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ABSTRAKT

V ramci praktické Casti této diplomové prace probé¢hla stdz v danské firmé Dansk Phantom
Service, ktera se zabyva vyrobou ultrazvukovych fantomt. Ucelem bylo lepsi pochopeni
ultrazvukovych pfistroji vyuZivanych pro charakterizaci téchto fantomi. Cast fantomového
materidlu byla poskytnuta k prométfeni na ultrazvukovych pfistrojich (HRUS, digitalni
osciloskop), vyskytujicich se na fakult¢ FCH VUT v Brng, pro srovnani vyslednych hodnot,
které tyto pfistroje poskytuji. Navazujicim tkolem bylo zprovoznit digitalni osciloskop, ktery
se pouziva praveé k charakterizaci fantomt a vytvofit standartni operacni postup. Dale se
provadéla charakterizace materialu americké firmy Humimic Medical a posouzeni moznosti
jeho vyuziti pro pozadavky firmy Phillips, Snéslednym ptidavkem uhlikovych vlaken
do materialu pro Gpravu vlastnosti fantomu. Také byly zkoumany moznosti pfipravy
viskozniho fantomu ze smési agaru, glycerolu a vody s naslednou charakterizaci pokusnych
vzorkt. Bylo zjisténo, Ze hodnoty z riznych ultrazvukovych pfistroji jsou srovnatelné, 1isi se
pouze v malych odchylkach. Material firmy Humimic Medical ma potencial pro specifické
vyuziti, stejné jako uhlikovd vldkna pro Upravu vlastnosti. Byla vytvofena zdkladni smés
viskdézniho fantomu, ktera by potencionalné odpovidala pozadavkiim. Tuto zékladni smés je
vSak potieba dale modifikovat.

ABSTRACT

As part of the practical part of this diploma thesis, an internship took place in the Danish
company Dansk Phantom Service, which is engaged in the production of ultrasound phantoms.
The purpose was to better understand the ultrasound devices used to characterize these
phantoms. Part of the phantom material was provided for measurements on ultrasound devices
occuring at the faculty of chemistry of BUT to compare results provided by these devices.
The follow-up task was to put into operation a digital oscilloscope, which is used to characterize
phantoms, and to create a standart operating procedure. Furthermore, the material
of the american company Humimic Medical was characterized and the possibilities of its use
for the requirements of the Phillips company were assessed, with the subsequent addition
of carbon fibers to the material for the modification of phantom properties. The possibility
of preparing a viscous phantom from a mixture of agar, glycerol and water with subsequent
charakterization of experimental samples was also investigated. It was found that the values
from different ultrasound devices are comparable, differing only in small deviations.
Humimic’s Medical material has potencial for specific applications, as does carbon fiber
for property modification. A basic mixture of viscous phantom was created that would
potentially meet the requirements. However, this basic mixture need to be further modified.
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1 UVOD

Ultrasonografie je moderni zobrazovaci diagnostickd metoda, ktera je dnes nejrozsirencjsi
anejsnaze dostupna. Vyuziva viny vysokofrekvencniho zvuku (ultrazvuku). Zakladnim
principem této metody je registrovani, zpracovani a nasledné zobrazeni castecné odrazenych
ultrazvukovych vin na rozhrani dvou prostiedi, které se 1isi akustickou impedanci.

Ultrazvuk tvoii mechanické kmity o vyssi frekvenci nez 20 kHz, coz je horni mez
slysitelnosti pro lidské ucho. Pro diagnostické icely se vSak vyuziva megahertzovych oblasti.
Ve vétsSiné piipadti se pouzivaji piezoelektrické sondy o frekvenci 2-18 MHz. Vysledek
vzajemného plisobeni ultrazvukové viny a nehomogenniho prostiedi, které predstavuji lidské
mekké tkan¢ a tekutiny, zavisi na tkanovém charakteru. PodéIné vinéni vytvaii pravé mekké
tkané s tekutinami. Oproti tomu kosti, jako dalsi pevné latky, tvofi vInéni pficné.
Nejsledovangjsimi parametry z akustického hlediska jsou rychlost §ifeni zvuku prosttedim
neboli fazova rychlost, zeslabeni a akusticka impedance.

Ultrazvukové zobrazeni ma dva hlavni typy. Zobrazeni A je jednorozmérné zobrazenti, které
charakterizuje sled vychylek ¢asové zakladny osciloskopu. Amplituda vychylky tak odpovida
mnozstvi odrazené energie a jeji poloha mistu odrazu. Toto zobrazeni je vyuzivano piredevSim
v oftalmologii k biometrickym méfenim. Dal$im typem je dvojrozmérné zobrazeni, které se
oznacuje jako zobrazeni B. To se d¢li na pivodni, tzv. statické, pti kterém nebylo mozno
zachytit a posoudit obrazy pohyblivych struktur ani podrobnou vnitini strukturu. V soucasné
dob¢ pouzivané dynamické zobrazeni B, jehoz podstatou je postupné vytvoreni série obrazl
vySetfované oblasti véetn€ moznosti sledovani pohybu. Toto zobrazeni je také oznacovano jako
pracujici v redlném case.

AC¢ jsou ultrazvukové zobrazovaci techniky v§eobecné povazovany za bezpecné, v dusledku
vysilani ur€itého energetického impulsu do organismu k ziskavani informaci, je tu mozné
riziko. V tomto piipad¢ urcité mnozstvi akustické energie mize za urCitych okolnosti vést
k poskozeni tkané, kterou prochazi. Toto riziko je oznaCovano jako biologické. Chybné
provedené¢ vySetfeni nebo nespravnd interpretace zachycenych obrazli patii mezi
tzv. interpretacni rizika. Pfi¢inou mohou byt napf. Spatné technické parametry pfistroje.
Aby se dalo ptedchazet vySe popsanym rizikim, pouzivaji se pro ucely experimentalniho
testovani zobrazovaci diagnostiky, méteni fyzikalnich parametrli, zobrazovacich vlastnosti
a kalibrace specialné zhotovené pomiicky, tzv. fantomy [1; 2].

Fantomy rozumime umélé ndhrady nativnich tkani. Jsou to nezivé materidly, nejcastéji
hydrogely, navrzené tak aby napodobovaly biologické vlastnosti, anatomickou podobu lidského
téla ¢i jeho Casti [3].



2 TEORETICKA CAST
2.1 Hydrogely

Jak uz bylo diive naznaéeno, fantomy jsou nezivé materialy, nejcastéji tvoiené pravé hydrogely.
Pojmem hydrogely rozumime polymerni latky tvofeny trojrozmérnou makromolekularni siti
vzajemné propletenych fetézct, které dokazou absorbovat nebo také uchovavat velké mnozstvi
vody, vodnych roztoki nebo fyziologickych tekutin. Snadno bobtnaji a diky tomu se jejich
vlastnosti pfiblizuji zivym tkédnim. Jsou to ve vod€ nerozpustné¢ materialy. Na vznik jejich
gelové struktury mohou mit vliv hydrofilni skupiny nebo segmenty polymerni sité. Hydratace
musi v kazdém ptipad¢ probihat za neutralnich podminek [4; 5].

Zesitované hydrogely se vyznacuji velmi vysokymi hodnotami elasticity a viskozity, které
se podobaji hodnotam pevnych latek. Zesitované struktury je dosazeno nerozpousténim
hydrofilnich segmenti ¢i fetézct. Tim, ze se jedna o pevné, viskozni a elastické gely, mohou
se Vv nekterych pfipadech chovat jako tuhé elastické materidly. Elasticky roztok tohoto
polymeru o nizké koncentraci, ktery nema zesitované struktury vykazuje mechanické vlastnosti
newtonské kapaliny [6; 4].

Diky své biokompatibilit¢, moznosti fidit vlastnosti materialu, a pfedev§im hydrofilnim
vlastnostem nalézaji vyuziti Vv biomedicinskych a biotechnologickych materidlech. Tyto
vlastnosti se ov§em odvijeji od fady vné&jSich podnéti jako je teplota, pH, pfitomnost iontli nebo
vliv elektrického proudu [4].

Aplikace hydrogeld se neustale rozsifuji a vyvijeji. Nejvétsi uplatnéni nachazeji v aplikaci
do mékkych tkani, tkdnovém inZenyrstvi nebo v umélych svalech. Objevuji se 1 poznatky
ohledn¢ tvrdych hydrogela, které jsou zesitované polymernimi koloidy. Nékteré mechanicky
atepelné¢ stabilni hydrogely dosahuji velmi dobrych ultrazvukovych vlastnosti, ¢imz
se podobaji vlastnostem meékkych tkani. Hydrogely se vyznacuji podobnou akustickou
impedanci jako voda, diky tomuto se stavaji dobrym médiem pro ptenos zvuku [6; 5].

2.1.1 Struktura

Polymerni fetézce, které jsou propojené chemickymi a fyzikalni vlastnostmi pomoci sitovadel
do uspofadani podobného siti. Sitovadla, aditivni latky (aldehydy), spojuji dva polymerni
fetézce pomoci kovalentni nebo iontové vazby. Zesitovani probihd v disledku kovalentnich
vazeb, iontovych vazeb, van der Waalsovych interakci nebo zaplétani fetézcti. Néktere z téchto
vazeb existuji docasné nebo v reakci na podminky, jako pH a teplota roztoku [7; 4].

2.1.2 Typy hydrogela

Prirodni hydrogely

Jsou to hydrogely, které jsou syntetizovany z ptirodné ziskanych polymerd Dv¢ hlavni tfidy
pfirodnich polymert, které jsou vyuzivany jsou polysacharidy jako kyselina hyaluronova,
alginaty, chitosan a proteiny jako kolagen a Zzelatina. Tyto hydrogely jsou biokompatibilni,
netoxické a biologicky odbouratelné. Nicméng, nemaji nejlepsi mechanické vlastnosti [8; 7].

Agarosa neni citliva na pH, jeji gely jsou tak stabilni pii pokojové i télesné teplote. Diky
tomuto se hojné vyuziva na chrupavky. Kolagen je odbouratelny, biokompatibilni, univerzalni
a snadno dostupny. Hraje aktivni roli pfi opravach a hojeni ran. Materidly na bazi kolagenu
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se ziskavaji bud’ to jako decelularizovana matrice, nebo jako extrahovany a Cistény roztok,
ktery lze polymerovat [8].

Hydrogely na bazi kyseliny hyaluronové nachézeji vyuziti pfti mnozeni bunck, migraci
bunék, regeneraci chrupavek nebo pii uvoliiovani 1é¢iv. Chemické zmény kyseliny zptsobuji
zménu fyzikalni struktury a davaji za vznik riznym formam, v¢etné pevnych hydrogelu [8].

Hydrogely na bazi celul6zy, nebo methylceluldzy maji omezené pouziti. Nevyhodou je jejich
nedostateéna mechanicka pevnost. Kombinuje se s polyakrylamidem Kk tvorbé hustSich matric.
Tyto hydrogely jsou svymi vlastnostmi podobné biologické tkani, vyuZzivaji se proto jako plniva

nebo scaffoldy [8].

Syntetické hydrogely

Hydrogely ptipravované ze syntetickych polymera. Jsou obecné hydrofobni, chemicky stabilni
a oproti pfirodnim mechanicky velmi pevné. Rozsah jejich aplikaci v biomedicinskych
oblastech je velmi Siroky. Nejpouzivangj$i hydrogely jsou z polyethylenglykolu,
polyakrylamidu a poly(vinylalkoholu) spolu s jejich derivaty [7].

2.1.3 Piiprava

Obecné se hydrogely pfipravuji ze syntetickych nebo pfirodnich polymerti nabobtnanim
pii¢nych struktur ve vodé, ptipadné v roztoku s vysokym podilem vody. Syntetické polymery
jsou hydrofilni a chemicky mnohem silnéjsi neZ ptirodni. Jejich mechanicka pevnost zpisobuje
dlouhou trvanlivost, ale moznou nevyhodou je nizka rychlost degradace. Proces polymerace Ize
provadét ozafovanim (elektronické paprsky), chemickym kiiZenim nebo zesitovacimi
monomery [7; 5].

2.2 Fantomy

Fantomy se obecné vyuZivaji jako nahrady nativnich tkéni. Jsou to umélé, neZivé materialy
navrzené tak, aby napodobovaly biologické vlastnosti a/nebo anatomii lidského téla nebo jeho
casti. Prvotnim zamérem pro vyrobu fantoma bylo vyuZziti pfi kalibraci lékatskych
zobrazovacich zafizeni. U citlivého 1ékaiského vybaveni, vCetné ultrazvukovych sond, je
nezbytné prisné zajiStovani kvality (QA), aby pfistroje fungovaly podle ocekavani.
To se ukazuje predevsim s prubéhem casu, jelikoz sondy jsou Cetnosti pouZiti vystaveny
opotfebeni. Tkéan napodobujici fantomy jsou kritickou soucasti testovani a kalibrace sond.
Pti vyuziti fantomu Ize objektivné vyhodnotit vétSinu parametrli rozhodujicich o kvalité obrazu.
Pti kazdodennim pouziti jsou dilezité parametry jako geometrie, axialni rozliSeni, rozliSeni
detailu a kontrastu, penetrace apod. Na rozdil od zivého modelu je fantom v prib¢hu casu
stabilni a ma zndmé fyzikdlni charakteristiky. To davd moznost sledovat stav zafizeni
Vv pribéhu Casu v pravidelnych intervalech s kontrolou vysledkd. V poslednich letech byly
fantomy integrovany i do simulaéniho a tréninkového vycviku zdravotnického personalu [3; 9].

Fantomy miiZzeme podle Ucelu rozdelit na kvantitativni fantomy (QA), které slouzi
pro sledovani kvality, pfesnosti a vérnosti zobrazeni. Umoziuji tak akreditaci pfistroje
a pravidelnou kontrolu kvality. Radi se sem fantomy napodobujici 1éze kopirujici patologii,
Dopplerovy fantomy napodobujici tok krve nebo fantomy napodobujici akustické/mechanické
vlastnosti tkani. Dal§i skupinou jsou antropomorfické ultrazvukové fantomy, kde se jedna
0 objekty pro trénink a Skoleni. Umoznuji zlepSovat dovednosti a zvySovat efektivitu prace
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s ultrazvukovym diagnostickym zafizenim, napt. fantom pro nacvik biopsie. Posledni skupina
slouzi k testovani bezpecnosti pfistroji. Jedna se pievdzné o odvétvi radiologie, nuklearni
mediciny, kde mize byt pacient potencionalné ohrozen [9; 10].

