihen-
tya ilman, etta siihen liittyy vastaava virtaus massaa sisdan tai ulos tilavuudesta.
Toisin sanoen, massan méara virtaavassa jirjestelmassa sailyy ajan muuttuessa. Jat-

kuvuusyhtélo on vektorinotaationa:
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dp B
E+V~(pu)—0, (2-5)

missa p on nesteen tai kaasun tiheys ja u on nesteen tai kaasun nopeuskentté, joka
kuvaa mihin suuntaan ja milld nopeudella neste tai kaasu liikkuu. Yhtalon ensim-
méisessé termissi on tiheyden osittaisderivaatta ajan suhteen 22 22, joka kuvaa, kuinka
massatiheys muuttuu ajan funktiona tietyssa tilan pisteessd. Yhtalon toinen termi
on divergenssitermi, joka kuvaa massavirran tiheyden muutosta tilassa. Divergens-
sitermi V - (pu) kuvaa sité, kuinka paljon massaa virtaa ulos (tai sisdéin) pienesta
tilavuuselementista. Jatkuvuusyhtdlon toisesta termista kiytetddn myos nimed kon-
vektiotermi. [43]

Navier-Stokes -yhtéloiden toinen yhtalo tunnetaan liitkeméardyhtalona. Se on so-
vellus Newtonin toisesta laista ja kuvaa litkeméaéarin sailymisté virtaavassa nestees-
sé tai kaasussa. Se voidaan esittdd vektorimuodossa, mutta usein se esitetdédn myos

komponenttimuodossa karteesisen koordinaatiston akselien (X, Y, Z) avulla:

X . p% — 8( p+7'acx) + aTyz _|_ aTZL +SM;(:

Y ! p% — (= %‘;Tyy) + 8Twy i 8sz + SMy . (2*6)
Z:pBe =0ptm) 4 B g One gy,
\

Tarkastellaan yhtéloryhmén 2-6 X-akselin liikemaarayhtalon termeja. p on liike-

madrian aikaderivaatta massayksikkod kohden. Se kertoo, kuinka nesteen litkemaéra

. . 9(— . . . . e
muuttuu ajan muuttuessa. Termi % kuvaa paineen ja viskoosisten jannitysten

aiheuttamia voimia X-suunnassa. 7., on viskoosinen jannitystensorin komponentti,

joka kuvaa nesteen sisdisia ja sen liikeméaraan vaikuttavia kitkavoimia X-suunnassa.

OTzz

5 kuvaavat
y4

S on ulkoisen voiman komponentti X-
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viskoosisia voimia Y- ja Z-suunnista, jotka vaikuttavat X-suuntaiseen liikemé&aaraan.
Liikemaarayhtalot 2-6 ilmaisevat, ettd virtaavan nesteen liikeméaéra sailyy, ellei ul-
koisia voimia ole. Muutokset liikemaérasséd johtuvat painegradienttien, viskoosisten
jannitysten ja ulkoisten voimien vaikutuksesta. [43]

Navier-Stokes -yhtéloiden kolmas yhtélo, eli energiayhtélo, kuvaa energian saily-
misté virtaavassa nesteessé tai kaasussa. Se on johdettu ensimmaéisestid termodyna-
miikan padsdannosta ja sisdltaa termit, jotka kuvaavat virtauksesta, lammon johtu-
misesta ja ulkoisista energialdhteistd johtuvia energian muutoksia. Energiayhtalon
mukaan virtaavan nesteen tai kaasun kokonaisenergia siilyy, ellei ulkoisia energia-

léhteita tai -nieluja ole. Yhtalé on muotoa:

DE O(utyy)  O(utyy)  O(uts) = O(vTyy)  O(vTyy)
Dt —V - (pu) + ox + dy * 0z * Ox * dy (2-7)
O(vTyy)  O(wTyy)  O(wry,) O(wty,)
. T
+ P + pe + 8y + P +V - (kVT)+ Sg,

missé p% on energian aikaderivaatta massayksikkoéd kohden. Se kuvaa, kuinka nes-
teen energiasisdltd muuttuu ajan muuttuessa. Termi —V - (pu) kuvaa energian kon-
vektiivista muutosta eli sitd, kuinka paljon energiaa kuljetetaan virtaavan nesteen

mukana (vrt. 2-5, konvektiotermi). Jannitystensorin komponentit [8(15;”) + 8(%7;,1) + ]

kuvaavat viskoosisten jannitysten aiheuttamaa energian siirtoa nesteen sisélla. Lam-
mon johtumista nesteessi kuvaa termi V - (kVT), missd k on lammonjohtavuus ja
VT on lampotilagradientti. Taméa termi kuvaa, kuinka lampdtilaerot aiheuttavat

lammon siirtymisté tilassa. Sk on ulkoinen energialédhde. [43]

2.2 FDM-menetelma

3D-tulostus FDM-menetelmélla hyodyntda kuumapéadn avulla sulatettua termoplas-
tista filamenttia, joka pursotetaan kapeasta suuttimesta 2D-tulostusalustalle geo-

metriakooditiedostosta (engl. geometry-code, G-koodi) saatavien parametrien mu-
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kaisesti (ks. kuva 2.6a). FDM-menetelméssa malli rakennetaan kerroksittain muutta-
malla z-akselia asetetun kerroskorkeuden mukaisesti (ks. kuva 2.6b). X- ja Y-akselit

madrittavat suuttimen sijainnin ja sulan filamentin sijoituskohdan 2D-tulostusalustalla.

|44]

Filamentti ——

Moottori ————><‘ ‘>

Kuumapiia ’7—‘
Suutin \
Tulostus-
?sta

Lk | S e

X
(a) (b

Kuva 2.6: (a) FDM-tulostimen toimintaperiaate. Filamenttia sulatetaan suuttimen
lépi tulostusalustalle. Tulostettava kappale muodostuu tulostettujen kerroksien su-
lautuessa toisiinsa kiinni [44,45]. (b) Tulostuspolku L, sen polkuleveys W, kerros-
korkeus H seké tulostuspolkujen véliin jadava tyhjé tila V [46].

'
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2.2.1 Filamentit

FDM-3D-tulostustekniikassa kiytettavien termoplastisten muovilankojen eli filament-
tien laatu ja ominaisuudet vaikuttavat merkittévasti tulostettavien osien kestavyy-
teen ja tarkkuuteen. Valittaessa sopivaa filamenttia on térkedé ottaa huomioon sen
mekaaniset ominaisuudet, kuten lujuus, joustavuus, lampotilankestavyys, tarttu-
vuus tulostusalustaan sekéd kerrosten vilinen adheesio. Tulostimen tekniset vaati-
mukset, kuten suutin- ja alustaldmpdétilat, ovat myos keskeisié valintakriteerejé. [45]

Kolme yleisesti kidytettya filamenttia FDM-tulostamiseen ovat polymaitohap-
po eli polyaktidihappo (engl. polyactid acid, PLA), akryylinitriilibutadieenistyreeni
(engl. acrylonitrile butadiene styrene, ABS) ja polyetyleenitereftalaattiglykoli (engl.
polyethylene terephthalate glycol, PETG) (ks. taulukko 2.1). [45]
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Taulukko 2.1: PLA-, ABS- ja PETG-filamenttien ominaisuuksia. [45]

Ominaisuus: PLA ABS PETG
Kuumapéén lampdétila (°C) 190-210  220-260  230-250
Tulostusalustan lampdétila (°C)  25-85 90-110 60-80

Tiheys (g/cm?) 1.25 1.04 1.23
Vetolujuus (MPa) 65 43 49
Taivutuslujuus (MPa) 97 66 70
[zod-iskulujuus (kJ/m?) 4 19 7.6
Kierratettavyys Kylla Kylla Kylla
Biohajoavuus Kylla Ei Ei
Tulostushoyryn toksisuus Matala Keskitaso Matala

2.2.2 Mallin viipalointi ja tulostaminen

CAD-mallin tulostamiseksi FDM-menetelmaélld sen kiintedn geometriarakenteen pin-
nat jaetaan joukoksi pienempid kolmioprimitiivielementteja. Pinnan primitiiviele-
menttien kérkipisteiden koordinaatit sekd ndiden muodostaman tason pintanormaa-
li tallennetaan listamuotoiseen tessellaatiokielistandardi (engl. standard tessellation
language, STL) -formaatin tiedostoon. Primitiivielementtien muodostama verkko-
rakenne on arvio alkuperdisen geometriarakenteen muodosta ja primitiivien koko

méaérittaa arvion tarkkuuden (ks. kuva 2.7). [47]

(a) (b) (c)

Kuva 2.7: (a) CAD-malli 3/4-toruksesta. (b) Karkea verkkorakenne CAD-mallista.
(c) Hieno verkkorakenne samasta CAD-mallista (kuvat muodostettu Comsol Mul-
tiphysics Geometria -moduulissa).

