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Seppo Laine Ky

Laite suspensioiden, varsinkin veren juoksevuusjinnityksen mddrittimiseksi -
Anordning for bestdmning av flytsp3nninger hos suspensioner, isynnerhet blod

(57) Tiivistelmi

Laite suspensioiden, erityisesti veren juoksevuuden
middrittdmiseksi, joka laite on muodoltaan erytrosyytti-
pysdys-mittauslaitteisto, Jossa on verta eri pituisissa
kapillaarisissa kanavissa, jotka ovat yhteydessd paine-
generaattoriin, Painegeneraattori tuottaa porrastettuja
painemuutoksia,

Juoksevuusjinnitykseisi mildritellddn jannitys, jol-
la veri virtaa lyhyessi kanavassa, mutta ei kuitenkaan
Juuri vield pitkissi kanavassa,

Lyhyt ja pitki# kanava haarautuvat aybttdkanavasta,
Kaikki kanavat ovat valetitua muovia olevassa valoaldpdi=~
sevdssd kiintetissi kappaleessa, ja ne valmistetaan siten,
ettd lyhyen ja pitkin kanavan muodostavat langat tunkeutu-
vat pidikanavan muodostavan langan lipi,
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Sammandrag:

Anordning f8r bestdmning av frlytegenskaperna
hos suspensioner, i synnerhet hos blod, i form av en
erytrocyt-stat-mitningsanordning, i vilken blodet
befinner sig i s&dana kapilldru kanaler av olika l&ngd,
vilka stdr i f¥rbindelse med en tryckgenerator. Tryck-
generatorn &stadkommer stegvisa tryckfdrédndringar.

Som flytsplnning definieras den spdnning vid vilken
blodet flyter i den korta kanalen men inte riktigt #nnu
i den l&nga kanalen.

Den korta och den l&nga kanalen fdrgrenar sig
fradn en inmatningskanal. Samtliga kanaler d&r anordnade
i ett transparabelt fast stycke av gjuten plast, och de
framstdlls s&, att de trédar som bildar den korta
och den l&nga kanalen trénger sig genom den tréd som
bildar huvudkanalen.
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Laite suspensioiden, varsinkin veren juoksevuusjannityk-

sen maddarittamiseksi

Keksintd koskee laitetta suspensioiden, varsinkin ve-
ren juoksevuusjidnnityksen miidrittimiseksi kapillaaristen
kanavien muodostaman verkoston omaavalla laitteella,

Veri voidaan tunnetusti kisittdi itseniliseksi liikku-
vaksi elimeksi, joka muodostuu erilaisista soluista, jotka
on suspendoitu nestemidiscen faasiin, nimittdin plasmaan,
Veren pddtehtivi muodostuu siitd, ettd se kuljettaa happea
ja ravintoaineita tylppysoluihin ja kuljettaa pois hiilidi-
oksidia ja aineenvaihduntametaboliitteja. Sen ohella on
verelld vield useita muitakin tehtdvid, Jjoihin kuuluvat
ldmmonjakaminen, hormoonien vdliainetoiminta, sairaudenai-
heuttajien ja ruumiille vieraiden aineiden torjuminen ja
vastaavat, Td1l16in voidaan ndmd tehtdviat sisdllyttdd ho-
meostaasin kisitteen alle, mikd tarkoittaa dynaamisen (vir-
taus-)tasapainon ylldpitadmisti,

Jotta taataan homeostaasi kaikissa elimissd, on tar-
peen veren minimivirtaus suonissa, joissa aineenvaihdunta
tapahtuu, siis mikrokierrdtysalueilla. Virtausta sdiddetdin
normaalisti ensi sijassa pikkuvaltimoiden suonilépfmitan
muutoksella, viAhidisemmissd miirin myods kdyttopaineen muu-
toksella, sydamen poistotehon s&dddolld, Téamdn s&Zddon te-
hokkuus johtuu Hagen-Poiseuilleschen-laista, jonka mukaen
virtausmidrd on riippuvainen siiteen neljdnnestd potenssis-
ta.

Kuitenkin niissi olosuhteissa, Jjoissa nédmd siditomah-
dollisuudet on tdysin loppuunkidytetty, mahdollisesti suoni-
en voimakkaalla kovettumisella tai suoniahtautumien jdlkeen,
joissa on tultu pikkuvaltimoiden leved&dn asentoon, tulee
erds muu tekiji ctualalle, nimittiin veren sisdinen kitka
tai viskositeetti, Veriviskositeetti ei ole sii#detylle
ldmpdtilalle mik&iin vakio suure, vaan se riippuu voimak-
kaasti verisuonissa vaikuttavista leikkuuvoimista., Hidas-
tetulla virtauksella, siis pienilld leikkuuvoimilla, on
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viskositeetti voimaklaasti kohotettu ja voi siten tulla ra-
joittavaksi tekijiksi veren ldpivirtaukselle, T&a1lléin on
kiistatonta, ettd tiiviisti pakatuilla solususpensioilla,
joiden hematokriittiarvot ovat yli 0,7, pienilli tyonto-
kuormituksilla voi olla kiinteiin kappaleen kiyttidytyminen,
kun taas ndill4d suspensioilla suuremmalla tyontdkuormituk-
sella (kohotetuilla virtausnopeuksilla) on hdmmistyttédvin
suuri juoksevuus.

Kiistanalaista on kuitenkin se, onko normaalilla koko-
verelld, jonka hematokriittiarvo on 0,45, juoksupiste, eli
kdyttoytyykd se siis pienelld ulkoisella kuormituksella ku-
ten kiinted kappale ja tyontojannityksen kohottamisesta joh-
tuvan mekaanisen kynnyksen ylittdmisen jdlkeen kuten neste.

T&lloin on juoksupiste esilld silloin, kun lopullisel-
la kdyttOpaineella tutkittu neste ei virtaa, Toisin ilmais-
tuna on nesteelld rajajuoksevuusjannityksen I&.alapuolella
Suunnattoman suuri viskositeetti ja se kdyttdytyy siten kuin
kiinted kappale. Tdmidn juoksevuusjdnnityksen tarkkaan midi-
rittdmiseen kuuluu kilsitteen "juoksupysidhdys" tarkka mididri-
tys. Tunnetusti riippuu makroviskosimetrisesta mittaukses-
ta ekstrapoloitu veren juoksupiste fibrinogeenikonsentraa-
tiosta ja siten punasolukasaumasta, lisdksi kuitenkin myos
hyvin voimakkaasti hematokriittiarvosta ja kuten vasta vii-
meaikoina on ollut tunnecttua, punasolumuovattavuudesta.

