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Pomiar tarcia i lubrykacji miękkich soczewek 
kontaktowych: przegląd metod
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Komfort użytkowania miękkich 
soczewek kontaktowych może  

być związany z tarciem 
 i lubrykacją. 
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W ciągu ostatnich 35 lat liczba użytkowników soczewek kontaktowych na 
świecie wzrosła z 10 do 140 milionów, przy czym najczęściej wybierane są (po-
nad 90%) miękkie soczewki kontaktowe [1]. Ostatnie raporty sugerują, że prze-
mysł soczewek kontaktowych jest w dobrej kondycji, a światowy roczny rynek 
miękkich soczewek kontaktowych szacuje się na 5,3 mld dolarów (w samych 
Stanach Zjednoczonych 1,9 mld dolarów) [2].
Pomimo tej pozornie optymistycznej sytuacji wielu użytkowników soczewek 
nadal nie jest z nich zadowolonych. Około 35% osób rezygnuje z ich używa-
nia, za co w większości przypadków odpowiadają niski komfort oraz suchość, 
szczególnie pod koniec dnia [3].
Na spadek komfortu związany z noszeniem soczewek kontaktowych oraz na su-
chość wpływają różne czynniki, m.in. oddziaływanie między tylną powierzchnią 
soczewki a powierzchnią rogówki oraz między przednią powierzchnią soczew-
ki a wewnętrzną powierzchnią powiek podczas mrugania. Soczewki hydroże-
lowe błyskawicznie przyciągają różne składniki filmu łzowego, w szczególności 
białka i lipidy, które osadzają się na ich powierzchni [4].
Powyższe procesy mogą wpływać na zmiany powierzchniowe soczewki kon-
taktowej. One z kolei wpływają na siły tarcia występujące podczas mrugania. 
Ponadto odwodnienie soczewki kontaktowej może zwiększać oddziaływanie 
między powieką a soczewką kontaktową w wyniku zmniejszenia zwilżalności 
i lubrykacji przedniej powierzchni soczewki, może także powodować przebar-
wienia nabłonka rogówki z powodu odparowania wody, a następnie wysycha-
nia [5].
Badania naukowe sugerują, że własności powierzchni soczewek kontaktowych 
dotyczące tarcia mogą być także związane z określonymi obserwowalnymi 
zjawiskami klinicznymi, m.in. ze zmianami patologicznymi na wewnętrznej 
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Tarcie można zdefiniować jako siłę, która pojawia się na 
powierzchni dwóch ciał stałych podczas ich wzajemnego 
ruchu (ślizgania) i przeciwdziała temu ruchowi. Siła tarcia 
jest kwantyfikowana za pomocą prostego współczynnika 
zwanego współczynnikiem tarcia μ (ang. coefficient of fric-
tion). Aby określić współczynnik tarcia, należy wykonać 
dwa pomiary: a) siły niezbędnej do rozpoczęcia lub pod-
trzymania ruchu oraz b) siły nacisku utrzymującej dwie 
powierzchnie w stanie styku, normalnej (prostopadłej) 
do powierzchni. Współczynnik tarcia można następnie 
wyznaczyć, dzieląc wartość siły inicjującej lub podtrzy-
mującej ruch przez wartość siły nacisku. Do zmniejszenia 
tarcia można użyć substancji smarującej. Ze względu na 
to, że substancja smarująca zmniejsza tarcie, współczyn-
nik tarcia jest łatwym w użyciu wskaźnikiem ilościowym 
określającym zdolność do smarowania w dowolnym sy-
stemie. Zasadniczo porównanie współczynników tarcia 
mierzonych przez urządzenie w identycznych warunkach 
jest wiarygodne, jednakże porównanie wartości współ-
czynnika tarcia otrzymanych za pomocą różnych urzą-
dzeń, w różnych warunkach, powinno być interpretowane 
z ostrożnością. 
„Smarowanie” jest definiowane jako dowolny sposób 
zmniejszenia tarcia i zużycia występujących między dwie-
ma trącymi o siebie powierzchniami. Istnieją dwa typy 
tarcia: w pierwszym trące o siebie powierzchnie stykają się 
praktycznie bezpośrednio i nosi ono nazwę tarcia granicz-
nego; w drugim (tarcie płynne) między powierzchniami 
istnieje cienka warstwa substancji smarującej (smarowa-
nie hydrostatyczne) bądź ciecz pojawia się w trakcie ruchu 
powierzchni (smarowanie hydrodynamiczne).  