CAD-mallin STL-formaatissa oleva verkkorakenne voidaan avata viipalointiohjel-
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malla. Viipalointiohjelmalla CAD-mallin verkkorakenne muunnetaan 3D-tulostimen
ymmartaméksi ohjejoukoksi eli G-koodiksi. G-koodissa 3D-malli on jaettu vaaka-
suoriksi kerroksiksi ja kunkin kerroksen tulostuspolut on méaéritetty. Viipalointioh-
jelman esiasetuksissa kiyttaja asettaa FDM-tulostukselle parametreja, joiden poh-
jalta G-koodi muodostetaan. Néitd ovat tulostusnopeus, pursotuslampotila, tulos-
tuspolun leveys, ilmavili, rasterikulma, rakennusorientaatio, kerrospaksuus, taytto-
prosentti sekd ddriviivojen maara. [45]

Pursotuslampdétila on suutinosassa olevan kuumapéaéan lampdétila tulostuksen ai-
kana. Suuttimen kuumapéaa sulattaa pursotettavan filamentin, joten pursotuslampo-
tila tulee asettaa kaytettdvian termoplastisen filamenttimateriaalin tyypin mukaan
(ks. taulukko 2.1). Tulostusnopeus on suuttimen vaakasuora nopeus tulostusalus-
talla filamentin pursotuksen aikana. Tyypillisesti tulostusnopeus asetetaan vilille
15-90 mm/s. Suuri tulostusnopeus johtaa ylipursotukseen tulostettavan kappaleen
reunoilla ja pienentéaa pursotusleveytta, mika johtaa huonoon mittatarkkuuteen. Yk-
sittdisen tulostetun polun leveys (ks. kuva 2.6b, W) riippuu tulostusnopeuden liséksi
my6s tulostimen suuttimen halkaisijasta seké tulostusnopeuden ja puristusnopeuden
vélisestd suhteesta. [45]

Ilmavéli on tulostetun kappaleen saman kerroksen vierekkiisten tulostuspolku-
jen véliin jaavé tila. Se on yleensa noin 0-0,08 mm. [lmavéli voi kuitenkin olla myos
negatiivinen, jolloin vierekkéiset tulostuspolut tulostetaan osittain pééllekdin. Ne-
gatiivinen ilmarako lisda lujuutta ja jaykkyytté, silla se vihentdd tulosteen tyhjien
vilien (ks. kuva 2.6b, V) tilavuutta ja lisdd kerrosten vilista tartuntapintaa. [45]

Rakennusorientaatio maéaritellddn objektin tulostuksen aikaiseksi asennoksi tai
suuntaukseksi karteesisen koordinaatiston avulla. Tavallisesti pystysuora asento on
ZY-taso, reuna-asento on YZ-taso ja tasainen asento on YX-taso (ks. kuva 2.8a)
[45]. Tulostuskulma on kerrosten tulostussuunta rakennusalustaan ndhden (ks. ku-
va 2.8b). Se vaihtelee vélilla 0-90°. 3D-tulostimen suuttimesta pursotettu filamentti

muodostaa tulostuspolkuja, jotka voidaan rakentaa eri kulmissa valmistettavan kap-
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paleen sisdtilan tayttdmiseksi. Tulostuskulma vaikuttaa tulostettavien osien aniso-

tropiaan [45,48|.

Reuna Adriviivat
Pysty (YZ) Tulostuskulma
(ZY)
7 Tasainen
| ¥x) Y
Y
% Tulostuspolku
X L)X
(a) (b)

Kuva 2.8: (a) Yksinkertaisen esimerkkikappaleen rakennusorientaatiot karteesisessa
koordinaatistossa. (b) Esimerkkikappaleen tulostuspolun dériviivat (5 kpl) ja téyt-
torakenteen tulostuskulma (). [45]

Kerroskorkeus on 3D-tulostetun kappaleen yhden kerroksen korkeus. Tulostetun
kappaleen kokonaiskorkeus on summa pinottujen kerrosten paksuuksista. Se riippuu
suuttimen kérjen halkaisijasta ja filamenttimateriaalista. Kerroskorkeus asetetaan
yleensé vélille 0,07-0,4 mm (ks. kuva 2.6b, H). Taivutus-, veto- ja puristuslujuus
kasvavat kerroskorkeuden pienentyessia. Myos tulostettujen kappaleiden pinnanlaatu
paranee kerroskorkeuden pienentyessé. [44, 45|

Tayttoprosentti kuvaa tulostettavan kappaleen kiinteiden osien tayton tilavuut-
ta suhteessa tyhjadn tilavuuteen (ks. kuva 2.9). Téyttoprosentilla on suuri mer-
kitys painetun osan lujuuteen ja massaan. Yleensi se vaihtelee valilla 20-100 %.
Tulostetun kappaleen mekaaniset ominaisuudet paranevat tayttoprosentin kasvaes-
sa [45,49|. Adriviivat ovat uloimman tulostetun mallin tulostuspolkurakenteet, jotka
rajaavat tulostetun kappaleen sisiistd tiyttorakennetta (ks. kuva 2.8b). Adriviivat
myotailevat 3D-mallin ulkopintojen muotoja ja vastaavat uloimpien pintojen tulos-
tuspolkujen lukumésris. Adriviivojen mésrd on yleensi yhden ja kuuden #ériviivan

valilla. [45].
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Kuva 2.9: Esimerkkikappale eri tayttoprosenteilla. (a) 20%. (b) 50%. (c¢) 100%.

Viipalointiohjelmalla muodostettu G-koodi ladataan 3D-tulostimeen, minka j&l-
keen aloitetaan tulostusalustan ja suuttimen esilammitys kiytettdvan tulostusma-
teriaalin optimaalisen tulostusalustan tartunnan ja oikean sulamispisteen saavutta-
miseksi. Tulostuksen alkaessa suuttimesta pursotetaan sulaa filamenttia tulostusa-
lustalle G-koodissa maariteltyjen tulostuspolkujen mukaan. Malli rakentuu kerrok-
sittain alhaalta ylospéain maaritellyn rakennusorientaation mukaisesti. Jokainen uusi
kerros sulaa hieman kiinni edelliseen, jolloin kappaleen jahmettyessd muodostuu lo-
pullinen yhtendinen kappale. Tulostuksen aikana 3D-tulostin voi kiyttaé erilaisia no-
peuksia, tayttotiheyksia ja tukirakenteita varmistaakseen tulosteen tarkkuuden ja
kestéavyyden. Tulostuksen paétyttya valmis kappale voi vaatia jalkikasittelya, kuten

tukimateriaalien poistamista, hiontaa tai lampokésittelya. [44]
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3 Materiaalit ja menetelmat

3.1 Dynaaminen virtausmalli

Tyon tavoitteena oli suunnitella ja valmistaa dynaaminen virtausmalli munuaistoi-
minnan gammakuvantamiseen. Munuaisista valmistettiin CAD-mallit (ks. kuva 3.1
ja liite A.1), minka jalkeen munuaisfantomit tulostettiin FDM-menetelmallé. Fanto-
mit kytkettiin osaksi vesikiertojéarjestelméé, jossa vettd pumpattiin munuaisfanto-
mien lapi. Vesikiertojarjestelmén injektioportista injisoitiin virtausmalliin radiolda-
keaine, jonka etenemista virtausmallin l&pi kuvattiin SPECT-TT -yhdistelmékuvaus-

laitteella.

3.1.1 Mallin suunnittelu

I\ Parenkyymi:
\ Kuorikerros
Ydinkerros

C R

Ulostulo (outlet)
R

Sisddnmeno (inlet)
—

Munuaisallas

(a) (b)

Kuva 3.1: (a) Pituussuuntainen leikekuva munuaisfantomista (vrt. kuva 1.11), jo-
hon on merkittyné rakenteet: kuorikerros, ydinkerros ja munuaisallas. (b) Poikittais-
suuntainen leikekuva munuaisfantomista, jossa on havainnollistettu sisdinen nesteen
virtaus fantomin rakenteiden lapi (kuvat muodostettu Comsol Multiphysics Geo-
metria -moduulissa).
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Munuaisfantomin CAD-malli suunniteltiin Comsol Multiphysics:n (Comsol AB, Tuk-
holma, Ruotsi) suunnittelumoduulilla. Munuaisfantomin rakenne on jaettu kolmeen
osaan: kuorikerrokseen, ydinkerrokseen ja munuaisaltaaseen (ks. kuva 3.1). Fanto-
mi on suunniteltu munuaisen toiminnan mukaan siten, ettd ensimméisend kuori-
kerros téayttyy tasaisesti. Kuorikerroksen jalkeen téyttyy ydinkerros ja viimeisené
munuaisallas, josta virtaus padsee ulostulosta kohti jitevesiastiaa (ks. kuva 3.1b).
Suunnittelussa hyodynnettiin Comsol Multiphysics CFD-moduulin laminaarisen ja
turbulentin virtauksen simulaatiopaketteja.

