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1 Uvod

Hemodynamika se zabyva vyslednym pohybem krve kardiovaskularnim systémem.
Historicky prvni zminky o pohybu krve lze nalézt jiz tfi tisicileti pfed Kristem. Tok krve
byl popisovan jako nikdy nekoncici cyklus, kdy krev opakované cirkuluje skrz srdce a
krevni cévy. Primarni funkci kardiovaskularniho systému je transport kysliku. Optimalni
pfisun kysliku do tkani ma zasadni vyznam na délku a kvalitu zivota, proto se
hemodynamika hodnoti u kazdého pacienta individualné. Pochopeni tohoto systému

souvisi s vysokou mirou pteziti chirurgickych pacientt a dobrou kvalitou zZivota.

Mechanika toku krve je velmi komplikovand. Pritok krve pficnym prifezem cévou za
jednotku €asu lze vypocitat z linedrni rychlosti proudéni krve a plochy pti¢ného fezu. V
aort¢ po otevieni semilunarnich chlopni prudce stoupé rychlost krevniho proudu az na
100 cm/s. Pfi této rychlosti ma proudéni turbulentni charakter. Typicky se objevuje v
nékterych usecich aorty, ve vétveni a ohybech velkych tepen. Elasticita cévni stény tepny
ma dualezitou funkci. Krev do mozku ptivadi 4 tepny, leva a prava karoticka ptivadi asi
85 %, zbylych 15 % leva a prava vertebralni tepna. Pritok krve mozkem s vékem klesa.

K narusSeni toku dochézi aZ pti poklesu tlaku pod 70 mmHg a pfi zvySeni nad 160 mmHg.

Proudéni krve v anomadlni bifurkaci karotidy mé souvislost se vznikem cévnich
mozkovych ptihod. Cévni mozkova ptihoda je tfeti nejcasté;si pri¢ina umrti ve vyspelych
zemich. Vice nez 50 % karotickych stendz je zodpovédna za vice nez 25 % vSech
ischemickych mozkovych ptihod. Karotida je také nachylna ke vzniku aneurysma a k
ukladani aterosklerotickych platd. Vznika jako vysledek aterosklerotické degenerace,
fibromuskularni dysplazie nebo traumatu. Ruptura téchto aneurysmat je nejvyrazngjsi v
mlad$im véku. Tretina ischemickych ikt je zplisobena aterosklerotickym postizenim
karotické bifurkace. Pouze 15 % obéti cévni mozkové piihody je varovéana ptechodnou
ischemickou atakou a ¢ekani az do prvnich ptiznaki je rizikové. Proto je dilezita v€asna

detekce a prevence cévni mozkové piihody.

M¢éfeni pratoku in vivo je omezené, proto se vyuziva modelovani prutoku v bifurkaci
karotid v laboratofich. Navzdory velkému pokroku v méticich metodach je stale obtizné
ziskat presné informace o toku krve v cévach. Diky vyvoji v oblasti vypocetni techniky
je mozné provadét realistické numerické hemodynamické simulace. Téch se také vyuziva

pii ptredoperacnich vysetienich. Nékteré studie zabyvajici se kréni hemodynamikou byly
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orientovany na 3D modely specifické pro pacienta za Gcelem stanoveni vztahu mezi
krevnim tokem, smykovym napétim a aterosklerézou. Prestoze ma numericka simulace
spojena s daty ze zobrazovacich metod pro specifického pacienta dobré vysledky, je pro
chirurgy obtizné je provadét, protoze jsou mimo rozsah klinické praxe. Pro lepsi a

v€asnou diagnostiku onemocnéni je diillezité védet, jak se chova proudeéni v bifurkaci.

Cilem prace je porovnat modelové meéteni proudéni uvniti karotidovych bifurkaci a
vyhodnotit vliv geometrie na jeho zménu. Urcit smykové napéti, které ma potencialné
klinicky vyznam z dGvodu nepiimé souvislosti se vznikem trombii. S jejich vznikem také
souvisi vyskyt virovych struktur. Samotna stendza neni citlivym ukazatelem rizika cévni
mozkové ptihody, ale v klinické praxi se k diagnostice stdle vyuziva. Zobrazenim a
zanalyzovanim dat o proudéni v anomalni karotické bifurkaci bychom mohli pfispét
k pochopeni vzniku a chovani trombu v tomto misté a ke zlepSeni v€asné diagnostiky

onemocnéni.

Prace je délena na teoretickou a praktickou ¢ast. Teoretickd ¢ast se zabyva moznostmi
méfeni pratoku karotidou in vivo a zakladnimi informacemi k pochopeni celé
problematiky. Ve vyzkumné praci jsou vytvofeny dva silikonové modely karotid. Jeden
se stendzou, druhy S aneurysma a jsou zkoumany jejich vlivy na proudéni nenewtonovské

kapaliny pomoci metody Particle Image Velocimetry.
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2 Teoreticka ¢ast

Pro spravnou diagnostiku onemocnéni a zkoumani proudéni krve v jakékoli tepné je
dalezité podivat se na jeji anatomickou strukturu. Z anatomické struktury tepny jde
odhadnout rizikové oblasti pro vznik onemocnéni. Tato prace se zabyva spole¢nou

karotidou, a to konkrétné jejim rozvétvenim na vnitini a zevni krkavici.

2.1 Anatomie karotickych tepen

Karotické tepny patii mezi hlavni cévy, které zasobuji mozek (Prochézka a Cizek, 2012).
Arteria carotis communis vystupuje vpravo ztruncus brachiocephalicus a vlevo
Z oblouku aorty. Poté postupuje kranidlné podél trachey a jicnu za Stitnou zlazu az po
okraj Stitné chrupavky, tam se déli na zevni a vnitini krkavici. V tomto rozd¢leni je
uloZené drobné télisko nazvané glomus caroticum (Cihak, 2016). Vétve zevni krkavice
fyziologicky nezéasobuji mozek, ale pouze ne¢které kréni organy, kréni svaly a povrchové
struktury na hlavé. Vnitini krkavice nevydava na krku zadné vétve. Vede pod bazi lebni
az do canalis caroticus. Po vstupu do dutiny lebni se nazyva karoticky sifon. Dale jde po
boku kosti klinové a nad povrch tvrdé pleny mozkové a zasobuje mozek a oci
(Prochézka a Cizek, 2012). Kolateralni systém mozku tvoii Willisiv okruh. Ten miize
zajistit nahradni zasobeni mozku pii uzavéru az tif hlavnich tepen (Certik et al., 2005).
Willistiv okruh neni u vSech lidi stejny, u 50 — 60 % lidi je nedostatecna predni mozkova
tepna. Variace téchto tepen zplisobuji nedostate¢nou kompenzaci pii uzavéru karotickych
tepen a mohou zpusobit vznik TIA nebo cévni mozkovou piithodu. Experimentalni méfeni
vychéazi sporné. Z divodu prevence mozkovych piihod je dilezit¢ umét posoudit

distribuci krve pfi riznych anatomickych a patologickych stavech. Z nékterych studii

o 24

(Zhu et al., 2015).

2.1.1 Onemocnéni karotid
2.1.1.1 Aterosklerotické zmény

Ateroskler6za je chronicky zanét intimy. Spoustécim faktorem je dysfunkéni endotel.
Dysfunkéni endotel mtze byt vyvolan mechanickymi nebo chemickymi faktory.

Chemické faktory jsou latky obsazené v plazmé. Mezi né patii hlavné zvySeni LDL,
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glukozy, homocysteinu, kyseliny mocové a kyslikovych radikali vzniklych pfi koufeni.
Pti dysfunkci endotelu pievazuje vazokonstrikce, prokoagulaéni a prozanétové piisobeni.
Produkuje zdnétové cytokiny a zvysSuje permeabilitu pro LDL. LDL se opakované uklada
pod endotel a vzniké tak ateromovy plat. Céva obsahujici ateromovy plat neni schopna
vazodilatace, je ziizena a vyvolava zmény proudu krve. Vznikajici turbulentni proudéni

opét poskozuje endotel a potencuje proces aterosklerozy (Rokyta, 2015).

Ateroskler6za je onemocnéni, které se rozviji pobliz bifurkaci a v mistech, kde je nizké
smykové napéti. Zplsobuje stendzu, ktera zpiisobi omezeni prichodu krve tepnou.
(Westerhof et al., 2019). Kalcifikace v karotické bifurkaci souvisi az s 50 % piipadu
stendz na pocatku vnitini karotické tepny (Yamada et al., 2014). Rostouci skleroticky pas
zuzuje Sitku tepny a méni laminarni proudéni v turbulentni. Tim vzniknou idealni
podminky pro usazeni nasténné trombdzy, coz mlze vést k uplnému uzavéru tepny
(Certik et al., 2005). ProtoZe je tézko odhadnout, kdy jsou tyto zmény Zivot ohrozujici, je
dalezité zobrazit a zanalyzovat proudéni v karotické bifurkaci se stendzou, kterym se

zabyva tato prace.

2.1.1.2 Aneurysma

Aneurysma je vakovité rozsifeni cévy. Jeho pfi¢inou jsou defekty cévni stény v dobé
embryonalniho vyvoje, poststenoticka dilatace, mykoticka artreritida nebo vaskulitida
ruzné etiologie. Jeho vznik také ovliviiuji abnormalni hemodynamické poméry. Nejvice
se vyskytuji v oblasti Willisova okruhu (Seidl a Vanéckova, 2014). Z nasi oblasti zgjmu
postihuji hlavné oblast bifurkace nebo pocatecni usek vnitini karotidy. Aneurysma
karotid tvoii kolem 1 % vsech aneurysmat. Casto jsou zpiisobena tupym narazem do krku

(Certik et al., 2005).

U vnitini karotidy se aneurysma definuje u rozsifeni na 150 % a u spole¢né karotidy na
200 % (Certik et al., 2005). Giganticka aneurysmata se definuji od 2,5 cm. Obvykle
zvetSuji svoji velikost nejspise krvacenim do jejich stény. Pseudoaneurysma je rozsifena
arterie, kterd neni ohrani¢ena cévni sténou, jednd se vlastné o krevni srazeninu.
Fusiformni aneurysma je embryonalné rozsifena céva. V tomto piipadé je dulezité odlisit

od aneurysmata zptuisobena aterosklerotickymi zménami (Seidl a Vanéckova, 2014).

Ruptury aneurysmat v oblasti krkavice jsou vzacné. Ptiznaky vyduté byvaji zplisobeny

tlakem na okolni struktury, a to naptiklad vznik chrapotu pii utlaku vratného nervu,

16



dysfagie pii utlaku jicnu, neurologické projevy pfi ttlaku brachidlniho plexu nebo kréniho
sympatiku. Dlouhodobé mohou byt bezptiznakové a prvnim pfiznakem miize byt
ischemickd mozkova piihoda. Embolizace zvydut¢ mize vést k opakovanym
ischemickym atakam. Objeveni aneurysma vzdy sméfuje k chirurgickému feSeni
z diivodu rizika embolizace. K diagnostice se nejcastéji vyuziva digitalni substrakcni
angiologie (Certik et al., 2005). Digitalni substrakéni angiologie je podrobnéji rozebrana
Vv kapitole méfeni prutoku krve Vv této praci. Jako invazivni metoda piinasi dalsi rizika.
Pro lepsi neinvazivni diagnostiku je potieba védét, jak vypada proudéni krve v karotidé

s aneurysma.

2.2 Skladba cév

Skladba cév je pfizpusobena jejich funkci. Obecné popisujeme 3 vrstvy cévni stény.
Tunica externa je tvofena adventicii a zevni elastickou membranou. Adventicie je tvofena
siti elastickych a kolagennich vldken. Ma vyznam pro mechanické vlastnosti cévni stény
a pro pruzné zakotveni v jejim okoli. Ve vétSich tepnach prochazi adventicii cévy, které
ji vyzivuji spolu se zevni polovinou tunica media. Tunica media je od adventicie
oddélena zevni elastickou membranou. Je tvofena hlavné hladkou svalovinou. Jeji
kontrakce trva déle nez kontrakce myokardu a je tonického charakteru

(Kittnar et al., 2011).