Nyt voittaa veren "juoksupisteen" ilmid mielenkiintoa
taudinmiddrityksessd ja juoksevuusepdsddnnsllisyyttd omaavi-
en potilaiden terapiatarkkailussa, koska nyt voidaan muut-
taa terapeuttisesti in vivo fibrinogeenipitoisuutta ja he-
matokriittiarvoa ja siten in vitro mitattavan juoksupisteen
kahta determinanttia,

Menneind vuosina on kchitetty useita menetelmii juok=-
Sevuus jannityksen mittaamiseksi. T4116in on tavallista ja-
kaa juoksevuusjannityksen eri mittausmenetelmidt staattisiin
ja dynaamisiin menetelmiin,

Staattisissa menetelmissd on tutkittava neste ensiksi
levossa ( y = 0), Tyontojinnitysta kohotetaan sitten niin
paljon, kunnes neste alkaa virrata,

Dynaamisissa menetelmissd liikkuu neste ensiksi ja
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Ja sitten alennetaan tyontojinnitystd niin paljon, kunnes
saavutetaan virtauksen pysdhtyminen.

Voidaan otaksua, etti ataattisilla menetelmilli hema-
tokriittiarvon pysyessid vakiona saadaan korkeampia arvoja
Ty kuin dynaamisilla menetelmilld, Syyt tdhin ovat seu-
raavat:

a) Kasauman poistaminen vaatii korkeampia tyontojannityksiid
kuin kasauman syntyminen (tartuntavoimien tai tartuntakitkan
voittaminen).

b) Kasaumat tulevat pysihdyksessi suuremmiksi ja kiinnit-
tyvat,

¢) Toiminnallinen hematokriittiarvo, eli punasolujen hyd-
rodynaamisesti tehollinen tilavuusfraktio, on pysdhdyksessi
Suuremman kasauman takia korkeampi (plasman vaikutus kasau-
missa, jota ei voida leikata).

Ennen kaikkea dynaaminen mittaus tulee siten monimut-
kaiseksi, ettd pdiddytdidn liian voimakkaisiin sedimentointi-
vaikutuksiin ja siten mahdollisesti jopa paikallisiin veri-
konsentraatioihin, mikd voi johtaa juoksevuusjannityksen ko-
hoamiseen. Varmaankaan ei tidssd tapauksessa ankarasti reo-
logisessa mielessid voida puhua enidi Juoksevuus jdnnityksestsd,
koska tdmd on misritetty vain tarkasteltavan suspension
muuttumattomalla koostumuksella, Veren vaistamidttoman
sedimentoinnin takia ei dynaamista menetelmidi kdytettdessi
mahdollisesti voida puhua juoksevuusjannityksestd tapahtu-
neen verikonsentraation jdlkeen. Koska tdmi asianlaita ve-
ren ldpivirtaushdiritssd voi ndytellid suurta osaa, on mie-
lekdstd luopua yleisessi reologiassa tavallisesta ankarasta
Juoksevuuspisteen mddritykscsti,

Juoksevuus jinnityksen mdédrittdmiseen kidytettiin aikai-
Semmin balanssi-, kapillaari~- ja rotaatioviskosimetria ja
sedimentointikammiota. Balanssiviskosimetri on kuvattu esi-
merkiksi julkaisussa Biorheology 6 (1969) s. 23-32, kapil-
laariviskosimetri julkaisussa Biorheology 5 (1868) s.263-
210, rotaatioviskosimetri julkaisussa Biorheology 7 (1970)
$.129-135 ja sedimentointikammio julkaisussa NATURE 216
(1967) s.1121-1123. Seuraavassa on selitetty lyhyesti ndi-
den menetelmien etuja ja haittoja.
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Balanssimenetclmissid ripustetaan tarkkuusvaa ‘alla suu-
remman tiheyden omaava uppokappale tutkittavaan nesteeseen,
Siihen vaikuttavat vainovoima ja nostevoima, jotka ovat
staattisessa tasanainossa. Sen poikkeuttamiseksi lepoasen-
nosta tdytyy synnyttiii voima, jonka avulla voidaan mitata
mahdollisesti oleva elastinen vastus liikettd vastaan. Lak-
simanlinen voima, jolla neste vastustaa uppokappalecn lii=-
kettd, on juoksevausvoima Fy. Pdinvastoin on dynsamisessa
systeemissd uppokappale cnsiksi liikkeessd. ILiikkeen pyséh-
tymisen jilkeen voidaan juoksevuusvoima middrittid tasapai-
noehtojen avulla, jolloin juoksevuusjinnitys voidaan leskea
kappalecn A tunnetulla ylipinnalla, T8&1ld menetelmdlld on
kuitenkin verta kilytettdessd erittdin vaihtelevat tulokset,
iinpd vaihtelevat huolellisesti otetut ja tdydellisesti
toistetut tulokset keskimiddrin 40%, osaksi kuitenkin enem-
mdn kuin 4009,

Staattisessa sedimentointimenetelmdssd kiytetidin ylos-
piin kartiomaisesti kulkevia lasiputkia, joiden sis&dlépimit-
ta on vdlilld 2-0,08 mm, Lasiputket tdytetddn verelld ja
asetetaan noin 10 minuutiksi pystysuoraan. lM&idrdtyn putki-
lapimitan dy alapuolella sedimentoituu punasolukasaumista
muodostuva pylvas; tiamidn ldpimitan yldpuolella pysyy puna-
solupylvds levossa, Tidlle ldpimitalle saadaan, jattden kar-
tiokulma huomioonottamatta, voimatasapaino, josta sltten
voidaan saada selville juoksevuusjannitys. T&11&8 menetel-
médlld saadaan selville kuitenkin vain tyontdjédnnitys, joka
johtaa sedimentoidun punasolupylvddn sisdlld olevien kasau-
mien repdisyyn, niin ettd tdlld menetelmédlld ei saada sel-
ville veren juoksupistettid, vaan vain kasaumien juoksupis-
te.,

Erds muu, jo edelld mainittu menetelmd on juoksupiste-
middritys rotaatioviskosimetrilla, N&itd teknillisen tietéd-
misen kdyttdbnasettamia rotantioviskosimetrejd, joilla on
erilainen geometria, kiytettiin pitkdn aikaa myds verireo-
logisiin tutkimuksiin, Tihiin asti tavallisille laitteille
on yhteistd, etti annetaan erilaiset, enimmikseen vakiot
pyorimisnopeudet ja siten lopulliset leikkausosuudet
(y = 10"3-102 1/s). Nesteen avulla siirretddn pySrimismo-
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mentit ja siten tyontdjdnnitykset mittaustunnistimeen,

Verireologisessa kirjallisuuressa esitetyn Casson-
yhtiilon mukaan, jolla juoksukiyttaytyminen laajalla leik-
kuuastealueella on kuvattu suhtcella

ﬁﬂ= k1 + kzﬁ ’
ekstrapoloitiin juoksukiiyrd eri tavoin arvoon » = 0, jol-
loin saavutettiin Ty = k12 (leikkuuasteilla 1072-50 s=1).
Titd menetelmdid on nykydin arvosteltu, mutta sitid kdytetdan
kuitenkin usein kirjallisuudessa,

Tdhin asti kidytettyjen juoksevuusjidnnitysmittausten
periaatteellinen vaikeus muodostuu siitd, ettd kdytetddn
rotaatioviskosimetreji, joissa annetaan ennakolta lopulli-
nen keikkuuaste, siis tavallaan virtaus, eikd mahdollisesti
esiintyvdi juoksupistettd siis voida lukea mittausteknises-
ti, vaan se tdaytyy ekstrapoloida eri tavoin.