Kuorikerroksen tasainen tdyttyminen on aikaansaatu munuaisfantomin sisdantu-
lon eteen asetetuilla virtauksenjakajilla. Ilman virtauksenjakajia virtaus keskittyisi
munuaisfantomin kuoren keskiosaan (ks. kuva 3.2a). Virtauksenjakajien tehtéavi on
jakaa virtausta my6s munuaisfantomien kérkiin, jolloin kuori saadaan téyttyméaan
tasaisesti (ks. kuva 3.2b). Lisdksi virtauksenjakajat toimivat munuaisfantomin tu-
lostuksessa onton kuoren tukirakenteina seké tulostuspolkuina munuaisfantomin yti-

men ja uloimman kuorirakenteen valilla.

(a) (b)

Kuva 3.2: Munuaisen kuorirakenteen 2D-mallit, joihon on merkittyné virtaus mallin
sisddntulosta kohti kuoren reunoja. (a) Malli ilman virtauksenjakajia, jolloin virtaus
keskittyy kuoren keskialueelle. (b) Malli virtausjakajilla, jolloin virtausta ohjataan
kohti kuoren kirkid. Jakajan aukon leveys d on merkittynd kuvaan (kuvat on luotu
Comsol Multiphysics:in CFD-moduulilla).
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3.1.2 Munuaisfantomien tulostaminen

Comsol Multiphysics:sté saatavien CAD-mallien STL-tiedostoista valmistettiin G-
koodi FlashPrint-viipalointiohjelmalla (Flashforge 3D Technology Co., Zhejiang,
Kiina). Ty6ssi kéytettiin Guider IIs (Flashforge 3D Technology Co., Zhejiang, Kiina,
ks. kuva 3.3) 3D -tulostinta mallien tulostamiseen.

Mallit tulostettiin DevilDesign PETG Transparent -filamentilla (Devil Design,
Mikoléw, Puola) [50]. Mallien tulostamiseen kéytettiin taulukon 3.1 mukaisia tulos-
tusparametrejd. Tulosteen kiinnittyminen tulostusalustaan varmistettiin tulostus-
lautan avulla. Lautta kiinnittyy tulostusalustaan ja suunniteltu malli tulostetaan
lautan péadlle. Malli tulostettiin siten, ettd venttiilit (ulos- ja sisdéntulo) osoittivat
kohti tulostusalustaa. Tulosteen tukirakenteet suunniteltiin viipalointiohjelman tu-
kirakennetyokalulla. Korkeilla tulostusnopeuksilla PETG-filamentti nauhoittuu tu-
lostettavien rakenteiden valilld, joten tulostusnopeus asetettiin hitaaksi tdméan mi-
nimoimiseksi. Tayttoprosentti asetettiin 100 %:in, koska kappaleiden on tarkoitus

olla vedenpitavia.

Taulukko 3.1: PETG-mallien tulosta-
miseen kiytetyt parametrit.

Parametri: Arvo:  Yksikko:

Suuttimen halkaisija 0,4 [mm]

Kerroskorkeus 0,12 [mm]|

Taytt6-% 100 %]

[mavili -30 | %]

Kuumapéén lampétila 235 [°C]

Alustan lampotila 80 [°C]

Tulostusnopeus 20-30 [m/s]

Alustan tartunta Lautta H Kuva 3.3: Flashforge Guider IIs 3D -

tulostin [51].
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3.1.3 Munuaisfantomien asentaminen

Munuaisfantomit asennettiin torsofantomin (sisétilavuus n. 17 1, ympérysmitta 119
cm, ks. kuva 3.4a) sisélle 3D-tulostettujen tukirakenteiden varaan. Tukirakenteiden
tarkoitus on pitda munuaisfantomit paikallaan torsofantomin sisilld mittausten ajan.
Torsofantomille 3D-tulostettiin uusi kansi vesiletkuliitoksia varten (ks. kuva 3.4b ja

liite A.2).

A Torsofantomin kansi

330 mm

h=

q,QQ l = 120 mm
V. munuainen

w =400 mm X O. munuainen
(a) (b)

Kuva 3.4: Munuaisten kiinnittdminen torsofantomiin. (a) Torsofantomin leveys w =
400 mm, korkeus h = 330 mm ja syvyys d = 200 mm. (b) Munuaisfantomien asettelu
torsofantomin siséén (kuva luotu Comsol Multiphsyics Geometria -moduulilla).

Kéytetty torsofantomi on NEMA (National Electrical Manufacturers Associa-
tion) IEC torsofantomista suurempi versio ilman keuhko- ja palloinsertteja. NEMA

IEC torsofantomin sisétilavuus on 9,7 litraa ja ympérysmitta 85 cm. [12,13]

3.1.4 Virtausmallin vesikierto

Tyossa kdytettiin MasterFlex®) L/S® MFLX07522-20 (Avantor, Radnor, Yhdys-
vallat) pumppua, joka oli yhdistettynd MasterFlex®) L/S®) 77252-62 (Avantor,
Radnor, Yhdysvallat) pumppupédahén (ks. kuva 3.5). Pumppupééin sisdén syotet-
tiin Masterflex@®) L/S®) Precision Pump Tygon(®) -vesiletku (Avantor, Radnor, Yh-
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dysvallat) (ks. kuva 3.5b, siniset nuolet).

(a) (b)

Kuva 3.5: Tyossa kiytetty a) pumppu MasterFlex L/S MFLX07522-20 Pump Drive
ja b) pumppupdd MasterFlex L/S 77252-62 High-Performance Pump Head. Peris-
talttinen pumppu pumppaa vettd eteenpain pumppupadssé olevalla pyorivalla root-
torilla. Virtauksen suuntaa voidaan vaihtaa. Pumppupéaé kiinnittyy pumpun etuo-
saan neljalla kiinnitysruuvilla. [52, 53]

Pumppupééssa peristalttinen mekaniikka pumppaa vettd eteenpéin. Vedenvir-
tauksen suuntaa ja nopeutta voidaan sdatad pumpun kayttopaatteestda. MasterFlex
pumpulle voidaan asettaa virtausnopeus 0.001 ja 3400 ml/min vélille. [52] Téassa
tyossé kdytettiin virtausnopeuksia 100 ja 150 ml/min.

Virtausmalliin suunniteltiin avoin vesikierto, jossa peristalttinen pumppu siirtaa
vettd vesivarastosta munuaisfantomien lapi kohti jétevesiastiaa. Gammakameralla
kuvataan vedelld taytetty torsofantomi, jonka sisidlle munuaisfantomit on asennettu
tukirakenteiden varaan. Radiolddkeaineen injektioportti sijaitsee pumpun ja torso-

fantomin vélissd (ks. kuva 3.6).



Radiolaakkeen

injektioportti
Vedella taytetty torso
Peristalttinen V. munuainen
pumppu @_ %
P :>-’:—P Jatevesi
L
O. munuainen

VeSIvarasto | = m o o o mm o o o o o o o e o e e

Kuva 3.6: Vesivirtaussuunnitelma: peristalttinen pumppu siirtaé vetta vesivarastos-
ta fantomin lépi kohti jatevesiastiaa. Katkoviivalla on merkitty vaihtoehtoinen vir-
tauskulku takaisin vesivarastoon.

Injektioportti on 3D-tulostettu 'Luer-lock-y’ -liitin (ks. liite A.3), johon kiinni-
tettiin Braun Discofix C (Braun, Kronberg im Taunus, Saksa) kolmitichana. Kolmi-
tiehanaan kiinnitettiin 20 ml huuhteluruisku, jolla radioldékeaineen injektion jélkeen
huuhdeltiin %" Tc-merkkiaineruisku, jotta kaikki aktiivisuus saadaan virtausmallin
vesikiertoon.

Injektioportin jilkeen vesivirtaus etenee torsofantomin sisille munuaisfantomei-
hin. Virtaus kulkee sisédén ja ulos torsofantomista torson kannen kautta. Torson kan-
nessa on kolme EFC12-sarjan (Colder Products Company, CPC, St. Paul, Yhdys-
vallat) muovista pikaliitintd (EFCD16612 ja EFCD22612), joista yhdesté vesivirtaus
kulkee torsofantomin sisélle [54]. Tamén jalkeen vesivirtaus jaetaan 3D-tulostetussa
y-liittimessé (ks. liite A.4) kohti vasempaa ja oikeaa munuaisfantomia (ks. kuva 3.7,
sin.). Munuaisfantomeissa virtaus etenee sisdédntulosta kuoren ja ytimen kautta kohti
munuaisallasta ja ulostuloa, minké jalkeen munuaisfantomien virtaus ohjataan kohti

torsofantomin kannen ulostulopikaliittimié (ks. kuva 3.7, pun.). Torsofantomin jél-
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keen virtaus kootaan jalleen yhteen letkuun 3D-tulostetulla y-liittimelld ja ohjataan

kohti jatevesiastiaa.

“—
(—

Kuva 3.7: Vesivirtaus torson sisilld (kuva luotu Comsol Multiphsyics Geometria -
moduulilla).

