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W ciggu ostatnich 35 lat liczba uzytkownikéw soczewek kontaktowych na
$wiecie wzrosta z 10 do 140 milionéw, przy czym najczesciej wybierane sa (po-
nad 90%) miekkie soczewki kontaktowe [1]. Ostatnie raporty sugeruja, ze prze-
myst soczewek kontaktowych jest w dobrej kondycji, a $wiatowy roczny rynek
miekkich soczewek kontaktowych szacuje sie na 5,3 mld dolaréw (w samych
Stanach Zjednoczonych 1,9 mld dolaréw) [2].

Pomimo tej pozornie optymistycznej sytuacji wielu uzytkownikéw soczewek
nadal nie jest z nich zadowolonych. Okoto 35% 0sdb rezygnuje z ich uzywa-
nia, za co w wiekszosci przypadkéw odpowiadaja niski komfort oraz suchos¢,
szczegblnie pod koniec dnia [3].

Na spadek komfortu zwigzany z noszeniem soczewek kontaktowych oraz na su-
cho$¢ wplywaja rézne czynniki, m.in. oddzialywanie miedzy tylna powierzchnia
soczewki a powierzchnia rogéwki oraz miedzy przednig powierzchnig soczew-
ki a wewnetrzna powierzchnia powiek podczas mrugania. Soczewki hydroze-
lowe blyskawicznie przyciagaja rézne skladniki filmu fzowego, w szczegdlnosci
bialka i lipidy, ktére osadzaja si¢ na ich powierzchni [4].

Powyzsze procesy moga wplywac na zmiany powierzchniowe soczewki kon-
taktowej. One z kolei wplywaja na sily tarcia wystepujace podczas mrugania.
Ponadto odwodnienie soczewki kontaktowej moze zwigksza¢ oddzialywanie
miedzy powieka a soczewka kontaktowa w wyniku zmniejszenia zwilzalno$ci
i lubrykacji przedniej powierzchni soczewki, moze takze powodowac przebar-
wienia nablonka rogéwki z powodu odparowania wody, a nastepnie wysycha-
nia [5].

Badania naukowe sugeruja, ze wlasnosci powierzchni soczewek kontaktowych
dotyczace tarcia moga by¢ takze zwiazane z okreslonymi obserwowalnymi
zjawiskami klinicznymi, m.in. ze zmianami patologicznymi na wewnetrznej
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powierzchni powiek oraz z wystapieniem fatdéw spojowki
réwnoleglych do krawedzi powiek [6, 7].

W konicu zwiekszenie tarcia moze prowadzi¢ do brodaw-
kowego zapalenia spojéwek w wyniku mechanicznego od-
dzialywania spojowki z powierzchnia soczewki kontakto-
wej [8].

Wymienione problemy jasno wskazuja, ze tarcie na po-
wierzchni soczewki kontaktowej jest waznym czynnikiem
komfortu, ktéry nalezy wzia¢ pod uwage podczas projek-
towania oraz wytwarzania miekkich soczewek kontakto-
wych. Co wiecej, zrozumienie sit tarcia, ktére wystepuja na
powierzchni soczewki, zapewni wglad w zwiazek miedzy
wlasno$ciami materialowymi powierzchni soczewki a od-
powiedzia biologiczng, taka jak osadzanie sig biatek czy ad-
hezja drobnoustrojéw chorobotwdrczych [9].

Dotychczas opublikowano jednak bardzo niewiele prac
na temat charakterystyki sit tarcia na powierzchni miek-
kich soczewek kontaktowych [10-16], wiec kontaktolodzy
moga by¢ nie$wiadomi znaczenia tego czynnika w codzien-
nej praktyce. Celem niniejszego artykutu jest przeglad réz-
nych metod, ktérych uzywa si¢ do okreslenia tarcia na po-
wierzchni soczewek hydrozelowych.