Rotaatioviskosimetrilld suoritettava mittausmenetelmin
parannusta esittdid DEER “in viskosimetri, jossa pHdinvastoin
kuin useimmissa muissa tithiin asti kdytetyissd rotaatiovisko-
simetreissa viidntomomentti ja siten tyontdjannitys (taval-
laan paine) on annettu ennakolta ja siten leikkuuaste on
midrdtty. Tami voi olla myds nolla, niin ettd juoksevuus-
jénnitys‘T‘y makroskooppisella alueella voidaan suoraan mi-
tata, Sellainen mittaus voi siten vain ilmaista tdmén alu-
een ja mahdollisesti sitd voidaan kdyttd&d ekstrapolbintiin
mikrokierrédtysaluetta varten.

Erds muu mahdollisuus juoksevuusjdnnityksen middrittdmi-
seen on nopeuden v riippuvuuden tutkiminen painegradientis-
ta ap kapillaariviskosimetrissd, Voidaan suorittaa témin
Ap-v-diagrammin ekstrapolaatio tahi arvojen muuntamisen
jidlkeen y -T-diagrammi arvoille v=0 tai y =0. T&1ll0in
kdytetiddn kapillaareja, joiden ldpimitta on 0,05-1 mm ja
pituus 8 m asti, Tdmin menetelmin piddhaitta on se, ettd
useimmat mittaukset tehtiin ilman punasoluvirtaulksen optis-
ta havainnointia, Kuten kidy selville havainnoista, jotka
on esitetty julkaisussa DEVENDRAN, PROC, ASME 73 - WA/BIO
35 (1973) s. 1-4, ei kapillaariviskosimetreissa voida md&d-
rati mitddn juoksupistettd, koska ei koskaan pdistd punaso-

lujen juoksupysiykseen,
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Kuten aikaisemminkaan, ei siksi ole ratkaistu kysy-
mystd, onko ihmisverelléd lopullinen juoksevuusjdnnitys.
Keksinnon tehtdvidnd on siksi aikaansaada edelld mainittua
tyyppid oleva laite, jolla suspensioiden, erityisesti veren
Juoksevuus jannitys voidaan simuloida alueilla, joilla on
verkosto kapillaarisia kanavia,

Tamid tehtivd ratkaistaan patenttivaatimuksen 1 tunnus-
merkkiosan mddrittelemilld tavalla,

Keksinnon muka:n asetetaan nyt kdyttdin mittauslaite,
jonka avulla on mahdollista yksinkertaisella ja toisinnet-
tavalla tavalla milirittid veren juoksevuusjdnnitys staatti-
sen tal dynaamisen menetelmin mulkaisesti ja tarvittaessa
piirtéd4d muistiin veren virtauskidyrd, erityisesti pienten
tyontojannitysten (T< 500 mPa) alueella,

Virtauskdyrdd tulkitsemalla on mahdollista havaita ve-
ren ei-newtonilainen kiyttidytyminen ja kdsittdd mddrdlli-
sesti, Niinpd ei esimerkiksi veren kdyttidytyminen ole riip-
puvainen ainoastaan ldmpotilasta, vaan myos vaikuttavista
leikkausvoimista, Syind tdhdn ovat suspendoitujen tai vas-
taavasti emulgoitujen kiukkasten kdyttdytyminen, nimittdin
niiden deformointi ja suuntaaminen, ja niiden vuorovaikutus
keskenddn, ennen kaikkea kasautuminen. Ideaalisilla new-
tonilaisilla nesteilld kohoaa leikkuuosuus lineaarisesti
kohoavan tyontdjédnnityksen kanssa, eli niilld on vakio vis=-
kuuosuuden osamidrdksi, Jos sitdvastoin piirretdidn kokove-
relld tyontdjdnnitys leikkausjdnnityksen pddlle, niin osoit-
tautuu, ettei kuvaajan nousu ole vakio. T&atd nousua merki-
tddn "ndenndiseksi" ("apparentiksi") viskositeetiksi M app.

Nyt osoittaa veri pienilld tyontdjdnnityksilld niin
kutsutun dilatanssin kdyttaytymisen, eli apparenttinen vis-
kositeetti kasvaa tyontdjédnnityksen kohotessa, ja korkeam-
milla tyontdjénnityksilld rakenneviskoosisen kdyttdytymisen,
Keksinnon mukaisella erytrosyytti-salpaus-mittauslaitceella
(ESM) voidaan mddrittdd veren dilatanssi -suure, jolla on
myos reologista merkitystid- pienille tyontojdnnityksille
miiiritetystid juoksukiyristi ja siten kdsittdd mddrdllisesti,
Veren erids toinen ominaisuus, nimittdin apparenttisen vis-
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kositeetin (reopeksia) ajallinen kasvaminen voidaan keksin-
non mukaisella viskosimetrilla havaita yksinkertaisesti op-
tisesti ja mahdollisesti midrdllisesti kdsittdd,