Kontrakci aktivuje kalcium, které vstupuje do burniky béhem depolarizace z extracelularni
tekutiny nebo se vyplavuje z endoplazmatického retikula jako nasledek vnéjsi stimulace.
Dochézi k vazokonstrikci. Presun kalcia do sarkoplazmatického retikula stimulovany
napi. NO vede k vazodilataci. Tteti vrstvou je tunica intima. Je tvofena endotelem.
Endotel je jednovrstevny plochy epitel vystylajici cévu. Vytvari nesmacivy povrch
oddélujici krev od cévy. Brani tvorbé trombu. Ma vliv na hladkou svalovinu cévy tvorbou
parakrinn¢ pisobicich vazodilatatnich a vazokonstrikénich latek pod vlivem
hemodynamickych a chemickych stimuld. Moduluje tak pritok krve. Mezi
hemodynamické stimuly patfi hlavné zvySené smykové napéti, které zavisi také na

rychlosti krevniho proudu v cévé (Kittnar et al., 2011).
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2.3 Smykové napéti a rychlost

Smykové napéti je dano soucinem rychlostniho gradientu a hodnoty dynamickeé viskozity.
Vyvolava silové plisobeni, a to uvadi do pohybu pomalejsi vrstvu vrstvou rychlejsi.
Nejnizsi je uprostied cévy a nejvyssi u stény. S vékem se snizuje. Ovliviiuje ho polomér
cév a jejich geometrie. Smykova rychlost charakterizuje rozdil mezi vrstvami tekutiny
vztazenou na vzdalenost mezi vrstvami. Ve stiedu cévy je nejnizsi a u stény nejvyssi.
Vztah mezi smykovym napétim a rychlosti popisuje Hagenlv-Poiseuilliv zakon.
Prtto¢ny objem je piimo imérny ¢tvrté mocniné polomeéru trubice a tlakovému spadu a
nepiimo tmérny viskozité¢ kapaliny a délce trubice. ZmenSeni poloméru arteriol pii
kontrakci hladkych svali o 19 % zpusobi snizeni pritoku o polovinu. Pti nizSich
smykovych rychlostech maji ¢ervené krvinky tendenci se shlukovat. Velikost shluki je
umérna rychlosti smykové deformace (Navratil a Rosina, 2005). Vysoké smykové napéti
Vv blizkosti st€ény ma sklon branit k pfilnuti suspenze k intim¢, zatimco nizké smykové
napéti to umoziuje (Zohdi, 2005). Hagen-Poiseuille rovnice, ale neumi vyhodnotit mistni
smykové napéti obzvlast’ v blizkosti nepravidelnych plakd. V dnedni dobé se k méfeni
smykového napéti a rychlosti vyuzivd barevné dopplerovské zobrazeni toku

(Zhang et al., 2018).

Krevni toky v tepnach probihaji pulzné. Velké cévy maji schopnost uchovat ¢ast energie
srdecniho stahu a uchovat krevni tok témét plynuly. Vztah mezi pulza¢ni a kontinualni
tendenci krevniho proudu je zavisly na perifernim odporu (Cholt, 2013). Pfi turbulentnim
proudéni vznikaji v krevnim proudu viry a ty zhorSuji tokové vlastnosti krve. Ma-li se
prutok krve zvysit na dvojnasobek, zvySuje se tlak krve ¢tyinasobné, coz vyrazné vice
zatézuje srdce. Turbulentni proudéni muize vést i k mechanickému poskozeni stény tepen

(Kittnar et al., 2011).

2.4 Hemodynamika

Aplikovat fyzikalni zékony dynamiky kapalin na krevni ob&h je obtizné z hlediska
potteby propojeni znalosti fyziky, mediciny, biologie a chemie. Priimér cév zavisi na
tlaku a napéti hladkych svalii v jejich sténé. Cévy nejsou hladké trubice. Krev ma
nenewtonsky charakter a je nehomogenni. M4 specifickou viskozitu. Viskozita krve roste
pii zvySujicim se podilu erytrocytl na celkovém objemu, je zavisla na teploté. Pii vétSich
rychlostech proudéni Se i vrovné trubici méni laminarni proudéni na turbulentni.
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Tato zména je charakterizovana Reynoldsovym ¢islem. Pti hodnotach Re mensi nez 1000

je tok lamindrni, pti vyssich nez 3000 je turbulentni (Benes et al., 2015).

Jelikoz pfi feSeni zakladniho vyzkumu se nevychazi z klasickych znalosti o pevnych
télesech a rigidnich soustavach s jasné definovanymi silovymi uc€inky, zahrnuje se zde
dynamika procesii zpétnovazebnou analyzou. Provadi se simulace vstupujicich parametrt
biologického systému a optimalizace modelu tak, aby se navodila ocekavana odpoved'.
Pracuje se zde na tloze typu ,,black box“, znamy jsou pouze vstupni a vystupni data, ale
nevi se, co se déje uvnitf. Snahou je univerzalni vyuziti vyzkumu, ale v piipad¢ biologie
¢lovéka existuje nekone¢né mnoho odlisnosti, proto se vyuzivaji statistickd data naptiklad

tlaku nebo rozméru karotid.

3  Méreni pritoku krve

V dne$ni dobé se k méfeni prutoku krve in vivo vyuziva velké mnozstvi metod. Tyto
metody umoznuji zjistit stav karotidy a diagnostikovat pfipadna onemocnéni. Kazda
metoda ma své vyhody a nevyhody. D¢li se na invazivni a neinvazivni. V této praci jsou

podrobné zpracovany nejpouzivangjsi z nich.

3.1  Dopplerovska ultrasonografie

Ultrazvukové vInéni vznika v ultrazvukové sond€ na zakladé piezoelektrického efektu pii
rozkmitani krystall sttidavym napétim vhodné frekvence. VétSinou se vyuziva frekvence
2-15 MHz, pro dopplerovska vysetieni 2-10 MHz. Krystaly jsou v ultrazvukové sondé
zabudovany bud’ v laminarni, nebo konvexni fad¢, ty jsou pak ve velmi kratkém casovém
okamziku postupné rozkmitdvany. V tkani se ultrazvukové vInéni Sifi podélné
(Cholt, 2013). U vysetfeni spole¢né karotidy a karotické bifurkace se vyuziva linearni
skenovaci hlava. Pti zkoumani vnitini karotidy se vyuziva sektorovy typ skenovaci hlavy

(AbuRahma, 2017).

Ultrasonografie umoziuje rozliSovat parametry krevniho toku. Zjistit, jestli se jednd o
laminarni nebo turbulentni proudéni, stav cévnich stén, aneurysmata a piitomnost trombt.
USG vySetieni cév je neinvazivni a opakovatelné. U karotickych cév Ize zobrazit stupen
sklerotického poskozeni. V oblasti s poskozenim se muze vyskytnout turbulentni

proudéni, zrychleny tok, poptipadé pulzatilni pritok. Uplny uzavér karotidy pozname
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podle vymizeni signalu a nepiitomnosti pulzace (Prochizka a Cizek, 2012). V ptipadé
zobrazeni v B médu jsou metody zpracovani odrazené ultrazvukové viny ¢asto neschopné
rozlisit tromby a nekalcifikované plaky. Nekalcifikované plaky nemusi byt zobrazeny
vubec nebo jen CasteCné. V piipad¢ aterosklerotického onemocnéni karotické bifurkace
obsahuje plak vapnik a ten znemoznuje pruchod ultrazvukové viny. Kvili tomu
neziskame zadnou informaci o cévé pod kalcifikovanym segmentem. Tento jev je
nazyvan jako akustické stinéni. Tyto problémy jsou z velké Casti piekonany kombinaci
B-modu a Dopplerovského ultrazvuku (AbuRahma, 2017). Dopplerovsky prutokomeér
vyuziva k méfeni rychlosti toku ultrazvukové viny a Doppleriv jev. Pokud se
ultrazvukové viny odrazi od stacionarniho objektu, frekvence odrazené a vyslané viny
jsou totozné. Kdyz se odrazi od pohybujiciho se objektu, odrazend frekvence se bude od
vyslané lisit (Baker, 2000). U krve jsou odrazovymi strukturami erytrocyty
(Navratil a Rosina, 2005). Pti pohybu zdroje smérem k pozorovateli se snizi vinova délka
a zvysi frekvence. Existuji dvé zakladni formy dopplerovského zobrazeni kontinualni

vlnové a pulzni viny (AbuRahma, 2017).

U spojitého dopplerovského zobrazeni se pouziva oddéleny vysila¢ a piijimac
ultrazvukového vinéni. Vysila¢ generuje spojity akusticky signdl. Dopplerovsky
pritokomér je vybaven akustickym vystupem, protoze frekvencni posun rychlosti toku
krve méfitelné v lidském téle je ve slySitelné oblasti. Jeho vystupem je zobrazeni
zévislosti rychlosti toku krve na ¢ase. U tohoto typu méfeni nelze métit vzdalenosti, tudiz
nelze zobrazit umisténi a uspofadani sledovanych cév. Vyuzivaji se hlavné u sledovani

toku krve v koncetinach (Navratil a Rosina, 2005).

U pulzni metody se vyuzivd pouze jeden krystal, ktery stfidavé vysilda a pfijima
ultrazvukové vinéni. Za jednu sekundu pfijme a vysle mnozstvi impulst, které nazyvame
pulzni repeti¢ni frekvence. Poskytuje dobré rozliSeni vzdalenosti. Kdyz maximalni
Dopplertiv posun piekro¢i polovinu pulzni repeti¢ni frekvence, dojde k aliasingu a tento
signal nebude detekovan (AbuRahma, 2017). Pulzni dopplerovské metody se vyuzivaji
s echografickymi metodami. Umoznuji sledovat Casovy 1 frekvencni posun odrazeného
vinéni. Existuje nékolik reziml pulzniho dopplerovského zobrazeni. U Dopplerovské
metody mapovani pratoku barvou je laminarnimu toku krve smérem k sond¢ ptifazena
cervend barva a od sondy barva modra. U turbulentniho proudéni nelze urcit smér a je mu
pfifazena zelena barva. Vhodna je kombinace s 2D zobrazenim (Navratil a Rosina, 2005).

Velikost rychlosti toku je vyjadiena pomoci odstinid barev. Rychlejsi tok je oznacen
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svétlejSim odstinem. Pracuje pouze se stfedni rychlosti toku (Cholt, 2013). Jeji obdobou
je barevné dopplerovské zobrazeni energie. Rozdilem je, Ze se sleduje mimo rychlosti
také frekven¢ni posun a intenzitu, coz je vlastné energie odrazenych ultrazvukovych vin.
Pocet krvinek pohybujici se sledovanym objemem odpovidd barevnému odstinu pixelu
na monitoru (Navratil a Rosina, 2005). Intenzita barvy vypovida o velikosti rychlosti a
tok je kodovan pouze jednou barvou. Tato metoda neni tolik zavisla na dopplerovském
uhlu. Da se presnéji ur€it souhrnna rychlost toku, ale ztraci moznost ur¢eni sméru. Dokéze
zobrazit i velmi pomalé rychlosti pratoku (Cholt, 2013). Zobrazit graf rozloZeni celého
spektra rychlosti v zavislosti na c¢ase lze mimo 2D okno pomoci spektralniho
dopplerovského zobrazeni. Tok krve k sond¢ je zndzornén nad casovou osou a od sondy
pod casovou osou (Navratil a Rosina, 2005). Amplituda kiivky vyznacuje rychlost
proudu. Smér méteni by mél odpovidat pritbéhu cévy pii zachovani dopplerovského uhlu
60° a m¢l by pokryvat minimaln¢ dvé tretiny prusvitu cévy. Vysledna kiivka neni tvotfena
souvislou linii, ale je slozena z rliznych svislych linek. Kazdy jejich bod odpovida

naméfenému frekvenénimu posuvu a z néj vypocitané rychlosti toku (Cholt, 2013).

U dopplerovské ultrasonografie je problém s tim, Ze snimac neni schopny rozlisit rozdilné
rychlosti na okraji a uprostfed cévy (Hyoung-Bum Kim et al., 2004). Dale je méfeni
rychlosti krevniho toku zévislé na Uhlu, pod kterym na néj dopada vysilana frekvence
(Cholt, 2013). Pokud je Dopplertav tthel mensi nez 90°, odraZena frekvence je vySsi nez
vysilana. Pfi Ghlu 0° a 180° neni systém schopen detekovat cely Dopplertiv posun.
Standardné se vyuZziva tihel 60°. I pfi pomérné malé odchylce thlu méfeni mize byt
zaznamenana vyznamna zména v méfeni rychlosti a na zakladé toho chybné vyhodnoceni
zévaznosti onemocnéni. Aby byl vypocet rychlosti pfesny, musi byt smér proudéni
paralelni ke sténam, coz v piipadé¢ klikaté, zalomené nebo stocené tepny nebo za hranici

sten6zy neplati (AbuRahma, 2017).

Duplexni sonografie byva pocéate¢ni vySetfovaci metodou pouzivanou pti hodnoceni
onemocnéni karotid. Jednd se o presny neinvazivni nastroj ke stanoveni stupné stendzy
karotidy a morfologii plaku. Ma vysokou citlivost a specificnost. Jeji nevyhodou je
subjektivni vyhodnocovani vysledki (Certik et al., 2015). Jedna se o nejvyuzivangjsi

metodu dnes$ni doby. Poskytuje komplexni informace o stavu karotidy.
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3.2 Magneticka rezonance

U magnetické rezonance se vyuziva magnetickych vlastnosti jader atomu prvku, které
maji spin vytvarejici jejich magneticky moment. Tento moment ma velikost a smér,
pfiCemz je jejich orientace ndhodnd a zavisld na teploté. Po umisténi atomt do
magnetického pole se tyto momenty ¢asteéné usporadaji vzhledem k magnetickému poli

(Pleva a Ouiednicek, 2012).

