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Nazev diplomové prace: Tribologické vlastnosti kontaktnich a brylovych cocek

Abstrakt:

Tato prace se zabyva tribologickymi vlastnostmi kontaktnich a brylovych ¢ocek, zejména
koeficientem tfeni. V pfipadé kontaktnich Cocek je koeficient tieni zjiStovan za ucelem
lepsiho, komfortnéjSiho nosSeni pro nositele. U brylovych cocek je méfeni zameéteno
predevSim na zjisténi nejodolnéjSich povrchovych uprav. Meéfeni probihalo u tfech typu
kontaktnich ¢ocek — dvé silikonhydrogelové a jedna hydrogelova. Brylové ¢ocky byly méfeny
od raznych vyrobcti (OMEGA, ZEISS).

Tribologické méfeni probihalo na pfistroji zvaném Tribometr Pin-on-Disk (TRB® — Anton
Paar) s linearnim posunem 8 mm u brylovych ¢oéek a u kontaktnich ¢o¢ek 3 mm. Béhem
obou méteni byla pouzita zkusebni kulicka z chromové oceli o priméru 6 mm.

M¢fteni ukézalo, Ze se zvySujici se rychlosti posuvu a konstantnim zatizeni dochazi
ke zvySovani koeficientu tfeni a pfi méfeni s konstantni rychlosti a zvySujicim se zatizeni
klesa koeficient tfeni u kontaktnich ¢o€ek. U brylovych ¢ocek bylo zjisténo, Ze ¢ocky s lepsi
povrchovou upravou jsou odolné€jsi proti nejmensimu zatizeni 0,25 N oproti cockam
se zakladni povrchovou vrstvou. Kazdd brylova cocka byla po meéfeni zkoumdéna
pod mikroskopem a nasledné bylo vyhodnocovano jeji poskozeni.

Klicova slova:

Tribologické vlastnosti, tribometr, materialy kontaktnich ¢ocek, povrchové tpravy brylovych

¢ocek



Master’s Thesis title: Tribological properties of contact and spectacle lenses

Abstract:

This thesis deals with tribological properties of contact and spectacle lenses, especially the
friction coefficient. Friction coefficient in contact lenses is bound with comfortable wear and
in spectacle lenses is this coefficient dependant on the durability of teh lens. Three types of
contact lenses — 2 siliconhydrogel and 1 hydrogel contact lenses, and two spectacle lenses
from different manufacturers (OMEGA and ZEISS) were measured.

Wearability test was performed by Tribometr Pin-on-Disk (TRB? - Anton Paar) with linear
movement — trajectory was 8 mm for spetacle lenses and 3 mm for contact lenses. Chromium
steel testing ball (Ball type: Ac 100 Cr6) with a 6 mm diameter was used during both of
measurement.

The outcome of our measurement of contact lenses was, that with increasing sliding speed
during measurement the friction coefficient increases as well and with constant sliding speed
and increasing applied force the friction coefficient decreases. Measurement of spectacel
lenses showed that spectacle lenses with enhanced surface are not being scratched for 0,25 N
of applied force. The damage of this type of spectacle lenses occurs with bigger applied force
(0,5 N; 0,1 N). Each spectacle lens was evaluated under microscope and the scratch width was
measured.

Key words:

Tribological properties, tribometer, materials of contact lenses, surface treatment of spectacle

lenses
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Uvod 1

1 Uvod

Kontaktni a brylové ¢ocky jsou v soucasnosti nezbytnou soucésti korekce riiznych o¢nich
vad. Kontaktni ¢oc¢ky nosi pfiblizn¢ 100 miliond lidi na celém svété. Ne vSichni jsou ovsem
schopni snést pfimo v oku cizi télisko, coz pro oc€i jsou kontaktni ¢oc¢ky. A tak se vétSina
priklani spiSe ke korekci brylové. Pro nositele kontaktnich ¢o¢ek je velmi dulezita jejich
pohodlnost. Pohodli souvisi mimo jiné i s tribologickymi vlastnostmi. Je dilezita vzajemna
interakce zadniho povrchu kontaktni cocky s povrchem rohovky, ale také ptedni povrch ¢ocky
S pohybujicim se vickem béhem mrkani. Komfort ptfi noSeni lze dosdhnout snizenim tieni,
které vznika mezi kontaktni ¢o¢kou a vickem a minimalizovat tak koeficient tfeni. Neboli
mizeme fict, Ze ¢im mensi koeficient tfeni u dané ocky je, tim pohodingjsi a komfortngjsi
pro nositele kontaktni ¢ocka bude.[25]