POMIAR TARCIA I LUBRYKACJI
Najbardziej rozpowszechnioną metodą wyznaczania współ-
czynnika tarcia miękkiej soczewki kontaktowej jest użycie 
mikrotribometru. Niektórzy badacze korzystają z metody 
opartej na mikroskopii sił atomowych [15, 16], inni zaś 
rozwinęli nowatorskie metody pomiaru lubrykacji (uwaga 
od tłumacza: pojęcie „lubrykacja” oznacza matematyczną 
odwrotność współczynnika tarcia 1/μ). W dalszej części 
tekstu opisano różne metody pomiaru. 

MIKROTRIBOMETR
Mikrotribometr to urządzenie, które dokonuje bezpo-
średniego pomiaru siły tarcia oraz siły nacisku normalnej 
do powierzchni w celu wyznaczenia współczynnika tar-
cia. W trakcie pomiaru należy ustabilizować wiele różnych 
parametrów układu, tak by otrzymać powtarzalne wyni-
ki. W kolejnych akapitach przedstawiono czynniki, które 
wpływają na wartość współczynnika tarcia uzyskiwanego 
przez mikrotribometr.

powierzchni powiek oraz z wystąpieniem fałdów spojówki 
równoległych do krawędzi powiek [6, 7].
W końcu zwiększenie tarcia może prowadzić do brodaw-
kowego zapalenia spojówek w wyniku mechanicznego od-
działywania spojówki z powierzchnią soczewki kontakto-
wej [8].
Wymienione problemy jasno wskazują, że tarcie na po-
wierzchni soczewki kontaktowej jest ważnym czynnikiem 
komfortu, który należy wziąć pod uwagę podczas projek-
towania oraz wytwarzania miękkich soczewek kontakto-
wych. Co więcej, zrozumienie sił tarcia, które występują na 
powierzchni soczewki, zapewni wgląd w związek między 
własnościami materiałowymi powierzchni soczewki a od-
powiedzią biologiczną, taką jak osadzanie się białek czy ad-
hezja drobnoustrojów chorobotwórczych [9].
Dotychczas opublikowano jednak bardzo niewiele prac 
na temat charakterystyki sił tarcia na powierzchni mięk-
kich soczewek kontaktowych [10–16], więc kontaktolodzy 
mogą być nieświadomi znaczenia tego czynnika w codzien-
nej praktyce. Celem niniejszego artykułu jest przegląd róż-
nych metod, których używa się do określenia tarcia na po-
wierzchni soczewek hydrożelowych. 