Keksinnon mukaisen ESl:n olennaisiin elementteihin kuu-
luu mittauslaite, joka on edullisesti mittauskammion muodos-
sa. T&ssd mittauskammiossa simuloidaan luonnollinen mikro-
kierrdtysalue keinotekoisella in vitro-verkostolla, joka on
yksinkertaistettuna., T&md keinotekoinen verkosto muodostuu
olennaisesti ainakin kahdesta kanavasta, jotka edullisesti
haarautuvat sydttdkanavasta mielivaltaisessa kulmassa,
Olennaista tédsuil laitteessa on se, ettd molemmilla kanavil-
la on erilainen pituus, Kanavien erilainen pituus ottaa
huomioon veren in vivo-kilyttiytymisen mikrokierritysalueil=-
la erilaisilla hydrodynaamisilla vastuksilla., Tunnetusti
on olemassa pysdys-ilmid, jossa veri kylld virtaa suhteel-
lisen lyhyissi, mutta ei kuitenkaan pitkissi, niiden kanssa
vhdensuuntaisissa kapillaarisissa kanavissa, Td114 mittaus-
kammiolla voidaan veren tdmZ kdyttdytyminen mikrokierridtys-—
alueilla simuloida menestyksellisesti, Niinpd voidaan kek-
sinnon mukaisella laitteella todeta, ettd tietyn koostumuk=-
Sen omaava verl virtacz vield lyhyissid kanavissa midridtyllid
tyontsjinnitykselld, mutta kuitenkin pitkissd kanavissa on
vield pysihdystila., lMittaussuure, jolla myos pitkidssi ka-
navassa oleva veri alkaa virrata, on kriteerio veren juok-
sevuudelle mikrokierridtyksessd,

Keksintgyg kuvataan seuraavassa ldhemmin viittaamalla
piirustuksessa esitettyihin suoritusmuotoihin.

Yuvio 1 esittid lkeksinndn mulaisen laitteen perspek-
tiivistd kuvaa,

Kuvio 2 esittdd suurennettua leikkauskuvaa kuvion 1
mukaisen laitteen linjaa II-II pitkin, jolloin t&md kuiten-
kin on kiinnikédnnettyni.

Kuvio 3 esittid pidlikuvaa mittauskammiosta, joka on
kuvioiden 1 ja 2 mukaisessa laitteessa,

Kuvio 4 esittdid pitkittiisleikkausta mittauskammion
erddn toisen suoritusmuodon lipi.

{uviossa 1 on merkitty keksinntn mukaista laitetta
viitenumerolla 10, Tiémid laite 10 muodostuu olennaisesti
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kotelosta 12, jossa on yl¢skéddnnettdva kansi 14, Taméd kan-
si 14 on kid#nnettidvissid vaakasuoran akselin 16 ympdri ja se
on muodostettu siten, ettd se aukikdidnnetyssid asennossa voi
nojautua kotelossa 12 olevaa viistettd vasten ja tukea sii-
hen,

{annessa 14 on sen alasivussa syvennys 20, jossa on
ilmaisinyksikko 22, joka edullisen suoritusmuodon mukaan on
vaakasuorassa suunnassa siirrettdvi,

Itse kansi 14 sulkeutuu samantasoisesti kotelossa 12
olevaan aukkoon 24 ja kdyttdd suljetussa tilassa viisteeseen
asetettua sidhkokosketinta 26, milkd tekee laitteen kaytts-
valmiiksi,

Aukossa 24 on kannen 14 alasivua 28 vasten vaakasuora
vastepinta 30, jossa on olennaisesti suorakulmainen ontelo
32 mittauskammion %4 vastaanottamista varten, T&4110in ot-
taa mittauskammio 34 olennaisesti koko ontelon 22 ja muo-
dostaa yhdessid vastepinnan 30 kanssa yhtendisen yl&pinnan.

Mittauskammion 34 alapuolella ja onteloon 32 liittyen
on toinen syvennys %6, jonka sisdlle on jdrjestetty toinen
ilmaisinyksikks 38, joka on joko liitetty kiintedsti ilmai-
sinyksikkoon 22 tai synkronoitu tdmin kanssa, T&11ldin on
tamd ilmaisinyksikks 38, samoin kuin ilmaisinyksikks 22,
kuviossa 2 nuolella esitetylld tavalla vaakasuorassa suun=
nassa siirrettdvid syvennyksen 36 tai vastaavasti 20 'sisdl~
14, jotka syvennykset ovat olennaisesti pystysuorassa suun-
nassa samalla kohdalla, ja kumpikin ilmaisinyksikkt on mit-
tauskammion %4 yldsivun 40 ja alasivun 42 vdlittomdssd la-
heisyydessi,

Kuvioissa 3 ja 4 esitettyjen suoritusmuotojen mukaises-
ti muodostuu mittauskammio 34 olennaisesti kiinte&dstd kap-
paleesta 44, johon on muodostettu olennaisesti kaksi kana-
vaa 46 ja 48, Nimi kanavat 46 ja 48 on muodostettu olen-
naisesti kapillaarisiksi, eli niiden l&pimitta on noin 15~
1000 pm, erityisesti 30-150 pm.

Naiden kanavien 46 ja 48 ldpimitan muoto on olennai-
sesti epdkriitillinen ja se voi olla edullisesti soikeasta
aivan pyoreddn,

Pitksn kanavan 48 pituuden Ly ja lyhyen kanavan 46 pi-
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tuuden L suhde tulee olla alueella 3:1 - 15:1 , edullises-
ti 6:1 - 10:1, erityisesti noin 7:1,

Kuvioissa 3 ja 4 esitetyissd suoritusmuodoissa haaroit-
tuvat kanavat 46 ja 48 pddkanavasta 50, jonka ldpi syotetdin
tutkittava neste, erityisesti veri. Téss&d kanavassa 50 on
syottoaukko 52, joka pddkanavan 50 poikkileikkaukseen ver-
rattuna on laajennettu., T&11l8 sytttdaukolla 52 voi olla jo-
ko kuviossa 3 esitetty kartiomainen muoto tai myds kuviossa
4 esitetty sylinteriméinen muoto, jolloin viimeksimainittu
on samankeskinen péilkanavan 50 kanssa,

Tamd syottdaukko 52 on yhteydessd kotelossa 12 olevan
syottolaitteen 54 kanssa, jonka sydttbaukon kautta ei-esite-
tystd sdiliostd tutlkittava neste, erityisesti veri, sydte-
tddn mittauskammioon 3%4.

Kuviossa 2 esitetyn suoritusmuodon mukaan saatetaan
mittauskammion 34 sisdidnsijoituksessa syottoaukko 52 ensik=-
si yhteyteen syottélaitteen 54 kanssa., Sitten asetetaan
syottoaukon suhteen vastakkainen mittauskammion 34 pdid on-
telon 32 sisddn, jolloin ontelossa 32 oleva elastinen ele=-
mentti 56, joka muodostuu edullisesti vaahtomuovista, var-
mistaa painetiiviin sovitteen sydttdlaitteen 54 ja syotto-
aukon 52 vdlille,

Pddkanavan 50 lépimitta on edullisesti suurempi kuin
kanavien 46 ja 48 ldpimitta ja on t&8110in edullisesti 30-
2000 pm, erityisesti 60-300 pm, Sen muoto vastaa t81106in
edelld selitettyd kanavien 46 ja 48 muotoa.