Po pouziti 90° radiofrekven¢niho pulzu se vytvofi pficnd magnetizace v roviné XY. Pti
preruseni pulzu dochazi k okamzité postupné relaxaci. Zakladni kontrast v MR obrazu
vytvaii rozdil v relaxacnich Casech. Rizné latky maji rGznou relaxacni konstantu T1
podélné relaxace (spin-mfizkova relaxace). T1 je Casovy interval mezi excitaci a
navratem zp&t na 63 % puvodnich hodnot. Je zavisly na velikosti magnetického pole.
Spolu s podélnou relaxaci probiha i pfi¢na relaxace. Relaxa¢ni konstanta T2 (spin-
spinova relaxace) je ¢asovy interval, béhem kterého tkan ztrati 63 % pfi¢né magnetizace.
Obecné je T2 vyrazné krat$i nez T1. Pro zobrazeni jednotlivych vrstev je nutné urcit
prostorové rozloZeni magnetizace. Na to se pouZzivaji gradientni civky. Zobrazeni lze

udélat ve 2D nebo 3D. Zakladni pouzivané sekvence magnetické rezonance jsou sekvence

spinového echa a sekvence gradientniho echa (Pleva a Outednicek, 2012).

Bé&Zn€ se v koronarni magnetické rezonancni angiografii vyuziva T2 ke zlepSeni
kontrastu mezi myokardem a krvi. Pro zajiSténi kontrastu u zobrazeni stény kréni tepny
se vyuziva skenovaci sekvence turbo spin-echo. U této skenovaci sekvence trva velmi

dlouho sbér dat (Zhu et al., 2016).

3.2.1 Magneticka rezonanéni angiografie

Nekontrastni MR angiografie Time Of Flight je metoda vyuzivajici inflow efekt,
pritékajici krev do vySetfované vrstvy neni ovlivnéna radiofrekvencnimi pulzy a pii
vhodné nac¢asovaném pulzu je zdrojem silného signalu. Pro vyhledéani stendz a uzavéra
V intrakranialnim fecisti se vyuzivda TOF ve 3D. Vyhodou této metody je kvalitni
prostorové rozliSeni, u kterého se da jednoduse potlacit signdl nesledovanych cév.
Nevyhodou je smérova zavislost zobrazeni. Nepiesn¢ zobrazuje turbulentni toky, mize u

nich dochazet ke ztratim informaci (Prochazka a Cizek, 2012). 2D TOF je citlivéjsi na
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pomalejsi tok a 3D TOF zobrazuje Siroky rozsah rychlosti a méd vét§i piesnost pro

definovani morfologie kréni tepny (AbuRahma, 2017).

Phase Contrast je metoda zalozené na rozdilu fazi nepohybujicich se a pohybujicich se
spini. Tok krve je zobrazovan nezavisle na jeho sméru. Umozinuje potlacit signal
stacionarni tkdn€. Vyuziva se pro ureni sméru toku krve a objemové kalkulace priitoku.
Me¢fteni je smérové nezavislé a nabizi selektivni méfeni rychlosti. Pfi turbulenci toku

miizou vznikat artefakty (Prochazka a Cizek, 2012).

Pohyb tkanovych struktur ovliviiuje MR obraz. Elektromagneticky puls ovlivni protony
uvniti cévy, ty se v dob¢ pfijimani signalu posunou a prufez cévou bude bez signalu. Je
také mozné méfit smykovou rychlost a smykové napéti (Navratil a Rosina, 2005). MR je
schopna zobrazovat asymetrické rozlozeni rychlosti v cévé, ale pomérné dlouho ji trva
shromazd’ovani udaji, ma Spatné casové rozliSeni a nedd se vyuzit pro rutinni klinicka
vySetfeni (Hyoung-Bum Kim et al., 2004). Protoze neni zavisla na toku, poskytuje
pfesngj$i vizualizaci plaku a hodnoceni sten6zy. MRA je neinvazivni, poskytuje
neomezeny pocet projekci karotid, dokaze vyhodnotit 1éze neptistupné ultrazvuku. Je

mozné prokazat konkrétni slozky plaku. (AbuRahma, 2017).

3.3 Vypocetni tomograficka angiografie

U tepenného a zilniho systému je jedna z hlavnich diagnostickych metod. Principem
vypocetni tomografie je matematické rekonstrukce anatomickych tfezli z absorbovaného
Roentgenova zéafeni. Soustava rentgenek lezi proti oblouku sloZen¢ho ze stovek
detektorti, které tvori portal otacejici se kolem téla pacienta. Z rtiznych thli provede
nékolik stovek expozic, ze kterych se pomoci algoritmu ziskd CT obraz. Pro zvySeni

kontrastu obrazu se vyuziva jodova kontrastni latka (Ferda et al., 2015).

Poskytuje informaci o stupni kalcifikace cévni stény a nésténném plaku. Je Siroce
dostupnd a neinvazivni. Ziskdme zni dal$i informace o slozeni plaku. Je ptesna
v identifikaci kalcifikovaného plaku, ale méné spolehliva pii popisu morfologie
karotického plaku. Lumen karotidy se digitaln¢ vypocitd z obrazii celé naskenované
tepny. Objevuji se artefakty z dentalniho amalgdmu, proto ji bez kontrastni latky nelze

pouzit k vyhodnoceni dynamiky proudéni jako takové (AbuRahma, 2017).
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Vypocetni tomografickd angiografie se vyuziva pii hodnoceni onemocnéni karotid pro
jeji vysokou citlivost, specifi¢nost a pro ziskani informaci o prostorovém uspotadani a
slozeni plaku. V porovnani s magnetickou rezonan¢ni angiografii je levnéjsi, dochazi
mén¢ Casto k nadhodnoceni zavaznosti stenozy. Je velmi rychld a mé moznost zobrazit
mekké tkané, kosti a krevni cévy ve stejnou dobu. Nelze ji pouzit k vyhodnoceni

dynamiky toku (AbuRahma, 2017).

3.4 Digitalni subtrakéni angiografie

Digitalni subtrakéni angiografie je invazivni metoda. Naptimo se aplikuje kontrastni latka
do zobrazovaného tecisté endovaskularné zavedenym katétrem. Pro vstup se vyuziva
spoleCna stehenni tepna. V soucasné dobé ustoupila méné invazivnim metodam

(Ferda et al., 2015).

Jediny test, ktery mize definitivné diagnostikovat dynamické proudéni. Poskytuje vysoce
kvalitni zobrazeni, které je objektivni a snadno interpretovatelné, dale ptesné informace
o lumen kréni tepny, ale neposkytuje informace o slozeni plaku, sténé cév nebo okolni
struktury. Muze vzniknout TIA. Existuje riziko renalni insuficience a rizikové je téz
ionizujici zafeni jako takové. Nabizi nejvyssi dostupné rozliSeni pro vizualizaci krénich

tepen (AbuRahma, 2017).

4 Numerické metody

K simulaci pritokii krve krevnim feciStém se vyuzivaji rizné numerické metody, které
bezprostfedné navazuji na méfici metody in vivo. Numerické metody se daji vyuzit
k pfedpovidani  vzniku ateroskler6zy nebo aneurysmat a jejich prasknuti
(Tabakova, 2017). U téchto metod je potieba presné znat komplexni geometrii
kardiovaskularniho systému. Geometrické zmény piimo ovliviiuji hemodynamické
faktory, jako jsou rychlost toku krve, tlak, smykové napéti a rychlost. Déle je nutné
pfifadit okrajové podminky. Jejich stanoveni je obtizné a vysoce individudlni. Pfi
Spatném stanoveni okrajovych podminek jsou vypocitané priitoky a tlaky chybné. Dal§im
faktorem, ktery musi byt zohlednén, je fakt, Ze cévy nejsou rigidni, ale deformuji se podle

pratoku a tlaku krve (Zhou et al., 2010).
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Ke stanoveni okrajovych podminek a vytvofeni modelu pro CFD se da vyuzit MR obraz.
Bylo dokazano, ze k poskytnuti spolehlivéjsi informace o trojrozmérném rychlostnim

poli lze ziskat pravé kombinaci MRI a CFD (Zhao et al., 2003).

S5  Metody vyuzité pri zakladnim vyzkumu

Pti zékladnim vyzkumu se pracuje s modelem realné karotidy. Byla provedena reserse
moznych méticich metod. Samoziejme by Sla vyuzit nékterd z metod z vySe uvedenych,
ale pro ziskani novych dat byly vytipovany odpovidajici jiné metody. Méfeni proudéni
tekutin obecné spadd pod aplikovanou fyziku (mechaniku tekutin, termodynamiku,
vicefazové systémy). Tyto metody vyuzivaji rizné fyzikdlni principy a vétSinou jsou
kontaktni a invazivni. S rozvojem kvantové fyziky byly vyvinuty metody, které umoziuji
bezkontaktni pristup a nejcastéji jsou zalozeny na optickém principu. Jednou z takovych

metod jsou laserové anemometrie.

5.1 Laserové anemometrie

Laserové anemometrie jsou métici metody v experimentalni mechanice tekutin pracujici
na opto-metrickém principu vyuzivajici laser, stopovaci Castice, optické soustavy a
detektory. Rychlost tekutiny je méfena pomoci rozptylenych mikroskopickych ¢astic,
jsou to bezdotykové metody, nejsou zévislé na okolnich vlivech, jedna se o linearni
meteni. Vyzaduji opticky ptistup do méfeného prostoru a prisvitnost métené tekutiny

(Kopecky, 2006).

5.1.1 Laser

Laserovée svétlo je polarizované, koherentni, monochromatické elektromagnetické zareni
s malou divergenci. Muze fungovat v kontinualnim nebo pulznim rezimu. Procesem
nazyvanym stimulovand emise pfeménuje laser doddavanou energii na elektromagnetické
vInéni s vysokou intenzitou. Laser se sklada ze tii zdkladnich prvkl. Aktivni prostiedi je
latka, ktera ma vyssi vyskyt atomti na vysSich energetickych hladinach. Jedna se o systém
kvantovych soustav, které absorbuji velké mnozstvi excitaéni energie a vydrzi
V excitovaném stavu dostatecné dlouho, aby se pomoci stimulované emise uvolnila
najednou. Elektrony aktivniho prostfedni dostaneme do vyS$i energetické hladiny

dodanim energie z vnéjsku napf. elektrickym vybojem, elektronovym svazkem, dodanim
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elektromagnetického vinéni. Excitované elektrony musi sestoupit na metastabilni hladinu
a poté zarivym pirechodem na zakladni energetickou hladinu, pfi ném se vyzati koherentni
elektromagnetické zaieni. Zafizeni, které je schopno hromadit a na urc¢itou dobu udrzet
optické zaieni v omezeném prostoru, se nazyva opticky rezonator. Rezonator je tvofen
dvéma zrcadly. Jedno je zcela odrazivé, druhé c¢éastecné propustné, coz umoziuje
elektromagnetickému vInéni §ifit se ven. Ukolem rezonatoru je akumulovat energii

(Navratil, 2015).

5.1.2 Particle Image Velocimetry

K naSemu experimentu byla vyuzita metoda Particle Image Velocimetry.

Particle Image Velocimetry, zkracen¢ PIV, metodu lze vyuzit i u méfeni
vysokorychlostnich tokt a pti sledovani toku v blizkosti stén. Jedna se o nepiimé méteni
rychlosti tekutin. Do ¢iré kapaliny se musi pfidat stopovaci Castice, pokud nejsou
V dostate€ném mnoZstvi pfirozené piitomny. Stopovaci Castice musi byt malé, aby
kopirovaly pohyb tekutiny a nenarusovaly ho, a zaroven dostate¢né velké pro potiebny
rozptyl svétla. Je mozné vyuzit i fluorescenéni Castice. Hustota kapaliny a ¢astic by méla
byt totozna (Raffel, 2018). Principem je osvétlit zajmovou oblast dvéma nebo vice
kratkymi laserovymi pulsy se zndmym ¢asovym rozestupem a zaznamenat posuny ¢astic
na fotograficky film nebo CCD detektor kamery. Rychlost ¢astic vypocteme podilem

vzdalenosti (posuvu ¢astic) a Casu posunu (Casovy interval) (Kopecky, 2006).