TERMINOLOGIA
Materiałoznawcy oraz naukowcy zajmujący się własnoś-
ciami powierzchni materiałów, z których są wykonywane 
soczewki, często używają terminów takich jak „tribolo-
gia”, „tarcie” i „smarowanie”. Praktycy – kontaktolodzy 
– mogą nie być zaznajomieni z tymi pojęciami, ponieważ 
nie używają ich na co dzień, a są to pojęcia warte zrozu-
mienia. Termin „tribologia” pochodzi od greckiego słowa 
tribos, które znaczy „pocierać”. Tribologia to ogólnie dzie-
dzina nauki zajmująca się trzema obszarami – tarciem, 
smarowaniem i zużyciem. Te trzy obszary są ze sobą ściś-
le związane, aczkolwiek zależność między tarciem a zu-
życiem (uszkodzeniem powierzchni) nie została dobrze 
poznana. Ogólnie tarcie pojawia się w sytuacji, gdy dwie 
stykające się powierzchnie trą o siebie, w wyniku czego 
następuje ich zużycie. Zużyciu można zapobiec poprzez 
smarowanie, a także rozdzielenie powierzchni substan-
cją smarującą, co skutkuje zmniejszeniem tarcia. Celem 
badań tribologicznych jest minimalizacja tarcia i zuży-
cia, w związku z czym tribologia gra główną rolę w sku-
tecznej kuracji niektórych często spotykanych schorzeń, 
związanych z implantami medycznymi oraz chorobami 
stawów. 
„Biotribologia” to stosunkowo nowy termin, wprowadzo-
ny we wczesnych latach 70. XX wieku na określenie gałęzi 
nauki, która skupia się na badaniach tarcia, zużycia oraz 
smarowania w ciałach biologicznych. Jest to dziedzina 
multidyscyplinarna, obejmująca obszary inżynierii, nauki 
o materiałach, biologii, fizyki oraz medycyny. 
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Szybkość tarcia (przesuwu/ślizgania) 
Szybkość użyta w testach ma duży wpływ na współczynnik 
tarcia. W przypadku tarcia granicznego pomiar wykonano 
z prędkością 0,01 mm/s [13], co odpowiada sytuacji bezpo-
średniego statycznego kontaktu soczewki z tkankami oka. 
Wyższe szybkości (12 cm/s), odzwierciedlające szybkość 
poruszania się powieki podczas mrugania [10], umożliwia-
ją pomiar tarcia przy tarciu hydrodynamicznym, w którym 
cienka warstwa płynu oddziela soczewkę od tkanek oka. 
W badaniach przyjęto szybkość przesuwu w szerokim za-
kresie (63–6280 μm/s [11], 0,01–0,5 cm/s [12], 10–600 μm/
s [18]), aby określić wpływ szybkości przesuwu na wartości 
współczynnika tarcia.

Ciśnienie wywierane przez siłę nacisku
Ocenia się, że ciśnienie wywierane przez powieki in vivo 
wynosi ok. 1–7 kPa, co sprawia, że dokładny pomiar przy 
tak niskim ciśnieniu staje się wyzwaniem. Niemniej jednak 
ostatnio opublikowano wyniki pomiarów współczynnika 
tarcia przy bardzo niskich ciśnieniach, rzędu 1 kPa [18].

Powierzchnia podłoża, po którym ślizga się soczewka
Wszystkie pomiary tarcia zależą od własności dwóch  
powierzchni i typów materiałów, z których są wykonane. 
Pomiary wykonywano dla szkła [11, 18], stali nierdzewnej 
[12] oraz silanizowanego szkła, pokrytego warstwą mucy-
nową [13].

Płyn nawilżający
W pracy Nairna i zespołu [10] użyto różnych dostępnych 
na rynku płynów, w tym B + L ReNu, Allergan Complete, 
Alcon Opti-Free i roztworu soli fizjologicznej B + L. Wyka-
zano, że zmiana substancji nawilżającej skutkowała zmianą 
wartości współczynnika tarcia. Przetestowano także płyny 
typu „sztuczne łzy” oraz roztwory zawierające różne biał-
ka obecne w łzach, przypominające składem naturalne łzy  
[13, 14].

Rodzaj ruchu
Mikrotribometry wykorzystują zwykle płaską płytkę lub 
zakrzywioną sondę, która jest przesuwana po powierzchni 
soczewki. W metodzie z użyciem płaskiej płytki tylko jeden 
punkt styka się z powierzchnią soczewki kontaktowej pod-
czas pomiaru [13], w metodzie z sondą zaś można badać 
całą powierzchnię świeżej soczewki ze względu na przesu-
wanie sondy po powierzchni [18].

Przygotowanie próbki
Do dziś wszystkie dane dotyczące współczynnika tarcia 
uzyskano w odniesieniu do soczewek nienoszonych. Nie 
badano efektów wywoływanych przez noszenie soczewek 
oraz użycie różnych płynów pielęgnacyjnych, dlatego nie-
znana jest zmiana wartości współczynnika tarcia w czasie 

noszenia, gdy soczewka oddziałuje ze składnikami filmu 
łzowego. Niezbędne są dalsze badania w tym zakresie.