TERMINOLOGIA

Materialoznawcy oraz naukowcy zajmujacy sie wlasnos-
ciami powierzchni materiatéw, z ktérych sa wykonywane
soczewki, czesto uzywaja termindw takich jak ,tribolo-
gia’, ,tarcie” i ,smarowanie” Praktycy — kontaktolodzy
— moga nie by¢ zaznajomieni z tymi pojeciami, poniewaz
nie uzywaja ich na co dzien, a sa to pojecia warte zrozu-
mienia. Termin ,tribologia” pochodzi od greckiego stowa
tribos, ktére znaczy ,pociera¢” Tribologia to ogdlnie dzie-
dzina nauki zajmujaca sie trzema obszarami — tarciem,
smarowaniem i zuzyciem. Te trzy obszary sa ze soba §ci$-
le zwiazane, aczkolwiek zaleznos¢ miedzy tarciem a zu-
zyciem (uszkodzeniem powierzchni) nie zostala dobrze
poznana. Ogdlnie tarcie pojawia sie w sytuacji, gdy dwie
stykajace si¢ powierzchnie tra o siebie, w wyniku czego
nastepuje ich zuzycie. Zuzyciu mozna zapobiec poprzez
smarowanie, a takze rozdzielenie powierzchni substan-
cja smarujacg, co skutkuje zmniejszeniem tarcia. Celem
badan tribologicznych jest minimalizacja tarcia i zuzy-
cia, w zwiazku z czym tribologia gra gléwna role w sku-
tecznej kuracji niektérych czesto spotykanych schorzen,
zwigzanych z implantami medycznymi oraz chorobami
stawow.

»Biotribologia” to stosunkowo nowy termin, wprowadzo-
ny we weczesnych latach 70. XX wieku na okreslenie galezi
nauki, ktéra skupia sie na badaniach tarcia, zuzycia oraz
smarowania w cialach biologicznych. Jest to dziedzina
multidyscyplinarna, obejmujaca obszary inzynierii, nauki
o materiatach, biologii, fizyki oraz medycyny.

Tarcie mozna zdefiniowac¢ jako sile, ktéra pojawia sie na
powierzchni dwdch cial stalych podczas ich wzajemnego
ruchu ($lizgania) i przeciwdziala temu ruchowi. Sifa tarcia
jest kwantyfikowana za pomoca prostego wspotczynnika
zwanego wspdéltczynnikiem tarcia y (ang. coefficient of fric-
tion). Aby okresli¢ wspétczynnik tarcia, nalezy wykona¢
dwa pomiary: a) sity niezbednej do rozpoczecia lub pod-
trzymania ruchu oraz b) sily nacisku utrzymujacej dwie
powierzchnie w stanie styku, normalnej (prostopadlej)
do powierzchni. Wspolczynnik tarcia mozna nastepnie
wyznaczy¢, dzielac wartosc sily inicjujacej lub podtrzy-
mujacej ruch przez wartos¢ sily nacisku. Do zmniejszenia
tarcia mozna uzy¢ substancji smarujacej. Ze wzgledu na
to, ze substancja smarujaca zmniejsza tarcie, wspolczyn-
nik tarcia jest fatwym w uzyciu wskaznikiem ilo§ciowym
okreslajacym zdolno$¢ do smarowania w dowolnym sy-
stemie. Zasadniczo poréwnanie wspélczynnikéw tarcia
mierzonych przez urzadzenie w identycznych warunkach
jest wiarygodne, jednakze poréwnanie warto$ci wspot-
czynnika tarcia otrzymanych za pomocg réznych urza-
dzen, w réznych warunkach, powinno by¢ interpretowane
z ostroznoscig.

»Smarowanie” jest definiowane jako dowolny sposéb
zmniejszenia tarcia i zuzycia wystepujacych miedzy dwie-
ma tracymi o siebie powierzchniami. Istnieja dwa typy
tarcia: w pierwszym trace o siebie powierzchnie stykaja sie
praktycznie bezposrednio i nosi ono nazwe tarcia granicz-
nego; w drugim (tarcie plynne) miedzy powierzchniami
istnieje cienka warstwa substancji smarujacej (smarowa-
nie hydrostatyczne) badz ciecz pojawia sie w trakcie ruchu
powierzchni (smarowanie hydrodynamiczne).

POMIAR TARCIA | LUBRYKACI

Najbardziej rozpowszechniona metoda wyznaczania wspét-
czynnika tarcia miekkiej soczewki kontaktowej jest uzycie
mikrotribometru. Niektérzy badacze korzystaja z metody
opartej na mikroskopii sit atomowych [15, 16], inni za$
rozwineli nowatorskie metody pomiaru lubrykacji (uwaga
od tlumacza: pojecie ,lubrykacja” oznacza matematyczng
odwrotno$¢ wspolczynnika tarcia 1/p). W dalszej czesci
tekstu opisano rézne metody pomiaru.