Tyossa kéytettiin ToppClear (Toppi Oy, Helsinki, Suomi) 10/16 mm vesiletkua
(sisdhalkaisija 10 mm ja ulkohalkaisija 16 mm), jonka paineen yléraja on 10 baaria
ja lampdotilan ylaraja 20 °C [55]. Tyossé kiytetyt y-liittimet on suunniteltu Comsol
Multiphysics:in suunnittelumoduulilla ja tulostettu Flashforge Guider IIs FDM -
tulostimella kiyttden PETG-filamenttia. Liséksi tyossa toteutettiin 3D-tulostettuja
PETG-letkunkiristimia (ks. liite A.5).
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3.2 Munuaismallin mittaukset

3.2.1 Mittauslaitteisto

Tyossa kiytettiin Turun yliopistollisen keskussairaalan (Tyks) isotooppiosaston Disco-
very NM/CT 670 CZT SPECT-TT -yhdistelmékuvauslaitetta (GE Healthcare, Ti-
rat Hacarmel, Israel) (ks. kuva 3.8). Tyon TT-kuvat otettiin Discoveryn Optima
CT540 TT-laitteella.

Kuva 3.8: GE Discovery 670 CZT SPECT-TT -yhdistelmékuvauslaite [56].

3.2.2 Mittausjarjestelyt

Munuaisten dynaaminen virtausmalli asetettiin SPECT-TT -laitteen potilaspedille.
Toinen kuvauslaitteen gammakameroista asetettiin mahdollisimman lahelle potilas-
petid fantomin alapuolelle (ks. kuva 3.9). Munuaistoiminnan kuvauksessa gamma-
fotoneja kerdtdan vain potilaspedin alapuolelle sjoitetulla gammakameralla.
Vesivarasto ja pumppu asetettiin myos potilaspedille, mutta gammakameran ku-
vausalueen ulkopuolelle. Jatevesi kerdttiin jatevesiastiaan, joka asetettiin tutkimus-
huoneen kulmaan kuvausalueen ulkopuolelle virtausmallin kayttajien séateilyrasituk-
sen minimoimiseksi. (ks. kuva 3.9). Toistomittaukset suoritettiin perékkéin, joten

kuvausalueella sijaitsevaan jatevesiastiaan kertynyt aktiivisuus nékyisi seuraavien
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mittauksien kuvissa, mikéli se olisi asetettu kuvausalueelle.

TT Gammakamerat

Vesivarasto

Fantomi Pumppu

Anj ektioportti \

S~

Jatevesi

/

Kuva 3.9: Mittauksissa kiaytetty SPECT-TT -laite ja munuaisvirtausmallin asettelu
potilaspedille.

3.2.3 Datankerays

Munuaisvirtausmallin gammakuvaus suoritettiin ruiskuttamalla Tyksin isotooppio-
saston %Mo /”" Te-generaattorilla (Ultra Technekow Fm, Curium, Petten, Belgia)
tuotettua " Tc-suolaliuosta virtausmallin injektioportista vesikiertoon n. 70 MBq:n
aktiivisuus (2-3 ml) mittauksen alussa. Ensimmaéiset 30 kuvaa keréttiin gammaka-
meralla yhden sekunnin vélein (perfuusiovaihe). Seuraavat 46 kuvaa kerdttiin 15:n
sekunnin vélein, jolloin yhden mittauksen kokonaiskesto oli 12 minuuttia.

Tyossé suoritettiin yksi yhden mittauksen koe (n = 1) ja kaksi mittaussarjaa,
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joista yhden mittauksen kokeessa ja toisessa mittaussarjoista virtausnopeudeksi ase-
tettiin 150 ml/min ja toisessa mittaussarjassa 100 ml/min. Mittaussarjoissa suoritet-
tiin kuusi toistomittausta (n = 6). Toistomittaussarjoissa torsofantomiin eli taustaan
injesoitiin noin 200 MBq:n suuruinen annos. Virtausmallilla suoritettiin yhteensa 13
dynaamista gammakuvausta.

Mittauskohtaiset taustatorsoon ja munuaismalleihin injisoidut *™Tec aktiivisuu-
det ovat esitetty taulukossa 3.2. Aktiivisuudet ovat puoliintumiskorjattu mittauksen
aloitusaikaan ty. ?"Tc-merkkiaineen injektion jilkeen aloitettiin vilittomésti mit-

taus. Ennen gammakuvauksia virtausmallifantomista otettiin TT-kuvat.

Taulukko 3.2: Yhden mittauksen kokeessa ja kahdessa mittaussarjassa vesikiertoon
ja taustatorsoon injesoidut aktiivisuudet puoliintumiskorjattuna ajanhetkeen .

Virtausnopeus v (ml/min) Mittaus Ai,j(to) [MBa]  Atausta(to) [MBq]

150 1 61,3 0

150 1 67,8 185
150 2 66,9 181
150 3 64,8 176
150 4 57,1 173
150 5 64,4 168
150 6 63,8 164
100 1 64,3 173
100 2 60,9 163
100 3 60,3 159
100 4 58,9 154
100 5 56,6 150
100 6 55,0 146
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3.2.4 Datan kisittely

Gammakuvauksen tuloksista muodostettiin 16:n kuvan sarja, jossa yksi kuva koos-
tuu 45 sekunnin aikavélilld kerdtyistd gammafotoneista. Gammakuvat késiteltiin
Her-mes-ohjelmistolla (Nuclear Diagnostics AB, Tukholma, Ruotsi). Munuaiset ra-
jattiin gammakuvista ja tausta-ROI:t piirtyivit munuaisten ympérille (ks. kuva
3.10a). Ohjelma summaa ROI-alueiden pulssiméérét ennalta mééréityin aikavélein,
normalisoi tausta ROIL:n pulssiméarat munuais- ja tausta-ROI:den pinta-alojen suh-
teessa ja viahentdd taustapulssit munuais-ROI:sta joka aikavélilla (ks. kuva 3.10b ja
kaava 1-6). Taustakorjauksen jdlkeen ohjelma jakaa pulssidatan aikavélin kerédysa-
jalla eli 15 sekunnilla. N&in saadaan munuaisfantomien pulssinopeus ajan ¢ funk-
tiona. Jokaisesta mittauksesta muodostettiin pulssinopeuskiyré ajan funktiona eli

aika-aktiivisuuskayra.

-10*

V. munuainen O. tausta 91
2,
~ 1.5 7
=
%) 1+
,_.w MULLL DL ML
=

V. tausta O. munuainen A 0.5

2 4 6 8 10 12
Aika t [min]|

’ —— V. Munuainen —=— V. Tausta ‘
(a) (b)

Kuva 3.10: (a) Rajatut ROI:t munuaistoiminnan gammakuvassa: vasen munuaisfan-
tomi (sin.), sen tausta (viol.), oikea munuaisfantomi (kelt.) ja sen tausta (pun.). (b)
Vasemman munuais-ROLn (sin.) ja sen tausta-ROL:n pulssit ajan funktiona (viol.).

Mittaussarjojen vasemman ja oikean fantomin renogrammit esitetdén erillisis-
sd kuvaajissa, joista arvioitiin niiden toimintaa saman mittaussarjan eri mittauk-
sien vililla. Mittaussarjojen vasemman ja oikean fantomin renogrammin datapis-
teet normeerattiin niiden injektioaktiivisuuksilla (ks. taulukko 3.2). Néin poistettiin

toisistaan eroavien injektioaktiivisuuksien vaikutus renogrammikéyrén arvoihin eri
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mittauksien valilla. Fantomien T'T-kuvat laskettiin iteratiivisella rekonstruktioalgo-

ritmilla (GE Healthcare, Tirat Hacarmel, Israel).

3.2.5 Datan analysointi

Munuaisfantomien toimintaa analysoitiin visuaalisesti kuvaussarjojen avulla. Aika-
aktiivisuuskayristd laskettiin vasemman ja oikean munuaisen toimintaa kuvaavat
osuudet: i) toimintaosuus 77,2, joka kuvaa munuaisten toimintaa tayttymisvaiheessa
(1-2 min) ja ii) tyhjenemisosuus T3_,s, joka kuvaa toimintaa tyhjenemisvaiheessa (3—

8 min). Toimintaa kuvaavat osuudet laskettiin kaavalla:

t
> Ao(t)dt
Thsty = — i/ Ao () -100%, (3-1)

JiZ Ao(t)dt + [ Ay (t)dt

missé ¢ on aika, ja A,(t) (n = O tai V) on oikean tai vasemman munuaisen aktii-
visuus ajan hetkelld ¢. Lisdksi méaritettiin injektioaktiivisuudella (ks. taulukko 3.2)
normeerattu mittauksen kokonaispulssiméara nFPy 12 koko mittauksen ajalta (0-12
min), pulssinopeuden maksimiajanhetki t,,,, ja jadnnosaktiivisuus A,.(t) suhteessa
aktiivisuuskdyran maksimiarvoon 11 minuuttia mittauksen alusta. Kokonaispulssi-
maara kuvaa munuais-ROI:n koko mittauksen ajalta kerdttyjé taustakorjattuja puls-
seja. Vasemman ja oikean fantomin kokonaispulssimédra normeerattiin jakamalla ne
mittauksen injektioaktiivisuudella.