METODA BADANIA PALCEM
Ostatnio opisano jakościową metodę 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 usunąć wszelkie pozostałości 
środków konserwujących. Następnie badacz pocierał so-
czewkę palcami, trzymając ją między kciukiem a palcem 
wskazującym, i oceniał lubrykację w skali od zera (bardzo 
wysoka) do 4 (bardzo niska). Zaletą tej metody jest pro-
stota, szybkość oraz brak potrzeby użycia wyrafinowane-
go oprzyrządowania. Autorzy twierdzą, że badanie jest 
wysoce powtarzalne, ale tylko w przypadku wykonywania 
przez doświadczonego badacza [17]. Główną wadą meto-
dy jest ograniczona skala i to, że nie wszystkie typy socze-
wek można nią badać.

METODA RÓWNI POCHYŁEJ 
To nowa ilościowa metoda wyznaczania tarcia soczewki 
kontaktowej w roztworze PBS [17]. W tej metodzie ustawia 
się czystą szklaną równię pochyłą pod określonym kątem 
w kąpieli z płynem PBS. Testowaną soczewkę kontaktową 
umieszcza się na szczycie równi i obciąża ciężarkiem o ma-
sie 0,8 g, wykonanym ze stali nierdzewnej (ciśnienie 0,88 
kPa), tak by wywołać ruch. Wyznacza się minimalny kąt 
nachylenia równi, przy którym soczewka zaczyna się zsu-
wać i kontynuuje ruch na odcinku ok. 100 mm. Tangens 
tego kąta jest miarą współczynnika tarcia statycznego. Tan-
gens minimalnego kąta, przy którym soczewka jest w stanie 
przebyć zadany dystans, określa współczynnik tarcia kine-
tycznego [17] (ryc. 1).

MIKROSKOPIA SIŁ ATOMOWYCH 
Mikroskopia sił atomowych (AFM, atomic force microscopy) 
jest standardową techniką używaną do badania topografii 
powierzchni materiałów konwencjonalnych i silikonowo- 
-hydrożelowych, z których wykonane są soczewki kontak-
towe.
AFM jest bardzo wydajnym narzędziem do badań wysokiej 
rozdzielczości i umożliwia analizę topografii powierzch-
ni oraz szorstkości za pomocą nieinwazyjnego badania 
(ryc. 2). Mikroskop AFM składa się z sondy w formie mi-
krodźwigni z ostrym końcem, która skanuje powierzch-
nię soczewki. Sonda jest zwykle wykonana z krzemu lub 
azotku krzemu, zaś krzywizna jej zakończenia jest na po-
ziomie nanometrów. AFM może działać w wielu trybach: 
trybie statycznym (zwanym kontaktowym) oraz różnych 
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i silikonowo-hydrożelowych można ocenić poprzez bada-
nie ich powierzchni w skali nanometrowej z użyciem mi-
kroskopu AFM.

WNIOSKI
Wyznaczanie własności tarcia miękkich soczewek kontak-
towych jest skomplikowanym zadaniem. Przegląd literatu-
ry pokazuje, że istnieje szereg metod określania lubrykacji  
materiałów, z których wykonuje się soczewki kontaktowe. 
Skutkiem dużych różnic między poszczególnymi techni-
kami oraz w metodologii wyznaczania wartości współ-
czynnika tarcia są znaczne rozbieżności w zakresie jego 
wartości w pracach publikowanych do tej pory. Mimo że 
istnieje świadomość w zakresie różnic między własnościa-
mi danych materiałów, wyzwaniem pozostaje porównanie 
wyników – tak długo, jak długo nie zostanie opracowana 
uniwersalna procedura badania. Budowa chemiczna ma-
teriału, uwodnienie, medium testowe, zastosowane obcią-
żenie i szybkość przesuwu mają wpływ na wyniki i mogą 
w różnym stopniu wpływać na różne materiały. Osadzanie 
się składników filmu łzowego może również wpływać na siły 
tarcia, zarówno w przypadku soczewek silikonowych, jak 
i tradycyjnych hydrożelowych. Proces ten może być trudny 
do odtworzenia w warunkach laboratoryjnych in vitro i na-
leży z pewnością zwrócić uwagę na warunki badania, które 
powinny jak najlepiej odzwierciedlać zachowanie soczewki 
w oku. W niedawnej analizie, w której próbowano określić 
korelacje między szeregiem własności soczewek kontakto-
wych (Dk/t, współczynnikiem sprężystości, uwodnieniem, 
lubrykacją) a odczuwanym komfortem noszenia soczewek 
pod koniec dnia, wykazano, że główną cechą fizyczną wpły-
wającą na komfort jest tarcie [21].