Tribologické vlastnosti jsou méfeny piistrojem zvanym tribometr. Existuji i pfistroje
mikrotribometry a nanotribometry, které jsou schopny vyvinout mnohem mensi pusobici
zatizeni. Pfed méfenim je mozné si nastavit potiebné zatizeni i rychlost posuvu sondy, podle
toho, u ¢eho bude méfeni probihat.

Piedpokladem pro nase méfeni bylo zjistit, které kontaktni ¢ocky budou nejpohodingjsi
pro nositele, coz znamena, které co¢ky budou mit nejmensi koeficient tfeni a doporuceni dle
naSich méfeni, které kontaktni coCky budou nejlepsi. Zkoumany byly silikonhydrogelové
a hydrogelové kontaktni cocky. U brylovych ¢ocek jsme vybrali ¢o¢ky od dvou nejznaméjsich
dodavatelii na cesky trh (OMEGA a ZEISS). Zde byla zkoumana odolnost povrchovych

vrstev vici opotiebeni.

V praci naleznete historii a vyvoj kontaktnich ¢ocek, rozdéleni dle materialti, zakladni
vlastnosti a vyzkumy, zabyvajici se tribologickym méfenim kontaktnich ¢ocek. U brylovych
Cocek taktéz historii, vyvoj, vycet materidli na vyrobu a mozné povrchové upravy
pro zlepSeni vlastnosti brylovych coc¢ek. Je zde uvedeno méieni tribologickych vlastnosti,
konkrétn¢ koeficienti tfeni kontaktnich i brylovych cocek. Srovnani a vybér nejlepsich
kontaktnich ¢oc¢ek z hlediska pohodlnosti a komfortu pro nositele vzhledem k nejniz§imu
koeficientu. A na zavér porovnani odolnosti povrchovych vrstev riznych brylovych ¢ocek
od dvou vyrobci. Brylové ¢ocky jsou €asto samotnymi uZivateli naméhany a jsou nachylné
k mechanickému poskozeni, je proto dobré znat, ktera brylova ¢ocka a s jakou povrchovou
upravou nejvice odold poSkrabani a poSkozeni vrstvy cocky.
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1.1 Kontaktni ¢ocky
1.1.1 Materialy a historie

Prvni pokusy o vyrobu a korekci zraku pomoci kontaktnich ¢ocek byly zaznamenany
jiz v 16. stoleti italskym umélcem Leonardem da Vinci. Poté se pokouSelo mnoho umélct
o dalsi vyvoj az se v prubehu 19. stoleti zacali objevovat prvni vyrobci kontaktnich ¢ocek
pfipominajici tvar dnesnich ¢ocek. Roku 1887 jako prvni vyrobil kontaktni ¢ocku Miiller
Z Wiesbadenu, ktera slouzila jako ochrana rohovky po operaci vicek pfed osychanim. Pacient
ji nosil bez problému 20 let. [18,20]

Kontaktni ¢ocky s lepSimi optickymi vlastnostmi vyrabéli Miiller a Welt ze Stutgartu.
Tyto ¢ocky byly foukané stejné jako od Miillera z Wiesbadenu, ale navic mély dobruSovanou
optickou c¢ast. [18,20]

Ve 20. letech 20. stoleti se védci snazili pfejit na jiné materialy, kterymi by nahradili
sklenéné Coc¢ky. Prvni pokusem byly ¢ocky z celuloidu, které vyrobila v roce 1919 firma Carl
Zeiss Vv Jené. Celuloid je jeden z materidlu termoplasti, které se vyznacuji postupnym
kiehnutim a vysokou hoflavosti, diky témto negativnim vlastnostem se tento materidl
neuchytil a vratilo se zpét ke sklu. [18,20]