Toistomittaussarjojen arvojoukolle laskettiin aritmeettinen keskiarvo (engl. arith-

metic mean, M) kaavalla:

1 n
M=z=-> 3-2
’ ni:lx (3-2)

missd n on arvojen lukuméaéra, x; yksittdinen arvo ja T arvojoukon aritmeettinen
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keskiarvo. Arvojoukolle laskettiin my6s keskihajonta (engl. standard deviation, SD)

kaavalla:

Liséksi laskettiin keskihajonnan ja aritmeettisen keskiarvon suhde eli variaatioker-

roin (engl. coefficient of variation, CV) kaavalla [57-59]:

SD
CV-% = —— - 100%, (3-4)

TT-kuvista analysoitiin vasemman ja oikean munuaisfantomin asentojen ja si-
jaintien eroja torsofantomin sisélla. Lisdksi T'T-kuvista arvioitiin munuaisfantomien

sisdrakennetta ja niissé olevan ilman maaraa.
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4 Tulokset

4.1 Dynaaminen virtausmalli

Kuvassa 4.1 on esitetty tyossd valmistettu dynaaminen virtausmalli. Virtausmalli
koostuu neljésté osasta: pumppu, torsofantomi, jatevesi- ja vesivarastoastia. Vedella
taytetty torsofantomi on virtausmallin kuvauskohde. Munuaisfantomit ovat asennet-
tu torsofantomin sisédn tukirakenteiden varaan. Peristalttinen pumppu siirtaa vet-
té vesivarastosta munuaisfantomien lépi jatevesiastiaan. Pumpun ja torsofantomin

valissa on injektioportti. Virtausmalli on modulaarinen CPC-pikaliittimien avulla.

Sisdanmeno
Jatevesi
Ulostulo
] Injektioportti
Fantomi
Pumppu Vesivarasto

Kuva 4.1: Dynaaminen virtausmalli (vrt. kuvat 3.6 ja 3.9). Virtausmallin nelja osaa
ovat: torsofantomi, pumppu, jatevesi- (25 1) ja vesivarastokanisteri (16 1). Injektio-
portti on asennettu pumpun ja torsofantomin véliin.
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4.2 Virtausmallin toiminnan vahvistaminen

4.2.1 TT-kuvat

Torso- ja munuaisfantomien pituus- ja poikittaissuuntaisista TT-kuvista voidaan
havaita ilmaa munuaisfantomien sisilld (ks. kuvat 4.2a—4.2f, mustat alueet). Ilmaa
havaitaan erityisesti munuaisfantomien virtauskanavien yléosissa. Suurin ilmamaéra
havaittiin v = 150 ml/min (n=6) -mittaussarjan TT-kuvissa (ks. kuvat 4.2c ja 4.2d).
Mittauksessa v = 150 ml/min (n=1) ja mittausarjassa v = 150 ml/min (n=6) ilmaa
oli symmetrisesti vasemmassa ja oikeassa munuaisfantomissa (ks. kuvat 4.2a—4.2d).
Mittaussarjan v = 100 ml/min (n=6) poikittaissuuntaisessa TT-kuvassa havaitaan
eri ma#ra ilmaa vasemmassa ja oikeassa munuaisfantomissa ja oikeassa suurempi
ilmaméédrd munuaisaltaassa (ks. kuva 4.2f). Lisdksi TT-kuvien perusteella vasen
munuaisfantomi sijaitsee noin 2-3 mm oikeaa munuaisfantomia syvemmalla torso-
fantomin sisélld kuvauslaitteen séngyn pinnasta mitattuna (ks. kuvat 4.2b, 4.2d ja

4.2f).

4.2.2 Toiminnallinen gammakuvasarja

Mittauksen v=150 ml/min (n=1) ja kahden mittaussarjan kuudensista mittauksista
muodostettiin kuvasarjat (45 s/kuva, ks. kuvat 4.3-4.5). Mittauksen v=150 ml/min
(n=1) kuvasarjasta havaitaan tausta-aktiivisuuden puuttuminen (ks. kuva 4.3, vrt.
kuvat 4.4 ja 4.5). Mittauksen v=150 ml/min (n=1) ja mittaussarjan v=150 ml/min
(n=6) kuvista havaitaan fantomien tasainen tayttyminen ja tyhjeneminen (ks. kuva
4.4). Mittaussarjan v=100 ml/min (n=6) kuvista ndhdéén, kuinka vasen fantomi
tayttyy oikeaa hitaammin, ja sen kuorirakenteeseen jaa aktiivisuutta mittauksen

loputtua (ks. kuva 4.5).
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150 ml/min (n=1)

V=

(a) (b)

v=150 ml/min (n=6)

(©) (d)

v=100 ml/min (n=6)

(e) ®

Kuva 4.2: Pituus- ja poikittaissuuntaiset TT-leikekuvat. (a)-(b) Mittaus v=150
ml/min (n=1), (¢)—(d) mittaussarja v=150 ml/min (n=6) ja (e)—(f) mittaussarja
v=100 ml/min (n=6).
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0:00 - 0:45 0:45 - 1:30 1:30 - 2:15
3:00 - 3:45 3:45 - 4:30 4:30 - 5:15
6:00 - 6:45 6:45 - 7:30 7:30 - 8:15
9:00 - 9:45 9:45 -10:30 10:30 - 11:15

2:15-3:00

5:15-6:00

8:15-9:00

11:15-12:00

Kuva 4.3: Mittauksen v=150 ml/min (n=1) gammakuvasarja.

0:00 - 0:45 0:45-1:30 1:30 - 2:15

3:00 - 3:45 3:45 - 4:30 4:30 - 5:15
6:00 - 6:45 6:45 - 7:30 7:30 - 8:15
9:00 - 9:45 9:45-10:30 10:30 - 11:15

2:15-3:00

5:15 - 6:00

8:15-9:00

11:15 - 12:00

Kuva 4.4: Mittaussarjan v=150 ml/min (n=6) kuudennen mittauksen gammakuvat.



0:00 - 0:45

3:00 - 3:45

6:00 - 6:45

9:00 - 9:45
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0:45 - 1:30 1:30 - 2:15
3:45 - 4:30 4:30 - 5:15
6:45 - 7:30 7:30 - 8:15
9:45-10:30 10:30 - 11:15

2:15 - 3:00

5:15 - 6:00

8:15-9:00

11:15-12:00

Kuva 4.5: Mittaussarjan v=100 ml/min (n=6) kuudennen mittauksen gammakuvat.

4.2.3 Renogrammit

Mittauksen v=150 ml/min (n=1) vasemman ja oikean fantomin renogrammikéyrit

ovat esitetty kuvassa 4.6. Kayristd maaritetyt toimintaosuudet T)_,9, tyhjenemiso-

suudet T3 .5 sekd kokonaispulssimadrat nFPy 1o, tmee ajat ja jaannosaktiivisuudet

A(t=11 min) ovat esitetty taulukossa 4.1.

Pulssinopeus [p/s|

100

ot
=}

2 4 6 8 10

Aika t [min]

—— Vasen
—s— QOikea

Kuva 4.6: Mittauksen v=150 ml/min (n=1) munuaisfantomien renogrammit.
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Taulukko 4.1: Mittauksen v=150 ml/min (n=1) renogrammeista mééritetyt toimin-
taosuudet 17,9, tyhjenemisosuudet T3 .5, kokonaistoimintaosuudet Tg_,19, injektio-
aktiivisuudella normeeratut kokonaispulssimédérat n Py_, 19, ajat maksimipulssinopeu-
teen tpq, ja jddnnosaktiivisuudet A(t=11 min).

Vasen munuainen | Oikea munuainen
Tiz [%] 47 53
T35 [%] 51 49
P12 [+ 220 240
tmag [min| 1,5 1,8
Apes(t=11 min) [%] 1,0 1,0

Mittaussarjan v=150 ml/min (n=6) vasemman ja oikean fantomin renogrammi-
kiyréat ovat esitetty kuvassa 4.7. Renogammikéyrien maksimi aktiivisuuksien valilla
eroja. Kéyristd maaritettyjen toimintaosuuksien T .o ja T3 .5 sekd kokonaispulssi-
méérien nFy 19, tmae aikojen ja A,es(t):ien M-, SD- ja CV-arvot ovat esitetty tau-
lukossa 4.2. T;_.g-arvoissa havaitaan jonkin verran eroja oikean ja vasemman fan-
tomin valilla. Suhteellisen pienet CV-% arvot nP,_, ;o parametreja lukuunottamatta
kuvaavat, ettd vasen ja oikea munuaisfantomi toimii mittauksesta toiseen vastaa-

vanlaisesti.

(a) Vasen munuainen (b) Oikea munuainen

—_
(@
}

ot

Norm. pulssinopeus [p/s]
—_
@]

o

Aika t [min] Aika t [min]

—— Mittaus 1 —=— Mittaus 2 —— Mittaus 3
—— Mittaus 4 —— Mittaus 5 —— Mittaus 6

Kuva 4.7: Mittaussarjan v=150 ml/min (n=6) renogrammit.
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Taulukko 4.2: Mittaussarjasta v=150 ml/min (n=6) mééritetyt toimintaosuudet
T 5, tyhjenemisosuudet T3 ,g, injektioaktiivisuudella normeeratut kokonaispulssi-
maarit nPy_, 1o, ajat maksimipulssinopeuteen t,,,, ja jidnnosaktiivisuudet A,..s(t=11

min).