Metoda równi pochyłej.

RYCINA 1

Mikroskopia sił atomowych.

RYCINA 2

trybach dynamicznych (tryb bezkontaktowy lub tryb kon-
taktu przerywanego), w których dźwignia wibruje z okreś-
loną częstotliwością. Zaletą mikroskopu AFM w stosunku 
do tradycyjnego mikroskopu optycznego jest wysoka roz-
dzielczość, możliwość otrzymania danych trójwymiaro-
wych oraz informacji o topografii uzyskanych w różnych 
warunkach (np. w środowisku mokrym lub nie, a także 
w środowisku suchym), co eliminuje konieczność przygo-
towania próbki przed pomiarem. W zespole Kim [15, 16] 
użyto trybu kontaktowego, aby wyznaczyć własności po-
wierzchni miękkich soczewek kontaktowych wykonanych 
z materiału pHEMA. Obrazy powierzchni soczewki uzy-
skano za pomocą mikroskopu AFM w dwóch warunkach: 
a) soczewki wysuszone w powietrzu, b) soczewki pokryte 
roztworem soli fizjologicznej. Po udanej optymalizacji 
metody wyznaczania współczynnika tarcia autorzy doszli 
do wniosku, że w przypadku miękkich soczewek kontak-
towych, wykonanych z usieciowanego materiału pHEMA, 
współczynnik tarcia był niski, a roztwór soli fizjologicznej 
umożliwił znaczną redukcję tarcia w porównaniu z suchy-
mi soczewkami [15].
W ostatnich badaniach zespół Rudy’ego [20] wyznaczył 
własności mechaniczne i tribologiczne powierzchni socze-
wek silikonowo-hydrożelowych z użyciem AFM. W tym 
badaniu mierzono współczynnik sprężystości poprzez wcis- 
kanie dźwigni mikroskopu w powierzchnię materiału hy-
drożelowego w kontrolowany sposób i otrzymano wartość 
modułu sprężystości z dopasowania zależności siły w funk-
cji zachowania podczas wciskania sondy. W rezultacie po-
kazano, że współczynnik sprężystości soczewek wykona-
nych z materiału etafilcon A na bazie pHEMA mieści się 
w zakresie od 100 do 130 kPa, zaś soczewek wykonanych 
z materiału balafilcon A – jest wyższy o rząd wielkości. 
Wartości tarcia zachowywały podobny trend, przy czym 
soczewki z powierzchnią modyfikowaną plazmą (jak np. 
balafilcon A) wykazywały pięciokrotnie wyższy współczyn-
nik tarcia w stosunku do soczewek wykonanych z materia-
łu hydrożelowego delefilcon A z gradientem uwodnienia. 
W badaniach pokazano, że moduł sprężystości oraz włas-
ności tarcia w przypadku różnych soczewek hydrożelowych 
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W niniejszej pracy dane na temat komfortu noszenia so-
czewek kontaktowych pod koniec dnia uzyskano z ponad 
700 osobnych miesięcznych testów wykonanych z użyciem 
czułej i zaawansowanej metody. Współczynniki tarcia były 
ściśle związane z komfortem noszenia, co wskazuje, że tar-
cie jest główną przyczyną komfortu. Potrzeba jednak więcej 
danych ze starannie przeprowadzonych badań klinicznych, 
aby określić związek między odczuwanymi symptomami 
dyskomfortu oraz wrażeniem suchości a lubrykacją w przy-
padku różnych komercyjnie dostępnych materiałów, z któ-
rych są wykonane soczewki kontaktowe. Należy także zba-

dać wpływ różnych sposobów pielęgnacji na wartości 
współczynnika tarcia.

Autorzy pragną podziękować firmie Alcon Laboratories 
(USA) za wsparcie przy powstaniu tego artykułu poprzez 
nieograniczony grant.
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