Kanavat 46 ja 48 voivat kumpikin haarautua pdikanavas-
ta 50 erilaisessa kulmassa, Edullisesti ne haarautuvat
suunnilleen suorassa kulmassa pddkanavasta 50, kuten kuvi-
oissa 3 ja 4 on esitetty.

Ensimmidisen suoritusmuodon mukaan, joka on esitetty
kuviossa 3, haarautuvat kanavat 46 ja 48 kumpikin vield
kerran ja muodostavat suunnilleen U-muodon., T&116in kulke-
vat haarautuneet haarat 58 ja 60 suunnilleen yhdensuuntai-
sesti,

Toisessa suoritusmuodossa, joka on esitetty kuviossa
4, ei sellaista toista haarautumaa ole, joten kanavilla 46
Ja 48 on olennaisesti yhteinen pituusakseli.
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Toisaalta piikanavan 50 ja toisaalta sivukanavien 46
ja 48 vidlisen haarautuman valmistus esitti tdhdn asti rat-
kaisematonta ongelmaa ja se ratkaistaan seuraavassa esite-
tyn menetelmédn mukaisesti.

Verkoston valmistus tapahtuu piiasiassa valamalla valu-
kelpoisella, piadasiassa valoaldpidisevdlla muovilla, esimer-
kiksi polyesterilld. Sellainen valukelpoinen, vereensopi=-
va muovi panostetaan kiyttden tavallista lisdystd kiihdy-
tys- ja kovetusaineita ja se saa kovettumisessa kutistua
vain vidhin, Sen lisiksi taytyy olla taattu, ettd sekoituk-
sessa ja valamisessa syntyneet ilmasulkeumat tulevat kupli-
en muodossa ennen kovettumista yldpintaan ja voidaan siten
poistaa.

Sellainen muovi valetaan sopivasti esivalmistettuun
muottiin, joka vastaa pifasiassa mittauskammion 34 muotoa.

Kapillaariset kanavat valmistetaan kiinteddn kappalee-
seen siten, ettd venyttdmdttomat langat, joiden poikkileik=-
kaus ja ldpimitta vastaavat suunnilleen kanavien 46 ja 48
vaadittuja dimensioita, jdrjestetdén muotin sisddn halutul-
la kanavakululla ja sen jdlkeen valukelpoinen massa tdyte-
tHin sisddan. lateriaalina sellaisia lankoja varten kayte-
t44n esimerkiksi polyamidia, Ddullisesti asetetaan sisdén
yksisdikeisid nailonlankoja, jotka on varustettu edullises-
ti sopivalla irroitusaineella, esimerkiksi PTFE. '

Sopivan haarautuman valmistamiseksi pddkanavana 50
palvelevan pddkuidun kanssa, livistetddn tami kanavien 46
ja 48 valmistukseen kidytetyilla langoilla, mikd tapahtuu
edullisesti mikroskoopin alla sopivasti mitoitetulla neulal-
la, johon kanavien 46 ja 48 valmistusta palveleva lanka on
laitettu sisdin. Siten valmistettu haarautuma kiinnitetddn
edellsolevan selityksen mukaisesti valumuottiin siten, ettd
saadaan haluttu geometria (Lp/Ly). Neémd langat vedetadn
ulos muotista ja ne pistivdt siten esille kovettuneesta muo-
vivalanteesta, joka muodostaa kiintedn kappaleen 44,

loska venymittomit langat asetetaan sisiin, voidaan nii-
mi venyttamillid, siis vetimilld, poistaa kovettuncesta muo-
vivalantecsta, jolloin kapillaariset kanavat 46, 48 ja 50
jadaviit jiljelle.
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T&d11ld valmistustavalla on ensi kerran mahdollista val-
mistaa in-vitro-verkosto varustettuna todellisilla haarau-
tumilla, joissa voidaan simuloida mikrokierrdatysaluetta, jo-
hon veri johdetaan,

Kanavien 46,48 ja 50 kuvioissa 3 ja 4 esitettyjen jar-
Jjestelyjen chella voidaan tietenkin periaatteessa valmistaa
miclivaltaisen monimutkaisia geometrioita,

Wiinpd on erikoiscssa suoritucmuodossa ajateltavissa,
ettd lyhyellé kanavalia ja pitkdlld kanavalla on tulloini-in
yhteinen tuloaukko ja poistoaukko., T#116in on lyhyt kanava
pidiasiassa suora, kun taas pitkd kanava on johdettu halu-
tuilla kierroksilla tai geometrisilla jirjestelyillid kiin-
tedn kappaleen 44 sisdlld, Mittaustekniikan johdosta on
kuitenkin edullista, ettd sellaiset kierrokset ovat piiasi-
assa vaakatasossa tai vastaavasti mittaustasossa,

Tdmdn suoritusmuodon mukaan voi tulo- ja lihtdaukoissa
olla kulloinkin sydttdaukko, joka vastaa pdiasiassa syotto-
aukkoa 54, Voi tietenkin myds samoin olla saman muotoinen
ldhtoaukko. Ioska tdssid suoritusmuodossa piikanavaa ei ole
varustettu scopivalla haaroituksella, voi sydttdaukko lisdk=
si muuttua lyhyeksi pédidkanavaksi, joka muuttuu suoraan lyhy-
eksi ja pitk&#ksi sivukanavaksi.

Kanavien 46, 48 ja 50 valmistamiseen kiytettyjen, edel-
18 kuvattujen lankojen sijasta voidaen kidyttdd jo teollises-
ti valmistettuja onttoja lankoja, jotka esimerkiksi dialyy-
sissa tulevat kdyttoon, Sellaisilla ontoilla langoilla on
edelld mainitut dimensiot kanavien lipimitalle ja muodolle.
Mikéli k&dytetddn hydrofiilisia onttoja kuituja, esimerkiksi
selluloosajohdannaisista, on tietenkin sellainen lanka va-
lettava tdysin muovimateriaalin sisddn, jotta estetddn plas-
man ulostunkeutuminen mikrohuokosista. Sellainen ulostun-
keutuminen voidaan estdd ontoilla langoilla, jotka ovat hyd-
rofobista materiaalia, esimerkiksi polypropeenia, niin etti
kiintedn kappaleen 44 tidydellinen valaminen voi olla turha.
On kuitenkin osoittautunut edulliseksi, ettd kanavat 46 ja
48 kiinnitetddn matriisiin, esimerkiksi muovimatriisiin,
Jjotta muodostetaan optisilla apulaitteilla suoritettu mit-
taus mahdollisimman ongelmattomaksi.
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Sen ohella, etti lankojen risteyskohdat valmistetaan
neulan avulla, voidaan kdyttdd myos muita menetelmisd, kuten
porausta, pistidmistd tai elektronisédetekniikkaa. Koska
kuitenkin huokosgeometrialle ja huokoslédpimitan toistetta=-
vuudelle tdytyy asettaa erityiset vaatimukset, tarjoutuu
erityisesti ydinjidlkitekniikka. Tidssd menetelmdssa toivo-
tun reiin kohdalle ammutaan ldpi yksi ainoa runsasenergi-
nen raskasioni ja hiukkasrataa pitkin muodostettu "radikaa-
li"-ura syovytetidin toisessa valmistusprosessissa haluttuun
lédpimittaan,

Sellaisen hiulklkasen sopivalla mitoituksella voildaan saa-
vuttaa se, ettei tuoteta mitdin liipimenevdd porausta, vaan
ainoastaan ldpimenemitdn reikd, kuten esimerkiksi kuviossa
4 on csitetty.