Vasen munuainen Oikea munuainen
M+SD  CV-%[% | M+SD  CV-% [%]
Ti9 %) 48,3 £ 0,52 1,07 51,7 + 0,52 1,00
Ts s %) 69,7 £ 3,1 4,51 30,3 + 3,1 10,4
nPy12 | 1300 £+ 510 39,5 1120 £ 450 39,8
tmaz [min] 1,95 4+ 0,084 4,29 1,93 4+ 0,082 4,22
Apes(t=11 min) [%] 0+0 0 0+0 0

Mittaussarjan v=100 ml/min (n=6) vasemman ja oikean fantomin renogrammi-

kiyréat ovat esitetty kuvassa 4.8. Vasemman ja oikean fantomin renogrammikéyrien

valilla havaitaan selvd ero. Ainoastaan mittauksen 2 kiyrédt muistuttavat toisiaan.

Kayrista méaaritettyjen toimintaosuuksien T, ja T5_,g sekd kokonaispulssimaarien

1Py .19, tmae aikojen ja A,.s(t):ien M, SD ja CV arvot ovat esitetty taulukossa 4.3.

Vastaavat arvot laskettiin my6s ilman mittausta 2 (taulukko 4.4). Suuret variaatio-

kertoimien arvot kuvaavat, ettd mittaukset eivit ole toistettavia.

(a) Vasen munuainen

— —
o ot

Norm. pulssinopeus [p/s]
(@

e}

Aika t [min]|

15 ¢

10 |

(b) Oikea munuainen

| 'l
i\
' \
1
l -
....
v,
2 4 6 8 10
Aika t [min]

—— Mittaus 1 —=— Mittaus 2 —— Mittaus 3
—— Mittaus 4 —— Mittaus 5 —— Mittaus 6

Kuva 4.8: Mittaussarjan v=100 ml/min (n=6) renogrammit.
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Taulukko 4.3: Mittaussarjasta v=100 ml/min (n=6) mééritetyt toimintaosuudet
T 5, tyhjenemisosuudet T3 ,g, injektioaktiivisuudella normeeratut kokonaispulssi-
maarit nPy_, 1o, ajat maksimipulssinopeuteen t,,,, ja jidnnosaktiivisuudet A,..s(t=11
min).

Vasen munuainen Oikea munuainen

M+SD  CV-%[% | M+SD CV-% [%]
T2 [%] 27,3 £ 13 47,3 72,7 £ 13 17,8
T35 [%] 52,0 £ 15 28.0 48,0 £ 15 30,3
nPy12 |- 2340 &4 490 21,0 2580 % 200 7,60
tmaz [min] 2,80 £ 0,77 27,6 2,10 £ 0,33 15,9
Apes(t=11 min) [%] 12,0 &+ 15 125 1,17+ 29 245

Taulukko 4.4: Mittaussarjasta v=100 ml/min (n=6) maééritetyt toimintaosuudet
T1_,9, tyhjenemisosuudet T3 g, injektioaktiivisuudella normeeratut kokonaispulssi-
méaérit nFPy_,q2, ajat maksimipulssinopeuteen t,,,, ja jidnnosaktiivisuudet A,es(t=11
min) laskettuna ilman mittausta 2.

Vasen munuainen Oikea munuainen
M + SD CV-% %] M + SD CV-% |%|
T2 %] 22,6 + 6,4 28,3 774 + 64 8,25
T5-5 %] 57,6 &£ 5,5 9,48 424 £ 5,5 12,9
nPy_12 [ 2460 + 450 18,3 2510 £ 92 3,67
timag [min] 3,06 + 0,49 15,9 2,22 + 0,18 8,06
Apes(t=11 min) [%] | 14,4 + 15 107 0+0 0
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5 Pohdintaa

5.1 Dynaaminen virtausmalli

Taman tutkielman tavoitteena oli suunnitella ja valmistaa dynaaminen virtausmalli
munuaisten gammakuvaukseen. Tyossa kiytettiin Comsol Multiphysics -tietokoneoh-
jelmistoa munuaisfantomin CAD-mallin suunnitteluun. Fantomien CAD-mallit tu-
lostettiin FDM 3D-tulostustekniikalla, jonka jalkeen tulostetut munuaisfantomit asen-
nettiin suuremman torsofantomin sisélle. Lopullinen virtausmalli rakennettiin tor-
sofantomin, pumpun ja kahden vesiastian muodostamaksi kokonaisuudeksi.
Munuaisfantomit tulostettiin PETG-filamentilla, silld sen on havaittu soveltu-
van PLA-filamenttia paremmin séilytettavéiksi pitkiksi ajoiksi vedessd [46]. ABS-
filamenttia harkittiin PETG-filamentin liséksi. ABS-filamentin tulostushdyryjen hai-
tallisuuden takia munuaisfantomit paédyttiin tulostamaan harmittomammalla PETG-
filamentilla. PETG- ja ABS-filamenttien mekaaniset ominaisuudet ovat ldhell& toisi-
aan [45]. Nopea tulostusnopeus on yhdistetty 3D-tulostettujen kappaleiden rakentei-
den heikkouteen ja tulostusvirheisiin. Tyossd PETG-filamentilla valmistetut mallit
tulostettiin hitaalla nopeudella, silla se lisda tulostuspolkujen tarkkuutta ja vihentaé
tulostusvirheitd parantaen néin ollen esimerkiksi kappaleen vedenpitéavyytta [60,61].
Munuaismallin rakenne suunniteltiin aikuisen ihmisen munuaisen anatomian pe-
rusteella. Mallin geometriasta suunniteltiin mahdollisimman virtaviivainen virtaus-
turbulenssien minimoimiseksi. [hmisen munuaisen parenkyymikerros jakautuu mu-
nuaislohkoihin, joita aikuisella ihmiselld on 7-18 kappaletta yhdessd munuaisessa.
Munuaislohkojen nefroneissa virtsa muodostetaan veresta ja se kulkee munuaisen ko-
koojaputkien kautta munuaisaltaaseen [1]. Suunnitellun munuaisfantomin virtaus-
rakenne on téltd osin erilainen, silld munuaisfantomin kuorikerros on jaettu vir-
tauksenjakajilla neljaén lohkoon: yli-, ala- ja kahteen keskilohkoon (ks. kuva 3.2b).

Munuaisfantomin ydinkerros ei jakaudu lohkoihin ihmisen munuaisen tapaan ja se
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on yhdistetty kuorikerrokseen vain yhdellda kuori- ja ydinkerroksen vilisella vesika-
navalla, jotta munuaisfantomin kuorikerros tayttyy tasaisesti ennen ydinkerroksen
tayttymista (ks. kuva 3.1b). IThmisen munuaisessa lddkeaine siirtyy munuaisen kuo-
resta ytimen lapi kohti munuaisallasta tasaisesti ympéri munuaista, kun ladkeaine
erittyy verestd virtsaan [1,32].

Vatsa-aortta toimii aortan kaaren jatkumona kuljettaen sydédmestéa happipitois-
ta verta kehon alaosiin. Vatsa-aortasta erkanevat munuaisvaltimot kuljettavat verta
munuaisten suodatettavaksi. Suodatettu veri palaa munuaislaskimoita pitkin kohti
alaonttolaskimoa, joka puolestaan kuljettaaa hiilidioksidipitoista verta kohti sydén-
td ja keuhkoverenkiertoa. Munuaisissa virtsa muodostetaan parenkyymikerroksen
nefroneissa hapekkaan veren kulkiessa munuaiskudoksen soluihin [1]. Valmistetussa
virtausmallissa merkkiaineella leimattu vesi virtaa vesiletkujen kautta munuaisfan-
tomeihin. Kaikki munuaisfantomien sisddn virrannut vesi virtaa munuaisfantomien
lapi ja vesiletkuja pitkin kohti rakkoa eli jatevesiastiaa. Munuaisfantomissa vesi ei
siis jakaannu laskimovereksi ja virtsaksi oikean munuaisen tapaan. Munuaisfantomin
lapi virtaavan radiolddkeaineen ER on siis 100 % ihmisen munuaisesta poiketen.