5.1.2.1 Zaznam obrazu

Me¢éfici rovina proudového pole je definovana laserovym paprskem upraveném valcovou
optikou na laserovy fez. Proudici ¢astice rozptyluji svétlo, které poté sniméa kamera
umisténa kolmo na laserovy fez. Castice v objektové roving se na obrazu zobrazuji jako
svétld mista na tmavém pozadi. Na méfeni je potfeba mit alespont dva zdznamy se
znamym casovym odstupem. Na prvnim obrazu je poloha ¢astic na zacatku a na druhém
na konci (Kopecky, 2006). Sledovaci castice Vv tekutiné jsou tedy osviceny alespon
dvakrat v kratkém a zndmém Casovém rozestupu. Tento rozestup musi byt dostatecné
dlouhy, aby bylo mozné urcit posunuti stopovacich ¢astic s dostateCnym rozliSenim, ale
na druhou stranu dostatecné kratké, aby ¢astice neopustily sledovaci plochu. Sledovana
oblast musi byt osvétlena homogenné (Raffel et al., 2018). K tomuto zaméru se vyuzivaji

pulsni lasery. Vyuzivame dva zpiisoby zdznamu. Dvojnasobna expozice se vyznacuje
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spojenim obou zaznami do jednoho obrazu. Jednotlivé expozice obsahuji jednotlivé
snimky (Kopecky, 2006). Snimaci kamera a laser musi byt zabezpeceny tak, aby na né

nem¢ély vliv okolni vibrace (Raffel et al., 2018).

5.1.2.2 Analyza obrazu

Vysledkem analyzy obrazu je tvorba vektorové mapy. Nasnimany obraz se rozd¢li na
¢tvercové vyhodnocovaci oblasti. V kazdé ztéchto oblasti se vyhodnoti primérné
posunuti ¢astic. Aby bylo vyhodnoceni mozné, musi byt v kazdé c¢asti dostateéné
mnozstvi ¢astic. Pii slabém syceni proudu je nizk4 pravdépodobnost vyskytu vice nez
jedné Castice ve zvolené vySetfované oblasti. MliZe nastat problém, ze v jedné oblasti se
zobrazi vice ¢astic a v druhé oblasti nebudou zadné ¢astice. Pro ziskani spojité informace
o rychlosti je nutné sytit tekutinu vice. Stfedni syceni proudu se vyznacuje vysokou
pravdépodobnosti nalezu castic ve vSech oblastech. Pro vyhodnoceni pouZivame
algoritmy, které jsou schopny vyhodnotit primérné posunuti ¢astic. Pfi pfili§ vysokém
syceni proudu se muze stat, ze snimaci optika nerozlisi jednotlivé ¢astice a misto nich se

objevi skvrny tvotené shluky ¢astic (Kopecky, 2006).

Vhodnou operaci pro vyhodnoceni primérného posunuti ¢astic je korelace. Pii
jednotlivych expozicich se vyuziva vzdjemna korelace a pii dvojndsobné expozici
autokorelace. U autokorelace nelze jednoznaéné urcit smér proudéni. Lze vytesSit
pouzitim posunuti druhého obrazu tzv. offsetem. K vypoctu korelace se pouzZiva

Fourierova transformace (Kopecky, 2006).

5.1.2.3 Chyby a limity PIV metody

Systematickou chybou, kterou oznacujeme pojmem ztracené pary, se rozumi, ze Castice
mezi prvnim a druhym obrazem bud’ vstoupi, nebo vystoupi z pozorované oblasti a tim
ztrati moznost utvoreni paru pii analyze. Zvysi se pocet nahodnych korelaci a tim se
zvysi korelac¢ni Sum. Muze dojit ke snizeni vysledné rychlosti. Dale je nutné myslet na
Nyquistiiv vzorkovaci teorém, ze které¢ho vyplyva, ze maximalni posunuti castic
V libovolném sméru musi byt maximalné€ polovi¢ni, nez je vyhodnocovaci oblast. Z praxe

vyplyva doporuceni dodrzet maximalni posunuti pod jednu ctvrtinu (Kopecky, 2006).

Uréenim minimalni a maximalni méfitelné rychlosti ziskdme dynamicky rozsah.

Minimalni velikost métitelného posunu Castic zavisi na pouziti algoritmu zpracovani.
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Teoreticky se jedna o efektivni primér obrazu ¢astic. U vzdjemné korelace je zhruba 1
pixel a u autokorelace 2-3 pixely. Jak uz bylo zminéno vyse, je pro eliminaci chyb potieba
spravné nasyceny proud casticemi. Doporucené hodnoty jsou minimalné 5 castic
Vv zajmov¢é oblasti pii vzajemné korelaci a alespoii 10 castic pii autokorelaci

(Kopecky, 2006).

Pro idedlni méfeni by se m¢l vyuzivat homogenni proud, kde se vSechny ¢astice posunou
stejn€. V praxi je toto narusené rychlostnimi gradienty, ve vyhodnocované oblasti by
mély byt minimalni. Rychlostni gradienty zptisobuji pfehluseni korelacniho vrcholu
Sumem a tim mohou vznikat chybné vektory ve vektorové mapé€. ZvySuji mnozstvi
ztracenych parti a posouvaji méfeni smérem k nule. Tento jev se da zmirnit offsetem,
ktery bude korespondovat s primérnym posunutim ¢astic. Nasledkem ndahodné polohy
¢astic je kvuli rychlostnimu gradientu vypocet primérného posunuti zavisly na jejich
poloze. Vzajemna korelace toleruje vice rychlostnich gradienti nez autokorelace. Tyto

problémy je mozno zredukovat dostatecnym sycenim (Kopecky, 2006).
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6  Vyzkumna Cast

6.1 Cile a vyzkumné predpoklady

Cilem prace je navrhnout dvé anomalie, jednu ¢asteCné uzavienou sten6zou a druhou s
aneurysma, vytvorit jejich modely a silikonové odlitky. Sestavit experimentalni trat’
s méficimi a synchroniza¢nimi prvky s vyuzitim pulzatilniho zdroje proudéni. Dale na
zéklad¢ naméfenych rychlostnich profili vypocitat lokalni smykové napéti a vyhodnotit
vysledky. Méteni povedou k optimalizaci a jako podpora tvorby matematickych modelt
a simulaci. Pomohou pii definici okrajovych podminek, lokalni rychlosti a jeji zmény. Pfi
jejich tvorbé se jako vstupni podminky vyuzivaji realnd méfeni pomoci dopplerovské

ultrasonografie.

Predpokladem je zména proudéni fantomové krve a vyskyt virovych struktur v anomalni
bifurkaci karotidy. Ve stenotické vétvi karotidy je ptedpoklad urychleného proudéni
oproti fyziologické karotidé a u aneurysmatu je oéekavan snizeny prutok skrz postizenou
vétev zaroven se zménou prutoku odpovidajici zméné tlaku. Jedna se o méfeni
dynamickych veliin, tlak ptsobici na sténu cévy neni tedy vyvozen ze zékladniho vztahu
pro pomér statické rychlosti vii¢i statickému tlaku. Tyto veli¢iny nelze mé&fit in vivo na
pacientovi, proto je vyuzit model a metoda, pomoci které mize byt odvozen tlak

Vv blizkosti stény.

6.2 Metodika vyzkumu

Vyzkum byl zrealizovan v laboratofi mechaniky tekutin CXI TUL Liberec v dob&é mezi
fijnem 2019 a unorem 2020. Jedna se o kvantitativni vyzkum. Prace zaind teoretickou
¢asti, ve které je zanalyzovand problematika anomalii v oblasti karotické bifurkace.
V experimentalni ¢asti byly vytvoteny modely. Byl navrzen a sestaven experiment, na
kterém byly ovéfeny hypotézy a vyvozena kauzalita problému. Nakonec byla provedena

interpretace vysledkil a vyvozeny zavéry experimentu (viz Obr. 1).
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SlesEE Interpretace
Tvorba modelu experlmenta]m PIV méieni Zpracovani dat crpreta
vysledki

Obr. 1 Vyvojovy diagram organizace a postupu vyzkumu

6.2.1 Tvorba modela

Jak bylo zminéno V teoretické Casti, stendza se nejCasteji vyskytuje v blizkosti ohybti a
bifurkaci tepen a je Castou pfi¢inou vzniku cévnich mozkovych piihod. Podle ¢lanku
(Buchman et al., 2009) jsou dynamické sily uréené arterialni geometrii klicové v raném
vyvoji aterosklerotickych zmén. V jejich studii zkoumajici pritok karotidou pomoci
metody PIV byl vytvofen model bifurkace ze sadry za vyuziti 3D tisku, ze kterého byl

odlitim vytvofen model ze silikonového kaucuku.

V ¢lanku (Loth et al., 2001) je upozornéno na diileZitost propojeni numerickych simulaci
s experimentalnimi tokovymi studiemi. Ukdzalo se, ze klicovou roli pfi stanoveni
smykového napéti v blizkosti stény pomoci numerickych simulaci hraje redlnost modelu,
a proto byla navrzena technika vytvareni fyzickych trojrozmérnych modelti s omezenou
lidskou interakci. Pomoci softwaru se data ze zobrazovacich vySetiovacich metod, jako
jsou MRI a CT, upravi. Duty model pak pfistroj vytvofi z termoplastu. Nasledné se

v boxu zaleje silikonem a odvzdus$ni ve vakuové pumpg.

Ve studii (Viviana M. et al., 2019) je navrzen prototyp pfistroje na principu tzv. Laser
Doppler Vibration pro detekci sten6z v povrchovych tepnach. Pro otestovani prototypu
byly vyuzity dva modely z materill s riiznou tuhosti, skrz které proudila voda. Prvni
model byl vyroben ze silikonového kaucuku litim okolo formy. Model byl umistén do
otevien¢ho boxu, obklopen hydrogelem k napodobeni mé&kkych tkani krku a byla na néj
nanesena folie s podobnymi vlastnostmi ktizi. Tuhy model byl pfimo vytistén na 3D

tiskarné.

V experimentalnim Setfeni (Conti et al., 2011) byla feSena problematika vzniku cévnich
mozkovych ptihod po zavedeni nékterych druht stentti do karotidy. Pro urceni vhodného
stentu byla provedena studie na silikonovém modelu karotické bifurkace. Anatomie
mirn¢ ztzené tepny byla ziskana z vySetfeni pacienta za pomoci CT. Model vytvoftila

firma zabyvajici se tvorbou modelt ze silikonu nebo uretanu pro vyzkum a vyvo;j.
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Existuji téz firmy, které vytvafi silikonové modely pro trénink intervencnich vykont na
karotidach. Struktura je navrzena na zédkladé¢ CT a MRI vysetieni skuteénych pacienti.

Modely nabizi i s patologiemi typu aneurysma a stenoza.

Karoticka bifurkace je u kazdého ¢lovéka individudlni, at’ uz se jedna o vysku ulozeni
rozdvojeni (viz Obr. 2), které je v extrémnich ptipadech ve vysi dolni poloviny téla C2 a
muze dosahnout az trovné horniho okraje C6, nebo o odstup dalsich vétvi z jednotlivych
¢asti (viz Obr. 3). Vzacné je mozné se setkat 1 s inverznim topografickym uspotadanim
zevni a vnitini karotidy. V této praci je snaha o standardizaci a vyuziti rozdvojeni

odpovidajici medicinskému normalu.

\

Obr. 2 Variace ve vySce uloZeni rozdvojeni (Vobotil, 2008)
b c

Obr. 3 Mozné odstupy dalsich vétvi (Voboril, 2018)

Nakres stenotické tepny byl vyuzit jiz existujici a voln¢ stazitelny z GrabCadu. Byla
zvolena stendza s 50% zazenim. K navrhu karotidy s aneurysmatem byl pouzit jiz diive
ptipraveny 3D nakres zdravé karotické bifurkace, do kterého byla v Inventor Autodesk
Professional dokreslena vydut’ (viz Obr. 4). Lumen spole¢né karotidy je 6 mm. Lumen

vnitini karotidy je 4,5 mm, zevni karotidy 3 mm. Délka jednotlivych vétvi je 5 cm.
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Obr. 4 a) Fyziologicka karotida, b) Karotida s aneurysma, ¢) Karotida s 50% sten6zou

Tyto modely byly vytis§tény na 3D tiskarné (viz Obr. 5) z materialu Stratasys pro 3D tisk
water soluble. Vyti§téné modely maji hrubou strukturu povrchu, kterou bylo déle nutno
upravit brousenim a lesténim. Opracovany povrch byl nadale porézni. Porozita povrchu
je typickym negativnim prvkem 3D tisku a lze ji eliminovat nalakovanim povrchu. Pro
oSetfeni povrchu byl navrzen roztok s ohledem na dalsi technologicky postup vyroby
modelu. Roztok 16% PVA v ethanolu umoziiuje velmi dobré zaplnéni pord, je

rychleschnouci a velmi dobfe rozpustny v horké vodé (viz Obr. 6).

Obr. 5 Struktura tisténého modelu (autor)
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Obr. 6 Nalakovany model (autor)

V této praci byla pro méteni vybrana metoda PIV. K této metodé je potfeba mit prihledné
vzorky. Realné tepny jsou pruzné a pevné, ¢emuz by odpovidal silikonovy model
s povrchovym napétim 70 ° a tvrdosti 78 Shore D. Pfi jejich onemocnéni se pruznost
zhorsuje, tomu se ptiblizuje model z epoxidové pryskyfice, jejiz povrchové napéti se také
blizi fyziologickym hodnotam tepen a ma hodnotu 110 © a tvrdost 40 Shore A. K nasemu

experimentu byla pouzita pravé epoxidova pryskyfice.