2.3 Vyrobci a jejich nabidka fantom

2.3.1 Dansk Phantom Service

Sidlo firmy, jejimz vlastnikem je Knud-Erik Fredfeldt M.D., se nachdzi v danském
Frederikssundu. Hlavnim motivem zaloZeni firmy bylo vytvofeni spolehlivych modelt
napodobujicich lidské tkan€ pro testovani a hodnoceni nového ¢i stavajiciho ultrazvukového
vybaveni. VétSina pracovnikd s timto vybavenim vyuZzivala pro vyhodnocovani spravného
fungovani pfistroje sebe ¢i jinou osobu. Pii tomto zpisobu vSak nastaval problém s objektivnim
posouzenim, zda je problém pfi zobrazovani zplsoben pfistrojem nebo skenovanou osobou.

Firma nabizi cca 18 modeld fantomt riiznych vlastnosti (napt. fantom mocového méchyte,
fantom miizkového laloku, fantom pro nacvik vedeni jehel). Aktualné se firma zabyva
predevs§im vyrobou fantomi pro vykonnostni testy ultrazvukovych skenerti, snimact
a dokumentacnich jednotek. Diive vyrabéla i specidlni, tzv. Dopplerovy fantomy.
Po individudlni domluvé se nabizi i moznost vyroby fantomut na zakazku podle pozadavki
zdkaznika. Mezi zdkazniky patfi univerzity, nemocnice a vyrobci ultrazvukovych zatizeni
a prislusenstvi ve Skandindvii i mimo ni.

Kvalitni ultrazvukové fantomy jsou na bazi agaru, s pfidavkem PEG, Al,O3 a dal$ich latek,
které upravuji pozadované vlastnosti. Dale se ve fantomech miize vyskytovat polyuretan,
silikon a antimikrobidlni latky. Fantomy poskytuji v Sirokém rozsahu frekvenci dobré akustické
vlastnosti. Jejich cena se pohybuje v zavislosti na modelu v rozmezi 134-1 610 EUR [11].

2.3.2CIRS

Americka spolecnost CIRS je celosvétov€é uznavana jako lidr ve vyrobé ekvivalentnich
tkanovych fantomu s vyuzitim pro denzitometrii, kalibraci, kontrolu kvality, vyzkum a trénink
Vv oblastech 1ékaiského zobrazovani a radiacni terapie. Je t0 jedna z mala spolecnosti, ktera
se specializuje vyhradné na névrh, vyrobu a vyvoj tkdnovych fantomi pro v§echny zobrazovaci
modality ajedina spolenost nabizejici ,,multimodalitni fantomy*, které jsou ekvivalentni
pod ultrazvukem, rentgenem a MRI.

Vyuziva patentovaného pevného elastického hydrogelu Zerdine®. Je to univerzalni material,
ktery muze byt navrZen S Sirokou Skalou vlastnosti, jak akustickych, tak i mechanickych
a tepelnych. Na rozdil od jinych materiala neni ovlivnén teplotou. Muze byt, bez jakéhokoliv
poskozeni, pouzit v chladném i horkém prostiedi. Vyznacuje se vysokou mirou elasticity, coz
umoznuje vyssi tlak ultrazvukové sondy na povrch fantomu. Pii pouziti tohoto hydrogelu
nedochazi pfi propichnuti fantomu k prosakovani ¢i protékani. Bez ptidavku dalSich latek
je¢iry, Smirnym jantarovym nadechem. Nevyhodou hydrogelu Zerdine® je,
ze pii nedostatecném kryti vysycha. To spolecnost feSi kryci vrstvou a skladovacimi
kontejnery, které prodluzuji Zivotnost na mnoho let.

Spole¢nost také ve svych fantomech pracuje s Z-skin™ elastomerem, ktery zajistuje
realistickou odezvu cvi¢ného fantomu pii simulacich. Diky svym samo hojivym vlastnostem je
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ideélni volbou pro nécvik biopsie. Patentované spojeni material umoznuje spole¢nosti vyuzit
pravé Z-skin™ elastomer jako vysoce elastickou, odolnou kryci membranu pro fantomy
Zerdine®. Dale vyuzivaji ATS Urethane, ktery je znam svou vysokou odolnosti. Diky své
struktufe na bazi oleje v pribéhu ¢asu nevysycha [12].

2.3.3 CAE Blue Phantom
Spolecnost CAE Blue Phantom se fadi mezi pfedni vyrobce ultrazvukovych fantomu.
Pro vSechny své vyrobky vyuziva patentovanou tkan Simulex™.

Tento materidl je navrzen tak, aby odpovidal akustickym charakteristikam lidské tkang,
zaroven je kompatibilni se vSemi diagnostickymi ultrazvukovymi zobrazovacimi systémy
(frekvence vrozmezi 2-20 MHz). Pti opakovaném, ultrazvukem fizeném, zavadéni jehly
do materialu je schopen se sam ,hojit“. To znamena, ze po vytahnuti jehly se Simulex™
automaticky stdhne v misté vpichu, ¢imz se zamezi netésnostem v materialu. Nezavislou studii
bylo dokazano, Ze pted nutnou vyménou fantomu je material schopen zvladnout az 1000 vpichi
[13].

2.3.4 Sun Nuclear Corporation
Sono ultrazvukové fantomy spolecnosti Sun Nuclear nachazi vyuziti jako tréninkové fantomy
nebo pii testovani ultrazvukovych systému vyuZzivajici zobrazeni typu B.

Spole¢nost vyuziva pii vyrobé patentovany gel s vysokou ekvivalenci (HE™ gel). Poskytuje
vysokofrekvencni, kvalitni a reprodukovatelné vysledky. Stabilita materialu podporuje
testovani v rozsahu frekvenci 2-18 MHz pro riizné snimace a systémy. Linearni odezva
zeslabeni pfi frekvenci nad 8 MHz poskytuje pfesné axialni rozliSeni a penetraci odpovidajici
lidské tkani. Nabizi také rozmisténi riiznych ter¢d a vldken uvniti fantomi, rizné povrchy
pro testovani Siroké $kaly aplikaci [14].

2.3.5 Kyoto Kagaku

Japonska firma Kyoto Kagaku je svétovy vyrobce anatomickych modelli, zobrazovacich
fantomi a simulatord. Mezi latky pouzivané pii vyrob¢ fantomi patii obvykle polyurethanova
pryskyfice, v ptipad¢ kostnich struktur epoxidova pryskytice [15].

2.3.6 Humimic Medical

Humimic Medical je lidrem v oboru vysoce kvalitnich zdravotnickych prostiedku. Jejich prvni
vynalez, balisticky gel, je znamy jako standart pro trvanlivost, kvalitu a opakované pouziti mezi
syntetickymi 1ékatskymi Zelatinami. Zdravotnici po celém svété vyuzivaji jejich Zelatiny pro
simulace, fantomy pro vyhodnocovani zobrazovacich zafizenich a trénink. Spousta z nich také
spoléha na jejich opakované pouzitelné zelatiny pro své vyrobky.

Jejich Iékatské Zelatiny jsou netoxické a vyrobené z anorganickych materiald. Jsou
mimotradne odolné a zvladaji opakované pouziti, ¢imz snizuji nutnost vymény. Chovaji se
podobné¢ jako lidské tkané, proto se vyborné hodi pro trénink a vyzkum [16].

2.4 Pouzivané materialy

Laboratorné vyrobené fantomy nej€astéji vyuZzivaji agar nebo zelatinu, jako Zelirujici ¢inidlo.
Vyhodou je snadna manipulace a to, Ze nevyzaduji specialni vybaveni nutné pro vyrobu. Jejich
ultrazvukové vlastnosti se vSak mirn¢ 1isi od téch, které vykazuji lidské mekké tkané [17; 18].
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K fixaci  ultrazvukovych  fantomi  vyrobci  vyuzivaji  polyurethanové  pény,
polyvinylalkoholovy (PVA) kryogel nebo jiz vyse uvedeny agar a zelatinu. Komercné
dostupné, jiz hotové, fantomy fixované polyurethanovou pénou pé€nou nebo PVA kryogelem
jsou schopny udrzet své ultrazvukové vlastnosti beze zmény po dlouhou dobu. Nevyhodou
téchto fantomt jsou urcité aplikacni limity, a pfedevSim vysoké vyrobni naklady. Tvar
a vlastnosti téchto fantomu je t€zké prizpusobit specifickym potfebam zakaznika [17; 18].

Fantomy, na jejichz vyrobu se vyuziva polymernich materiald jsou ¢asto vyuzivany pro své
rozptylové a absorp¢ni vlastnosti, schopnost tvofit stabilni matrice a biokompatibilitu.

2.4.1 Zelatina

Zelatina je z chemického pohledu heterogenni smés, kterou tvoii 18 druhti aminokyselin a je
lehce stravitelna. Primyslové se vyrabi z kolagenu. Je témét bez chuti a zapachu, lehce
nazloutlé barvy [19].

Podobné jako kolagen, ma Zelatina amfoterni charakter. Ve vodném roztoku se tak podle
hodnoty pH muze chovat jako kyselina i zdsada. Tvoteni hydrogeli rozpusténim a naslednym
zchlazenim je jednou znejvyznamnéjSich vlastnosti zelatiny. Opétovnym rozpousténim
se navraci zpatky do tekutého stavu. Nachazi své vyuziti hlavné v potravinarském pramyslu,
farmacii i technologiich. Zelatina se také vyuZziva jako simulant lidské tkand v terminalnich
balistickych testech a pti hodnoceni u¢inku projektilu na zivou tkan [19; 20].
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Obrazek 1: struktura Zelatiny [21]

2.4.2 Agar

Agar se sklada ze dvou hlavnich polysacharidovych jednotek. Agarosy, ktera vykazuje vysokou
zelirovaci kapacitu a agaropektinu, ktery mé tuto kapacitu naopak nizkou. Hlavnim
producentem jsou ¢ervené moiské fasy (agarophytes) [22; 23].

Agar je nerozpustny ve studené vod¢, pro rozpusténi potiebuje teplotu nad 85 °C. Je to silné
zelirujici ¢inidlo, vytvaii gely uz pii nizkych koncentracich 0,1-0,2 %. Stejné jako agarosa,
vytvaii termoreversibilni gely. Agarové gely jsou vétSinou prihledné a tuhé. Nevyhodou je
jejich citlivost na synerezi, coz znamena ze priab&hem casu, jak gel starne dochazi k oddélovani
vody. Reologické vlastnosti geld mohou byt upraveny piidanim sacharidi (sachar6za) nebo
smichanim s jinym polysacharidem (xantan, alginaty) [22; 23].

2.4.3 Agarosa
Agarosa je prirodni, netoxicky linearni polysacharid tvofeny opakujicimi se jednotkami
disacharidu, ktery je slozeny z D-galaktézy a 3,6-anhydrid-L-galaktozy. Podle toho, zda

12



se jednd o druh nizkomolekularni nebo vysokomolekuldrni agarosy, se jeji molekulova
hmotnost pohybuje v rozmezi 630-120 000 [24; 25].

Agarosové hydrogely vykazuji tzv. termoreverzibilni vlastnosti. Jeden typ agarosy ma
teplotu tani kolem 65 °C a druhy piiblizn¢ 95 °C. Postupnym ochlazovanim roztoku agarosy
dochazi ke gelovaténi az do vzniku polotuhého termoreverzibilniho gelu [23; 25].

Agarosa, zejména jeji gelova forma, se vyuzivad V potravinarském primyslu, analytické
chemii, farmacii nebo pro biomedicinské aplikace. Hydrogely vedou velmi dobie elektricky
proud, ¢ehoz se vyuziva v riznych separa¢nich technikach, pfedevsim v gelové elektroforéze.
V mikrobiologickém a farmaceutickém pramyslu se vyuzivaji agarosové hydrogely s vyssi
mechanickou odolnosti a rigidnéjsi strukturou [23].

2.4.4 Karagenan

Karagenan je nazev pro skupinu sulfatovych polysacharidi, rozpustnych ve vodé. Nejvice
prumyslové relevantni jsou karageny typu kappa-, lambda-, iota-. VSechny karagenany jsou
rozpustné ve vodé ale miru rozpustnosti ovliviiuji faktory jako typ karagenanu, teplota, pH,

pfitomnost kationt a iontova sila média. Gely jsou tepelné reverzibilni, zahtivaji se asi na 80 °C
[22].

Pouziva se predevsim jako Zelirujici Cinidlo, zahustovadlo a stabilizator. Ma vSak slabsi
zelirovaci schopnosti na rozdil od agaru, nicméné jeho schopnost vytvaret gely s Sirokou skalou
struktur je velmi cenéna. Potravinaiské aplikace karagenanu zavisi na tom, zda jsou ptidavany
do mlé¢nych ¢i vodnych systému [22].

2.4.5 PVA (polyvinylalkohol)

Poly(vinylalkohol) jako synteticky polymer je schopen tvofit fyzikaln¢ zesitované hydrogely
riznymi  metodami  jako je chemické zesitovdni, ozafovani nebo metoda
zmrazovani/rozmrazovani [26; 27].

Je biologicky rozlozitelny, biokompatibilni, odolny vii¢i bilkovindm a ve vodnych roztocich
spontanné geluje. Procesem kopolymerace, nebo smichanim s ptirodnimi/syntetickymi
polymery mtiizeme dosahnout vytvoieni Siroké skaly hydrogeld s riznym charakterem. Takto
vzniklé smési umoznuji vétsi diverzitu v chovani a aplikacich neZ samotné PVA. Schvalené
aplikace zahrnuji kontaktni ¢ocky, zvlhcovaci o¢ni kapky, chirurgické houby nebo povlaky
katetri [26; 27].

OH

LA

Obrdzek 2: vzorec PVA [28]
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2.4.6 PAA (polyakrylamid)

Polyakrylamid je akrylova pryskyfice, ktera ma jedinecnou vlastnost rozpustnosti ve vode.
Vyrabi se polymeraci akrylamidu, ktery je rozpustny ve vodé, ma toxické ucinky na nervovy
systém a zachazeni s nim vyZzaduje specialni postupy [26; 29].

Je to hydrofilni polymer, ktery mulze tvofit vodné roztoky o vysokych koncentracich.
Polyakrylamidové gely se bézné pouzivaji pii elektroforéze. PAA nabizi jednoduchou piipravu,
kratkou dobu vytvrzovani, nizkou viskozitu a delsi trvanlivost. Miize poskytovat také vétsi
mechanickou pevnost a robustnost nez agar/zelatina. Je ptedpokladan vysoky stupen optické
a akustické variability. Mezi popularni chirurgické aplikace hydrogelt patii zmékcovani tkani
a subkutanni injekce pro estetické ucely [26; 30].