Dalsi pokus byl v Budapesti roku 1919, kde se Mad’ar Czapody snazil jako prvni délat
parafinové odlitky zivych o¢i. Tuto metodu rozvinul vroce 1932 Iékat Josef Dallos,
ktery snimal otisky o¢i pomoci hmoty Nagecol. Josefu Dallosi je pokladan za zakladatele
vrtani a kanalkovani kontaktnich ¢ocek. [18,20]

Vroce 1936 bylo sklo nahrazeno materidlem polymetylmetakrylaitem (PMMA),
za jehoz vznikem stoji Rohm a Haas Company, ktefi vyvinuli tento material primarné
pro letecké a vojenské Ucely. PMMA mé dobré optické a mechanické vlastnosti,
¢imz se zrodila mySlenka pouzit tento material na vyrobu kontaktnich cocek. Ma také jednu
negativni stranku a to malou propustnost pro kyslik. Prvni polymetylmetakrylatové ¢ocky
byly vyrobeny v roce 1940 a o rok pozdgji vznikl soustruh pro tuto vyrobu. [18,20]

Rok 1960 se stal prilomem ve vyvoji kontaktnich dogek. Cesky profesor Otto Wichterle
S Ing. Drahoslavem Limou vytvofili polymer, ktery se poté stal zdkladnim materidlem
mékkych kontaktnich Cocek. Prof. Wichterle plvodn€ pracoval na vyvoji sitovaného
hydrofilniho gelu zejména pro o¢ni implantaty. Hydrogel byl dokonale ¢iry a mél dobré
mechanické vlastnosti hodici se pro kontaktni ¢ocky. Nejprve se Cocky vyrabély litim
do polystyrenovych forem, coz nebylo dobré provedeni a dochédzelo k trhani materidlu
a nepravidelnym okrajim. Poté byl vyzkum zastaven a prof. Wichterle si vyrobil doma
ze stavebnice Merkur prototyp odstfedivého odlévaciho stroje tvoficiho kontaktni cocky.
Kontaktni ¢oCky z ,,Coc¢kostroje mély velky uspéch a diky tomuto vynalezu dostal prof.
Wichterle patent. [18,20]

Technika odstfedivého liti méla velky tuspéch, nebot snizila naklady na vyrobu
a kontaktni ¢ocCky, se tak rozsifily do celého svétla. Kontaktni ¢ocky mély hladké okraje,
a tak pacienty témeér nedrazdily. [18,20]
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Anglicky optometrista John de Carle vytvofil zacatkem 70. let 20. stoleti hydrogelovou
kontaktni cockou, kterd obsahovala 71 % vody a byla urCena na kontinualni noSeni az na 30
dnii. Bohuzel s delSim noSenim piichazelo spoustu komplikaci, a tak se coCky vratily
pouze k dennimu, resp. prodlouZzenému noSeni tj. 6 po sob& jdoucich noci. [18,20]

V roce 1975 ptichdzi na trh prvni kontaktni ¢ocky z plynoporpustnych materialit — RGB
(rigid gas permeable). A od roku 1991 byly na trh uvedeny gelové Cocky pro planovanou
vyménu. Tyto Cocky jsou vyrdbény z rliznych kombinaci materidlti, aby zlepsily jejich
mechanické, tak optické vlastnosti. Na zacatku 3. tisicileti vstupuji na trh silikonhydrogely.
[18,20]

MATERIALY
Materialy kontaktnich ¢o¢ek délime na [1,2,20]:

o Tvrdé
o Tvrdé nepropustné (sklo, PMMA)
o Tvrdé plynopropustné (RGP materialy)
o Mcekkeé
o Hydrofobni — mékké silikonové
o Hydrofilni (hydrogelové)
» S nizkym obsahem vody 35 — 45%
* Se stfednim obsahem vody 45 — 60%
* S vysokym obsahem vody 65 - 90%
e Hybridni (silikonhydrogelové)