MIKROTRIBOMETR

Mikrotribometr to urzadzenie, ktére dokonuje bezpo-
$redniego pomiaru sily tarcia oraz sily nacisku normalnej
do powierzchni w celu wyznaczenia wspélczynnika tar-
cia. W trakcie pomiaru nalezy ustabilizowa¢ wiele réznych
parametréw ukladu, tak by otrzymaé powtarzalne wyni-
ki. W kolejnych akapitach przedstawiono czynniki, ktére
wplywaja na warto$¢ wspotczynnika tarcia uzyskiwanego
przez mikrotribometr.
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Szybkosc tarcia (przesuwu/slizgania)

Szybko$¢ uzyta w testach ma duzy wplyw na wspolczynnik
tarcia. W przypadku tarcia granicznego pomiar wykonano
z predkoscia 0,01 mm/s [13], co odpowiada sytuacji bezpo-
$redniego statycznego kontaktu soczewki z tkankami oka.
Wyzsze szybkoséci (12 cm/s), odzwierciedlajace szybkos¢
poruszania sie powieki podczas mrugania [10], umozliwia-
ja pomiar tarcia przy tarciu hydrodynamicznym, w ktérym
cienka warstwa plynu oddziela soczewke od tkanek oka.
W badaniach przyjeto szybko$¢ przesuwu w szerokim za-
kresie (63-6280 pum/s [11], 0,01-0,5 cm/s [12], 10-600 pm/
s [18]), aby okresli¢ wplyw szybkosci przesuwu na wartosci
wspélczynnika tarcia.

Cisnienie wywierane przez site nacisku

Ocenia sie, ze ci$nienie wywierane przez powieki in vivo
wynosi ok. 1-7 kPa, co sprawia, ze dokladny pomiar przy
tak niskim ci$nieniu staje si¢ wyzwaniem. Niemniej jednak
ostatnio opublikowano wyniki pomiaréw wspélczynnika
tarcia przy bardzo niskich ci$nieniach, rzedu 1 kPa [18].

Powierzchnia podtoza, po ktdrym slizga sie soczewka

Wszystkie pomiary tarcia zaleza od wlasnosci dwoch
powierzchni i typéw materialéw, z ktérych sg wykonane.
Pomiary wykonywano dla szkta [11, 18], stali nierdzewnej
[12] oraz silanizowanego szkla, pokrytego warstwa mucy-
nowa [13].

Ptyn nawilzajacy

W pracy Nairna i zespotu [10] uzyto réznych dostepnych
na rynku ptynéw, w tym B + L ReNu, Allergan Complete,
Alcon Opti-Free i roztworu soli fizjologicznej B + L. Wyka-
zano, ze zmiana substancji nawilzajacej skutkowata zmiana
warto$ci wspélczynnika tarcia. Przetestowano takze plyny
typu ,sztuczne 1zy” oraz roztwory zawierajace rézne bial-
ka obecne w tzach, przypominajace skladem naturalne fzy
[13, 14].

Rodzaj ruchu

Mikrotribometry wykorzystuja zwykle plaska plytke lub
zakrzywiong sonde, ktora jest przesuwana po powierzchni
soczewki. W metodzie z uzyciem plaskiej plytki tylko jeden
punkt styka sie z powierzchnia soczewki kontaktowej pod-
czas pomiaru [13], w metodzie z sonda za§ mozna bada¢
calg powierzchnie $wiezej soczewki ze wzgledu na przesu-
wanie sondy po powierzchni [18].

Przygotowanie probki

Do dzi§ wszystkie dane dotyczace wspélczynnika tarcia
uzyskano w odniesieniu do soczewek nienoszonych. Nie
badano efektéw wywolywanych przez noszenie soczewek
oraz uzycie réznych plynéw pielegnacyjnych, dlatego nie-
znana jest zmiana warto$ci wspélczynnika tarcia w czasie
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noszenia, gdy soczewka oddzialuje ze skladnikami filmu
tzowego. Niezbedne sa dalsze badania w tym zakresie.

METODA BADANIA PALCEM

Ostatnio opisano jako$ciowa metode oceny lubrykacji so-
czewki kontaktowej poprzez pocieranie palcem [17].

W tej metodzie soczewki umieszczano na noc w roztwo-
rze soli fizjologicznej buforowanej fosforanem (PBS, pho-
sphate buffered saline), aby usuna¢ wszelkie pozostatosci
srodkéw konserwujacych. Nastepnie badacz pocierat so-
czewke palcami, trzymajgc ja miedzy kciukiem a palcem
wskazujacym, i ocenial lubrykacje w skali od zera (bardzo
wysoka) do 4 (bardzo niska). Zaleta tej metody jest pro-
stota, szybko$¢ oraz brak potrzeby uzycia wyrafinowane-
go oprzyrzadowania. Autorzy twierdza, ze badanie jest
wysoce powtarzalne, ale tylko w przypadku wykonywania
przez doswiadczonego badacza [17]. Gléwna wada meto-
dy jest ograniczona skala i to, ze nie wszystkie typy socze-
wek mozna nig badad.