O+ _NH>

Obrazek 3: vzorec PAA [31]

2.4.7 PEG (polyethylenglycol)

Polyethyleneglycol je synteticky, hydrofilni, biokompatibilni polymer s Sirokou Skalou pouziti
v biomedicinskych a jinych aplikacich. Syntéza probihd pomoci polymerace ethylenoxidu
soteviranim kruhu, za tuCelem vytvofeni Sirokého spektra molekulovych hmotnosti
a polydisperzity. Vyuziva se jako zmék&ovaci ¢inidlo pro derivaty PVA, bilkovin nebo Zelatiny.
K omezeni ptistupu bakterii k povrchu dochazi diky spojeni PEG fetézcti s povrchem materialu,
kde vytvati usporadani podobné kartaci na rozhrani voda/povrch [32; 33].

O
H nOH

Obrazek 4: vzorec PEG [34]

2.4.8 PHY (phytagel)

Phytagel je bakterialni nahrazka agaru vyrobena ze substratu, ktery se sklada z glukosy,
rhamnosy a kyseliny glukuronové. K tomu, aby vytvoril gel, je potfeba pfitomnosti
dvojmocnych kationtt. Je potieba pracovat s roztoky o laboratorni teploté, jinak bude Phytagel
misto tvofeni gelu tvofit pouze jednotlivé shluky. Produkuje vysoce pevny gel, ktery napomaha
pfi detekci mikrobialni kontaminace. Jako zelirujici latka poskytuje ekonomickou alternativu
k agaru [35].
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2.5 Uhlikova vlakna

Hydrogely samy o sob¢ jako fantomovy material maji urcité omezeni. Mezi zptsoby, jak je
priblizit vlastnostmi blize tkanim muzeme zatadit pfidavek riznych vldken. Nasledujici
kapitola pfiblizuje uhlikova vlakna, ktera byla vyuzita v ramci diplomové prace [36; 37].

Uhlikova vldkna jsou doposud nejsiln€jsi a nejtuzsi pouzivanou vlaknitou vyztuzi. Poprvé
byla pouzita Edisonem, jako vlakna pro zarovky. Uhlikova vldkna jako konstrukéni material
byla dostupna az ve druhé poloviné 20.stoleti a zlepSovani jejich vlastnosti probihalo nepietrzité
nasledujici tfi desetileti. Mnoho druht ma pevnost v tahu az 5 GPa, diky ¢emuz jsou téméf
pétkrat pevnéjsi nez ocel. Jiné druhy maji tepelnou vodivost 1000 W/m-K, coz je trojnasobek
médi. Ve spojeni s jejich nizkou hustotou 1,7—2 g/cm? nasla vlakna rozsahlé vyuziti ve vysoce
vykonnych leteckych a obrannych aplikacich. Kromé& pevnosti a tuhosti patfi mezi dalsi
vlastnosti uhlikovych vldken vysoka rozmérova stabilita, nizkd tepelnd roztaznost, vysoka
elektricka vodivost pro elektromagnetické stinéni nebo chemicka inertnost a vysoka odolnost
pro chemicky pramysl. Diky své vodivosti jsou vyuzivana ve zdravotnickych pfistrojich.
Dokazi propustit rentgenové paprsky, coz umoziuje vyuziti pro olovéné draty, které jsou diky
tomu lehce rozeznatelné od Zil, tepen ¢i cév [38].

Vice nez 90 % komeréné vyrobenych uhlikovych vlaken se vyrabi z prekurzort
polyakrylnitrilu (PAN). Primarnim divodem je, Ze polymer PAN se netavi, ale mize byt
rozpustén ve vhodnych rozpoustédlech. V dasledku toho mohou byt prekurzory PAN sptadany
do tenkych vlaken, které mohou byt tepelné zpracovany v rozsahu 1000-1500 °C pro ziskani
uhlikovych vlaken. Hlavni nevyhodou tohoto typu vlaken je vysoka cenu pii pouziti prekurzoru
PAN a také velmi energeticky naro¢ny vyrobni proces [38; 39].

Komeréné vyrabéna uhlikova vlakna jsou vzdy potaZzena ochrannym povlakem pro snadnou
manipulaci a lepsi adhezi mezi jednotlivymi vlakny. Vldkna bez ochranného povlaku snadno
zachycuji povrchovy naboj pfi styku s tfecimi povrchy. V1dkna pouzita v rdmci diplomové
prace byla poskytnuta firmou Havel composites viz. Obrdzek 5 [38; 39].

Obrazek 5: uhlikova viakna firmy Havel composites
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2.6 Pouzité metody

Nize uvedené metody jsou vyuzivany pro charakterizaci vlastnosti vyrobenych fantomd,
piipadné byly tyto metody vyuzivany pro charakterizaci potencialnich materidli pro tyto
fantomy.

2.6.1 Osciloskop

Osciloskop je elektronicky méfici ptistroj, ktery zobrazuje na obrazovce elektrické signaly
a ukazuje, jak se tyto signaly méni v Case. M¢Efi tyto signaly spojenim se senzorem, coz je
zafizeni, které vytvarii elektricky signal v reakci na fyzické podnéty, jako je zvuk, teplo a svétlo.
Napt. mikrofon je senzor, ktery pievadi zvuk na elektricky signal. Jeho hlavni pfednosti je
zobrazovat jevy probihajici v redlném case. Kromé napéti 1ze napiiklad odecitat tvar méfeného
signalu (sinusovy, obdélnikovy nebo trojuhelnikovy), ¢asové tseky — jako je perioda
a kmitocet, nebo fazovy posun dvou signali [40; 41].

Osciloskopy se ¢asto vyuzivaji pti navrhovani, vyrobé nebo opravach elektronickych
zafizeni. InZenyii pouzivaji osciloskop k méteni elektrickych jevi a rychlému a presnému
feSeni problému s méfenim, aby ovéfili své navrhy nebo potvrdili, Ze senzor funguje spravne.
Ve zdravotnickych zatizenich mtze osciloskop slouzit napt. k méfeni mozkovych vin [41].

Typy osciloskopii:
Osciloskopy se déli do dvou hlavnich kategorii na digitalni/digitalni pamé&tovy osciloskop
(DSO) a katodovy/analogovy osciloskop (CRO).

Analogovy osciloskop

Nejstarsi a nejjednodussi typ osciloskopu se skladal z katodové trubice, vertikalniho zesilovace,
casové zdkladny, horizontalniho zesilovace a zdroje napajeni. Analogovy osciloskop sleduje
signal, ktery vstupuje bez toho, aniz by ho pterusil. V principu se osciloskop sklada ze tii
hlavnich ¢asti: obrazovka, vertikalni zesilovac a generator casové zakladny. K témto Castem je
tteba piidat zdroj vysokého napéti, ktery dostate¢né urychli elektrony a dostatec¢ny zdroj proudu
[42].

Ukolem vertikalniho zesilovade je to, aby mél signal dostateénou uroveit na vychyleni
paprsku. Zesileni musi byt konstantni a fazovy posun v §irokém rozmezi. Casova zakladna
rozklada horizontalni pribéh do ¢asového meéfitka a tim urcuje jemnost ¢asového rozliSeni
obrazu. Osciloskopy byvaji vybaveny i druhou, zpozdénou, ¢asovou zékladnou, kterd umozni
pozorovani a méteni detailu signalu. Zpozdéni lze nastavit a uruje zacatek prub&hu [42].

Digitalni osciloskop

Digitalni osciloskop slouzi k méteni signalu v pravidelnych ¢asovych intervalech. Na rozdil
od analogového nesleduje signal v realném case, ale zaznamenava ho jako digitalizovany
vzorek do paméti, kde se bud’ to ihned zobrazi na displeji nebo se pouze ulozi. Vzorky
se skladuji a hromadi, dokud se neodebere dostatek vzorki k popisu prubéhu, které se pak
znovu sestavi pro zobrazeni [42].

Z principu se sklada ze zesilovace, A/D prevodniku, vestavéného pocitace a LCD displeje.
Zesilova¢ slouzi predevS§im k zesileni pfiliS slabych signald a Knastaveni rozsahu.
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A/D pievodnik prevadi napéti na vystupu vstupniho zesilovace do ¢iselné podoby, urcuje tak
rychlost a pfesnost méfeni. Proces zobrazovani fidi mikropocitac, ktery umoziuje zobrazit
nékolik kanalti naraz (vétsinou 4) [42].

Hlavni vyhodou digitalniho osciloskopu je vétsi pfesnost, citlivost, $irs§i frekvenéni pasmo
nebo schopnost zaznamenavat signdl a uklddat ho do paméti. Nevyhodou je vSak slozitost
ovladani.

Obrazek 6: ctyr kandlovy digitalni osciloskop TDS 754A firmy Tektronix

Softwarovy osciloskop

Softwarovy osciloskop pracuje na obdobném principu jako osciloskop digitalni. Nejedna
se 0 samostatny pristroj, ale aplikaci, ktera z klasického pocitaée ,,vytvori“ osciloskop.
Vyhodou tohoto zapojeni je cena, nevyhodou je nizka vzorkovaci frekvence nebo omezeny

napét'ovy rozsah vstupu [42].
Meérici karta
Dalsi moznosti, jak zobrazovat prubéh na pocitaci je méftici karta. Je to specialni rozsitujici

karta, ur€ena piesné pro tyto ucely. Jde o levnéjsi variantu digitalniho osciloskopu, ktera vSak
zdaleka nedosahuje jeho kvalit [42].

2.6.2 Ultrazvukova spektroskopie s vysokym rozliSenim

Analytické schopnosti, které jsou k dispozici pro nedestruktivni pozorovani molekuldrnich
procesu v ruznych médiich, od roztoki po emulze, suspenze a gely, v realném Case jsou
dilezitym faktorem moderniho vyvoje ve farmaceutickych chemickych, biotechnologickych
pramyslech i akademickém vyzkumu. Vyuzivaji se rizné ,,elektromagnetické* spektroskopické
techniky, jako infradervena, Ramanova, fluorescenéni nebo UV-VIS. Uginnost téchto metod je
zavisla na optické prithlednosti média a je ovlivnéna rozptylem svétla v disperzich [43; 44].

Relativné novou alternativou k elektromagnetické spektroskopii je ultrazvukova
spektroskopie s vysokym rozliSenim, z anglického High resolution ultrasonic spectroscopy
(HRUS). Pouzivda se pro presné, nedestruktivni pozorovani  molekularnich
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a mikrostrukturalnich pfemeén Vv kapalinach a polotuhych materidlech, v realném case. Metoda
vyuziva vysokofrekvencni, MHz rozmezi vin kompresi a dekompresi, které monitoruji
elastické vlastnosti materiald. Ultrazvukové viny se §iii bez problému ptes vétSinu materiald,
proto metoda nevyzaduje optickou prahlednost. Méfeni pomoci HRUS lze provadét v malych
objemech vzorki (az velikost kapicek), v Sirokém rozsahu teplot, pfi okolnim i1 zvySeném tlaku
a Vv riznych rezimech méfeni, jako titrace, méfeni v prutoku ¢i automaticka teplotni rampa [43;
44].

Parametry méieni:

Dva hlavni parametry méfeni pfi této metod¢ jsou ultrazvukové zeslabeni a ultrazvukova
rychlost. Zeslabeni je dano ztratou energie pii kompresi a dekompresi ultrazvukovych vin, které
zahrnuji absorpéni a rozptylové ptispévky. Tento parametr nam udavéa informace o rychlé
(ultrazvukové frekvencni oblast) dynamice molekulovych procesti a mikrostrukturni organizaci
materialt (nékolika nm méfitko). Méfeni zeslabeni nevyzaduje velkou teplotni stabilitu média,
1ze ho provadét ve velkych vzorcich (n€kolik ml), a proto je relativné piesné (1 %). Parametr
ultrazvukového zeslabeni je zodpovédny za velkou ¢ast aplikaci této metody v materidlové
analyze [43].

Ultrazvukova rychlost je uzce ovlivnéna pruznosti (stladitelnosti) média. Je velmi citliva
na molekularni organizaci a mezimolekularni interakce v médiu. Tento parametr se vyuZziva
pfi analyze Sirokého spektra molekularnich procest. Toto méteni vyzaduje vysokou piesnost,
¢ehoz je obtizné dosahnout, pokud vzorky piesahuji objem 1 ml, z divodu regulace teploty.
U velkoobjemovych vzorkii dochazi k teplotnim gradientiim. Pfesnost spektrometrti v ptipadé
méfeni ultrazvukové rychlosti dosahuje rozmezi 0,1-1 m/s [43].

Princip méieni:

Piistroje HRUS wvyuZivaji nové principy méfeni ultrazvukovych parametri zaloZenych
na kombinaci rezonanénich technik s digitalni elektronickou vektorovou analyzou. Standartni
méfeni probihd komparativné ve dvou celach. Referen¢ni cela obsahuje cisté referencni

(24

prostiedi a méfici cela zkoumany material. Analyza vzorku je zaloZena na parametrech
ultrazvukovych vin, které prochazeji napii¢ vzorkem. Piezoelektricky pfevodnik pievadi
vstupni elektricky signal na ultrazvukovou vinu, kterd nasledné prochazi vzorkem. Na protéjsi
stran¢ druhy piezoelektricky prevodnik zachycuje proslou ultrazvukovou vlnu, ktera je
opctovné pieménéna na elektricky signal pro dalsi analyzu. Prochéazejici vlna ztraci ¢ast své
energie, atim dochazi ke zménam jeji rychlosti a amplitudy. Tyto zmény vlastnosti jsou

vyhodnoceny jako charakteristiky daného vzorku [45].

Rychlost, kterou ultrazvukova vlna prochazi skrz vzorek, ovlivituje elasticita a hustota vzorku.
Pevné latky jsou charakterizovany vy$$im modulem pruznosti, proto se ultrazvukova vlna §ifi
pevnym materialem rychleji, na rozdil od kapalin a plynti. Zména amplitudy ultrazvukové viny
neboli zeslabeni, zavisi na mife ztracené energie pii priichodu skrz vzorek. Cim nizsi je ztrata
energie, tim vice je vzorek transparentni a ultrazvukova vina tak snadnéji prochazi skrz [45].
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Obrazek 1: princip méreni metody HRUS [44]

VyuZiti metody:

Ultrazvukova spektroskopie s vysokym rozliSenim je schopnou technikou pro nedestruktivni
analyzu transformaci v redlném case ve vyzkumu, vyvoji produktt a aplikacich fizeni procest.
Metoda nevyzaduje optickou aktivitu, optické markery ani jiny spotfebni material. V kombinaci
se schopnosti provadét méfeni na netransparentnich vzorcich, Vv Sirokém teplotnim rozmezi,
koncentrovanych i ziedénych smésich atd. umoznuje vyuziti v Siroké Skale systémd, véetné
téch, kde jiné analytické metody selhavaji nebo maji vysoké analytické naklady. Oblasti vyuzZiti
zahrnuji analyzu konformacnich prechodii polymert, vazbu ligandl, agregaci, krystalizaci
a gelaci nebo monitorovani chemickych a biochemickych reakci [43; 44].