Epoxidova pryskyfice byla namichana z Epoxy Lay-Up v poméru 2 : 1 s tvrdidlem. Do
piipravené nadoby o velikosti (10 x 4 X 4) cm byla vytvofena prvni vrstva vysoka 5 mm,
kterd se nechala vytvrdit a odvzdusnit v exikatoru. Poté do ni byl umistén pfipraveny
negativ karotidy. Aby se v dusledku rozdilné hustoty negativu a pouzité pryskyiice
zabranilo vyplaveni vzorku na povrch, vytvotila se druha vrstva slouzici k jeho fixaci.
Odlévani modeld bylo dokonceno tieti vrstvou (viz Obr. 7). Vytvrzené modely byly
vyndany z plastovych box a tistény vnitiek rozpustén pomoci ultrazvuku v 20% roztoku
NaOH pfi teploté 70 °C. Rozpousténi trvalo 2 x 12 hodin a lazen bylo nutné v priib&hu
jednou vymeénit. V modelu se vyskytly bublinky, které zhorSily kvalitu optické

ptistupnosti vzorkda.

3. vrstva 5 mm

2. vrstva s modelem 5 mm

l. vrstva 5 mm

Obr. 7 a) Forma s karotidou (autor), b) Nakres jednotlivych vrstev

33



Dale byly vzorky osazeny hadickami o priméru odpovidajicimu otvorim
ve vzorcich (viz Obr. 8). Odlisnost pruméri hadicek u jednotlivych karotid, jak se
ukédzalo béhem experimentu, je zdsadni pro chovani systému. Bylo nutné¢ dodate¢né
regulovat pritok S$ir§i vétvi mechanickym ventilem a stejné tak nastavenim pietlaku

systému vySkou hladiny v zdsobovaci nadob¢.

\

Obr. 8 Hotové vzorky (autor)

6.2.2 Pracovni kapalina

Bézné se experimenty provadi na zjednodusené kapaling, vodég, protoze jsou znamy jeji
vlastnosti a dobfe se simuluji, vodu vyuzivali i ve vySe zminéné studii Viviana M. et al.
(2019). V nasem ptipad¢ je zadouci priblizit se co nejvice vlastnostem krve. Vlastnostem
krve se bézn¢ piiblizuje ptidanim glycerinu do vody, ale v tom piipadé se stale jedna o
newtonskou kapalinu. Snahou v této praci bylo pfiblizit se k nenewtonské kapaling
s vyuzitim studie Oglat et al. (2018). Jedna se o smé&s vody a glycerolu s ptimési dextranu.
Viskozita nasi slouc¢eniny byla pti 37 °C 4,4 mPa s a hustota 1,02 g/ml. Jeden litr kapaliny
obsahoval 900 ml vody, 95 ml glycerolu a 5 g dextranu (viz Obr. 9).

Obr. 9 Ptiprava fantomu krve (autor)
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6.2.2 Priprava experimentu

6.2.3 Sestaveni experimentalni trati

Nejprve byla sestavena experimentalni trat’ skladajici se ze vzorku fyziologické karotidy,
snimace tlaku DMP 331, mikro¢erpadla GB P23 PVS, prutokoméru B.I.LO-TECH a
elektromagnetického ventilu (viz. Obr. 10 a 11). V této trati bylo za pomoci generatoru
pulzu Rigol DG 1022 nastaveno pulza¢ni proudéni s frekvenci 1 Hz. Mikrocerpadlo bylo
napajeno 13V, coz pii kontinualnim pritoku odpovida rychlosti pritoku 13 ml/s, a to je

maximalni pratok spole¢nou karotidou (viz Obr. 12).

Nd: YAG Laser

I Kamera

Tlakovy sm’maér

Osciloskop I { |

Prutokomer
[~ @j —
00
[

Generator
pulzu

Ovladaci panel
elektromagnetického
ventilu

Obr. 10 Schéma experimentalni trati
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Obr. 11 Experiment (autor)
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Obr. 12 Pratok spole¢nou s vnitini karotidou (Sousa et al., 2012)

Na osciloskopu byl sledovan pribéh napéti z tlakového snimace. Z udaji na tlakovém
snimaci bylo zjisténo, ze 0 bar odpovida 4 mA a 400 mbar odpovida 20 mA. V obvodu
byl vyuzit odpor o velikosti 180 Q. Pomoci Ohmova zakona U=R*I byly hodnoty

piepocitany na napéti (viz Tab. 1). Poté pies linearni regresi (viz Rovnice 1 a Obr. 13)
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byly piepocitany fyziologické hodnoty tlaku p na hodnoty ve voltech U, které byly vidét
na osciloskopu.

y:a*x—b—>U=§+b Rovnice 1

Tab. 1 Hodnoty pro vypocet linearni regrese

p[bar] I[mA] U[V]
0 4 0,72
0,4 20 3,6

0,45
0,4

0,35 p=0,1389U-0,1
0,3

0,25

0,2

p[bar]

0,15
0,1

0,05

-0,05

Obr. 13 Graf linearni regrese

6.2.3.1 Nastaveni tlaku

Po ovéteni funkcnosti trati, byla hydraulicka trat’ naplnéna fantomem krve. Tlak byl
nastaven na piiblizné fyziologickou hodnotu (viz Obr. 14). K jeho nastaveni byla vyuzita
zména hydrostatického tlaku regulaci vysky hladiny, coz bylo prakticky provedeno
vyzdvihnutim rezervoaru do definované vysky a zredukovanim prutoku skrz Sirsi vétev
karotidy. Tlak byl nastaven na hodnotu 127/61 mmHg, 127 mmHg je maximalni hodnota
a 61 mmHg je minimalni hodnota. Stfedni tlak byl 89,7 mmHg. Tlak v tepnach dosahuje
pfiblizn€ hodnoty 120 mmHg pfi systole a 70 mmHg pfi diastole. V arteriich o poloméru
0,5 cm je stfedni hodnota tlaku 90 mmHg (Benes et al., 2015). Maximalni a minimalni
hodnoty nejsou idealni, ale stiedni tlak byl nastaven spravné. Pti stejném nastaveni doslo

u stendzy K mirnému zvySeni maximalni hodnoty tlaku na 128 mmHg a ke snizeni
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minimalni hodnoty na 45 mmHg. Stiedni tlak klesl na 81,3 mmHg. U aneurysma doslo

ke zvySeni maximalni hodnoty na 143 mmHg a minimélni hodnoty na 76 mmHg. Stiedni

tlak vzrostl na 102,7 mmHg.

A B
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o
~
o

0 0.2 0.4 0.6 0.8
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0.2 0.4 0.6 0.8
Time (sec)

Obr. 14 a) Fyziologické prabéhy prutoku, b) Pribéh tlaku (Foroushani et al., 2015)

6.2.3.2 PIV systém

PIV systém se sklada ztimer boxu pfipojenému k pocitaci, laserového systému

NewWaveGemini PIV a CCD kamery HiSenseNeo (viz Obr. 15). Synchroniza¢ni pulz

byl vyveden z generatoru pulzu. Pulz trval 1 s, coz odpovida klidové tepové frekvenci.

Elektromagneticky ventil byl otevien sepnutim signalu 5 V nébéZnou hranou a uzavien

sestupnou hranou na 0 V (viz Obr. 16). Dextran byl nasycen polymethylakrylatovymi

fluorescen¢nimi Casticemi Rhodaminu-B, které maji primér 10 pm. Protoze Castice

ulpivali na povrchu modelu, byla do pracovni kapaliny pfidana latka Tween a to

v mnozstvi 6 ml na 1l dextranu. Pfed métenim byla kapalina ohiata na 37 °C, to odpovida

teploté periferie. Zména teploty vyznamné ovlivni hodnotu viskozity, coz je hlavni

prispivatel zméné charakteru lokalni rychlosti, smykového napéti a také lokalni zmény

tlaku. K zdznamu obrazu byl vyuzit software, Dantec Dynamic Studio, ve kterém byl

obraz téz nésledné zpracovan. Laserovy pulz mél frekvenci 10 Hz a bylo vytvoteno 250

snimkli kazdého vzorku. U kazdého vzorku byl pfi

steyném nastaveni vSech prvki

zaznamenan z oscilatoru priabeh tlaku, generatoru pulzu a pulzu z PIV systému.
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Obr. 15 Schéma zapojeni laseru
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Obr. 16 Charakteristika pulzu
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6.2.3.3 Synchronizace

Nejprve bylo potieba zjistit, jestli se v pribéhu tlaku vyznamné méni rychlost proudéni.
Byla zaznamendna data v dobé od 0 ms do 500 ms po 50 ms a poté az do 1000 ms po
100 ms. Nebylo mozné zajistit, aby prvni zaznam byl ptesné v 0 ms, proto byla
zaznamenana hodnota 1050 ms, kterd redlné¢ odpovidd zacatku tlakového pribe&hu

(viz Obr. 17). V case 250 ms vznikla béhem méfeni chyba a nedala se odecist data.

5,00E+00 1,60E-01

1,40E-01
4,00E+00
1,20E-01
3,00E+00
1,00E-01
< =
I
\>-/ 2,00E+00 8,00E-02 ©
N—r
> o
6,00E-02
1,00E+00
4,00E-02
0,00E+00
2,00E-02
t(s)
-1,00E+00 0,00E+00
—®— Synchronizaéni pulz —o—PIV —0— Tlak (bar)

Obr. 17 Graf synchronizace s vyzna¢enim synchroniza¢niho pulzu, PIV signalu a tlaku

Rychlost prutoku se ménila spolu s tlakem (viz Tab. 2 a 3). Maximalni pritok byl
0,371 m/s v ¢ase 150 ms (viz Obr. 18), coz je pti maximalni hodnoté tlaku a minimalni
prutok byl 0,261 m/s a to v ¢ase 350 ms, kdy mtizeme v grafu vidét minimalni hodnotu
tlaku.
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Tab. 2 Maximalni rychlost proudéni

Cas (ms) Moaximélni Odcl;lyl Ifa od
pritok (m/s) | priméru

0 0,327 0,011

50 0,358 0,042
100 0,357 0,041
150 0,371 0,055
200 0,368 0,052
300 0,303 -0,013
350 0,261 -0,055
400 0,303 -0,013
450 0,299 -0,017
500 0,301 -0,015
600 0,296 -0,020
700 0,304 -0,012
800 0,300 -0,016
900 0,302 -0,014
1000 0,289 -0,027
1050 0,322 0,006

Prumér 0,320

41



0,4 0,08

035 | @@ o 0,06
7 4 L4 °
g 03 [ ®e e ©0g0 o © o o 0,04
g °
$ 025 ° 002 g
B ° X
S 0,2 e 0,00 &
E . 3
= e o
S 0,15 e® o o © 0,02 O
E °
Z 01 -0,04
= °

0,05 -0,06

0 -0,08
0 200 400 600 800 1000 1200
t (ms)

® Maximalni pratok @ Odchylka

Obr. 18 Grafické znazornéni maximalniho pritoku a jeho odchylky od primérné hodnoty

Tab. 3 Obrazova data

Rychlost Smykové napéti

R
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6.3  Analyza vyzkumnych dat

Jak bylo zminéno vyse, pro analyzu ziskanych dat byl pouzit software Dantec Dynamic
Studio a jeho integrované funkce. Ziskana data bylo potieba zpracovat jak kvalitativné

tak kvantitativné a nasledn¢ vyhodnotit (viz Obr. 19).

Zpracovani
dat

Korekce

obrazu Vypocty Statistika Vizualizace

Obr. 19 Vyvojovy graf aplikace algoritmi

6.3.1 Zpracovani obrazovych dat

Na obrazcich (viz Obr. 19) jsou vidét n€které obrazové chyby znemoziujici vypocetni
funkce systému. Mezi chyby, které je potieba opravit, patii shluky ¢astic na sténach,
nerovnomérnost osvétleni scény, Sum na pozadi, rozptyl svétla a bublinky v modelech.
Radu korekci jsme provedli jiz v pribéhu experimentu. Zvolili jsme fluorescenéni
Castice, které jsou detekovatelné na posunuté vinové délce pro eliminaci odleskl a
matnou barvou a model jsme podlozili ¢ernym matnym papirem. Dal$i chyby jsme

oSetfili pomoci softwarovych funkci (viz Obr. 20).

s e S "5 T N i o " B T

Obr. 19 Nasnimana data a) Fyziologicka karotidy, b) Aneursyma, c) Stenoza
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£¥ CCAnormal
- E HiSense NEO 249 images
& Define Mask 1image
- B ImageMasking 249 images
Image Min/Max 1image
= [¥] Image Arithmetic 249 images
=~ M\ Cross-Correlation 249 vector maps
= Moving Average Validation1 25 vector maps
= [Z2] Average Filter 25 vectormaps
= Vector Masking 25 vector maps
o [E] VectorStatisticsOms 1 vectormap
Scalar Derivatives 1 Scalars
KX Profile Plot 1 dataset

Obr. 20 Zpracovani dat - piiklad ze softwaru

Nejprve byla pomoci Define Mask vybrana oblast zajmu (viz Obr. 21), jejiz data bylo
potteba zachovat. Pomoci kiivek sledujicich hranu objektu byla vybréna oblast, ktera

bude nahrazena ¢ernou.