METODA ROWNI POCHYLE)

To nowa ilo$ciowa metoda wyznaczania tarcia soczewki
kontaktowej w roztworze PBS [17]. W tej metodzie ustawia
sie czysta szklana réwnie pochyla pod okreslonym katem
w kapieli z plynem PBS. Testowana soczewke kontaktowa
umieszcza sie na szczycie réwni i obciaza cigzarkiem o ma-
sie 0,8 g, wykonanym ze stali nierdzewnej (ci$nienie 0,88
kPa), tak by wywota¢ ruch. Wyznacza si¢ minimalny kat
nachylenia réwni, przy ktérym soczewka zaczyna si¢ zsu-
wac i kontynuuje ruch na odcinku ok. 100 mm. Tangens
tego kata jest miarg wspétczynnika tarcia statycznego. Tan-
gens minimalnego kata, przy ktérym soczewka jest w stanie
przeby¢ zadany dystans, okresla wspdtczynnik tarcia kine-
tycznego [17] (ryc. 1).

MIKROSKOPIA SIt ATOMOWYCH

Mikroskopia sit atomowych (AFM, atomic force microscopy)
jest standardowa technika uzywana do badania topografii
powierzchni materialéw konwencjonalnych i silikonowo-
-hydrozelowych, z ktérych wykonane sa soczewki kontak-
towe.

AFM jest bardzo wydajnym narzedziem do badan wysokiej
rozdzielczo$ci i umozliwia analize topografii powierzch-
ni oraz szorstko$ci za pomoca nieinwazyjnego badania
(ryc. 2). Mikroskop AFM sklada sie z sondy w formie mi-
krodzwigni z ostrym konicem, ktéra skanuje powierzch-
ni¢ soczewki. Sonda jest zwykle wykonana z krzemu lub
azotku krzemu, za$ krzywizna jej zakonczenia jest na po-
ziomie nanometréw. AFM moze dziala¢ w wielu trybach:
trybie statycznym (zwanym kontaktowym) oraz réznych

OPHTHATHERAPY

Copyright © Medical Education

Vol. 1/Nr 3(3)/2014 (5. 197-201)

© Medical Education. For private and non-commercial use only. Downloaded from
https://www.journalsmededu.pl/index.php/ophthatherapy/index: 09.08.2025; 15:00,05



&)

Pomiar tarcia i lubrykagji miekkich soczewek kontaktowych: przeglad metod
L.N. Subbaraman, L.W. Jones

1
Metoda réwni pochytej.

Wspotczynnik tarcia = p=F/F =tg 0

: Fy

F '/ V’/ F, = masa X przyspieszenie ziemskie
P,

trybach dynamicznych (tryb bezkontaktowy lub tryb kon-
taktu przerywanego), w ktérych dzwignia wibruje z okres-
long czestotliwos$cia. Zaleta mikroskopu AFM w stosunku
do tradycyjnego mikroskopu optycznego jest wysoka roz-
dzielczos¢, mozliwo$¢ otrzymania danych tréjwymiaro-
wych oraz informacji o topografii uzyskanych w réznych
warunkach (np. w $rodowisku mokrym lub nie, a takze
w $rodowisku suchym), co eliminuje konieczno$¢ przygo-
towania prébki przed pomiarem. W zespole Kim [15, 16]
uzyto trybu kontaktowego, aby wyznaczy¢ wlasnosci po-
wierzchni miekkich soczewek kontaktowych wykonanych
z materialu pHEMA. Obrazy powierzchni soczewki uzy-
skano za pomocg mikroskopu AFM w dwéch warunkach:
a) soczewki wysuszone w powietrzu, b) soczewki pokryte
roztworem soli fizjologicznej. Po udanej optymalizacji
metody wyznaczania wspélczynnika tarcia autorzy doszli
do wniosku, ze w przypadku miekkich soczewek kontak-
towych, wykonanych z usieciowanego materialu pHEMA,
wspolczynnik tarcia byl niski, a roztwoér soli fizjologicznej
umozliwit znaczng redukcje tarcia w poréwnaniu z suchy-
mi soczewkami [15].