2.6.3 Reologie

Reologie se zabyva tokem a deformacnimi vlastnostmi hmoty vlivem aplikovaného napéti.
Studuje vlastnosti materiald, které tak ur¢uji odezvu na mechanickou silu zavislou na riznych
parametrech. Mezi parametry se fadi napf. teplota, ¢as, namahani nebo relaxace. Tok, jako druh
deformace je dobie pozorovatelny zejména u kapalin. Pasobenim wvnéjsich sil dochazi
ke stalému zvétSovani této deformace. Rychlost zvétSovani je piimo umérna ptusobeni vnéjsi
sily. Pfi spInéni uréitych podminek jako je spravny tlak a teplota, ¢i dostatecny Casovy usek
pro méteni mizeme tokovou deformaci pozorovat u v§ech materialt [46; 47].

Matematickym vyjadienim tokovych vlastnosti kapalin jsou reologické stavové rovnice,
které nejcastéji popisuji vztah mezi deformaénim smykovym napétim (t) a deformaci kapaliny.

Newtonské kapaliny
Pro newtonské kapaliny plati tzv. Newtonav zékon:
_du D
PE g T (1)

kde n oznacuje dynamickou viskozitu, ktera zavisi na teploté a tlaku, charakterizujici vnitini
treni kapaliny. Za konstantnich podminek je konstantni i dynamicka viskozita a smykové napéti
pfimo umérné smykové rychlosti. du je vzajemna rychlost pohybu smykovych rovin
ve vzdalenosti dx. Clen D je gradient smykové rychlosti, charakterizujici tvarové zmény [48].

Ve vétsing ptipadt se jedna o Cisté kapaliny a roztoky nizkomolekuldrnich latek. Kdyz dojde
k deformaci, molekuly téchto latek se vzajemné neovliviuji a dojde k pouze zanedbatelnym
interakcim mezi ¢asticemi. Pii zvySeni smykové rychlosti dojde ke zvétSeni smykového napéti,
ale viskozita zustane konstantni [49].
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Nenewtonské kapaliny

Nenewtonské kapaliny, téZ oznaCované jako nelinedrné viskozni, nemaji rychlost deformace
pfimo imérnou napéti. Patii sem predevsim disperzni soustavy, koloidni i heterogenni. Neplati
pro né Newtondv zakon, deformace je obecné funkci ¢asu. V dasledku nelinearni viskozity je
nelze popsat pouze touto veli¢inou. Ziskavaji timto také specifické mechanické vlastnosti.
Nenewtonské kapaliny se d€li na pseudoplastické kapaliny, dilatantni kapaliny a plastické
kapaliny [50].

Viskoelastické latky

Tyto latky vykazuji vlastnosti nékde na hranici mezi idedlni kapalinou a ideéalni pevnou latkou.
Jak znaci nazev, jsou Castené viskozni a ¢astecné elastické. Idealni pevna télesa nepodléha;ji
deformaci pusobenim vnéjSich sil, na rozdil od idedlnich kapalin, které se pii vystaveni vnéjsi
sily budou deformovat [48; 49].

Pro méteni viskoelastickych vlastnosti pevnych, polotuhych latek a kapalin se pouzivaji
reometry. Viskdzni tok kapalin se méfi pomoci viskozimetru. Oscila¢ni testovani, testovani
toku nebo relaxace napéti jsou druhy reologickych technik, které byly vyvinuty pro snimani
viskoelastickych vlastnosti. Typickym ptikladem viskoelastickych latek jsou gely (hydrogely)
a polymery [48; 49].

Princip méieni:

Pro méfeni se vyuziva ptistroji zvanych reometry. Skladaji se dvou ¢asti. Prvni je rotor, ktery
se otaci konstantni thlovou rychlosti. Druhym je stator, ktery zastupuje statickou Cast pfistroje.
Na reometrech miZzeme provadét dva typy méfeni, rotacni a oscilacni. V piipadé€ rota¢niho
dochazi K rotovani vrchni ¢asti reometru a tim dochazi k rotaénimu smykovému namahani
materidlu. Méfi se brzdna sila materialu pfi riznych rychlostech otaceni. Oscilaénim métenim
dochdzi ke zjisténi viskoelasticity materidlu. MlZeme si vybrat, zda budeme méfit rychlost
smykové deformace pti konstantnim smykovém napé€ti nebo naopak zjist'ujeme smykové napéti
z ur¢ené rychlosti smykové deformace [51].

Reometry nabizeji rizné typy méficich geometrii (Obrdzek 8). Casto vyuZivané je
uspofadani deska-deska, které je vhodné pro gely. Toto uspofddani bylo pouZito v rdmci
diplomové prace. Mezi dalsi patii geometrie valec-valec nebo kuZel-vélec, které se vyuZzivaji
pro newtonské kapaliny a nizkoviskozni latky [47; 51].

(a) (b) (c)
Obrdzek 8: geometrické usporadani reometru: (a) valec-vilec, (b) kuzel-deska, (c) deska-deska [52]
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3 SOUCASNA PROBLEMATIKA

Neexistuje zddny dokonaly material pro simulaci tkang. S rozdily ve slozeni tkané u rtiznych
lidi se zda byt tikol replikovat tkan nemoznym ukolem. S kazdou inovaci ve vyrobni technologii
a materidlové véde, jsou prezentovany nové moznosti vyvoje materiall, které se mtzou priblizit
lidské tkani. Kazdy material napodobujici lidskou tkan ma vlastnosti, které jsou vysoce zavislé
na jeho aplikaci. Multimodalni zobrazovani se stava rutinni zalezitosti v fad¢ obori a objevuje
se vdalSich. To vede kdalsim pozadavkiim na viditelnost materiali napfi¢ raznymi
zobrazovacimi metodami. VylepSena definice mékkych tkani pfi zobrazovani, kterou nabizi
magneticka rezonance a ultrazvuk, se vyuziva pfi radioterapeutické 1é¢bé a bylo vyvinuto
mnoho fantomd k optimalni vizualizaci tkané, ktera difive nebyla mozna. V chirurgii
se pridavaji do materialu objekty, jako sklenéné kuliCky pro zvyseni rozptylu, aby byl 1épe
napodoben zobrazovaci vzhled tkan€. Fantomy pro testovani kvantifikacnich zobrazovacich
technik krevni perfuze musi mit komplexni prutokovy a perfuzni systém a mély by simulovat
prostorové rozlozené malé cévy S riznym smérem proudéni [36].

Tkéan napodobujici fantomové materidly S pozadovanymi akustickymi a mechanickymi
vlastnostmi jsou nezbytné nejen pro vyvoj a validaci nové vznikajici metody elastografie
zalozené na ultrazvuku, ale také pro klinicky vycvik. Metoda ultrazvukové elastografie je
uzite¢na metoda pro charakterizaci mechanickych vlastnosti zivych mékkych tkani. Na trhu
se objevuje par komeréné vyrabénych fantomd pro techniku elastografie, ty vsak nemusi byt
vhodné pro hodnoceni novych zobrazovacich technik nebo metod analyzy. Z tohoto ditvodu, je
velka poptavka na vyvoj elastografickych fantomt pro specifické aplikace. Fantomy na vodni
bazi maji podobné akustické vlastnosti jako mekké tkdné a jejich mechanické vlastnosti 1ze
ovliviiovat v Sirokém rozsahu. Nejsou vsak stabilni v pribéhu ¢asu a uchovavani pti pokojové
teploté je obtizné. Fantomy na bazi oleje maji dobrou stabilitu v Case, avSak jejich akustické
vlastnosti se mohou lisit od zivé mékké tkané [37].

Metoda 3D tisku pokrocila k materialim, které mohou byt klasifikovany jako materialy
napodobuyjici lidskou tkan. Mnoho fantoml vyrobenych pomoci technologie 3D tisku vyuziva
tkan napodobujici materidly pouze K vyplnéni dutin kvili Casu, ktery je potiebny k tisku
velkych objemi a limitim vlastnosti materidlu. Nicméné, s novymi materidly a vyrobnimi
technikami se nabizi potencial pro vytvareni vlastnich fantomu specifickych pro pacienta [36].

Nezdravy Zzivotni styl miZe zplsobit vazné poSkozeni krevnich cév, které dodavaji krev
do srdce. Tyto malé krevni cévy (koronarni tepny) maji v priméru 2-4 mm, a tento prumer
se zuzi nebo dokonce zablokuje aterosklerotickym plakem, bohatym na cholesterol. Lécba
takové koronarni tepny zavisi na vyhodnoceni zdvaznosti zuZeni, které zptisobuje obstrukci
krve vedouci do srde¢niho svalu [53].

Toto vySetteni se obvykle provadi pomoci ultrazvukového intravaskuldrniho zobrazovaciho
katetru. Tento Katetr je asi 1,2 m dlouhd a v priméru 1-5 mm tlusta trubicka, vybavena
elektronikou jako kabely, elektronicky Cip a ultrazvukovy zobrazovaci snimac. Ultrazvukovy
snimac je slozen ze 64 jednotlivych snimacti na Spicce trubicky. Katetry jsou zavadény do téla
malym fezem v oblasti tfisel az ksrdci, kde vytvaii prifezové ultrazvukové obrazy
poskozenych krevnich cév. Pro diagnostické ucely je dulezité, aby kazdy katetr produkoval
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stejny obraz. To nelze zarucit kvili procesnim odchylkdm ve vyrobé katetru. Proto musi
dochazet ke kalibraci kazdého jednoho vyrobeného katetru. Bézné se tato kalibrace provadi
na tzv. kanalovém fantomu, ktery se vyuziva k zaznamu relativni citlivosti kazdého prvku
snimace tvorici katetr. Po provedeni kalibrace by m¢l kazdy ze 64 snimach katetru generovat
ultrazvukovy signal stejné intenzity, piestoze by byl jeden z prvku silngjsi nebo slabsi a kazdy
katetr by m¢l generovat stejné jasny ultrazvukovy signal [53].

Kanalovy fantom, ktery vyuziva firma Phillips-vyrobce zdravotnickych ultrazvukovych
zatizeni, ma podobu valce s otvorem uprostied o ur¢itém priméru a v tomto prostoru je voda,
ptfipadné pouze vzduch, pokud se fantom zrovna nepouzivd. Problémem tohoto fantomu je
pravé prumér otvoru, protoze rizné katetry maji rizné praméry od 1-5 mm. Je tak potieba mit
pro kazdy katetr fantom s odlisnym primérem otvoru, a to je nepraktické. Diky otvoru vznika
ptechodové rozhrani fantom-voda, na kterém dochazi k odrazeni ultrazvukovych vin a vznika
bily obrazec narusujici obraz ultrazvuku. Pro ultrazvukové viny plati obdobny zakon lomu jako
pro svételny paprsek. Pokud ultrazvukova vina narazi na rozhrani prostredi, tak ji ¢ast projde
a ¢ast se odrazi. Mira odrazu zavisi i na thlu mezi fantomem a vinou. V idealnim ptipad¢ je
katetr umistén paralelné se sténou otvoru, to je nepraktické z diivodu nutnosti zarovnavani
ultrazvukového snimace se sténou fantomu [53].

Idealnim fantomem, dle pozadavka firmy Phillips pro tuto aplikaci, by byl material, ktery by
m¢l konzistenci podobnou medu. Katetr by byl vloZzen dovnitf fantomu, ktery by ho diky své
medové konzistenci ,,obejmul®, zaznamenaly by se data, katetr by byl vytazen bez toho, aniz
by po ném ziistala dira a nasledovalo by vlozeni dal$iho katetru o jiném priméru. Timto
by odpadnul i problém se zarovnavanim, protoze material se pfizptisobi tvaru katetru. Mezi
dalsimi vlastnosti, kterymi by mél fantom disponovat jsou: jednoducha vyroba, stabilita po
dobu alesponi jednoho roku, nevyzaduje zadné specialni skladovani, je levny a snadno
reprodukovatelny, se znamou hodnotou ultrazvukové rychlosti a zeslabeni. Vyvoj tohoto
fantomu by byl pfinosem pro firmu Phillips, kterd se zabyva vyrobou a kalibraci praveé téchto
ultrazvukovych katetril. Prozkoumani riiznych materiald a jejich kombinaci pro tento ucel je
jednim z cila této prace [53].

VétSina fantomil konstruovanych pro prodej se pouziva Vv aplikaci fizeni kvality, zatimco
mnoho ,,domacich* fantomu je vyrobeno vyzkumnymi skupinami, aby splnily experimentalni
a vyvojové potieby. V obou pifipadech jsou materidly napodobujici tkan S nejvétsi
pravdépodobnosti zaloZeny na Zelatinovych materidlech, ze sloZeni, u kterych bylo empiricky
zjisténo ze odpovidaji rychlosti zvuku, zeslabenim a rozptylem. Spousta komeréné vyrabénych
fantomu jsou pfevazné na bazi agaru (napt. Dansk Phantom Service). Tyto fantomy ovSem
vyZaduji ptidavné latky napft. antimikrobidlni, které zamezi vzniku plisni. Je nutné je uchovavat
pod vrstvou konzervaéni tekutiny a tenké membrany, z divodu zamezeni jejich vysychani
a mozné kontaminace, coz je nepraktické. Fantomy z agaru jsou také vcelku kiehké, proto je
dulezita opatrna manipulace s nimi. Nadéjnym materialem pro vyrobu fantomu by se mohlo
stat PVA, které jednak nepotiebuje piidavné antimikrobidlni latky a neni tak kiehké jako PVA.

vvvvvv

rychlejsi proces tbytku hmotnosti v pribéhu Casu oproti agaru. Fantomy firmy CIRS fesi

22



podobny problém pii pouziti hydrogelu Zerdine®, ktery sam o sobé rychle vysycha. Proto je
potieba tento fantom opét chranit membranou [11; 12; 54].

4 CILE PRACE

Na zaklad¢ predbéznych zkuSenosti bylo zadani prace konkretizovano do cili:

1) Zprovoznéni digitalniho osciloskopu; vytvoreni standartniho opera¢niho postupu.
a. Srovnani sgelovym modulem ultrazvukové spektroskopie s vysokym
rozlisenim (HRUS).
b. Zavéry — jak tyto pfistroje vyuzivat v oblasti ultrazvukovych fantomu.

2) Staz v danské firmé Dansk Phantom Service; charakterizace jejich fantomu.

3) Charakterizace materialu americké firmy Humimic Medical; posouzeni moznosti
vyuziti pro pozadavky firmy Phillips.

4) Moznosti ptipravy viskoézniho fantomu; charakterizace pokusnych vzorkd.

5) Ptidavek uhlikovych vlaken pro Gpravu vlastnosti fantomu.

6) Zhodnoceni, dal$i naméty.