Mittauskammio 34 on edullisesti tehty niin kutsutuksi
kertakdyttdosaksi tai vaihto-osaksi, eli kdyton jalkeen se
poistetaan laitteesta 10 ja heitetddn pois. Ii tarvitse 1li-
satd, ettd ei-esitetty verisdilio voi tietenkin olla myds
yhdistetty mittauskammioon 34, siis esimerkiksi se voi olla
jarjestetty valittomdsti sydttdaukon 52 ja sycttolaitteen
54 eteen,

Systtolaite 54 on johdon 61 vdlityksellad yhteydessd
painegeneraattoriin 62, joka tuottaa mittauskammion 34 tayt-
tdmiseen ja mittauksen suorittamiseen tarvittavan padineen,
Niinpd tidytetddn ensiksi suspensio verkostoon korkealla pai-
neella, joka on noin 1 mHpO = 104 Pa. Sitten voi témi pai-
negeneraattori 62 laskea paineen arvoon 0, jolloin paineen-
nousu voi tapahtua asteittain, jotka ovat noin 2,5 Pa tai
yli,

Mikdli kuviossa 3 esitetty suoritusmuoto tdytetddn ve-
rellsd, taytyy tietenkin pdikanava 50 sulkea tdayttimisen jdl-
keen, miki voi tapahtua tulpalla 64, joka voidaan jarjes=-
t44 mittauskammioon 34. Tdmi tulppa voi olla esimerkiksi
sdhkomagneettisena sulkuna.

Mittausta varten tarvitaan enintdédn 2 ml laskimosta
kokoverta, jonka hematokriittipitoisuus 70,4 antikoaguloi-
dussa tilassa., Tdmi veri tdytetiddn ennen mittausta kaikki-
aan mittauskammioon, siis pifkanavan 50 kautta sivukanaviin
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46 ja 48, Taytto voi tapahtua joko laitteen ulkopuolella
tai laitteen sisdpuolella. Edullisesti yksinkertaistuksen
vuoksi mittauskammio 34 tidytetddn laitteen ulkopuolella ja
asetetaan sitten ontelon 32 sisid&dn. Kuten Jjo edelld on se-
litetty, k8ynnistetddn mittaustapahtuma kannen 14 sulkemi-
sella ja se sujuu pddasiassa automaattisesti, T&11ldin nidy-
tetdidn saatu tulos ndyttvlaitteella 66, joka on jdrjestet-
ty koteloon 12.

Ennen varsinaisen mittauksen alkua tapahtuu paineen-
tasaus lyhyen ja pitk&n kanavan 46 ja 48 v&1lilld siten, et-
td paine-ero, joka on kanavissa, tasataan nollaan, Tama
tapahtuu syotetyn paineen muuntelun avulla, T&1l0in mi&-
ritellddn sellainen paine nollaksi, joka tiettynd minimi-
aikana, esimerkiksi minuutin aikana, ei aiheuta mitd&n vir-
tausta lyhyessd kanavassa, Tdmidn nollatasauksen jdlkeen
vol alkaa juoksevuusjdnnitylksen midritys., Tatd tarkoitus-
ta varten tidytyy mddrittdsd paine, jossa pitkdssd kanavassa
48 olevat erytrosyytit alkavat virrata tai eivdt juuri vie-
14 virtaa, T&midn niin kutsutun staattisen rajapaine-eron
A Pyg madrittidmiseksi kohotetaan painetta jaksottaisilla
askelilla, esimerkiksi 1-10, erityisesti 2,5 Pa, kunnes
pitkdssd kanavassa voidaan havaita virtausta, T&ll6in on
jokaisen paineenkorotuksen vdlilld asetusaika, joka on 0,1-
5, erityisesti 1 minuutti. Virtaukseksi merkitdan'jokainen
solusiirtymd pitkdssd kanavassa 48, joka on nopeampi kuin
0,1-10, erityisesti 0,5 pm-min’1.

Korotettu paine voidaan t&d116in korottaa painegene-
raattorissa sekd pneumaattisesti ettd edullisesti hydro-
dynaamisesti, T&dtd tarkoitusta varten voi mittauskammios-
sa olla myds edullisesti nestesdZilid, joka palvelee paineen-
syottod., Lisidksi voli painegeneraattori olla jarjestetty
lyhyen tai pitkdn kanavan 46 tai 48 poistoaukkoon 68 tai
70, jolloin tietenkin saadaan aikaan sopivasti mitoitettu
alipaine edelld paineaskelien kanssa pdinvastaisessa suun-
nassa,

Niin pian kuin nikyvd solusiirtymd havaitaan seuraavas-
sa ldhemmin selitetylld ilmaisinyksik©llid 22, on juokse-
vuuspiste ylitetty ja koe merkitiiiin muistiin, Titd tarkoi-
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tusta varten arvioidaan reologisena suureena juoksevuusjén-
nitys’f& viimeisestd paine-erosta, joka ei vield aikaansaa-
nut mitdédn virtausta.

Koska tdmi arvo riippuu kuitenkin voimakkaasti mitta-
usnidytteen hematokriittiarvosta, pitdisi se vertailutarkoi-
tuksessa korjata referenssihematokriittiarvoon, joka on
esimerkiksi 0,45, Timi hematokriittiarvo voidaan joko an-
taa laitteeseen 10 ndppdimiston 72 vdlitykselld tai edul-
lisesti middrittdd jo itse mittauslaitteeseen, jolloin ndp=-
padimistd jas pois. Tosiasiallisesti saadun hematokriitti-
arvon avulla lasketaan sitten korjattu juoksevuusjinnitys
T ykorjss Ja esitetty ndyttolaitteessa,

Koska nollapisteasetusta sekd juoksevuusmittausta var-
ten tarvittavaa nopeusmittausta ei erittdin pienien nopeuk-
sien (0,5 um.min-1) takia voitu toteuttaa, kehitettiin il-
maisinsysteemi 22,%8, joka myos pienimmilld nopeuksilla
sallii ratkaisun tekemisen virtauksesta tai pysdhdyksestd.