Obr. 21 Masky a) Fyziologicka karotidy, b) Aneursyma, c) Sten6za
Tyto masky byly aplikovany pomoci Image Masking na data (viz Obr. 22). Nyni se
zobrazuje pouze vybrana oblast. Pozadi se zobrazuje ¢erné. Tim byl eliminovan Sum

okolnich oblasti, ktery se skladal ze sekundarnich odleska svétla, difrakce na prachovych

¢asticich okoli a ze zaSuméni obrazu vlivem nedostate¢ného osvétleni.

Obr. 22 Data po aplikaci masek a) Fyziologicka karotidy, b) Aneursyma, c) Stendza
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Funkce Image Min/Max (viz Rovnice 2) a Image Arithmetic data zprimérovala a
odstranila defekty vyskytujici se na kazdém obrazku, jedna se o bubliny ve vzorku, shluk
¢astic nebo odlesk od vzorku. Tyto funkce vyberou prvky, které se opakuji na kazdém

obrazku, nikam se nepohybuji, a odeéte je z obrazu (viz Obr. 23).

1
My (%, %y) = (% ggle)” Rovnice 2 (ANON, 2020)

Po dosazeni za p £ o vypocitda minimum nebo maximum. V piipadé¢ dosazeni p=1

vypocita primér.

Obr. 23 Image Min/Max a Image Arithmetic a) Fyziologicka karotidy, b) Aneursyma,

c) Stendza

V tuto chvili jsou data odfiltrovana a pfipravena pro vypocetni funkce. Byla pouzita
korelacni funkce Cross-Correlation. Korelace vypocte pohyb jednotlivych castic a
zobrazi je pomoci vektori (viz Obr. 24). Interrogation areas bylo nastaveno na
(32 x 32) pixelt a overlap na 25 % horizontalné i vertikalné. Na prvni pohled je vidét,
ze jsou nékteré vektory chybné. Tyto vektory se odstrani aplikaci dalSich funkci. Chybné

vektory vznikaji v disledku limith metody.

R

Obr. 24 Cross-Correlation a) Fyziologicka karotidy, b) Aneursyma, c¢) Stendza
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Z vysledku korelace byly vybrany obrazky, které byly zaznameniny ve sStejném
okamziku periody a na ty byla aplikovana funkce Moving Average Validation. Tato
metoda se pouziva k porovnani kazdého vektoru s primeérem ostatnich vektorti v
definované ¢asti. Vektory, které se pfilis 1isi od svych sousednich, oznaéi (viz Obr. 25).

Velikost primérované oblasti byla nastavena na (3 x 3) pixely a akceptacni faktor na 0,12.

Obr. 25 Moving Average Validation a) Fyziologicka karotidy, b) Aneursyma, c) Stenoza

Funkce Average Filter zpriméruje blizké chybné vektory a vytvoii z nich validni vektor,

ktery se zobrazi (viz Obr. 26). Velikost primérované oblasti byla nastavena na 3 x 3.

Obr. 26 Average Filter a) Fyziologicka karotidy, b) Aneursyma, c¢) Stendza

Pro ujisténi, ze se po Upravach nenachazi vektory mimo masku, byla maska znovu
aplikovana pomoci Vector Masking. A nakonec byla pomoci Vector Statistics vytvorena

statistika ze vsech validnich vektorti a ze vSech obrazki ve stejném okamziku periody
(viz Obr. 27).
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Obr. 27 Vector Statistics a) Fyziologicka karotidy, b) Aneursyma, ¢) Stenéza

Pro vypocet smykového napéti byla pouzita funkce Scalar Derivatives (viz Obr. 28).

Smykové napéti je odvozeno z gradientii rychlosti (viz Rovnice 3 a 4)

_ [aw a\/]f (au an—. (a\/ aUJ—
rT=|—+—|1+| —+— .l+ ~~t k
oy oz 0z OX 0x 0¥ Rovnice 3 (ANON, 2020)

Shear, = ?+Q

X oy Rovnice 4 (ANON, 2020)

Obr. 28 Scalar Derivatives a) Fyziologicka karotidy, b) Aneursyma, c) Stendza

Pro vétsi pirehlednost dat byla takto zpracovana data upravena pomoci softwaru
Tecplot 360 (viz Obr. 29).
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Obr. 29 Data ze software Tecplot 360 a) Rychlost, b) Smykové napéti
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6.3.2 Zpracovani namérenych dat

V priibéhu celého experimentu byly na osciloskopu sledovany maximalni a minimalni
hodnoty tlaku, synchroniza¢ni pulz a pulz z PIV systému. Bylo méfeno pulzatilni
proudéni. Kontinualni proudéni bylo vytvofeno pomoci zubového Cerpadla a pulzace, jak
jiz bylo zminéno vyse, byly vytvofeny pomoci generatoru pulzu a elektromagnetického
ventilu. Tlak byl nastaven pti fyziologickém vzorku pomoci hydrostatického tlaku (vyska
rezervoaru) a regulaci pratoku v $irsi vétvi karotidy. U anomalnich vzorki byla pouze

zaznamenana jeho zména (viz Obr. 30).

160

140

p (mmHg)
K\

60
40
20
0
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 08 0,9 1
t(s)
—e—Fyziologicky —e—Stenoza Aneurysma

Obr. 30 Graf svyznaCenymi pribéhy tlakti pii fyziologickém modelu, stendze a
aneurysma

Z osciloskopu byly zaznamenané dvé sekundové periody prabéhu po 0,002 s. Z duvodu
velkého mnozstvi dat jsou zde uvedeny v grafech, kde je vzdy vidét 1 perioda u
konkrétniho pribehu (viz Obr. 31, 32, 33). Tlak v barech je uveden na vedlejsi ose. U
fyziologického modelu byl zobrazen pribéh tlaku, synchroniza¢ni pulz a PIV signal a u

zbylych dvou jen pribéh tlaku a synchronizacni pulz.
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Obr. 31 Graf priubéhu tlaku s vyzna¢enym PIV a pulzem z generatoru u fyziologického

modelu
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Obr. 32 Graf prub¢hu tlaku s vyzna¢enym pulzem z generatoru u modelu s aneurysma
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Obr. 33 Graf pribéhu tlaku s vyzna¢enym pulzem z generatoru u modelu se stenézou
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7 Vysledky

Zpracovana obrazova data zobrazuji pratok a smykové napéti v Kkarotidach. U
fyziologické karotidy je vidét laminarni proudéni. U vstupu do modelu (common carotis)
je vidét, ze uprostted je vyssi rychlost pritoku nez na jejim okraji. To odpovida
teoretickému poznatku, ze nasledkem vnitiniho tfeni vznikd nehomogenni vektorové pole
rychlosti proudéni a vytvaii tzv. rychlostni parabolu (Benes et al., 2015). Pfi vstupu do
§irsi vétve karotidy (carotis interna) se tok mirné zpomali v disledku karotického bulbu
a za nim tok opét zrychluje. Skrz uzsi vétev karotidy (carotis externa) je vyrazné
pomalejsi prutok (viz Obr. 34 a). Pramérna rychlost fyziologickym modelem je
0,065 m/s. Maximalni hodnoty se pohybuji kolem 0,55 m/s. Smykové napéti je nejvyssi

v v

100200 300 400 500

X|mm)|

0 0.050.10.150.20.250.30.350.40.45 0.5 0.55 0.6 0.65 0.7 0.75 0.8 0.85 0.9 0.95
-400 -300 -200 -100 0

Length[m/s):
Shear UV[1/s]:

Obr. 34 Fyziologicka karotida a) prutok, b) smykové napéti

U modelu s aneurysma vznika turbulentni proudéni ve vyduti a v disledku toho dochazi
k celkovému snizeni rychlosti toku. Nejvyssi rychlost toku je ke konci $irSi vétve
karotidy. Oproti fyziologickému modelu je rychlost v obou vétvich podobné a neni zde
patrné zpomaleni u stén. Primérna rychlost toku je 0,035 m/s. Primérna rychlost je

mnohem niz§i nez u fyziologického modelu. Maximalni rychlost se pohybuje
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kolem 0,4 m/s. Smykové napéti je celkové nizsi nez u fyziologického modelu, ale
rozlozené je podobné. Nejvyssi je u vrchni stény vnitini karotidy a nejnizsi u spodni stény.
Zajimavé je, ze zatimco podél stén vétvi ma smykové napéti relativné konstantni rozmery,
podél stény vyduté se méni. Pravdépodobné je to z diivodu turbulentniho proudéni ve

vyduti. (viz Obr. 35).

100 200 300 400 500

0

X|mm|
-100
xImml

0 0.050.10.150.20.250.30.350.40.450.50.55 0.6 0.65 0.7 0.75 0.8 0.85 0.9 0.95
-400 -300 -200

Length[m/s|:
Shear UV[1/s]:

Obr. 35 Aneurysma a) prutok, b) smykové napéti

U modelu se stendzou je vidét vyrazné zvySeni rychlosti toku v misté ztzeni. Jakmile se
trubice opét rozsifuje je zde videt vyssi rychlost ve sméru, kterym kapalina proudila ze
stendzy, pod timto mistem vznikd turbulentni proudéni. Proud v relativné vysoké
rychlosti nardzi do stény nad sten6zou. V dusledku toho dochazi v karotidé k naruseni
endotelu a je mozny vznik dalSich onemocnéni. V uzsi vétvi karotidy je pritok velmi
pomaly, coz souvisi se zrychlenym pratokem zazenim V §irsi vétvi. Priimérna rychlost je
0,061 m/s. Primérna rychlost je podobna jako u fyziologického modelu, ale z obrazka je
patrné, zZe u stendzy se vyskytuji mnohem vyssi maximalni rychlosti a to kolem 0,9 m/s.

V misté zuZeni téZ dochazi k vyrazné zméné smykového napéti (viz Obr. 36).
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Obr. 36 Stenodza a) Pritok, b) Smykové napéti

V prubéhu pulzu zistalo rozlozeni rychlosti a smykového napéti podobné (viz Tab. 4).
Maximalni hodnota rychlosti toku se pohybovala kolem 0,55 m/s. V ¢ase 100 ms,
v maximalni hodnot¢ tlaku, byla o néco vyssi a to 0,59 m/s a v ¢ase 200 ms, v minimalni

hodnoté tlaku, byla nizsi a to 0,53 m/s.

Tab. 4 RozloZeni rychlosti a smykového napéti v ¢asech 100 ms, 200 ms a 900 ms
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8 Diskuze

Tato bakalarska prace se zabyva stanovenim rychlostnich profilti pritoku a smykového
napéti ve fyziologickém modelu karotidy, modelu s aneurysma a modelu se stenozou, coz
nelze stanovit zidnou in vivo metodou. Cilem prace bylo vytvotit modely, navrhnout a
sestavit experimentalni trat’ S méficimi a synchroniza¢nimi prvky s vyuzitim pulzatilniho
zdroje proudéni, zpracovat namétena data a porovnat vysledky u jednotlivych modelt.

Dale ovéfit vliv pouzitého materialu a kapaliny na vysledny charakter proudéni.

Hemodynamika je urcena cévni geometrii, thlem bifurkace a zvinénim cév. Numerické
simulace Casto pocitaji s idealizovanym modelem. Vyzkum byl proveden na vytvotenych
realnych modelech. Srdce bylo simulovano pomoci vytvofenych pulzaci o frekvenci 1 Hz
a jako pracovni kapalina byl namichan fantom krve. Tlak byl nastaven na fyziologické
hodnoty. Prace porovnava rychlostni profily pritoku v riznych modelech karotické
bifurkace a zabyva se chovanim kapaliny v blizkosti stén, coZ je charakterizovano jiz
zminénym smykovym napétim. Zmé&na smykového napéti hraje dilezitou roli pii rozvoji
ateroskler6zy a aneurysma. In vivo metody neumoziiuji stanovit smykové napéti. Zpusob,

jak ho zjistit, je odvodit ho z experimentu za co nejptesnéjsich fyziologickych podminek.