V piipadé bodu 1) je divodem, ze na FCH VUT v Brné se nachazi ultrazvukové vybaveni, které
je momentaln¢ vyuzivano ptredev§im pro kapalné koloidy (HRUS), nebo neni fadné
implementovano (osciloskop), piesto ze oOsciloskop patii mezi hlavni pfistroje
pro charakterizaci fantomd.
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5 PRAKTICKA CAST

4.1. Pouzité chemikalie
DI1Y Ultrasound Phantom Gel (EPDM)
Batch No: HM02210251
Humimic Medical USA

Ultradista deionizovana voda
PURELAB piistroj

Uhlikova vlakna
Havel Composites

PEG
Mw 400
zdroj neuveden

Agar Agar
HIMEDIA®

Typ | CAS 9002-18-0
ES 232-658-1

Grotan BA 21
4 % konc.
konzervacni ¢inidlo

Al20s
ANKU

G 800

lestici prasek

P10 Feinst
mikronizovany kalcinovany oxid hlinity
lestici prasek

Sklenéné kuli¢ky K1

Glycerin
Penta

M 92,10 g/mol

4.2 Pouzité pristroje
HR-EX-SSC Ultrasonic Scientific, Irsko — gelovy modul
Digitalni osciloskop Tektronix TDS 754 A
Reometr Discovery HR-2 od spole¢nosti TA Instruments Ltd



4.3. Staz ve firmé Dansk Phantom Service

Soucasti praktické ¢asti diplomové prace byla staz u danské firmy Dansk Phantom Service.
Staz probéhla za ucelem lepSiho pochopeni vyuzivanych ptistroji a vyzkouSeni si vyroby
komer¢né prodavanych fantomt, diskutovani aktudlnich mezer na trhu, pozadavkt zédkaznik,
budoucnost ultrazvukovych fantoma ¢i firmy a také problémi, které se naskytly pii vyrobé.
Zaroven byl poskytnuty informace a nahled do celkového provozu firmy, at’ uz z provozniho
nebo ekonomického hlediska.

V prub¢hu staze byl vyrabén na zakazku ,,Model 2014, fantom simulujici mocovy méchyr*,
ktery se vyuziva hlavné pro testovani skenertt Caresono:

Tabulka 1. smési pouzité pro vyrobu fantomu

Smeés 1* Smeés 2*
Voda 23 °C Voda 23 °C
Agar Grotan BA21 (4 %)
PEG (Mw 400) Al203
P10 Feinst
Sklenéné kulicky K1

(* u chemikalii nejsou uvedeny piesné pouzité hmotnosti s ohledem na stale aktualni recepturu
firmy Dansk Phantom Service)

Ve vodni lazni byla smés 1 (Tabulka 1) zahfivana na 94,5 °C po dobu jedné hodiny
za stalého michani pomoci michadla az do Uplného rozpusténi smési. Po uplynuti této doby
byla smés ochlazovana na teplotu cca 65 °C za stalého michani. V mezi€ase byla ptfipravena
smés 2 (Tabulka 1), ktera byla po celou dobu konstantné¢ promichavana michadlem,
aby nedochazelo k usazeni ¢astic Al2Os.

Pfi dosahnuti 65 °C prvni smési byla postupné piilévana smés 2 za konstantniho michani.
Aby se zamezilo ztratdm ze smési 2, bylo laboratorni sklo proplachnuto malym mnoZstvim
konzervacniho ¢inidla Grotan BA21. Vyslednd smés byla dédle ochlazovana az na 45 °C,
neustale michana. Po zchladnuti na pozadovanou teplotu byla smés opatrné prelita do formy
tak, aby pfi tom nevznikly vzduchové bubliny. Do vrchni linie stale tekuté smési byla vlozena
forma napodobujici tvar mocového méchyie viz. Obrdzek 9.
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Obrazek 9: proces tuhnuti prvni casti fantomu

Takto byla smés ponechdna na ztuhnuti po dobu asi 4 hodin. Nasledné po vyjmuti formy
na méchyt zistala ve smési prohlubeni (Obrdzek 10), do které byla nasledné vkladana dalsi ¢ast
fantomu.

Obrdazek 10: ztuhld smés pripravend na dalsi postup

Do vzniklé prohlubné byla vlozena koule o objemu 130 ml obsahujici vodu, agar, PEG
a Grotan BA21. Tato koule na ultrazvuku simuluje moc¢ovy méchyt. Vyslednym krokem bylo
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doplnéni formy pivodni smési (Tabulka 1) tak, aby byl ,,mo¢ovy méchyi plné ponoten. Tato
smés vlastné tvoii pozadi pro ,,mocovy méchyi“ a musi mit specifikované parametry, jako je
napf. rychlost zvuku. Proto je tato smés dale podrobena méteni.

Jiz hotovy fantom je ponechan do druhého dne na ztuhnuti. Poté je povrch chranén ochrannou
vrstvou z 0,5mm propylenu. Takto pfipraveny fantom je zalit malym mnozstvim
konzerva¢niho ¢inidla, bez kterého by fantom nemél byt déle nez par dnt, jinak mize dojit
k jeho vysychani. Z divodu, aby se pouzivany skener nedotykal ptimo povrchu fantomu
a nedochazelo tak ke vzniku prasklin, je na fantom nasazen nastavec pravé pro tyto skenery
Viz. Obrdzek 11. Takto pfipraveny fantom je jesté testovan pomoci lékaiského ultrazvuku, zda
vysledny obraz fantomu odpovida realnému mocovému méchyfi.

Obrdzek 11. konecna podoba fantomu, s dodavanou konzervacni tekutinou [11]

4.3.1 Testovani parametri

Z &asti smési, ktera tvoii pozadi fantomu byl odlit vzorek o rozméru 5x4x4 (SxHxV)
pro testovani parametrii rychlosti zvuku a zeslabeni. Na Obrdzku 12 mlzeme zéaroven
pozorovat i kichkost materialu, kdy se pfi neopatrném zachazeni zacina drolit.

Obrdazek 12: vzorek agarové smési pro dalsi mereni
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K méfeni byl vyuzit digitalni osciloskop, ke kterému ma firma naprogramovany specialni

vyhodnocovaci program.

Tabulka 2: hodnoty ultrazvukové rychlosti a zeslabeni pro agarovou smés (vystup vyhodnocovaciho
programu firmy Dansk Phantom Service)

frekvence | zeslabeni rychlost

[+/-] [+/-]

[MHz] | [db/cm*Mhz] [m/s]
15 0,47 0,03 1531 19
1,6 0,48 0,03 1530 19
1,7 0,48 0,03 1530 19
1,9 0,47 0,03 1529 19
2 0,48 0,03 1531 19
2,1 0,48 0,02 1530 19
2,2 0,47 0,02 1530 19
2,4 0,47 0,02 1530 19
2,5 0,47 0,02 1529 19
2,7 0,51 0,02 1531 19
2,8 0,51 0,02 1530 19
3 0,51 0,02 1530 19
3,2 0,52 0,02 1531 19
34 0,52 0,02 1531 19
3,6 0,55 0,02 1531 19
3,8 0,57 0,01 1530 19
4,1 0,59 0,01 1530 19
4,3 0,6 0,01 1531 19
4,6 0,62 0,01 1532 19
4,9 0,62 0,01 1532 19
52 0,63 0,01 1532 19
55 0,63 0,01 1532 1,9
58 0,62 0,01 1531 19
6,2 0,63 0,01 1531 19
6,6 0,63 0,01 1531 19
7 0,63 0,01 1532 19
74 0,62 0,01 1532 19
7,9 0,62 0,01 1532 19
8,3 0,61 0,01 1532 19
8,9 0,6 0,01 1532 1,9
9,4 0,59 0,01 1532 19
10 0,59 0,01 1532 19
10,6 0,59 0,01 1532 19
11,3 0,59 0,01 1532 19
12 0,59 0,01 1532 19
12,7 0,59 0,01 1532 19
13,5 0,59 0,01 1532 19
14,3 0,6 0,01 1532 19
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Obrazek 13: zavislost ultrazvukového zeslabeni na frekvenci (vystup vyhodnocovaciho programu firmy
Dansk Phantom Service)
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Obrazek 14: zavislost ultrazvukové rychlosti na frekvenci

Mg¢feni probihalo pii 19,2 °C (+/- 0,5 °C), tloustka vzorku byla 4 cm (+/- 0,05 cm) a zjisténa
primérna hodnota rychlosti zvuku byla stanovena na 1530 m/s, coZ odpovida pozadovanym
specifikacim. Hodnota udavana pro kapaliny a materidly s vysokym obsahem vody
(napt. mekkeé tkang) je 1540 m/s.

Pti kazdé interakci ultrazvuku s tkani je ¢ast signélu z tkdn€ pohlcena, Cast rozptylena a dalsi
Cast je odrazena. Hodnoty zeslabeni se pohybuji v pramérné mékké tkani okolo
0,54 dB/cm*MHz. V Tabulce 2 mtizeme pozorovat, ze se této hodnoté nejvice blizi frekvence
2,7-3,6 MHz.
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Totozny vzorek byl firmou poskytnut k prométeni na fakulté, jak na odlisném modelu
digitalniho osciloskopu, tak pomoci ultrazvukové spektroskopie s vysokym rozlisenim. Cilem
bylo zjistit, zda budou naméfené hodnoty na tfech rlznych zafizenich vykazovat stejné
hodnoty.

4.4 Humimic Medical material

Na zaklad¢ pozadavkl firmy Phillips na vlastnosti, kterymi by mél idealni fantom pro jejich
potieby disponovat, byl doporucen a objednan material od americké firmy Humimic Medical.
Tento materidl byl nasledné testovan riznymi metodami, zda obstoji pozadavkim.

Firma na svych strankach nabizi tzv. ,,DIY ULTRASOUND PHANTOM GEL®, ze kterého
by mélo byt mozné vyrobit si fantom podle svych potieb. Material by mél byt jednoduchy
na pouziti a ve stejném stavu by mél vydrZet po dobu 3 let. Vyrobce to nazyva moderni
Zelatinou, ktera piebira misto konvenéni, Zivo¢isné Zelating, 100 % syntetickou a neobsahujici
zadny organicky material. Je netoxicka, Cista, bez zapachu a teplotné stabilni. Nema se drolit
ani plesnivét, presto nepotiebuje Zadné specidlni skladovani, na rozdil od potravinaiské
zelatiny.

V disledku nedostatku fotografii a detailnéjSich informaci od vyrobce, at’ uz o vzhledu
¢1 pouziti, bylo pfedpokladano, Ze material pfijde v praskové podobé, kterd se bude rozpoustét
pravdépodobné ve vodé stejné jako Zelatina. Material vSak dorazil ve formé zelatinovych bloka
(Obrazek 15), které bylo potieba dale upravovat. Hlavnim dtivodem bylo mnozstvi bublin, které
se vV materialu vyskytovaly a zt€zovaly by nasledné méfeni.

Obrazek 15: DIY PHANTOM ULTRASOUND GEL od firmy Humimic Medical
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Texturou je materidl hodné pruzny a docela pevny, ve vysledku se ani trochu nepodoba
vlastnostmi zelating, kterou by podle vyrobce m¢l nahrazovat. Proto byl material podroben
prvkové analyze pomoci IC a Ramanovy spektroskopie. Z téchto analyz bylo zjisténo,
7e material obsahuje: Ethylene-Propylene-Ethylidene Norbornene — EPDM, coz je v podstaté
typ syntetické gumy.
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Obrazek 16. vystup z infracervené spektroskopie
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Obrdzek 17: vystup z Ramanovy spektroskopie
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Pouzivani materialu neni az tak jednoduché, jako vyrobce uvadi. Pro jeho Gipravu a rozpusténi
vyzaduje specialni formu, a to z polykarbonatu nebo kovu. V nasem ptipadé tyto kovové formy
musely byt vyrobeny ve 2 provedenich, jedna forma pro tcely osciloskopu V rozméru 5x4x4 cm
(SxHxV) a druha pro G&ely ultrazvukové spektroskopie v rozméru 1,5x0,85x3 cm (SxHxV)
(Obrazek 18). Pro rozpusténi do pozadovaného tvaru je nutné material nakrajet na drobné
kousky a rozpoustét piimo ve formé po dobu alespon 4 hodin, nebo do uplného zaniku vSech
nezadoucich bublin, za konstantni teploty 125 °C v susarné. Po rozpusténi je nutné nechat
material (spolu s formou) nechat vychladnout po dobu 12 hodin, poté je material pfipraven
K pouziti.

V pftipadég, Ze by se v materidlu i tak pozdé&ji objevila néjaka bublina, ¢i bylo potfeba material
pouzit v jiném tvaru nebo pro jiné ucely, je mozno ho opctovné rozkrajet na mensi kousky
a znovu zpracovat podle vyse uvedeného postupu.

Obrazek 18: kovové formy pro osciloskop (vlevo) a ultrazvukovou spektroskopii (vpravo)

Do materialu byla snaha také zakomponovat uhlikova vlakna, ktera by mohla ovlivnit
ultrazvukovou rychlost materialu. V dostupnych studiich mutzeme nachazet zminky
0 grafitovém prasku, ktery se pouziva prave pro Upravu vlastnosti fantomd, ale uhlikova vlakna
pro tyto ucely pravdépodobné pouzita nebyla. Vldkna byla do materidlu zakomponovana
Vv riznych uspotadanich.

Ptidani vldken do materidlu probihalo tak, Ze se material nechal rozpoustét podle jiz diive
popsaného postupu, po dobu 4 hodin. V této dobé byl material ve své nejvice viskozni fazi.
Po vyndéani formy ze zdroje tepla (suSarny) byla vldkna ruén¢ zatlaCovana do povrchu stale
horkého vzorku. Tato faze musela probihat velmi rychle, nebot’ vzorek ihned pti poklesu teploty
zacina tuhnout a zatlaceni vldken do vzorku je pak nemozné. VSechny vzorky byly po pfidani
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vlaken opét vloZeny do susarny (125 °C), kde byly ponechany dalsi cca hodinu, dokud se nestal
vzorek zase viskoznim, aby vldkna klesla vice do stfedu materialu. Vzorky byly poté vytazeny
a ponechany do druhého dne na vychladnuti.

Reologie

Material byl podroben testovani relaxa¢nich vlastnosti pomoci reometru Discovery HR-2.
Mg¢tici geometrie vyuzita pro toto méfeni je typu plocha deska-deska o pruméru 25 mm, kdy
spodni deska je temperovana na pozadovanou teplotu, v nasem piipadé 25 °C. Byly provedeny
dva testy, amplitudovy a frekvencni.

Amplitudovy test probiha za konstantni frekvence, méni se amplituda deformacniho signalu
nebo signalu napéti. Nachazi se zde fizena deformace, ¢i napéti. Pokud neni hodnota amplitudy
prilis vysokd, funkce reologické materidlové hodnoty G” (pamétovy modul) a G’ (ztratovy
modul) jsou konstantni a nevykazuji Zadnou zavislost na amplitudé. Tento tsek méfeni
se nazyva linearni viskoelasticka oblast (LVO). V této oblasti neni klidovy stav materialu nijak
narusen.