T3116in kidyttdon tuleva mittausmenetelméd kdyttdd hy-
vikseen t4110in sen tehon, ettd kapilla.rin ldpi sdteile-
vin siirrettivin valon intensiteetti liikkeen aikana tai
siirryttiessi pysidhdyksestd virtaukseen tai pdinvastoin ai-
nakin paikallisesti muuttuu, T&lldin on ilmaisinyksikOs=-
si 38 valoldhde 74, johon liittyy kolmesta linssistd 76,

78 ja 80 muodostuva suurennusoptiikka, jotka linssit on
jarjestetty ilmaisinyksikkdihin 22 ja 38, Linssien 78 ja
80 vilissi on esihimmennin 82, joka rajoittaa valosta pai-
kallisen osan, jolla on mddrdtty suuruus ja muoto. T8110in
voi esihimmentimelld olla sekd pydred ettd suorakulmainen
aukko., PyoOrein aukon lidpimitta on alueella 5-50, erityi-
sesti 10-30 um, kun taas suorakulmaista aukkoa kédytetti-
essi raon leveys on 5-50, erityisesti 10-30 pm, ja sen pi-
tuus 5-1000, erityisesti 10-150 pm. Himmentimen 82 1&pi
kulkeva valo levitetidin linssin 80 avulla ja projisioidaan
valoilmaisimelle 84. Tami voi muodostua yhdestd ainoasta
valoilmaisimesta tai edullisesti valoilmaisimien n X m-mat-
riisista, jotka ilmaisimet ovat esimerkiksi puolijohdeil~
maisimia., Valoilmaisimen jilkeen on kytketty elektroninen
vahvistinyksikko 86, joka ilmaisce siirrettdvidn valon pie-
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nimmidt muutokset ja ilmoittaa ei-esitettyyn elektroniseen
tulkintayksikkoon pysgdhdyksen tai virtauksen tilan., Kos-
ka siirrettdvin valon muutos on suurimmillaan paikallisten
siirtodsdrimmiisyyksien pisteissd, voidaan koko optista tul-
kintayksikkod sen herkkyyden kohottamiseksi mahdollisesti
siirtdid niin kauan kidsin tai askelmoottorin avulla, kunnes
sellainen #ddriarvo on ldydetty. Lyhyeen ja pitkddn kana-
vaan 46 tai 48 voi kumpaankin olla jédrjestetty oma optinen
tulkintayksikkonsd, Jos kuitenkin yksikkd on siirrettdvi,
niin riittds yksi ainoa yksikkd molempia kanavia varten.
Silloin tarvittava paikoitus tapahtuu sisidinrakennetulla
elektroniikalla, Liikkuvan elektroniikan sijasta voi tie-
tenkin olla myds useita kiinteitd mittauspisteitd ilmaisin-
yksikossd 22, Tatd varten tiytyy vain himmentimess&d 82 ol-
la useita aukkoja 88, joiden ldpi kulloinkin valonsdteen
taytyy sdteilld, joka sdde on kulkenut lyhyen tai pitkan
kanavan 46 tai 48 1ldpi. Sellaisten aukkojen 88 kohdalle
on sitten kulloinkin jarjestetty valonilmaisin 84, joka
kulloinkin erillisesti on liitetty tulkintayksikkdonsé&.
Edelldmainitulla geometrialla on samoin mahdollista
sivukanavien 46 ja 48 ristedmiskulmaa ja lédpimittaa muut-
tamalla masrittid verireologialle tédrkedt ja tdhidn asti
ei-middriteltdvat suureet, nimittdin hematokriittijakaantu-
minen rinnakkain kytketyissid suonissa, Niinpd voi' esimer-
kiksi kanavissa 46 ja 48 olla elektrodit kanavissa 46 ja
48 olevien veripylvididen johtavuuden mittaamiseksi. Saa-
dusta johtavuudesta voidaan sitten pddtelld hematokriitti-
arvo. Sellainen mittauslaite on kuvattu esimerkiksi sak-
salaisessa patenttihakemuksessa P 32 02 067.8, jonka se-
lostukseen pelkdstddn viitataan,
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Patenttivaatimukset

1. Laite suspensioiden, erityisesti veren juoksevuus-
jannityksen mdirittdmiseksi kapillaaristen kanavien muodos-
taman verkoston omaavalla laitteella, tunnettu ai-

nakin kahdesta, p#ikanavasta (50) haarautuvasta kapillaarisesta kanavasta

(46,48), joissa pitkin kanavan (48) pituuden Ly ja lyhyen kanava (46) pi-
tuuden Lj suhde on alueella 3:1 -~ 15:1, ja jotka on liitet-
ty laitteeseen muuttuvan painekorkeuden tuottamiseksi, ja
ilmaisinsysteemists (22,38), jolla nesteen virtaus on to-
dettavissa,

2. Patenttivaatimuksen 1 mukainen laite, tun -
nettu siitd, ettd suhde on noin 7:1,

3. Patenttivaatimuksen 1 mukainen laite, t un -
nettu siitd, ettd kanavien (46,48) sisdldpimitta on
noin 15-1000 pm.

4, Patenttivaatimuksen 1 mukainen laite, t un =
nettu siitd, etti kanavat (46,48) ovat tuloaukoistaan
vhteydessi piikanavaan (50).

5. Patenttivaatimuksen 4 mukainen laite, t un =
nettu siitd, etti kanavat (46,48) on liitetty pidika-
navaan (50) U-muotoisesti.

6. Patenttivaatimuksen 4 mukainen laite, t un -
nettu siitd, ettd kanavat (46,48,50) ovat valettua,
pddasiassa valoaldpiisevdd muovia olevassa kiintedssi kap-
paleessa (44).

7. Patenttivaatimuksen 4 mukainen laite, t un =-
nettu siitd, ettd kiintedssd kappaleessa (44) on hyd-
rofobista materiaalia olevat ontot langat, joissa on ka-
navat (46,48,50).

8, .Patenttivaatimuksen 1 mukainen laite, t un -
nettu siitd, ettd laite muuttuvan painekorkeuden syn-
nyttimiseksi kanaviin (46,48) on pneumaattinen tai hydro-
dynaaminen painegeneraattori (62).

9, Patenttivaatimuksen 1 mukainen laite, t un -
nettu siitd, ettd kanavilla (46,48) ja piddkanavalla
(50) varustettu mittauskammio (34) on jarjestetty ilmaisin-
systeemin (22,38) vidliin.