Naméiend data byla zpracovana a byly vytvofeny vektorové mapy pratokd a mapy
smykového napéti. V pribéhu periody se mirné méni rychlost prutoku v zavislosti na
tlaku, v dobé¢ nejvyssiho tlaku je nejvyssi rychlost a v dob€ nejnizsiho tlaku je nejnizsi
rychlost. U stenotického modelu je vyrazna zména smykového napéti v misté zuzeni a
vyrazné zvySeni rychlosti v tomto misté, naopak v druhé vétvi se rychlost snizila. Tlak se
rovnéz snizil. U modelu s aneurysma vznika turbulentni proudéni v misté vyduté. Tlak se

zvysil a rychlost pritoku se snizila.
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9  Zavér

Bakalaiska prace se zabyva vyhodnocenim vlivu anomalnich karotickych bifurkaci na
proudéni. Teoretickd ¢ast se vénuje anatomii karotickych tepen a jejich onemocnéni,
skladb¢ cév a hemodynamice. Dale obsahuje resersi méficich metod. Vyzkumna ¢ast
obsahuje popis tvorby modelu, sestaveni experimentalni trati, méteni proudéni pomoci
metody PIV, zpracovani obrazovych dat a interpretaci vysledkl. Pro zpracovani
obrazovych dat byl vyuzit software Dantec Dynamic studio a pro naslednou upravu
Tecplot 360. Byly porovnany prutoky a smykové napéti v jednotlivych modelech
karotické bifurkace. Vysledky méfeni potvrzuji, Zze geometrie cévy vyznamné ovliviiuje

tlak, pratok a smykové napéti.

Realizaci modelu a méfenim metodami Global Imaging se tato prace fidi svétovymi
trendy. Experimentalni aplikace téchto metod umoziuje stanoveni rychlosti toku a
smykového napéti v blizkosti stény. Do budoucna je mozné stanovit interakci pulzatilniho
proudéni kapaliny se sténami o rtizné tuhosti, pruznosti ¢i povrchovych vlastnostech
(mezifazovych rozhranich), simulace pfiblizené realné in vivo situaci s pfimou navaznosti
na feSeni konkrétniho problému, tzn. pacienta s patologickym nalezem, simulace pfi
extrémné zatéZujicich podminkach jako zvySeni tlaku a teploty nebo naopak jejich

snizeni.
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Seznam priloh

Ptiloha A CD

Ptiloha B Ptehled pratokt

Ptiloha C Ptehled smykového napéti

Ptiloha D Bezpecnostni list Stratasys Soluble Support Material
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aY stratasys

BEZPECNOSTNI LIST

Tento bezpeé€nostni list splfiuje poZadavky:

Nafizeni (ES) €. 1907/2006 a Nafizeni (ES) €. 1272/2008

Datum Vydani 26-VIII-2019 Datum revize 26-VIII-2019

Cislo revize 1.01

Oddil 1: IDENTIFIKACE LATKY/SMESI A SPOLECNOSTI/PODNIKU

1.1. Identifikator vyrobku

Kdd produktu SDS-000010CS E
Nazev vyrobku QSR

SR-35 Soluble Support Material
PN (Cislo dilu) 333-63500 311-30235 355-03135
Dansko
C. produktu N/A
Cista latka/smés Smés

1.2 Prislu$na uréena pouziti latky nebo smési a nedoporucéena pouziti

Doporucované pouziti Aditivni vyroba
Nedoporuéena pouziti Informace nejsou k dispozici

1.3. Podrobné udaje o dodavateli bezpeénostniho listu

Dovozce

Stratasys EMEA Regional Office
Airport Boulevard B 120

77836 Rheinmiinster, Germany
Phone: +49-7229-7772-0

Chcete-li ziskat dalSi informace, kontaktujte
E-mailova adresa info@ Stratasys.com

1.4 Telefonni Cislo pro naléhavé situace

Telefonni ¢islo pro naléhavé situace +44 1235 239670 - Evropa - Vicejazycna linka

Rakousko
Belgie
Chorvatsko

Ceska republika

Dansko
Estonsko
Finsko
Francie
Némecko

Recko
Mad'arsko
Island

Italie
Lotyssko
Litva
Lucembursko

Poison Information Center (AT): +43-(0)1-406 43 43
Poison Center (BE): +32 70 245 245

Poison Control (CR): +385 1 2348 342

Poison Control (CS): +420 224 919 293, +420 224 915 402
Poison Control Hotline (DK): +45 82 12 12 12

Poison Control (ET): 16662, (+372) 626 93 90

Poison Information Centre (FI): +358 9 471 977

ORFILA (FR): + 01 45 42 59 59

Poison Center Berlin (DE): +49 030 30686 790 (24hodinova sluzba, poradenstvi v ném¢iné

a anglicting)

Poison Information Center (EL): (0030) 2107793777

Poison Information Service (HU): (+ 36-80) 201-199

Poison Information Center: 543 2222

Poison Center, Milan (IT): +39 02 6610 1029

Poison Information Center (LV): +371 67042473

Poison Information Office (LT): +370 5236 20 52 or +370 687 53 378
Belgian Poison Center: (+352) 8002-5500

CS / EGHS
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SDS-000010 - QSR Datum revize 26-VIII-2019
SR-35 Soluble Support Material

Nizozemsko National Poisons Information Center (NVIC): 030-274 8888
Norsko Poison Center: 22 59 13 00

Portugalsko Poison Information Center (PT): +351 21 330 3284
Spanélsko Poison Information Service (ES): +34 91 562 04 20
Svédsko 112 — ask for Poisons Information

| Oddil 2. IDENTIFIKACE NEBEZPECNOSTI

2.1. Klasifikace latky nebo smési
Nafrizeni (ES) ¢. 1272/2008
Tato smés je podle nafizeni (ES) €. 1272/2008 [CLP] klasifikovana jako bezpec¢na

2.2. Prvky oznaéeni

Tato smés je podle nafizeni (ES) €. 1272/2008 [CLP] klasifikovana jako bezpecna
EUH208 -

EUH210 - Na vyzadani je kodispozici bezpe€nostni list

2.3. DalSi nebezpecnost

Za normalnich podminek pouZiti neni nutné pouzivat ochranné prostfedky. Dojde-li k pfekro¢eni hodnot expozi€nich limitd nebo
dojde-li k vyskytu podrazdéni, je nutné zahdgjit vétrani nebo provést evakuaci. Pokud pfi daldim zpracovani, manipulaci apod.
vznikaji malé ¢astice, mohou se tvofit hoflavé koncentrace prachu ve vzduchu. Dalsi informace jsou uvedeny v oddilu 7. DalSi
informace jsou uvedeny v oddilu 8.

Oddil 3. SLOZENI/INFORMACE O SLOZKACH

3.2 Smési
Chemicky nazev Cislo ES C.CAS Hmotnostni-| Klasifikace podle nafizeni | Registracni ¢islo
% (ES) €. 1272/2008 [CLP] REACH
White Mineral Qil 232-455-8 8042-47-5 0.3-1 Neklasifikovano K dispozici nejsou
Zadné udaje

PIné znéni H-vét a EUH-vét: viz oddil 16

Oddil 4. POKYNY PRO PRVNI POMOC

4.1. Popis prvni pomoci

Inhalace Pfeneste na Cerstvy vzduch.

Kontakt s okem Radné oplachnéte velkym mnozstvim vody po dobu alespori 15 minuti se zvednutym
hornim i dolnim o&nim vickem. Vyhledejte |ékafskou pomoc.

Styk s ktzi P¥i kontaktu s roztavenymi zbytky omyjte kGzi mydlem a vodou.

Poziti Vypijte dostate€né mnozZstvi vody. Nevyvolavejte zvraceni bez rady Iékafe. Okamzité
zavolejte lékare.

4.2. NejdulezitéjSi akutni a opozdéné symptomy a uéinky

Symptomy Z&adné znamé.

4.3. Pokyn tykajici se okamzité Iékaiské pomoci a zvlastniho oSetieni

Poznamka pro lékare Symptomaticky oSetfete.
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Oddil 5: OPATRENI PRO HASENIi POZARU

5.1. Hasiva
Vhodna hasiva Péna
Voda
Oxid uhlicity (CO2)
Suchéa chemikalie
Péna odolna vici alkoholu
Nevhodna hasiva Zadné znameé.

5.2. Zvlastni nebezpeénost vyplyvajici z latky nebo smési

Zvlastni nebezpeénost vyplyvajici z Zadné znamé.
latky

5.3. Pokyny pro hasice

Zvlastni ochranné prostiredky pro  HasiCi by méli byt vybaveni samostatnymi dychacimi pfistroji a plnou vybavou pro boj s
hasice pozarem. PouZivejte prostfedky osobni ochrany.

Oddil 6. OPATRENI V PRIPADE NAHODNEHO UNIKU

6.1. Opatieni na ochranu osob, ochranné prostiedky a nouzové postupy

Opatieni na ochranu osob Pouzivejte pozadované osobni ochranné prostfedky. Zamezte styku s k(Zi a o¢ima.
Odstrarite vSechny zdroje vzniceni. Zamette material, abyste pfedesli riziku uklouznuti.

Pro pracovniky zasahujici v pfipadé Pouzijte osobni ochranné prostfedky doporu¢ené v oddile 8.
nouze

6.2. Opatieni na ochranu Zivotniho prostredi

Opatieni na ochranu zivotniho Nesplachujte do povrchovych vod ani béZzného kanalizaéniho systému. Uchovavejte mimo
prostredi vodni toky.

6.3. Metody a material pro omezeni Uniku a pro Cisténi

Zpusoby zamezeni Sifeni Je-li to bezpeéné proveditelné, zabrarite dalSim unikdm.

Cistici metody Nabirejte mechanicky a umistujte do vhodnych kontejnert k likvidaci.

Prevence sekundarni nebezpeénostiZabrarite tvorbé prachového oblaku. Zamezte akumulaci prachu v uzavieném prostoru.
Muze ve vzduchu vytvaret koncentrace hoflavého prachu, pokud béhem dal$iho
zpracovani, manipulace ¢&i jinym zpisobem dojde k tvorbé malych ¢astic. Odstrarite
vSechny zdroje vzniceni.

6.4. Odkaz na jiné oddily

Odkaz najiné oddily DalSi informace jsou uvedeny v oddilu 8. Dalsi informace jsou uvedeny v oddilu 13.

Oddil 7. ZACHAZENI A SKLADOVANI

7.1. Opatieni pro bezpeéné zachazeni
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Pokyny tykajici se postupt Pouzivejte prostfedky osobni ochrany. Pfi manipulaci s roztavenymi viakny zabrarite
bezpeéného zachazeni kontaktu s pokozkou a o€ima. Pokud pfi dalSim zpracovani, manipulaci apod. vznikaji malé
Castice, mohou se tvorit hoflavé koncentrace prachu ve vzduchu. Pouzijte respirator.

Obecna opatieni tykajici se hygieny S produktem manipulujte v ramci hygienickych opatfeni povazovanym za spravnou praxi na
urovni pracovist.

7.2. Podminky pro bezpecéné skladovani latek a smési véetné nesluditelnych latek a smési

Podminky skladovani Udrzujte nadobu pevné uzavienou na suchém a dobfe vétraném misté.

7.3. Specifické koneéné/specifickd kone¢na pouziti

Metody fizeni rizik (RMM) Pozadované informace jsou soucasti tohoto bezpecnostniho listu.

Oddil 8. OMEZOVANiI EXPOZICE/OSOBNi OCHRANNE PROSTREDKY

8.1. Kontrolni parametry

Expozic¢ni limity

Chemicky nazev Evropsk& unie Velka Britanie Francie Spanélsko Némecko
White Mineral Oil - - - - TWA: 5 mg/m3
8042-47-5
Chemicky nazev Rakousko Svycarsko Polsko Norsko Irsko
White Mineral Oil - TWA: 5 mg/m3 - - -
8042-47-5
Odvozena uroven, pri které Informace nejsou k dispozici.
nedochazi k nepfiznivym uc€inkiim
(DNEL)

Odhadovana koncentrace, pfi které Informace nejsou k dispozici.
nedochazi k nepfiznivym G€inkiim
(PNEC)

8.2. Omezovani expozice

Technické kontroly Pokud se béhem daldiho zpracovani tvoii prach, zajistéte odtahovou ventilaci.

Prostiedky osobni ochrany

Ochrana oci/obliceje Ochranné bryle. Ochranné bryle s postrannimi kryty.
Ochrana kuze a téla Neprostupny ochranny odév.
Ochrana dychacich cest Minimalizujte tvorbu a akumulaci prachu. PouZivejte vybaveni pro ochranu dychacich cest.

Obecna opatieni tykajici se hygieny S produktem manipulujte v ramci hygienickych opatfeni povazovanym za spravnou praxi na
urovni pracovist.