Pti frekvencnim testu se méni radidlni frekvence, zatimco amplituda deformace se udrzuje
konstantni. Opét se méii pamétovy (G') a ztratovy (G”") modul.

Ultrazvukova spektroskopie s vysokym rozlisenim

V ramci této metody byla proméfovana ultrazvukova rychlost pomoci pfistroje HR-EX-SSC
od firmy Ultrasonic Scientific, Irsko. M¢éfeni se provadélo pii konstantni teploté¢ 20 °C
a frekvencich 2 400 kHz, 4 800 kHz a 11 800 kHz.

Vybrané frekvence pro meéteni jsou charakterizované tzv. harmonickym cislem piku n.
Harmonické ¢islo se ziskava podilem frekvence piku a rozdilem frekvenci dvou sousednich
piki. Cisla pikd, které byly vyuzivany pii méfeni jsou 13,26 a 64. Pro spravnost méfeni je
dulezité, aby cisla piku, ktera definuji referenéni a méteny vzorek byla vzdy stejnd. Méfeni
se proto provadi jako komparativni.

Pfed samotnym meéfenim vzorkd je nutné cely, referencni 1 méftici, promyt ultraistou
deionizovanou vodou a pfistroj nasledné kalibrovat. Pro kalibraci se vyuzivalo taktéZ ultracisté
deionizované vody, ktera byla predtim odplynéna na centrifuze po dobu 5 minut
pii 3 500 otacek/min. Nasledné bylo automatickou pipetou doplnéno do kazdé cely po 1 mm
této vody. Nasledné méfeni probihalo po dobu 30 minut. Ultrazvukova rychlost vody byla
stanovena na 1 497 m/s.

Nasledovalo vlozeni ztuhlého vzorku do jedné z cel, stale za pfitomnosti vody, aby se tak
zamezilo pfipadnému vzduchovému prostoru, ktery by vzniknul mezi vzorkem a sténou cely.
Mg¢éfeni probihalo stejné jako u vody, po dobu 30 minut.

Osciloskop

Vzorek byl proméfovan pomoci digitalniho osciloskopu Tektronix TDS 754 A. Uéelem bylo
zprovoznit a nastavit osciloskop spravné pro méfeni a porovnat tak vysledky s hodnotami
naméfenymi pomoci ultrazvukové spektroskopie.
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4.5 Fantom pro kalibraci ultrazvukovych katetri

Pro vytvoreni fantomu vhodného pro kalibraci ultrazvukovych katetrti firmy Phillips, byl kromé
materialu americké firmy Humimic Medical (EPDM) vyzkouSena smés agaru, glycerolu
a ultra¢isté deionizované vody. Riznou kombinaci téchto tii sloZzek ve smési byla snaha
dosahnout viskozni konzistence, ktera by se dala popsat jako ,,tekuty med*. Pozadavek na tuto
konzistenci byl vznesen firmou Phillips, ktera ho vyhodnotila jako nejvice uzite¢nou pro své
ucely.

Bylo vytvofeno 5 riznych kombinaci smési agar, glycerol a ultracistd deionizovana voda
viz. Tabulka 3. Prvni byl smichan agar s ultra¢istou deionizovanou vodou, tyto dv¢ latky byly
rozpoustény po dobu 5 minut, aby doslo k rozptyleni agarového prasku ve vodé. Poté bylo
do smési piilévano urcené mnozstvi glycerolu. Smési byly za stalého michani michadlem
zahfivany az na teplotu 95 °C, pfi které probiha rozpousténi agaru, po dobu 60 minut.
Po uplném rozpusténi agaru byla smés postupné ochlazovana na vybrané teploty 37 °C (teplota
lidského téla) a 25 °C (laboratorni teplota).

Pti pozadovanych teplotach byla do smési ponofovana sklenénd tycinka a jehla, které mély
simulovat ultrazvukovy katetr. Byla pozorovana jak konzistence téchto smési, tak chovani
smési pii vklddani a vytahovani simulovaného katetru.

Tabulka 3: pouzité smési pro kalibracni fantom

Agar [g] Glycerol [ml] | Ultracista deionizovana voda [ml]
Smés ¢.1 1 44 55
Smés ¢.2 1 55 44
Smés ¢.3 1 89 10
Smés ¢.4 2 88 10
Smés ¢.5 1 99 -

V piipadé¢ vyhovujici smési, bude smés a jeji ultrazvukova rychlost proméfena pomoci
pfistroje HR-EX-SSC.

34



6 VYHODNOCENI A DISKUZE

5.1 Standartni operac¢ni postup pro digitalni osciloskop

V ramci praktické ¢asti diplomové prace bylo potiebné zprovoznit a nastavit digitalni
osciloskop pro nasledné meéteni vzorkii. Tento navod miize poslouzit pro dal§i praci
S pfistrojem.

Pro spravné fungovani je potfeba mit k osciloskopu pripojeny pulzni generator a zdroj proudu

(zapojeni viz. ptiloha - Obrazek 29), vétsi nadobu s destilovanou/ultracistou vodou, ve které
bude probihat méteni.

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)

9)

Prvnim krokem je sestaveni ultrazvukového vysilace a hydrofoni jehly, ktera slouzi jako
prijima¢. Vysila¢ je potfeba dostatecné utdhnout tak, aby se do néj nemohla dostat
tekutina. S hydrofonem je potieba pracovat opatrné, je velmi kiehky.

(Dulezité je nedotykat se pii praci plochy vysilace, a pfedevsim hrotu hydrofonu,

soucastky se tim mohou poskodit.)
Po sestaveni vysilace/hydrofonu je potieba je uchytit do drzaka tak, aby hrot hydrofonu
mifil vzdy kolmo na plochu vysilace, idealné pfimo do stiedu, ve zvolené vzdalenosti
(viz. ptiloha — Obrdzek 30).
Takto uchycené je potieba je ponofit do nadoby s vodou, o zndmé teplote, aby byly jak
vysilag, tak hydrofon zcela ponoteny.
Nasleduje zapnuti zdroje proudu, pulzniho generatoru a osciloskopu.
U zdroje proudu je potieba propojit obvod pomoci tlacitka SHIFT+ON, tim dostane
osciloskop moZnost zachytavat signal. Do této doby neuvidime na displeji Zddné kiivky
zobrazujici signal (viz. ptiloha — Obrdzek 31).
Pulzni generator byl pouZivan pii nastaveni: frekvence 2 MHz, sinusova vina,
ACpp (vystupni amplituda ve voltech), fmop (frekvence opakovani) 5 kHz,
N (pocet period) 10 a kontinualni vysilani signalu.
V tento moment uvidime na displeji dvé kiivky, vrchni (oznacena jako 1) charakterizuje
signal, ktery je generovan vysilacem. Spodni (oznaena jako 2) je pfijimany signal, ktery
zachycuje hydrofon (viz. ptiloha — Obrdazek 32), tento pfijimany signal bude vzdy
opozdén, vzhledem k vysilanému signalu. V ptipadé pohybu hydrofonu dale/bliZe
k vysilaci budeme pozorovat zmény kiivky 2, podle vzdalenosti, ve které se od sebe
nachdazeji.
Pro ujisténi, Ze signdl, ktery zachytava hydrofon a zobrazuje se jako kiivka 2, je opravdu
signal z vysilaCe, mizeme mezi hydrofon a vysila¢ vlozit ptekazku (napt. plastovou
desticku). Tato piekazka zabrani prostupu signalu a z kiivky 2 se stane vodorovna
pfimka, bez jakékoli sinusoidy. Timto si potvrdime, Ze se nezobrazuje napf. signal
odrazeny od stény nadoby.
Kromé kiivek charakterizujici signaly miZeme na obrazovce pozorovat 1 dva svislé
kurzory, které ohranicuji vybrany usek signalt. S kurzory jde libovolné pohybovat
pomoci velkého kolecka na osciloskopu. Pomoci tlacitka ,,SELECT* vybereme kurzor,
kterym vtu chvili chceme pohybovat. Vybrany usek je charakterizovan dvéma
hodnotami v pravém hornim rohu, A=casovy rozdil mezi signaly a @=offset neboli
absolutni ¢as kurzoru vzhledem k trigger bodu (viz. ptiloha — Obrdzek 32).
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10) Trigger bod charakterizuje ¢as t=0 s. V tomto bod¢ je zacatek signalu, ktery osciloskop
méfi, na displeji je zobrazen znackou ,, T*. Je dllezité mit méfeny Gisek ohraniceny vzdy
Vv tomto bod¢ (viz. ptiloha — Obrdzek 32).

11) Ohraniceni zleva posuneme do trigger bodu, ktery se nachazi na zacatku sinusoidy
signalu 1. OhraniCeni zprava posuneme na zacatek sinusoidy signalu 2, ktera nasleduje
sinusoidu prvniho signalu (viz. pfiloha — Obrdzek 32).

12) Pii méfeni muzZe nastat problém, kdy budou signaly na displeji ,,vibrovat™ misto toho,
aby byly statické. Tento problém, lze vyiesit pomoci primérovani signalu. Primérovani
se nastavuje pomoci tlacitek SHIFT+ACQUIRE MENU, v menu na pravé strané displeje
vybereme ,,AVERAGE® primérovani pii hodnoté 64, ktera byla vyhodnocena jako
optimalni (viz. pfiloha — Obrdzek 33).

13) Dals$im dulezitym parametrem, ktery je potfeba nastavit je ,,record length®, ktery udava
délku zaznamendvaného signalu v Case. Tato délka musi byt delS$i nez cas, ktery
ultrazvuk potiebuje k ptekonani vzdalenosti od vysilace k hydrofonu. Tuto hodnotu lze
nastavit pomoci ,,HORIZONTAL MENU*“ a na dolni stran€ displeje vybereme
»record lenght* a nasledné poZzadovanou hodnotu. S timto parametrem se poji dalsi, a to
»sampling frequency®, jejiz hodnotu miizeme pozorovat v levém hornim rohu displeje
vedle slova ,,RUN“. Tuto hodnotu lze ménit pomoci kolecka v ,,HORIZONTAL
MENU* (viz. ptiloha — Obrazek 34). Nastaveni ,,record length* zavisi na vzdalenosti
mezi vysilatem a hydrofonem. Spravné nastaveni si lze ovéfit vypoctem.

Napfi. pro vzdalenost 18 cm by mélo byt dostacujici nastaveni 2 500 a 10 MS/s jako
vidime na Obrdzku 34:
L =2500,F, =10 MS/s = MHz,c =1500m/s

Toax = 2= 2200 _ 5510~
max = F T 10-106 S
Amax = €* Tax = 1500+ (2,5:-107%) = 0,375m = 37,5 cm

Toto nastaveni je tedy dostacujici az do vzdalenosti 37,5 cm.
14) Pfi optimalnim nastaveni pak uz sta¢i podle ¢asového rozdilu mezi signaly a vzdalenosti
mezi vysilatem a hydrofonem vypocitat ultrazvukovou rychlost podle vzorce:

s
¢ =~ [m/s]

t
Pro vzdélenost 18 cm a Casovy rozdil A= 120 ps (Obrdazek 34) dostaneme vypocet:
= 2T _ 4500
€~ 00001205 m/s

Tato hodnota odpovidd uvadéné hodnoté€ pro ultrazvukovou rychlost ve vodé.

5.2 Dansk Phantom Service fantom

Za ucelem porovnani méteni ultrazvukové rychlosti pomoci riznych pfistroji, byl prométen
vzorek fantomu danské firmy za pomoci ultrazvukové spektroskopie HR-EX-SSC. Vzorek
PVA fantomu byl méfen proti ultracisté deionozivané vod¢, ktera slouzila jako referenc¢ni
vzorek.
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Obrazek 19: ultrazvukova rychlost PVA fantomu (Dansk Phantom Service) pomoci HR-EX-SSC

Na Obrazku 19 mizeme pozorovat vyhodnoceni ultrazvukové rychlosti pro vzorek PVA
fantomu. Rychlost ve vybranych frekvencich je téméf totozna, 1isi se +/- o0 2 m/s. Ve srovnani
svysledky z Tabulky 2, kde se ultrazvukova rychlost v riznych frekvencich lisi také
0 +/- 1,9 m/s, miizeme vyvodit, Ze jsou vysledky z téchto dvou méfeni srovnatelné.

Dal$im pfistrojem pro porovndni hodnot ultrazvukové rychlosti byl digitalni osciloskop
Tektronix TDS 754 A, ktery se nachazi na fakulté. Nastaveni osciloskopu prob&hlo podle
5.1 Standartni operacni postup pro digitalni osciloskop. Vzdalenost mezi vysilatem
a ptijima¢em(hydrofonem) byla nastavena na 18 cm, teplota vody 25 °C, frekvence 2 MHz.
Po ptepocteni ultrazvukové rychlosti pro vodu, byl do drahy mezi vysila¢ a piijimac vlozen
vzorek o tloust’ce 4 cm a nasledné porovnany zmény hodnoty A, ktera vyjadiuje ¢asovy rozdil
mezi vysilanym a pfijimanym signalem. Z hodnot vzdalenosti, ultrazvukové rychlosti pro vodu,
tloustky vzorku a ¢asového rozdilu byla vypocitana ultrazvukova rychlost vzorku.

Tx
(vysilac)

Obrazek 20: grafické znazornéni pritbehu méreni

S1

S2

Tabulka 4. vyhodnoceni méreni PVA fantomu pri frekvenci 2 MHz

S1[m] At [s] ¢ [m/s]
H20 0,18 0,0001200 1500
H20 + vzorek 0,18 0,0001195 1529
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Vypocet pro ultrazvukovou rychlost vody podle vzorce:

S

c=2 [m/s)
= 2T _ 4500
€= 0,0001205s m/s

Vypocet po ultrazvukovou rychlost vzorku je odvozen z ¢asové rovnice pro celkovy ¢asovy
posun signalu:

S; S S5, —S S
:—1+—2: 1 2+_2
1 G C1 Cy

At [s]

ze které je potieba vyjadfit ¢ (ultrazvukovou rychlost vzorku), po upravé dostaneme vztah:

S,
2= —735 =%, [m/s]
At _C—l
0,04
C; = 018_004=1529m/s
0,00011195 — W

Hodnota ultrazvukové rychlosti 1529 m/s pti 2 MHz danského PVA fantomu ziskana
métenim na osciloskopu Tektronic TDS 754 A se 1isi od hodnoty 1531 m/s, ktera byla pfi stejné
frekvenci namétena v Dansku na jejich osciloskopu, 0 2 m/s. Tato chyba mohla vzniknout
chybnym odecitanim z displeje osciloskopu, nebo neuplnou piesnosti v uchyceni vysilacu.