V dnesni dobé 1ze ¢ocky rozdélit zjednodusené do tii kategorii [1,2]:

e RGP
e Hydrogely
e Silikonhydrogely

Meékké kontaktni ¢ocky
Vyrabi se predevsim ze dvou typl materialu:
e Hydrogelové

Hydrogelové kontaktni Cocky jsou vyrobené z hydrofilnich polymerti uspofadanych
do sitované struktury. Jsou propustné pro nizkomolekularni latky a vyznacuji se dobrou
biokompatibilitou v zavislosti na obsahu vody. Index lomu v rovnovazném zbotnalém stavu
hydrogelové Cocky je podobny indexu lomu rohovky (Nrohovky = 1,376 a index Cocky NHema =
1,438. Diky vétsimu obsahu vody oproti silikonhydrogelovym cockdm se vyznacuji lepsi
snaSenlivosti a rychlejsi adaptaci. MeEkké Cocky s niz§im obsahem vody umoZnuji
kazdodenni pouziti po dobu 3-16 hodin, délka snasSenlivosti je dana riznymi faktory: typ
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¢ocky, spravnost aplikace, individualni snésenlivost... Pro prodlouzené noseni jsou vhodnéjsi
¢ocky s vys$§im obsahem vody (55-80 %). [3,18,21]

Klasifikace materialti pro hydrogelové kontaktni ¢ocky [21,27]:
Podle FDA:

1. Neionogenni s botnavosti do 50 % (38-50 %) — nachylna k depozitim (bilkovinna-
hydrogely, lipidova-silikonhydrogely) - dtlezité mechanické ¢isténi

2. Neionogenni s botnavosti nad 50 % (51-80 %) — afinita K lipofilnim depozitim —
odstranéni mozné jen za pomoci detergentti

3. Ionogenni s botnavosti do 50 % - obtizn¢ odstranitelna depozita

4. Tonogenni s botnavosti nad 50 % - nedochdzi k usazovani depozit

Podle ACLM (rozdéleni do 5 skupin oznacenych Filcon):

e Skupina la — prakticky ¢isty polyHEMA, obsahujici méné nez 0,2 hmotnostniho %
ionizovatelnych slozek (kyseliny methakrylové)

e Skupina 1b — prakticky cCisty polyHEMA, obsahujici vice nez 0,2 hmotnostniho %
ionizovatelnych slozek

e Skupina 2a — kopolymer HEMA a/nebo jinych hydroxyalkylmethakrylata,
dihydroxyalkylmethakrylatd a alkylmethakrylat, obsahujici méné nez 0,2
hmotnostniho % ionizovatelnych slozek

e Skupina 2b - kopolymer HEMA a/nebo jinych hydroxyalkylmethakrylata,
dihydroxyalkylmethakrylati a alkylmethakrylati, obsahujici vice nez 0,2
hmotnostniho % ionizovatelnach slozek

e Skupina 3a — kopolymer HEMA s N-vinyllaktamem a/nebo alkylakrylamidem,
obsahujici méné nez 0,2 hmotnostniho % ionizovatelnych slozek

e Skupina 3b - kopolymer HEMA s N-vinyllaktamem a/nebo alkylakrylamidem,
obsahujici vice nez 0,2 hmotnostniho % ionizovatelnych slozek

e Skupina 4a — kopolymer alkylmethakrylatu a N-vinyllaktamu a/nebo alkylakrylamidu,
obsahujici méné nez 0,2 hmotnostniho % ionizovatelnych slozek

e Skupina 4b - kopolymer alkylmethakrylatu a N-vinyllaktamu a/nebo alkylakrylamidu,
obsahujici vice nez 0,2 hmotnostniho % ionizovatelnych slozek