W ostatnich badaniach zespét Rudyego [20] wyznaczyl
wlasnoéci mechaniczne i tribologiczne powierzchni socze-
wek silikonowo-hydrozelowych z uzyciem AFM. W tym
badaniu mierzono wspdtczynnik sprezystosci poprzez wcis-
kanie dZwigni mikroskopu w powierzchni¢ materiatu hy-
drozelowego w kontrolowany sposéb i otrzymano wartos¢
modulu sprezystosci z dopasowania zalezno$ci sity w funk-
¢ji zachowania podczas wciskania sondy. W rezultacie po-
kazano, ze wspolczynnik sprezystosci soczewek wykona-
nych z materialu etafilcon A na bazie pHEMA miesci sie
w zakresie od 100 do 130 kPa, za$ soczewek wykonanych
z materiatu balafilcon A - jest wyzszy o rzad wielkosci.
Wartosci tarcia zachowywaly podobny trend, przy czym
soczewki z powierzchniag modyfikowana plazmg (jak np.
balafilcon A) wykazywaly pieciokrotnie wyzszy wspétczyn-
nik tarcia w stosunku do soczewek wykonanych z materia-
tu hydrozelowego delefilcon A z gradientem uwodnienia.
W badaniach pokazano, ze modul sprezystosci oraz wlas-
noéci tarcia w przypadku réznych soczewek hydrozelowych

2
Mikroskopia sit atomowych.

Fotodetektor

Laser

Ruchomy
piezoelement - pion

Probka Dzwignia k

(N/m)

*Ruchomy piezoelement - poziom

i silikonowo-hydrozelowych mozna oceni¢ poprzez bada-
nie ich powierzchni w skali nanometrowej z uzyciem mi-
kroskopu AFM.

WNIOSKI

Wyznaczanie wlasnosci tarcia miekkich soczewek kontak-
towych jest skomplikowanym zadaniem. Przeglad literatu-
ry pokazuje, ze istnieje szereg metod okreslania lubrykacji
materialéw, z ktérych wykonuje sie soczewki kontaktowe.
Skutkiem duzych réznic miedzy poszczegdlnymi techni-
kami oraz w metodologii wyznaczania warto$ci wspét-
czynnika tarcia sg znaczne rozbieznosci w zakresie jego
warto$ci w pracach publikowanych do tej pory. Mimo ze
istnieje Swiadomo$¢ w zakresie réznic miedzy wlasno$cia-
mi danych materialéw, wyzwaniem pozostaje poréwnanie
wynikéw — tak diugo, jak dlugo nie zostanie opracowana
uniwersalna procedura badania. Budowa chemiczna ma-
terialu, uwodnienie, medium testowe, zastosowane obcia-
zenie i szybkos$¢ przesuwu maja wplyw na wyniki i moga
w réznym stopniu wplywa¢ na rézne materialy. Osadzanie
sie sktadnikéw filmu lzowego moze réwniez wplywac na sity
tarcia, zaréwno w przypadku soczewek silikonowych, jak
i tradycyjnych hydrozelowych. Proces ten moze by¢ trudny
do odtworzenia w warunkach laboratoryjnych in vitro i na-
lezy z pewnoscia zwréci¢ uwage na warunki badania, ktore
powinny jak najlepiej odzwierciedla¢ zachowanie soczewki
w oku. W niedawnej analizie, w ktérej prébowano okresli¢
korelacje miedzy szeregiem wlasnosci soczewek kontakto-
wych (Dk/t, wspélczynnikiem sprezysto$ci, uwodnieniem,
lubrykacja) a odczuwanym komfortem noszenia soczewek
pod koniec dnia, wykazano, ze gléwna cecha fizyczna wply-
wajaca na komfort jest tarcie [21].
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W niniejszej pracy dane na temat komfortu noszenia so-
czewek kontaktowych pod koniec dnia uzyskano z ponad
700 osobnych miesigecznych testéw wykonanych z uzyciem
czulej i zaawansowanej metody. Wspolczynniki tarcia byly
$cisle zwigzane z komfortem noszenia, co wskazuje, ze tar-
cie jest gléwna przyczyna komfortu. Potrzeba jednak wiecej
danych ze starannie przeprowadzonych badan klinicznych,
aby okresli¢ zwigzek miedzy odczuwanymi symptomami
dyskomfortu oraz wrazeniem suchosci a lubrykacja w przy-
padku réznych komercyjnie dostepnych materiatéw, z kté-
rych sa wykonane soczewki kontaktowe. Nalezy takze zba-
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da¢ wplyw réznych sposobéw pielegnacji na wartosci
wspolczynnika tarcia.
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