5.3 Ultrazvukova rychlost materialu Humimic Medical (EPDM)

Prvni typ méfeni probihal pomoci piistroje HR-EX-SSC. Planovanym zpiisobem bylo pouziti
ultracisté deionizované vody jako referenéniho materidlu, ale po né€kolika opakovanych
méfenich bylo zjisténo a potvrzeno, Ze ultrazvukova rychlost materidlu je niz§i nez
ultrazvukova rychlost vody. Diisledkem toho vychéazela vSechna méteni v zapornych hodnotach
a nebyla pouzitelna.

Z tohoto diivodu byla dal§i méteni provadéna tak, Ze kalibrace probihala pfimo na materialu.
V obou celach byl tedy vzorek materidlu, v prostfedi vody, aby se tak vyplnil veSkery prostor
v méticich celach. Bez vody by kolem vzorku mohl v cele vzniknout vzduchovy prostor, ktery
by naruSoval méfeni.

Mgéfeni probihalo ve tfech riznych frekvencich 2 400 kHz, 4 800 kHz a 11 800 kHz, vzdy
po dobu 30 minut. Toto méteni zaroven pozdéji slouzilo jako kalibrace pro nasledujici méfeni.

Kwvli své nizké ultrazvukové rychlosti byly do materialu zakomponovana uhlikova vlakna,
ktera by méla ultrazvukovou rychlost ovliviiovat. Vlakna byla do materidlu zakomponovana
ve tiech riznych uspofadanich, jak mizeme vidét na Obrdzku 21.
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Obrazek 21: usporadani vilaken ve vzorcich, cisty material (1), viakna podle delsi strany (2), vidkna
podle kratsi strany (3), neusporadana vidakna (4)

Jak miizeme pozorovat u vzorkti (2) a (3), vlakna i ptesto, ze byla vzdy vkladana vodorovné
jedno vedle druhého, vlivem nasledného zahtivani v suSarné a ,,pracovani* materidlu vlivem
teploty byla unasena z ptivodniho mista. Dochazelo tak i ke zméné sméru ulozeni vlaken
a vzniku velkych mezer mezi jednotlivymi vldkny. V ptipadé vzorku (4), kde bylo vyzkouseno
kratké useky vldken do materidlu vmichat sklenénou ty¢inkou, se ukazalo jako nejméné
vyhovujici. Pfi vmichavani vlaken dochazelo ke vzniku spousty vzduchovych bublin vlivem
rychle tuhnouciho materidlu. Tento vzorek se musel nésledné rozpoustét znovu po dobu
4 hodin, jako piivodni material, aby doslo k opétovnému zaniku téchto bublin. Vldkna taktéz
vlivem michani tvofila shluky a ani naslednym zahfivanim se nerozprostiela po celé plose
vzorku.

Vytazeni vlaken z materidlu a pfipadnd snaha o Upravu uspotfadani vldken neni mozné.
Vldkna vzdy zlstanou obalend né&jakou ¢asti materialu, ptipadné€ dojde k jejich nalomeni.
Pti snaze o upravu usporadani vlaken v prubéhu rozpousténi dochazi spise k tvoreni shluka
téchto vlaken.

Vsechny vyse uvedené vzorky byly podrobeny méfeni ultrazvukové rychlosti pomoci
ultrazvukové spektroskopie jako materidl bez vlaken, ktery slouzil vtomto piipadé
jako referen¢ni vzorek. M¢éfeni probihala pfu stejnych hodnotach frekvence (2 400, 4 800
a 11 800 kHz) po dobu 30 minut. P¥i méfeni byla pozorovana zména pouze u vzorku (3), ktery
m¢l vlakna usporadana podle kratsi strany. U vzorkt (2) a (4), nebyla pozorovana témet zadna
zména. To mohlo byt zptsobeno shluky vldken pouze v urcitych ¢astech vzorku nebo velkymi
mezerami mezi vlakny, kterd vznikly pohybem v pribéhu zahtivani. Ultrazvukovy paprsek
ziejme& zaznamenaval mista bez vlaken, proto nebyla pozorovdna zména v hodnotach.

Nasledujici méfeni byla provadéna pouze s usporfadanim vldken podle krat$i strany
uvzorku (3). Byly vytvofeny celkem 3 vzorky sriznym mnozstvim piidanych vlaken
ato 0,0015 g, 0,0030 g a 0,0045 g (Obrdazek 22).
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Obrazek 22: vzorky s pridanymi uhlikovymi viakny, (4) 0,0015g, (B) 0,0030g, (C) 0,0045g
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Obrazek 23: viiv 0,0015 g uhlikovych vidken na ultrazvukovou rychlost

Na Obrdazku 23 muzeme pozorovat vliv 0,0015 g ptidanych uhlikovych vlaken
na ultrazvukovou rychlost oproti vzorku bez vlédken, ktery vyjadiuje hodnota 0 m/s. Ve vSech
ttech méfrenych frekvencich doSlo k nartistu ultrazvukové rychlosti. Nejvyssi narust byl
zaznamenan pii frekvenci 2 400 kHz, kde narust ¢ini 10 m/s. U zbylych dvou frekvenci
4 800 kHz a 11 800 kHz bylo zvyseni stejné, o 8 m/s.
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Obrazek 24: vliv 0,00309 uhlikovych vidken na ultrazvukovou rychlost

V ptipadé pfidani 0,0030g uhlikovych vldken byla pozorovana mensi zména v ultrazvukové
rychlosti (Obrdzek 24) nez u hmotnosti 0,015g. V ptipadé¢ frekvence 11 800 kHz byla
pozorovand zmeéna nulova, ultrazvukova rychlost pii této frekvenci se tak shodovala
s referen¢nim vzorkem, kterym byl material bez jakychkoli uhlikovych vlaken. Z vysledki
muzeme usoudit, Ze hodnota frekvence neméla vliv na relativni ultrazvukovou rychlost.

2
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O |
Obrazek 25: vliv 0,00459 uhlikovych vidken na ultrazvukovou rychlost

Poslednim vybranym mnozstvim pro uhlikova vlakna byla hmotnost 0,0045 g. Obrdzek 25
ukazuje, Ze hodnoty jsou opét nizsi nez u prvniho vzorku, ktery obsahoval 0,0015 g uhlikovych
vlaken. Tyto hodnoty jsou také totozné s Obrazkem 24, ktery vyjadiuje hodnoty pro vzorek
s 0,0030 g uhlikovych vlaken. Muzeme fici, ze hodnota frekvence neméla vliv na relativni
ultrazvukovou rychlost, ktera je ve vSech tfech frekvencich totozna.
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Druhy typ méfeni byl pomoci digitalniho osciloskopu. M¢éfil se Cisty vzorek, bez ptidanych
vlaken, pro zjisténi ultrazvukové rychlosti. Nastaveni opét prob¢hlo podle 5.1 Standartni
operacni  postup  pro  digitilni  osciloskop.  Vzdalenost mezi  vysilacem
a prijimac¢em(hydrofonem) byla nastavena na 18 cm, teplota vody 25 °C, frekvence 2 MHz.
Po ptepocteni ultrazvukové rychlosti pro vodu, byl do drahy mezi vysila¢ a ptijimac vlozen
vzorek o tloust’ce 4 cm a nasledné porovnany zmény hodnoty A, ktera vyjadiuje ¢asovy rozdil
mezi vysilanym a pfijimanym signalem. Z hodnot vzdalenosti, ultrazvukové rychlosti pro vodu,
tloustky vzorku a ¢asového rozdilu byla vypocitana ultrazvukova rychlost vzorku.

Tabulka 5: vyhodnoceni méreni EPDM materialu pri frekvenci 2 MHz

S1[m] At [s] c [m/s]
H20 0,18 0,0001200 1 500
H20 + vzorek 0,18 0,0001205 1472

Vypocet pro ultrazvukovou rychlost vody podle vzorce:

S
c =3 [m/s]
0,18 m

€= 0,000120s

=1500m/s

Vypocet pro ultrazvukovou rychlost vzorku je odvozen z ¢asové rovnice pro celkovy casovy
posun signalu:

S, S, S-S, S
At=—=4Z2=2_242

[s]

1 G C1 (&)

ze které je potieba vyjadrit C2 (ultrazvukovou rychlost vzorku), po praveé dostaneme vztah:

S
¢, = ——e—= [m/s]
At _%
1
0,04
Cy = 018_004=1472m/s
0,0001205 — W

Zjisténa hodnota ultrazvukové rychlosti materialu 1472 m/s se 1isi od hodnoty 1 469 m/s,
kterou udava vyrobce 0 0,20 %. Rozdil v hodnotach mohl byt zplsoben nepiesnostmi
Vv odecitani z displeje osciloskopu, nebo nedostatenym uchycenim vysilact. I pfes tento maly
rozdil, mizeme hodnoty povaZovat za shodné.

5.4 Reologické vlastnosti materialu Humimic Medical (EPDM)

Amplitudovy test

Meéfieni probihalo pii konstantni frekvenci 1 Hz a teploté 25 °C. G’ znaci elasticky, pamétovy
modul, G”* znaci viskézni, ztratovy, modul. Méfeni bylo opakovano dvakrat. Do Obrdzku 26
byly vyneseny kiivky G” a G"" a z elastického modulu vypoctena primérnd hodnota LVO
(linearni viskoelasticka oblast), coz je oblast konstantnich hodnot, které jsou nezavislé
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na aplikované amplitudé¢ deformace. Dale byl vypocitdin Younglv modul pruznosti, ktery

vypovida o pevnosti materialu a moznostech jeho deformace a konec LVO.

Tabulka 6. vysledky méreni amplitudového testu na ploché geometrii typu deska-deska

, konec G’ | konec G LVO | konec G" LVVO | Younguv
G[;J ;]] 0 S(;nﬁ(\jlcg{g;? Emfe;gsflc;f]l LVO sm.odchylka | sm.odchylka | modul
[Pa] [Pa] [%0] [Pa]
1.méreni 61 026 1600 2,62| 0,00117 0,00018 15,38| 74 305
2.méreni 62 780 597 0,95| 0,00137 0,00021 15,33] 75215
prumér 61 903 1098,5 1,79 0,00127 0,00020 15,36 74760
1000000 A
+;;(+>+<>+<>+<X>+<>+<;rd(Xx>+<xxxxxXxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx 100000 -
e 10000 -
[
= x G’ (1.m&feni)
;(.2 1000 + G"’(1.mefeni)
O 100 - + G’ (2.mefeni)
G’’(2.méfeni)
10 -
0,00001 0,0001 0,001 0,01 0,1

amplituda deformace

Obrdazek 26. opakovatelnost méreni amplitudového testu EPDM materidlu (Humimic Medical)
na ploché desce

Jak mizeme pozorovat z naméfenych hodnot v Tabulce 6, tak z grafu (Obrdzek 26) jsou
méteni materidlu EPDM téméf totozné. Pii opakovaném méfeni materidlu tak nedochdzelo
k zadnému opotiebeni, ¢i naruSeni jeho struktury coz je zpisobené jeho vysokou pevnosti.
U méteného materidlu plati, ze G™>G’’, coZ znamena Ze prevazuje elastickd slozka. To je
typické u pevnych, polotuhych a gelovitych materiala.

Frekvencni test

Méfeni probihalo pii postupném zvySovani frekvence v rozsahu 0,01-16 Hz, pfi teploté 25 °C.
G’ znadi elasticky, pamétovy modul, G** znaci viskozni, ztratovy, modul Méfeni bylo opét
opakovano dvakrat, jako v ptipad¢ amplitudového testu.

Jak muizeme vyhodnotit z Obrdazku 27, elasticky modul (G") materialu neni zavisly
na hodnoté frekvence. S postupnym zvySovanim frekvence az na 16 Hz jsou hodnoty v podstaté
beze zmény, coz je typické pro tuhé (viskoelastické) materialy. Viskdézni modul (G"") narozdil
od elastického se zvySovanim frekvence postupné klesa. Divodem muize byt to ze, v celém
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rozsahu frekvence ptrevlada elastickd odezva materialu, coz by odpovidalo kaucukovitému
charakteru. Material vykazuje vybornou opakovatelnost méteni, jelikoz hodnoty jsou identické
pouze s malou odchylkou.

aLxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx 100000 A
10000 A
TFFEX KKK Ky e
+++++++
'S ¥
T X
= X 1000 1 x G’(1.méfeni)
(ch N G"’ (1.méfeni)
o 100 A
+ G’(2.mé&feni)
10 - + G (2.méfeni)
T T : 1
0,01 01 1 10 100

frekvence [Hz]

Obrazek 21:opakovatelnost mérent frekvencniho testu EPDM materidalu (Humimic Medical) na ploché
desce

5.5 Fantomovy material pro kalibrace

Pro potfeby kalibra¢niho fantomu a pozadavky firmy Phillips byly vytvofeny smési o rizném
pom¢éru agaru, glycerolu a ultra¢isté deionizované vody podle Tabulky 3. U smési byla vizualné
pozorovana konzistence pii vybranych teplotach 37 °C (teplota lidského téla) a 25 °C
(laboratorni teplota). Idealni smé&s by méla mit konzistenci podobnou ,tekutému medu*
pfi obou vybranych teplotach. Dale by pfi vkladani a nasledném vytahovani simulovaného
katetru (v naSem piipadé sklenénd tyCinka a izkd jehla) nemély ziistavat v materialu stopy.
Sklenéna tyc¢inka i jehla byly potieny tenkou vrstvou vazeliny kvuli tomu, aby se na nich smés
mén¢ zachytavala. Vysledky pozorovani byly sepsany do Tabulky 7.
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Tabulka 7: vysledky pozorovani potenciondlnich fantomovych smési

37°C 25°C
malo viskozni viskozita poklesla, smés
na hlading se vytvaii tuhne
tuzsi vrstva, kterou je tuzsi vrstva na hladiné
nutno ,,prorazit* beze zmény
Smés &.1 V.e spodni ¢asti smési pFJ vytazeni
simulovany katetr simulovaného katetru
nezanechava stopy vznikd ve smési
vzduchové bublina, diky
nizké viskozité (Viz.
ptiloha-Obrdzek 35)
vice viskdzni nez ¢€.1, ale viskozita opét poklesla,
stale nedostatecné smés tuhne
opét vznika na hladiné tuzsi vrstva zustava beze
tuzsi vrstva zmény
Smés &.2 s‘Fejné jakou¢.1 pF) vytazeni
simulovany katetr simulovaného katetru
nezanechava stopu také vznikaji vzduchové
objevuji se vzduchové bubliny, ale spise ve
bubliny vrchni ¢asti (viz. ptiloha-
Obrdzek 36)
viskozita stale viskozita beze zmény
nedostate¢na simulovany katetr
bez tuzsi vrstvy na nezanechéava stopy
Smés ¢.3 hlading, bez bez vzduchovych bublin
vzduchovych bublin
simulovany katetr
nezanechdva stopy
konzistence podobna konzistence beze zmény
,tekutému medu“ bez simulovany katetr stale
vzduchovych bublin nezanechava stopy
Smés &4 A% celém objeml'l bez vzduchovych bublin
konzistence stejna, bez
tuzsi vrstvy na hlading
simulovany katetr
nezanechdva stopy
Smés ¢.5

V piipadé smési €.5, kterd neobsahovala zddnou ultraCistou deionizovanou vodu, pouze
glycerol a agar, nebyla vibec pouzita. Jelikoz bez ptitomnosti vody se agarovy prasek
Vv glycerolu nerozpoustél ale vytvofil tuhou nerozpustnou srazeninu.