e Skupina 5 — polysiloxany

e Silikonhydrogelové

Silikonhydrogelové kontaktni ¢ocky vznikly z hydrogelovych, do materidlu HEMA
byly pfidany silikonové fetézce, které mély hlavni funkci a to pfenos molekul kysliku.
Jsou kombinaci vySebotnavych materialii s materidly plynopropustnymi. Vznikaji formou
materidlovych sendvicl, povrchovych tprav, nebo spojenim riznych materiald
v okrajovych Céstech a centralni ¢asti. Vyznacuji se vysokou propustnosti pro kyslik.
Diky menSimu obsahu vody jsou Cocky mechanicky tuzsi a je tak snimi snazsi
manipulovatelnost. Silikonhydrogelové cocky prosly tfemi generacemi od svého vzniku.
[3,18,20,21,22]
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1. generace silikonhydrogelovych cocek pfisSla na trh vroce 1999 firmou
Bausch&Lomb s kontaktnimi ¢o¢kami PureVision a firma Ciba Vision (dnes Alcon)
s Focus Night and Day. Oba typy ¢oéek byly mési¢ni pro kontinualni noseni. Cocky
od Bausche mély vy$si obsah vody (36 %) a niz§i propustnost pro kyslik (110 Dk/t)
naopak cocky od Ciby Vision mély sice mensi obsah vody (24 %), ale vyssi propustnost
pro kyslik (175 Dk/t). Kontaktni cocky 1. generace mély sice oproti hydrogelovym
cockam vetsi propustnost pro kyslik, ale byly tuzsi, a tak naaplikovana ¢ocka byla v oku
vice citit a dochazelo k markantnéj$imu ukladani depozit. [3,18,20,21]

Upravou 1. generace silikonhydrogelovych ocek vznikly a nastoupila v roce 2004
a 2005 2. generace. Cocky obsahovaly mensi mnozstvi silikonu a vét§i obsah vody,
coz mélo za nasledek mensi propustnost pro kyslik oproti 1. generaci, ale Coc¢ky se staly
mékéimi a nebyly zapotfebi specialni technologie pro povrchové upravy. Cocky
2. generace vyrabi predevsim firmy Johnson&Johnson (Acuvue Advance, Acuvue Oasys)
a Alcon (Air Optix). [3,20,21]

S 3. a posledni generaci silikonhydrogelovych cocek piisla firma CooperVision v roce
2006 a vytvotila nové kontaktni ¢ocky Biofinity. Tyto Cocky se 1isi pouzitim nového
silikonového makromeru a provazanim silikonovych a hydrogelovych slozek.
Voda je tak pevné€ vazana uvniti materidlu a povrch nemusi byt nijak specialn¢ upravovan

ani lubrikovan. Cocky jsou vyrdbény jak pro denni, tak prodlouzené i kontinualni nosen.
[3,20,21]

Tabulka 1.1.1: Vyhody a nevyhody sou¢asnych materialti kontaktnich ¢o¢ek (CL). [2]

Material CL Vyhody Nevyhody

Nepropustny pro kyslik,

PMMA Levny, snadno zpracovatelny nepohodiny pro nositele

Vysoka propustnost pro kyslik, | Nutny hydrofilni komonomer,

RGP odolny muze byt abrazivni

Levny, biokompatibilni, velka

PHEMA N .
moznost kopolymert

Nizka propustnost pro kyslik

Velka propustnost pro kyslik, Draha vyroba, vyzaduje

Silikon hydrogel odolny, pohodlny pro nositele hydrofilni komonomer
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1.1.2 Vlastnosti
Mechanické

e PEVNOST
Pro zjisténi téchto vlastnosti je zapotiebi deformovat material a zjistit jeho napéti. [18,21]
Taznost = deformace pfi pietrzeni

Pevnost = napéti pii pietrzeni [18,21]

g0 (L.1)
€
o = nap¢ti [MPa]
¢ = relativni prodlouzeni
E = modul pruznosti [MPa]
e="b 100 (1.2)

¢ =relativni prodlouzeni [%]
| = délka po prodlouZeni
lo = piivodni délka materialu

e STRUKTURNI PEVNOST

Jedna se o vlastnost materialu, diky které mizeme urcit jeho odolnost proti rozsifovani
zZ jiz vzniklé trhliny. Mzeme ji méfit dvéma zplsoby: kalhotkovym testem, nebo testem (psi
kost). Kalhotkovy test spoCiva v nastfihnuti materialu a nasledn¢ se tdhne od sebe a méfi
se vyvoj trhliny. Test (psi kost) funguje na principu upnuti konci materidlu do svérdku
a oddalovani téchto koncli a vysledkem tohoto testu je pozorovani protazeni a urceni
v procentech. [18,21]

e MODUL PRUZNOSTI
Vlastnost, ktera definuje pruZznost materidlu. U m&kkych kontaktnich ¢ocek je tento modul
vysoky a u tvrdych ¢ocek nizky. [21,26]