Omezovani expozice zivotniho Informace nejsou k dispozici.
prostredi
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Oddil 9;: FYZIKALNI A CHEMICKE VLASTNOSTI

9.1. Informace o zékladnich fyzikalnich a chemickych vlastnostech

Skupenstvi Pevné

Vzhled Monofil

Zapach Informace nejsou k dispozici
Barva svétle Zluta

Prahova hodnota zapachu

Vlastnost.

pH

Bod tani/ bod tuhnuti

Bod varu/rozmezi bodu varu

Bod vzplanuti

Rychlost odparovani

Hoflavost (pevné latky, plyny)

Mez hoflavosti ve vzduchu
Horni mez hoflavosti:
Spodni mez hoflavosti

Tlak par

Hustota par

Relativni hustota

Rozpustnost ve vodé

Rozpustnost(i)

Rozdélovaci koeficient

Teplota samovzniceni

Teplota rozkladu

Kinematicka viskozita

Dynamicka viskozita

Vybusné vilastnosti

Oxidaéni vlastnosti

9.2. DalSi informace

Bod méknuti

Molekularni hmotnost
Obsah VOC (%)

Hustota par

Sypna hustota

Velikost ¢astic

Distribuce velikosti ¢astic

Informace nejsou k dispozici

Hodnoty

K dispozici nejsou zadné udaje
K dispozici nejsou Zzadné udaje
K dispozici nejsou Zadné udaje
K dispozici nejsou Zzadné udaje
K dispozici nejsou zadné udaje
K dispozici nejsou zadné udaje

K dispozici nejsou zadné udaje
K dispozici nejsou zadné udaje
K dispozici nejsou zadné udaje
K dispozici nejsou Zadné udaje
K dispozici nejsou Zzadné udaje
Nerozpustny ve vodé

K dispozici nejsou zadné udaje
K dispozici nejsou zadné udaje
K dispozici nejsou zadné udaje
K dispozici nejsou zadné udaje
K dispozici nejsou zadné udaje
K dispozici nejsou Zadné udaje
Informace nejsou k dispozici
Informace nejsou k dispozici

Informace nejsou k dispozici
Informace nejsou k dispozici
Informace nejsou k dispozici
Informace nejsou k dispozici
Informace nejsou k dispozici
Informace nejsou k dispozici
Informace nejsou k dispozici

Poznamky ¢ Metoda

Zadné znamé
Z4dné znamé
Zadné znamé
Z4dné znamé
Zadné znamé
Zadné znamé
Zadné znamé

Z4dné znamé
Zadné znamé
Zadné znamé

Zadné znamé
Zadné znamé
Zadné znamé
Zadné znamé
Zadné znamé
Z4dné znamé

Oddil 10: STALOST A REAKTIVITA

10.1. Reaktivita

Reaktivita Zadné pfi b&Znych podminkach pouZiti.

10.2. Chemicka stabilita

Stabilita Stabilni za normélnich podminek.
Udaje tykajici se vybusnosti .

Citlivost na mechanické vlivy  Zadny.

Citlivost na vyboje statické Zadny.

elektfiny

10.3. Moznost nebezpecénych reakci

Moznost nebezpeénych reakci Pfi bézném zpracovani zadné.
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10.4. Podminky, kterym je treba zabranit

Podminky, kterym je tfeba zabranit Nadmérné teplo. Nepfehfivejte, abyste pfedesli tepelnému rozkladu.

10.5. Neslucitelné materialy

Nesluéitelné materialy Oxidacni €inidlo. Silné zasady.

10.6. Nebezpecné produkty rozkladu

Nebezpeéné produkty rozkladu PFi hofeni vznikaji pachnouci a jedovaté vypary. Oxid uhelnaty. Oxid uhlicity (CO2).
Aldehydy.

Oddil 11: TOXIKOLOGICKE INFORMACE |

11.1. Informace o toxikologickych t¢€incich

Informace o pravdépodobnych cestach expozice

Informace o vyrobku

Inhalace Specifické vysledky testl pro latku nebo smés nejsou k dispozici.
Kontakt s okem Specifické vysledky testd pro latku nebo smés nejsou k dispozici.
Styk s kzi Specifické vysledky testd pro latku nebo smés nejsou k dispozici.
Poziti Specifické vysledky testt pro latku nebo smés nejsou k dispozici.

Informace o toxikologickych
ucincich

Symptomy Z&adné znamé.

Ciselna méreni toxicity

Akutni toxicita

Nasledujici hodnoty jsou vypoditany na zakladé kapitoly 3.1 dokumentu GHS
ATEmix (oralni) 5,285.00 mg/kg

Informace o slozce
Chemicky nazev Oralni LD50 Dermalni LD50 LC50 Inhalacni
White Mineral Oil > 5000 mg/kg (Rat) - -

Opozdéné a okamzité tcinky a také chronické ucinky kratkodobé a dlouhodobé expozice

Ziravost/drazdivost pro kiizi Informace nejsou k dispozici.
Vazné poskozeni oci/podrazdéni oci Informace nejsou k dispozici.

Senzibilizace dychacich cest nebo Informace nejsou k dispozici.
klze

Mutagenita v zarodeénych burikach Informace nejsou k dispozici.

Karcinogenita Informace nejsou k dispozici.
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Toxicita pro reprodukci Informace nejsou k dispozici.
STOT - jednorézova expozice Informace nejsou k dispozici.
STOT - opakovana expozice Informace nejsou k dispozici.
Nebezpecnost pii vdechnuti Informace nejsou k dispozici.

Oddil 12: EKOLOGICKE INFORMACE

12.1. Toxicita
Ekotoxicita
Neznama toxicita pro vodni Obsahuje 98.99603 % slozek, jejichZz nebezpecnost pro vodni prostiedi neni znama.
prostredi
Chemicky nazev Rasy/vodni rostliny Ryby Toxicita pro Korysi
mikroorganismy
White Mineral Oil - 10000: 96 h Lepomis - -
macrochirus mg/L LC50

12.2. Perzistence a rozlozitelnost

Perzistence a rozlozitelnost Informace nejsou k dispozici.
12.3. Bioakumulaéni potencial
Bioakumulace Pro tento produkt neexistuji Zadné udaje.

Informace o slozce

Chemicky nazev Rozdélovaci koeficient
White Mineral Oil 6

12.4. Mobilita v padé

Mobilita v padé Informace nejsou k dispozici.

12.5. Vysledky posouzeni PBT a vPvB

Hodnoceni PBT a vPvB Informace nejsou k dispozici.

12.6. Jiné nepriznivé Gcinky

Jiné nepriznivé ucinky Informace nejsou k dispozici.

Oddil 13: POKYNY PRO ODSTRANOVANI

13.1. Metody nakladani s odpady

Odpad ze zbytki/nepouzitych Zlikvidujte v souladu s mistnimi pfedpisy. Likvidujte odpad v souladu s pravnimi pfedpisy na
produktu ochranu zivotniho prostfedi.
Znecistény obal Prazdné nadoby opakované nepouZivejte.
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Oddil 14: INFORMACE PRO PREPRAVU

IMDG

14.1 Cislo OSN

14.2 Pfislusny nazev OSN pro
zésilku

14.3 Trida/tridy nebezpecnosti pro
prepravu

14.4 Obalova skupina

14.5 Latka znecist'ujici more

14.6 Zvlastni ustanoveni

14.7 Hromadna pireprava podle
prilohy Il MARPOL 73/78 a predpisu
IBC

RID.

14.1 Cislo OSN

14.2 Prislusny nazev OSN pro
zasilku

14.3 Trida/tfidy nebezpeénosti pro
prepravu

14.4 Obalova skupina

14.5 Nebezpedi pro zivotni prostredi
14.6 Zvlastni ustanoveni

ADR

14.1 Cislo OSN

14.2 Prislusny nazev OSN pro
zasilku

14.3 Trida/tfidy nebezpecnosti pro
prepravu

14.4 Obalova skupina

14.5 Nebezpedi pro zivotni prostredi
14.6 Zvlastni ustanoveni

IATA

14.1 Cislo OSN

14.2 Pfislusny nazev OSN pro
zasilku

14.3 Trida/tridy nebezpecnosti pro
prepravu

14.4 Obalova skupina

14.5 Nebezpedi pro zivotni prostredi
14.6 Zvlastni ustanoveni

Nepodléhajici nafizeni
Nepodléhajici nafizeni

Nepodléhajici nafizeni

Nepodléhajici nafizeni
Nelze aplikovat

Zadny

Informace nejsou k dispozici

Nepodléhajici nafizeni
Nepodléhajici nafizeni

Nepodléhajici nafizeni
Nepodléhajici nafizeni

Nelze aplikovat
Zadny

Nepodléhajici nafizeni
Nepodléhajici nafizeni
Nepodléhajici nafizeni
Nepodléhajici nafizeni

Nelze aplikovat
Zadny

Nepodléhajici nafizeni
Nepodléhajici nafizeni
Nepodléhajici nafizeni
Nepodléhajici nafizeni

Nelze aplikovat
Zadny

Oddil 15: INFORMACE O PREDPISECH

15.1. Narizeni tykajici se bezpeénosti, zdravi a Zivotniho prostredi/specifické pravni predpisy tykajici se latky nebo smési

Narodni predpisy
Francie

Nemoci z povoléani (R-463-3, Francie)

Chemicky nazev

Francouzské RG ¢islo

Nazev

White Mineral Oil
8042-47-5

RG 36bis

Tfida nebezpecénosti pro vodu
(WGK)

Neni nebezpeéné

CS / EGHS
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Evropska unie

Vezmeéte v potaz smérnici 98/24/ES o bezpecnosti a ochrané zdravi zaméstnancu pred riziky spojenymi s chemickymi Ciniteli

pouzivanymi pfi praci

Povoleni a/nebo omezeni pfi pouziti:

Tento produkt neobsahuje latky podléhajici povoleni (Nafizeni (ES) €. 1907/2006 (REACH), Priloha XIV) Tento produkt

neobsahuje latky podléhajici omezeni (Nafizeni (ES) €. 1907/2006 (REACH), Pfiloha XVII)

Persistentni organické znecist'ujici latky
Nelze aplikovat

Latky poskozujici ozonovou vrstvu (ODS) nafizeni (ES) 1005/2009 Nelze aplikovat

15.2. Posouzeni chemické bezpecnosti

Zprava o chemické bezpecnosti Informace nejsou k dispozici

Oddil 16: DALSI INFORMACE

Kli¢ nebo popis zkratek a akronymii pouzitych v bezpeénostnim listu

Legenda
SVHC: Léatky vzbuzujici velmi velké obavy:

Legenda Oddil 8. OMEZOVANI EXPOZICE/OSOBNi OCHRANNE PROSTREDKY

TWA TWA (Casové vazeny pramér)
Strop Maximalni limitni hodnota

Hodnoty STEL
*

Postup klasifikace

Klasifikace podle nafizeni (ES) €. 1272/2008 [CLP]

Pouzita metoda

IAkutni ordlni toxicita

\Vypoctova metoda

IAkutni dermalni toxicita

\Vypoctova metoda

IAkutni inhalaéni toxicita - plyn

\Vypoctova metoda

IAcute inhalation toxicity - Vapor

\Vypoctova metoda

IAkutni inhalaéni toxicita - prach/mlha

\Vypoctova metoda

Ziravost/drazdivost pro kiiZi

\Vypocétova metoda

\Vazné poskozeni o€i/podrazdéni odi

\Vypoctova metoda

Senzibilizace dychaciho Ustroji

\Vypoctova metoda

Senzibilizace kize

\Vypoctova metoda

Mutagenita

\Vypocétova metoda

Karcinogenita

\Vypoctova metoda

Toxicita pro reprodukci

\Vypoctova metoda

STOT - jednorazova expozice

\Vypoctova metoda

STOT - opakovand expozice

\Vypocétova metoda

IAkutni toxicita pro vodni prostredi

\Vypoctova metoda

Chronicka toxicita pro vodni prostiedi

\Vypoctova metoda

Inhalacni toxicita

\Vypoctova metoda

Datum revize 26-VIII-2019

Tento bezpeénostni list splfiuje pozadavky nafizeni (ES) €. 1907/2006

Upozornéni

Informace uvadéné v tomto bezpecnostnim listu pochazeji ze zdroje treti strany. | kdyz jsme presvédceni, ze tyto

CS / EGHS

Datum revize 26-VIII-2019

STEL (limitni hodnota kratkodobé expozice)
Oznaceni klze
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informace jsou ke dni jejich zvefejnéni spravné, neposkytujeme zadné zaruky tykajici se presnosti €i Uplnosti informaci
ani zaruky tykajici se kvality nebo specifikace jakychkoli materiala, latek nebo smési v tomto bezpecnostnim listu
uvadénych (souhrnné oznacované jako ,,materialy“). Tyto informace jsou poskytovany pouze jako navod pro ucely
bezpeéné manipulace, pouziti, spotieby, zpracovani, skladovani, transportu, likvidace a propousténi uvedenych
materiald. Tyto informace nemuseji byt pro takové tcely dostate¢né a uzivatel by se nemél na poskytnuté informace zcela
spoléhat. Tyto informace nemuseji platit pro materialy, které jsou kombinovany s jakymikoli jinymi materialy nebo jsou
zpracovany jinak, nez je zde vyslovné uvedeno. Neneseme odpovédnost za jakakoli rizika, zejména za Skody, ztraty nebo
vydaje, vzniklé v disledku spolehnuti se na informace obsazené v tomto bezpecnostnim listu.Ltd. © 2019. Udéluje se
licence pro vytvoreni neomezeného poctu papirovych/elektronickych kopii pouze pro interni pouziti. Tento bezpeénostni
list nesmi byt reprodukovan, upravovan ani distribuovan tretim stranam bez pfedchoziho pisemného souhlasu
spolecnosti Stratasys Ltd.

Konec bezpecnostniho listu
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