10

20

25

30

17 75933

10, Patenttivaatimuksen 9 mukainen laite, t un -
nettu siitd, etti ilmaisinsysteemissi (22,38) on valo-
ldhde (74), suurennusoptiikka (76,78,80), esihimmennin (82)
ja ainakin yksi valonilmaisin (84).

11. Patenttivaatimuksen 10 mukainen laite, t un -
nettu siitd, ettd ilmaisinsysteemissd (22,28) on usei-
ta kiinteitd mittauspisteitd vastaavat valonilmaisimet,

12, Patenttivaatimuksen 1 mukainen laite, t un -
nettu siitd, ettd ainakin yhteen kanavista (46,48)
on jédrjestetty elektrodit kyseiscssi kanavessa olevan sus-
pension johtavuuden midrittidmiseksi,

13, Menetelmid kapillacrisen verkoston omaavan lait-
teen valmistamiseksi kdytettdvidksi patenttivaatimuksen 1
mukaisessa laitteessa, tunne ttu siitd, ettd muot-
tiin jérjestetidn yksi tai useampia pitkdnomaisia syrjiytys-
kappaleita, joiden ld@pimitta ja muoto vastaavat laitteen
kanavien (46,48) ja piddkanavan (50) ldpimittaa ja muotoa,
muottiin valetaan valamis- ja kovettumiskykyinen muovi,
muovin kovettumisen jdlkeen syrjdytyskappale tai -kappa-
leet venytetddn ja vedetddn sitten pois syntyneesti kiin-
tedstd kappaleesta (44).

14, Patenttivaatimuksen 13 mukainen menetelns,
tunnettu siitd, ettd pitkinomaiset syrjiytyskappa-
leet ovat yksilkuituisia lankoja. '

15, Patenttivaatimuksen 13 mukainen menetelmi,
tunnet tu siitd, ettd haarautumien muodostamiseksi
kiintedn kappaleen (44) piikanavan (50) ja kanavien (46,
48) vdlille pitkidn ja lyhyen kanavan (46,48) muodostavat
langat vedetidin pidkanavan (50) muodostavan langan lépi,
muodostelma jédrjestetiddn muottiin, muotti téytetéén valet-
tavalla muovilla ja sitten langat vedetdédn venyttdmilla
ulos kovettuneesta kiinteistd kappaleesta (44).
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Patentkrav:

1. Anordning fdr bestdmning av flytspdnningen hos
suspensioner, i synnerhet hos blod, medelst en anordning som
uppvisar ett n#itverk av kapilldra kanaler, Kk & nne -

t ecknad av minst tv8 kapillira kanaler (46, 48) som
férgrenar sig frin en huvudkanal (50) och i vilka férhdllan-
det mellan lingden L hos den 18nga kanalen (U48) och l&ngden
Lk hos den korta kanalen (46) ligger mellan 3:1 och 15:1,
och vilka kanaler &r anslutna till en anliggning for bildan-
de av ett variabelt tryckfall, samt av ett detektorsystem
(22, 38) med vilket vdtskans fldde kan faststdllas.

2. Anordning enligt patentkrav 1, k d&nneteck -
nad av att férh8llandet uppglr till ca 7:1.

3. Anordning enligt patentkrav 1, k @&nneteck -
nad av att den inre diametern hos kanalerna (46, 48) upp-
gdr till mellan ca 15 och ca 1000 pm.

4. Anordning enligt patentkrav 1, k & nneteck -~
nad av att kanalerna (46, 48) stdr i férbindelse med
huvudkanalen (50) vid sina inlopps&ppningar.

5. Anordning enligt patentkrav 4, k & nneteck -
nad av att kanalerna (46, 48) &r U-formigt anslutna till
huvudkanalen (50).

6. Anordning enligt patentkrav 4, k & nneteck -
nad av att kanalerna (46, 48, 50) &r anordnade i ett
fast stycke (44) av gjuten, vdsentligen transparabel plast.

7. Anordning enligt patentkrav 4, k @& nneteck -
nad av att ih8liga tr8dar av ett hydrofobt material och
uppvisande kanaler (46, 48, 50) dr anordnade i det fasta
stycket (U44).

8. Anordning enligt patentkrav 1, k & nneteck -
nad av att anordningen fér bildande av ett variabelt
tryckfall i kanalerna (46, 48) utgdrs av en pneumatisk eller
hydrodynamisk tryckgenerator (62).

9. Anordning enligt patentkrav 1, k &nnetec kK -
nad av att den mitkammare (34) som uppvisar kanalerna
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(46, U48) och huvudkanalen (50) &r anordnad mellan detektor-
systemet (22, 38).

10. Anordning enligt patentkrav 9, k & nneteck -~
nad av att detektorsystemet (22, 38) uppvisar en 1ljusk&dl-
la (74), en férstoringsoptik (76, 78, 80), en férbl&ndare
(82) och 8tminstone en 1ljusdetektor (84).

11. Anordning enligt patentkrav 10, k @& nneteck -
nad av att detektorsystemet (22, 38) uppvisar 1ljussensorer
som svarar mot ett flertal fasta midtpunkter.

12. Anordning enligt patentkrav 1, k @& nneteck -
nad av att i minst en av kanalerna (46, 48) &r elektroder
anordnade fdr bestimning av ledningsférmigan hos den suspen-
sion som befinner sig i ifr8gavarande kanal.

13. Férfarande fér framstdllning av en anordning som
uppvisar ett kapillirt ndtverk for anvindning i en anordning
enligt patentkrav 1, k & nnetecknat avatt i en
form anordnas en l8ngstridckt fértrdngningskropp eller flera,
som till diameter och form motsvarar diametern och formen
hos kanalerna (46, 48) och huvudkanalen (50) i anordningen,
formen &vergjutes med en gjutbar och 81dringshirdbar plast,
fértringningskroppen eller -kropparna stridcks efter det att
plasten hirdats och ddrefter dras de ut ur det bildade fasta
stycket (44).

14. Férfarande enligt patentkrav 13, k @ nn e -

t ec knat av att de l8ngstridckta fortrdngningskropparna
utgérs av monofila tr8dar.

15. Férfarande enligt patentkrav 13, k @ nn e -

t ecknat av att fér bildning av férgreningar mellan
huvudkanalen (50) och kanalerna (U6, 48) i det fasta stycket
dras de tr8dar som bildar den 18nga och den korta kanalen
(46, 48) genom den tr&d som bildar huvudkanalen (50), forma-
tionen anordnas i en form, formen utfylls med en gjutbar
plast och direfter dras genom stridckning tr8darna ut ur det
hdrdade fasta stycket (44).
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