Povrchové

e SMACIVOST

Vyjadifena thlem, ktery je sviran mezi kontaktni ¢ockou a slznym filmem v misté dotyku.
Uhel smacivosti definuje schopnost rovnomémného rozloZeni vlhkosti na povrch ¢ocky.
[21,26]

Dobra smacivost je pod uhlem 30°. Smacivost lze ovlivnit pfipravky, jako jsou roztoky
na kontaktni cocky, nebo kapky. [18,21]
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Materialové

e BOTNAVOST

Molekuly rozpoustédla material obklopi, ale nerozpusti, zied'ovadlo pouze vstupuje
do materidlu. Jestlize vlozime k polymeru rozpoustédlo, polymerni sit zacne botnat.
Mezi polymer se ptida urcité procento roztoku. Béhem botnani dochazi k navyseni objemu.
HEMA (Hydroxyethylmetakrylat) botna asi na 40%. Koeficient linearniho botnani je rozmér,
ktery vznikne v poméru ku piirodnimu rozméru. [18, 21]

Vypocet rovnovazné botnavosti[18, 21]:

m;, —m
%H,0 = —2——2.100 (1.3)
my

mp = hmotnost kontaktni ¢oc¢ky v hydratovaném stavu
ms = hmotnost kontaktni ¢ocky v suchém stavu

Tento vzorec nebude platny, jestlize se budeme ptiblizovat 100 % H,O, v tomto ptipadé
musime pocitat ve vztahu se suchou hmotnosti. Jestli ma material zvySeny obsah rovnovazné
botnavosti znamena to, ze bude mit vyssi propustnost, lepsi biokompatibilitu, ale mensi

vwr

Optické
e INDEX LOMU

Zakladni opticka bezrozmé&rna velicina, ktera je ur€ena pomérem rychlosti svétla ve vakuu
k rychlosti svétla v daném prostiedi. Lze vypocitat vztahem [18, 21]:

n=" (1.4)
v
Cim vétsi obsah vody, tim je index lomu nizsi. Idedlni index lomu, aby nedochazelo
Kk velkému lomu a odchyleni paprskd vstupujicich do oka, by mél byt v rozsahu 1,3 az 1,5.
Cocka, ktera obsahuje 60% vody ma index lomu n = 1,378, kontaktni Gotka vyrobena
zHEMA man=1,438azPMMA n=1,49. [18,21]
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1.1.3 Tribologické méreni

Tribologie je véda, kterda se zabyva tfenim, opotfebenim a mazanim vzijemné
se ovlivilyjicich povrchii v relativnim pohybu. Jednd se o obor definovany v roce 1967
Organizaci pro hospodaiskou spolupraci a vyvoj. Slovo ,.tribologie* je odvozeno z feckého
slova ,.tribos®, coz znamena teni nebo opotiebeni. [14,15]

Opotiebeni je hlavni pfi¢inou plytvani materidlem a ztrat mechanického vykonu. Tteni
znamena opotiebeni a rozptyl energie. Mazani je GCinnym  prostiedkem
pro fizeni opotfebeni a snizovani tfeni. Tribologie se zabyva touto problematikou a snazi
se minimalizovat v§echny tyto slozky. [14]

Méreni meékkych kontaktnich cocek a zjisStovani koeficientu tieni se zabyvalo nékolik
vyzkumt, jednim z nich je vyzkum od Antona Paara - ,, Tribological behavior of soft contact
lenses®. Anton Paar je vyrobce dodavajici pfistroje do nékolika odvétvi — napt. chemicky
pramysl, elektronicky primysl, energetika, vyrobce dodavajici pftistroje do nékolika
odvétvi — napt. chemicky primysl, elektronicky primysl, energetika, nebo materidlovy
pramysl a spousta dal$ich. [23]

Kontaktni ¢ocka je ve svém prostfedi in vivo vystavena pohybu vi¢ek. Pohybem vicek
je vystavena primarni sile, kterd na ni plsobi. Kontaktni tlak vyvolany vickem béhem mrkani
byl odhadnut na 1 — 7 kPa a primé&rna rychlost mrkani na ptiblizné 12 cm/s. [24]