Johtuen munuaistoiminnan gammakuvauksessa kaytettavien ladkeaineiden ER:sté
ihmisilla osa merkkiaineesta ldpéisee munuaisen ja padtyy munuaislaskimon kautta
takaisin elimiston verenkiertoon. MAG3-lddkeaineella on DTPA:ta korkeampi ER
verestd virtsaan, minkd vuoksi se on usein ensisijainen munuaisten toiminnan gam-
makuvauksessa kiytettdva merkkiaine. Renografiakiyrissé tdmé havaitaan aktiivi-
suuspiikin jyrkempéané nousuna ja laskuna, silld radioldéakeaine erittyy verenkierros-
ta virtsaan tehokkaammin [5,7|. Téssd tyossa kiytettiin radiolddkeaineena %9 Te-
isotoopin suolaliuosta. Munuaisfantomeissa radioladkeaineen ER on 100 %. Kliini-
sissad tutkimuksissa néin ei kuitenkaan ole ja tdma voidaan havaita gammakuvissa
muun muassa tausta-aktiivisuutena, kun osa merkkiaineesta padtyy muihin elimiin
ja kudoksiin kehossa. Tausta-aktiivisuus on virtausmallissa mallinnettu torsofanto-

miin ruiskutetulla tasaisesti leviavalla aktiivisuudella.
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Heikkisen (2004) rakentamassa munuaistoiminnan 2D-gammakuvaukseen tarkoi-
tetussa dynaamisessa fantomissa tausta-aktiivisuus on mallinnettu vastaavalla taval-
la kuin tassé tyossa. Lisédksi kyseisesséd mallissa on huomioitu maksaan ja syddmeen
kerdéantyvi aktiivisuus [14]. Témén tutkielman virtausmallissa ei ole mallinnettu
muihin elimiin kerdantynyttéa aktiivisuutta, mutta torsofantomin sisdén on mahdol-
lista suunnitella erilaisia rakenteita mallintamaan muita elimié ja niiden aktiivisuus-
kertymaa.

Rakennetun munuaisfantomin vesikiertojirjestelméssé otettiin mallia Gabrani-
Juman et al..n (2016) esittaméstd dynaamisen syddnfantomin vesikierrosta. Sydan-
fantomissa vesivirtausta kahden ulostulon vélilld sdadettiin virtausnopeusmittarien
ja virtausnopeuden sddtoventtiilien avulla [11]. Rakennettuun munuaisfantomiin ei
ollut kustannussyista saatavilla virtausnopeusmittareita tai virtausnopeuden séato-
venttiilejd. Malli suunniteltiin siten, ettd mittarit ja venttiilit voidaan asentaa jal-
keenpéin torsofantomin ja rakon (jitevesiastian) véliin. Mittarien ja venttiilien avul-
la vasemman ja oikean munuaisen renografiakiyrat voidaan mahdollisesti kalibroida
samanlaisiksi. Lisdksi sddtoventtiilien avulla fantomilla voidaan mallintaa tukkeu-
tumista sulkemalla toisen munuaisen venttiili ja estamalld virtauksen kulku toisen
virtsajohtimen lapi. Ndin aktiivisuutta kerdéntyisi toiseen munuaiseen, kun toinen

munuainen kayttaytyisi terveen munuaisen tavoin.

5.2 Validoinnin tulokset

Virtausmallilla suoritettiin validointimittauksia SPECT-TT -laitteella. Mittausten
tarkoitus oli vahvistaa virtausmallin toimivuus kiyttéden Tyksin kliinistd munuaistoi-
minnan 2D-gammmakuvausta vastaavaa protokollaa. Rakennettua virtausmallia on
tarkoitus kayttaa jatkossa Tyksin isotooppiosaston uuden sukupolven SPECT-TT -
laitteen GE StarGuiden munuaisten gammakuvaustutkimuksen kehittadmiseen. Star-

Guide:lla on perinteisen kaksipédisen gammakamerakonfiguraation sijaan 12 gamma-
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kameradetektoria (ks. kuva 1.9) ja se kykenee dynaamiseen 3D-gammakuvaukseen.
[10,62, 63|

Fantomista otetuista TT-kuvista huomataan, ettd fantomin sisélla on vaihteleva
méérd ilmaa (ks. kuva 4.2). Saatujen tuloksien perusteella ilman mééra ei néyttéisi
olevan riippuvainen virtausnopeudesta. Fantomissa oleva ilma ei vaikuttanut mer-
kittavésti gammakuvauksen lopputulokseen. Ilman esiintyminen munuaisfantomissa
gammakuvausten aikana ei kuitenkaan ole toivottavaa, silla ihmisen munuaisissa ei
ole ilmaa. Havaittua ilman méaraa ja sen esiintymistd fantomin virtausrakenteissa
voidaan tutkia jatkossa esimerkiksi asettamalla virtausnopeus vakioksi ja ottamalla
tietyin véliajoin fantomista T'T-kuvia. Néiden avulla voidaan méaérittad, muuttuuko
ilman méaéré fantomin sisalla virtausnopeuden pysyessé vakiona.

[lman esiintyminen munuaisfantomeissa johtuu siité, ettd tyonnettédvin veden
poikkipinta-ala moninkertaistuu pumpun ja munuaisten kuoren vélilla. Poikkipinta-
ala kasvaa virtauksen jakaantuessa kahteen erilliseen munuaisfantomiin johtavaan
letkuun, seké letkujen yhdistyessda munuaisfantomien kuorien rakenteisiin. Poikkipinta-
alan kasvaessa virtausnopeus pienenee, ja virtausnopeus laskee munuaiskuoressa, ei-
k& kuoren tyhjentyesséd ydinkerrokseen uutta nestettd ehdi saapua munuaisfantomin
sisadntulosta riittavasti tilalle. Munuaisytimessé ongelma toistuu, joten myos fanto-
mien ydinrakenteissa on havaittavissa ilmaa. Ongelmaa voidaan vihentédé pienenté-
mélld mallin vedenvirtauksen poikkipinta-alaa, kun virtausta jaetaan alkuperaisesta.
Lisédksi kuoren rakenteen tyhjenemistéa voidaan hidastaa pienentdmélla munuaismal-
lin kuoren ja ydinkerroksen vilisen kanavan poikkipinta-alaa.

TT-kuvista huomattiin vasemman munuaisfantomin hieman oikeaa korkempi si-
jainti poikittaissuunnassa. Ideaalisessa tilanteessa munuaisfantomit olisivat téysin
samalla korkeudella ja samassa asennossa toistensa peilikuvina. Oikean munuais-
fantomin hieman alempi sijainti korkeussuunnassa mahdollistaa virtaukselle hieman
helpomman reitin kohti jatevesiastiaa. Téméa on erityisesti huomattavissa mittaus-

sarjan v=100 ml/min (n=6) tuloksissa, joissa virtaus oikean munuaisfantomin lapi
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on runsaampaa. Mittaussarjan v=100 ml/min (n=6) poikittaisleike-TT-kuvasta voi-
daan havaita, ettd torsofantomi on potilaspedilla hieman oikealle kallellaan (vrt. ku-
vat 4.2b, d ja f, punainen referenssiviiva) ja ilma vasemman ja oikean munuaisfanto-
min sisélld on tdmén vuoksi jakautunut epétasaisesti (ks. kuva 4.2f). Mittaussarjan
v=100 ml/min (n=6) gammakuvat ja renogrammit tukevat tatd havaintoa. Kuva-
sarjasta ja renogrammeista, sekéi renogrammeista méaritetyistd munuaisfantomien
toimintaosuuksista havaitaan, kuinka oikea munuaisfantomi tayttyy ja tyhjenee va-
senta nopeammin (ks. kuvat 4.5, 4.8 ja taulukko 4.3). Oikean fantomin maksimiak-
tiivisuus on korkeampi ja jaannosaktiivisuus on 0 %, kun mittausta 2 ei huomioida.
Vasemman fantomin maksimiaktiivisuus on matalampi, eikd fantomi tyhjene kaikes-
ta aktiivisuudesta mittauksen aikana (A,.s(t=11 min) > 0). Lisdksi toistomittauk-
sien variaatiokertoimien suuruudet osoittavat, etteiviat mittaukset ole toistettavia.
Variaatiokertoimet ovat pienempié, kun muista poikkeavasti kiyttaytyvan mittauk-
sen 2 tulokset poistetaan analyysista (vrt. taulukot 4.3 ja 4.4).