45



Z vysledkti pozorovani byla smés ¢.4 vyhodnocena jako idealni diky své konzistenci
(viz. ptiloha-Obrdazek 37), ktera odpovidala pozadavkiim. Simulovany fantom pii ponofeni
obklopila a po jeho vytaZzeni se prostor opét zalil smési, bez zanechani stopy. Smés byla proto
nasledné proméfena pomoci pfistroje HR-EX-SSC, pro zjisténi piiblizné ultrazvukové
rychlosti. Méfeni probihalo pii teploté 25 °C, po dobu 30 minut, vzdy po 24 hodinach po dobu
3 dnl z divodu pozorovani zmén v ultrazvukové rychlosti a piipadné zmény konzistence.
Pro méfeni byly vybrany tii rizné frekvence 2 400 kHz, 4 800 a 11 800 kHz jako pfi ostatnich
métenich. Vzorek byl po celou dobu uchovavan ve sklenéné kadince pti laboratorni teploté.
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Obrdzek 28: zmény relativni ultrazvukové rychlosti ve viskoznim gelu v zavislosti na case

Z Obrazku 28 vyplyva, ze v prubéhu tii méfeni s odstupem vzdy 24 hodin dochazelo
K postupnému snizovani relativni ultrazvukové rychlosti poprvé 0 2 m/s, poté o 1 m/s. V grafu
jsou znazornény vysledky pouze dvou ze tii vybranych frekvencich (2 400 a4 800 kHz),
jelikoz v ptipad¢ frekvence 11 800 kHz nedochazelo k vykreslovani dostate¢nych piki
a méteni tak nebylo mozné provést. Z vizualniho pozorovani nebyly pozorovany vyrazné
zmény v konzistenci smési.

46



7 ZAVER

Hlavnim cilem diplomové prace bylo se vice seznamit S ultrazvukovymi piistroji
(HRUS a digitalni osciloskop), které slouzi k charakterizaci vlastnosti ultrazvukovych fantomt
a porovnat jejich schopnost vyhodnocovani. Tyto piistroje byly dale vyuzity pro charakterizaci
vzorku PVA fantomu, ktery byl poskytnut firmou Dansk Phantom Service a vzorku materialu
americké firmy Humimic Medical, ktery by mél byt idedlnim materidlem pro ultrazvukové
fantomy. Tento material byl zaroven podroben charakterizaci pomoci metody reologie a dalsim
upravam pomoci uhlikovych vlaken. Dalsim cilem byla snaha o vytvofeni visk6zniho fantomu,
ktery by odpovidal pozadavktm firmy Phillips pro kalibraci ultrazvukovych katetru.

Prvni vzorek, ktery byl charakterizovan je ¢ast materialu z PVA fantomu, ktery byl vyroben
Vv pribéhu stdze ve firm¢ Dansk Phantom Service. V ramci charakterizaci ptimo firmou byl
material méfen pomoci digitalniho osciloskopu, ktery vyhodnocuje ultrazvukovou rychlost
a zeslabeni. Ultrazvukova rychlost se podle rozmezi frekvence 1,5-14,3 MHz pohybovala mezi
1 529-1 532 m/s, pramérna hodnota 1 530 m/s a zeslabeni se pohybovalo v priméru na hodnoté
0,57 dB/cm*MHz. Tento vzorek byl posléze prométen na digitalnim osciloskopu jiného typu
pfimo na fakulté. Tomu ptedchazelo zprovoznéni a vypracovani standartniho operac¢niho
postupu, jelikoz pfistroj nebyl dosud implementovan. Toto méfeni probihalo pouze
pti frekvenci 2 MHz, kdy byla ultrazvukova rychlost vzorku PVA fantomu stanovena
na 1 529 m/s. Tato hodnota se shoduje s hodnotami, které byly naméteny vyrobcem, tim padem
mizeme zhodnotit, Ze nastaveni a kalibrace pfistroje bylo uspésné. Dal§im pfistrojem, ktery byl
zvolen pro charakterizaci tohoto vzorku je gelovy modul HRUS (ultrazvukova spektroskopie
s vysokym rozlisenim). Toto méfeni probihalo pfi vybranych frekvencich 2400 kHz,
4 800 kHz a 11 800 kHz. Hodnota relativni ultrazvukové rychlosti se v téchto frekvencich
pohybovala v rozmezi 44-46 m/s, hodnoty se tak pii rizné frekvenci piilis neliSily. Stejné jako
Vv piipadé¢ méfeni pomoci danského digitdlniho osciloskopu. Ve vysledku lze tyto pfistroje
vyhodnotit jako srovnatelné pii charakterizaci fantomového materialu.

Druhy material, ktery byl zkoumam pochazi od americké firmy Humimic Medical, kter4 ho
popisuje jako moderni Zelatinu, kterd by méla nahradit tu potravindiskou. Tento material by mél
byt jednoduchy na pouziti, s dlouhodobou Zivotnosti beze zmén vlastnosti a nenaro¢nymi
podminkami na skladovani. Analyzou pomoci infracervené a Ramanovy spektroskopie bylo
zjisténo, ze se nejedna o nic podobného Zelating, ale o typ syntetické gumy — EPDM. Jeho
pouziti by se nedalo popsat jako plné€ jednoduché. Vyzaduje specialni formu, ve které se bude
rozpoustét a tato informace neni nikde pfedem uvedena. Tato forma musi mit pfesny tvar
a rozmér, ve kterém bude néasledné material pouZzivan. Jelikoz diky své pevnosti a pruznosti
materidl spiSe neumoziluje dalsi Gpravy. Findlni vyroba vzorku pak zabere dva dny, kvili
nutnosti dlouhého rozpousténi pii 125 °C (az 4 hodiny) a naslednému tuhnuti po dobu 12 hodin.
Vzorek materidlu byl nasledné proméfen pomoci digitdlniho osciloskopu, ultrazvukova
rychlost byla stanovena na 1472 m/s. Tato hodnota je nizsi nez ultrazvukova rychlost vody
| primérna rychlost lidské mekké tkan€é (1 540 m/s), proto neni u fantomu pfili§ zadouci.
Z tohoto divodu byly do materialu zakomponovany uhlikova vlakna pro tpravu ultrazvukové
rychlosti a moznému napodobeni svalovych vlaken. Vldkna byly pfidavana do materialu
riznymi zpusoby, zadny z nich se vSak neukazal jako idedlni. Material neni ani pti své viskdzni
fazi piilis poddajny, vlakna zase piili§ lehka. Pti praci s vlakny dochéazelo k tvofeni shluk,
misto pravidelného uspotadani, ptipadné k prohnuti vldken. Toto by mohlo vyfesit néjaké
strojni vytlaCovani gelu s vlakny, které by muselo probihat pfi zvySené teploté minimalné
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125 °C. Uhlikova vladkna i presto ukéazala potencial pti uprave ultrazvukové rychlosti. Vybrané
vzorky s vlakny byly proméfeny pomoci metody HRUS, kdy jako referencni vzorek slouzil
Cisty material bez vlaken. Méfeni probihalo opét pii téch vybranych frekvencich 2 400 kHz,
4 800 kHz a 11 800 kHz. Byly zkoumany tii rizné mnozstvi pfidanych vlaken 0,0015 g,
0,0030 g 20,0045 g. Ve vsech tiech ptipadech dochazelo k nartstu ultrazvukové rychlosti. Jako
idealni se ukazalo mnozstvi 0,0015g kde se relativni ultrazvukova rychlost pohybovala
v rozmezi 8-10 m/s. Se zvySovanim mnozstvi vlaken dochdzelo k mensimu narustu relativni
ultrazvukové rychlosti a to o 1 m/s. Uhlikova vlakna jako slozka na Gipravu vlastnosti vykazuji
jisty potencial, ktery stoji za dal$i zkoumani i v kombinaci s jinymi materialy. Material EPDM
sam o sobé& urcité najde své uplatnéni 1 v ptipad¢ fantomu, jenom musi byt pocitano s tim, ze
jeho strukturu a vlastnosti uz nelze vyrazn¢ ménit. Zapracovani dal$ich latek, v praskové form¢é
¢i kapalné, bude velmi obtizné.

Dalsi Cast praktické casti je vénovdna moznostem pfipravy viskézniho fantomového
materialu, ktery by odpovidal pozadavkiim firmy Phillips a slouzil ke kalibraci ultrazvukovych
intravaskularnich zobrazovacich katetrii. Mezi pozadavky patii konzistence podobna ,,tekutému
medu® ve které nezlistanou stopy po vkladani katetrti, jednoducha ptiprava, lehce dostupny
material, trvanlivost alespon 1 rok a nenaro¢né skladovani. Pivodné zamyslenym materidlem
byl jiz dfive zminény EPDM materidl Humimic Medical. Ten by odpovidal vétsin€ pozadavk,
krom¢ hlavniho, a to je konzistence. Tento material je visk6zni pouze pfi teplotach nad 100 °C,
coz pravdépodobné neni pro elektrické zatizeni idealni. Proto byly vytvofeny smési o riizném
slozeni agaru, glycerolu a vody pro napodobeni viskdzni konzistence. Tyto smési byly vizualné
posuzovany a také do nich byl vkladan simulovany katetr, pro zjisténi chovani smési. Jedna
ze smési (¢.4) se ukdzala v tomto ohledu jako vyhovujici. Pii vybranych teplotach 37 °C
(teplota lidského téla) a 25 °C (laboratorni teplota) napodobovala smés svou konzistenci tekuty
med a tato konzistence se vyrazné nezménila ani v prubéhu dalich tfi dnd, kdy byla smés
skladovana pfi laboratorni teploté. Simulovany katetr pfi vloZeni smés ,,obejmula®, takze
nevzniknul okolo zadny vzduchovy prostor. Pti nasledném vytazeni se misto vlozeni smési
opctovné zalilo. Ultrazvukové katetry by vSak musely byt pokryty vrstvou vazeliny,
¢i silikonového oleje, aby na nich smés neulpivala. Smés byla diky své vyhovujici konzistenci
nasledné prométena opét pomoci metody HRUS, pro zji§téni relativni ultrazvukové rychlosti.
Smés byla métena pii 25 °C a jako referenéni vzorek byla pouzita ultracista deionizovana voda.
Méfeni probihalo pfi stejnych frekvencich jako u pfedchozich vzorkt (2 400 kHz, 4 800 kHz
a 11 800 kHz). Hodnoty pro jednotlivé frekvence byly pfili§ odlisné a v ptipadé frekvence
11 800 kHz nebylo mozné relativni ultrazvukovou rychlost viibec proméfit. Tato zakladni smés
vyhovuje konzistenci, ale po pocateénim testovani u firmy Dansk Phantom Service je
predpokladano, Ze bude smés vyzadovat piidavek castic. Tyto castice budou odrazet
ultrazvukovy signal a vytvaret tak ultrazvukové obrazce, které ma katetr poskytovat.
Vyhovujici by mohly byt drobné sklenéné kulicky, ¢i riizné lestici prasky. Dulezité je, aby tyto
Castice byly rovnomérné rozprostieny a netvoftily shluky. Vytvaielo by to nehomogenni obraz
ultrazvuku, ktery mé za disledek Spatné provedenou kalibraci. Je piedpokladano, Ze toto
slozeni smési nezachova svou konzistenci ve stejném stavu nebo se objevi plisen. Je nutné proto
smés zkoumat v delSim ¢asovém horizontu a ptipadné piidat konzervanty ¢i stabilizatory.
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9 SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

HRUS

PVA
PAA
PEG
PHY
pH
QA
Al203
EPDM
MRI
PAN
DSO
CRO
LCD
A/D
UV-VIS

3D

ACpp

fmod

Fs

Tmax

dmax

ultrazvukova spektroskopie s vysokym rozliSenim, z anglického high resolution

ultrasonic spectroscopy

poly(vinylalkohol)

polyakrylamid

polyethylenglycol

phytagel

zaporn¢ vzaty dekadicky logaritmus aktivity oxoniovych kaionti
zajisténi jakosti, z anglického quality assurance

oxid hlinity

Ethylene-Propylene-Ethylidene Norbornene, typ syntetické gumy
magneticka rezonance, z anglického magnetic resonance imaging
polyakrylnitril

digitalni osciloskop, z anglického digital storage oscilloscope
analogovy osciloskop, z anglického cathode ray oscilloscope

typ zobrazovaciho zafizeni, z anglického liquid crystal display
analogov¢ digitalni pfevodnik

ultrafialovo-viditelna spektroskopie, z anglického ultraviolet-visible
spectroscopy

trojrozmérny, z anglického 3-dimension

pocet period

vystupni amplituda ve voltech

frekvence opakovani

absolutni ¢as kurzoru, anglicky offset

delta, ¢asovy rozdil

délka zaznamenavaného signalu, z anglického record length
vzorkovaci frekvence, z anglického sampling frequency
svételna rychlost

maximalni ¢as zaznamendvaného signalu

maximalni vzdalenost

tené napéti
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10 PRILOHY
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b |
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Obrazek 29: zapojeni pristroje, zespod: osciloskop, pulzni generator, zdroj proudu
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Wl 500V ChZ S.00mVy M 25.00s ChT / 200mV 2 jun 2039
18:06:45

Obrazek 31: displej osciloskopu, bez zndzornénych signalii
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Obrazek 32: displej zobrazujici signdly, charakteristiky (vpravo) a trigger bod (vlevo)
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Obrazek 33. prumeérovani signalu
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Obrazek 34: nastaveni "record length" pro vzdalenost 18 cm

Obrdazek 35: nevyhovujici smés ¢.1; stopy po simulovaném vlozeni katetru



Obrazek 36: nevyhovujici smés ¢.2, stopy po simulovaném katetru ve vrchni édsti
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Obrazek 317: vyhovujici smés ¢.4 s konzistenci podobnou "tekutému medu"

(ad. Obrazek 37- piilozena fotografie nedokaze dostatecné vyjadiit chovani gelu, proto je
k diplomové praci piilozeno extérni video 1épe popisujici toto chovani)
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