Vyzkum se zabyval studii dvou komeréné dostupnych hydrogelovych kontaktnich cocek.
Byl méten koeficient tfeni a pozorovan jeho vyvoj v zavislosti na zatizeni a rychlosti posuvu.
M¢fteni probihalo na pfistroji zvaném Nano Tribometr (NTR3). Toto zafizeni je schopné
vyvinout nizké kontaktni tlaky a velmi nizké ptsobici zatizeni. K méteni, které probihalo
na kontaktnich ¢ockach ponofenych do solného roztoku nebo slzného média, byla pouzita
rubinova kuli¢ka o priméru 2 mm. Kontaktni coc¢ky byly uchyceny do specidln¢ navrzeného
drzédku, ktery umoZnil mit cocku V lubrikovaném stavu. Drzdk byl pfipraven tak,
aby odpovidal vnitinimu zakiiveni &ocky. Co¢ka byla poté upevnéna v horni &asti,
ktera ji drZela na misté a branila tak jejimu pohybu béhem meéteni. V horni (upinaci) ¢asti
a ve spodni (podplirné) ¢asti drzdku byly zabudovany tii magnetické koliky.[24]

Tribologické méfeni bylo uskute¢néno za dvou experimentdlnich podminek. B&hem
prvniho meéfeni bylo zatizeni zvySovano postupné v 50 krocich z0,4 mN na 5 mN,
zatimco rychlost posuvu byla konstantni 0,2 cm/s. Pfi druhém méteni bylo konstantni zatizeni
1 mN a ménila se rychlost posuvu v 50 krocich z 0,03 cm/s na 1 cm/s. I kdyZ byla na zacatku
uvedena rychlost mrkani 12 cm/s, této rychlosti bylo obtizné dosdhnout a mé&fit béhem ni.
Vibrace zplsobené vysSsi rychlosti mohly ovlivnit méteni koeficientli, proto byla v tomto
pfipad¢ zvolena maximalni rychlost 1 cm/s. [24]

Byl pozorovan pokles koeficientu s nartstem aplikovaného zatizeni pro obé testované
coCky. MlzZeme fict, Ze s touto tendenci se slucuji i jiné vyzkumy pfi porovnani koeficientu
tteni u silikonhydrogelovych a hydrogelovych kontaktnich cofek a koeficienty tieni
se pohybovaly pfiblizné na stejnych hodnotach. Tento jev snizovani koeficientu
pii zvySujicim pilisobicim zatiZzeni je pfisuzovan sitované povaze hydrogelii s vysokym
obsahem vody. S narGstem normalniho tlaku se zesitovani snadnéji ztraci nebo rozpousti.
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Pii zvySovani zatizeni prosakuje vice kapaliny na povrch, coz ma za nasledek snizeni tieni.
[24,25]

V piipadé druhého experimentalniho méfeni, kdy se meénila rychlost posuvu, bylo
odhaleno zvySeni koeficientu tfeni s rostouci rychlosti posuvu. Tuto zavislost je mozné
vysvétlit modelem odpuzovani-adsorpci (pohlceni), ktery navrhl Gong[40]. Podle tohoto
modelu muizeme fict, ze kdyz je polymer nebo zesitovany gel v kontaktu spevnym
protilehlym povrchem, polymerni fetézec muze byt odpuzovan, nebo pohlcen na pevnou
protilehlou plochu. V piipadé odpuzovani mezi hydrogelem a pevnou latkou je kontakt mezi
pevnou latkou minimalizovan a tfeni dominuje mazani hydratované vrstvy polymernich
fetézcl. Z tohoto ditvodu se ocekava, Ze se tfeni bude linearné zvysovat s normalnim tlakem
a klouzavou rychlosti (pro malé ptisobici zatizeni). [24]

U kontaktnich ¢ocek studovanych v tomto ¢lanku odhalily tfeci testy nizké koeficienty
tfeni — niz8i nez 0,1, které se snizuji se zvySujici se zatézi a zvysuji s rychlosti posuvu. [24]