Virtausnopeudella v=150 ml/min suoritetut mittaukset antoivat hitaamman vir-
tausnopeuden v=100 ml /min mittauksia paremmin toistettavat tulokset (ks. kuvat
4.3,4.4, 4.6, 4.7 ja taulukot 4.1 ja 4.2). Mittauksien v=150 ml/min (n=1) ja (n=6)
vasemman ja oikean munuaisfantomin toiminta- ja tyhjenemisosuudet sekd koko-
naispulssiméérat vastasivat toisiaan eri mittaukuksissa, jos ei huomioida tyhjenemi-
sosuutta T3 s mittaussarjassa kun n=6. Mittaussarjan v=150 ml/min (n=6) tyh-
jenemisosuudesta havaitaan, kuinka vasen munuaisfantomi tyhjenee oikeaa hitaam-
min. Vasemman ja oikean munuaisfantomin renogrammikéyrat ovat kuitenkin sa-
manmuotoisia. Mittaussarjan v=150 ml/min (n=6) tulokset ovat toistettavia myos
eri mittausten valilli muiden parametrien osalta lukuunottamatta injektioaktiivi-
suudella normeerattua kokonaispulssiméarad nPy_,12. Sen suuri CV-% osoittaa, etta
mittaussarjan eri mittauksien tulokset eivit ole toistettavia. Tama havaitaan toi-
sistaan poikkeavina maksimiaktiivisuuksina renogrammeissa. Mittaussarjan v=100

ml/min (n=6) oikean munuaisen tulokset (ks. taulukko 4.4) ovat toivotun kaltaisia.
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Mittaussarjan v=150 ml/min (n=6) maksimiaktiivisuudet eroavat selvésti toisis-
taan. Radioaktiivista kontaminaatiota ei havaittu mittausten lopuksi muualla kuin
injektioportin alapuolelle sijoitetulla suojapaperilla. Radiolddkeaine pysyi siis vir-
tausmallin sisdlld ja péaatyi lopulta jateastiaan. Injektioruiskujen aktiivisuudet mi-
tattiin ennen kuvauksia ja jaadnnosaktiivisuudet kuvauksien jalkeen. Injisoidut aktii-
visuudet korjattiin jadnnosaktiivisuuden ja puoliintumisen perusteella, jonka tarkoi-
tuksena oli tasoittaa mittausten vélisia injektioaktiivisuuksista johtuvia eroja. Puo-
liintumiskorjauksessa mittausaika asetettiin kuvauksen alkuun. Puoliintumiskorja-
tut aktiivisuudet vaihtelivat jonkin verran (ks. taulukko 3.2, mittaussarja v=150
ml/min n=6). Injisoitujen annoksien aktiivisuuserot ovat kuitenkin selvésti pienem-
pid kuin vastaavat maksimiaktiivisuuserot, kuten puoliintumiskorjatuista renogram-
meista havaitaan (ks. kuva 4.7). Mahdollinen selitys maksimiaktiivisuuksien eroille
on ruiskutushetkelld tapahtunut kontaminaatio, jolloin osa aktiivisuudesta ei olisi
paatynyt vesikiertoon. Kontaminaatiota ei kuitenkaan mittausten jalkeen havaittu.
Kaytannossa renogrammin maksimiarvolla ei ole merkittavad vaikutusta, silla re-
nogrammista analysoidaan kiyran muotoa, vasemman ja oikean kiyrén keskenaista
symmetrisyytta sekd niiden suhteellisia toimintaosuuksia eri aikavéleilla.

Tyksin munuaistoiminnan gammakuvauksen kliinisessad protokollassa ensimmai-
set 30 sekuntia kerdtddn kuvia yhden sekunnin vilein ja mittaaminen aloitetaan
heti injektion jilkeen [7]. Dynaamisessa virtausmallissa injektioportin ja munuais-
fantomien vélilld on n. 1,5 metrié vesiletkua. Virtausnopeudella 150 ml/min radio-
aktiivisella aineella kestda n. 30-45 sekuntia kulkea kyseinen matka. Téstéd johtuen
perfuusiovaiheen datan kerdys alkaa virtausmallille liian aikaisin, eikd malli sovellu
nykyisellddn munuaisen perfuusion mallintamiseen. Tamén voi korjata esimerkiksi
pidentamaélla perfuusiovaiheen kerdysaikaa, jolloin virtausmallin perfuusiovaihe ta-
pahtuisi pidennetyn kerdysajan sisalla. Kuvausdataan voidaan tehda aikakorjaus ja
poistaa siité tyhja aika, jolloin aktiivisuus on vield torsofantomin ulkopuolella. Muita

vaihtoehtoja olisi aloittaa gammakuvaus vasta tietyn ennalta maaritetyn ajanjakson
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jalkeen aktiivisuuden injektiosta tai siirtdmallé injektioportti l1ahemmaksi torsofan-
tomia, jolloin aktiivisuus paétyisi nopeammin fantomiin. Injektioportin kaukaisem-
pi sijainti on kuitenkin perusteltua torsofantomiin ruiskutetun tausta-aktiivisuuden
takia, jolloin pidempi etéaisyys fantomiin vihentéé injisoivan henkilon séderasitusta
mittausten aikana.

Saatujen tulosten perusteella munuaisfantomin CAD-mallia voi optimoida jat-
kossa sisdisen ilman minimoimiseksi kuvausten aikana. Munuaisfantomit tulee aset-
taa mahdollisimman symmetrisesti torsofantomin sisélle, jotta ne antavat saman-
kaltaisia tuloksia. Virtausmallia voidaan kehittda lisdaamalld torsofantomiin maksa-
ja sydénrakenteita. Lisdksi lisdamalla virtausnopeusmittarit ja -sdatoventtiilit tor-
sofantomin ja jatevesiastian vilille virtausmallia voidaan kalibroida ja sdatda tar-

kemmin.

6 Johtopaatokset

FDM-menetelmaélla 3D-tulostetut PETG-kappaleet toimivat onnistuneesti dynaa-
misen virtausmallin osina. Rakennetusta virtausmallista tuli toimiva kokonaisuus,
joka pumppasi injektioportista ruiskutettua radiolddkeainetta munuaisfantomien 14-
pi. Virtausmallia kuvattiin onnistuneesti munuaistoiminnan gammakuvausprotokol-
lalla. Virtausmalli soveltuu munuaistoiminnan gammakuvauksen testaamiseen vir-
tausnopedella v=150 ml/min, mutta tulosten toistettavuus heikkeni laskettaessa

virtausnopeutta 100 ml/min:ssa.



66

Kiitokset

Kiitédn ohjaajiani dosentti Tommi Noposta mahdollisuudesta tehdéd opinnéytetyo-
ni Tyksin isotooppisosastolla ja dosentti Matti Murtomaata Comsol Multiphysics
-ohjelmiston ja Turun yliopiston teollisuusfysiikan laboratorion 3D-tulostimen kéyt-
tomahdollisuuksista. Olen kiitollinen FT Aleksi Saikkoselle ja FM Laura Kaarial-
le saamastani tuesta ja neuvoista tyon aikana. Kiitdn Tyksin PET-keskuksen FT
Jarmo Teuhoa pumpun lainaamisesta ja PhD Hirehido lidaa torsofantomin lainaa-
misesta projektiimme. Lisdksi kiitdn Tyksin isotooppiosastoa ja sen henkilokuntaa
kaikesta avusta mitd sain opinnéytetyoni aikana, sekd Tyksin lddkintélaitehuollon
yvksikkoa saadusta valineellisesté tuesta. Lopuksi haluan kiittda perhettani, lahei-
sidni ja puolisoani saamastani tuesta, kiinnostuksesta ja kannustuksesta opintojeni

aikana.
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A Liiteet: CAD-malleja

A.1 Munuaisfantomi

(b) (c)

Kuva A.1: (a) Munuaisfantomin CAD-malli ja (b)—(c) CAD-mallin sivuprofiilit. Mal-
li tulostettiin PETG-filamentilla 100 %:n téytolla (kuvat muodostettu Comsol Mul-
tiphysics Geometria -moduulissa).
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A.2 Tukirakenteet ja torsofantomin kansi

Kuva A.2: Torsofantomin sisdén asennettavat tukirakenteet, jotka pitédvat munuais-
fantomit paikallaan mittausten ajan. Torsofantomiin tulostettiin uusi kansi vesilet-
kuliitoksien lapivienteja varten. Mallit tulostettiin PETG-filamentilla 100 %:n téy-
tolla (kuva muodostettu Comsol Multiphysics Geometria -moduulissa).

A.3 Luer-lock y-liitin

(a) (b)

Kuva A.3: (a) Luer-lock y-liitin. Liittimeen voidaan kiinnittdd Luer-lock ruisku, jolla
injesoidaan aktiivisuus fantomin vesikiertoon. (b) Poikkileike, luer-lock-liitin kappa-
leen alaossassa ja kaksi ID 10 mm vesiletkuliitinta yldosassa. Luer-lock-liitin kopioi-
tu printables.com ’Luer Lock M/F Cap’-mallista [64]. Kappale tulostettiin PETG-
filamentilla 100 %:n taytolla (kuvat muodostettu Comsol Multiphysics Geometria
-moduulissa).
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A.4 Y-liitin

(a) (b)

Kuva A.4: (a) Y-liitin, joka jakaa virtauksen yhdesta ID 10 mm vesiletkusta kahteen
ID 10 mm vesiletkuun tai vaihtoehtoisesti kokoaa virtauksen kahdesta ID 10 mm
vesiletkusta yhteen ID 10 mm vesiletkuun. (b) Poikkileike y-liittimesta. Malli tulos-
tettiin PETG-filamentilla 100 %:n téytolla (kuvat muodostettu Comsol Multiphysics
Geometria -moduulissa).

A.5 Letkunkiristin

(a) (b)

Kuva A.5: (a) CAD-malli letkunkiristimien printables.com 'Hose Clamp’-mallista
[65], alkuperdiseen malliin tehtiin 89%-skaalaus FlashPrint-viipalointiohjelmassa.
(b) Poikkileike letkunkiristimesté. Malli tulostettiin PETG-filamentilla 100 %:m tay-
tolld (kuvat muodostettu Comsol Multiphysics Geometria -moduulissa).
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