Dalsi studie “Friction Measurements on Contact Lenses in Their Operating Environment*
se zabyvaly méfenim koeficientu tfeni pfi snaze zachovat ptirozené prostiedi kontaktnich
¢ocek v oku. Coz znamena nezapomenout na slzny film, ktery je za fyziologickych podminek
pfitomen na povrchu oka a také bilkoviny obsazené v Slzach na vnitini strané vickové

spojivky. [34]

Studie ukazuje, Ze fyziologické prostiedi miiZze ovliviiovat tribologické méfeni. Méteni
bylo provadéno na pfistroji zvaném mikrotribometr (Basalt® Must, Tetra®, Némecko) a byly
meétfeny komeréné dostupné kontaktni cocky. Kontaktni ¢oc¢ky byly umistény uvniti teflonové
komory na zaobleném plastovém drzaku, odpovidajicimu vnitfnimu zakiiveni cocky.
Aby nedochazelo k pohybu cocky béhem meéteni, byla upevnéna silikonovym krytem
a krouzkem z PMMA. Krouzek byl piisroubovan Kk teflonové komoie dvéma Sroubky. Méfeni
probihalo pomoci sklenéné kulicky o priméru 6 mm, a byla pokryta mucinem. Kontaktni
¢ocka byla béhem méteni pokryta lubrikacnim roztokem. [34]

K méfeni byly pouzity dva typy materialli, které jsou obsazeny v nékolika typech
komeréné dostupnych kontaktnich ¢ockach a lisi se pritomnosti vody - polyvinylpyrrolidonu
(PVP) v hydrogelovych ¢ofkach svy$§im obsahem vody a silikonhydrogelové
bez pritomnosti PVP s niz§im obsahem vody[34]:

Kontaktni ¢o¢ky Obsah vody Modul elasticity
ACUVUE® 58 % 0,3 MPa
NIGHT&DAY® 24 % 1,5 MPa

Tteci zkousky byly provadény s 0,9 % roztokem chloridu sodného s boritanovym pufrem
(pH = 7,4). Tento roztok byl pouzit, nebot napodobuje slzu, bylo pifidano jes$té sérum
a lysozym. Mé&feni zahrnovalo pouziti tii sad sedmi normalovych sil v rozmezi 0,25 — 5 mN.
Opotiebeni ¢ocek bylo simulovano provedenim 50 cykla pro kazdé zatizeni ze sady sedmi
normalovych sil. Rychlost posuvu byla 0,1 mm/s. [34]
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Cilem tohoto vyzkumu je pouzit udaje in vitro k posouzeni vykonnosti in vivo. Pro tfeni je
zddouci mefit koeficient tfeni kontaktnich cocek, co nejvice podobny piirozenym
podminkam. Kontaktni ¢ocky jsou ovliviiovany bilkovinami pfitomnymi v slzach, buiikami
rohovky (na zadni stran¢ Cocky) a oc¢ni spojivkou (na ptredni strané¢ Cocky). VétSina dosud
dostupnych studii tribologie kontaktnich ¢ocek nezahrnovala tyto podminky béhem méfeni.
Pfi porovnani vysledkd této studie s vysledky z ptedchozich studii, kdy Rennie a kol. [35]
hodnotili Etafilcon A za normalnich podminek a pusobici sily 3 — 20 mN, uvadéji,
ze koeficient tfeni se tidi klouzavym zakonem sily zavislym na rychlosti. Jejich koeficient
tteni pro Etafilcon A byl asi 0,15. Koeficient tieni pro tento vyzkum ukazal asi 0,02 — 0,09,
ktery byl neménny s normalni silou. Nairn a Jiang hodnotili koeficient tfeni pro SeeQuence
(Polymacon) kontaktni co¢ky pomoci tribometru typu pin-on-disk. Ti uvadéji koeficient tieni
0,05 — 0,3 ve fyziologickém roztoku. Vysledek koeficientu tfeni pro kontaktni Cocky
Polymacon vyrobené stejnou spolecnosti popisovaného vyzkumu byl 0,55. Dalsim
vyzkumem, ktery méfil koeficienty tfeni pro Lotrafilcon A a Polymacon A byli Ngai a kol.
[36] ti namérili koeficient 0,27.[34]

Pro urceni koeficientu tfeni, pfi napodobovani o¢i, byl rovnéz zohlednén tlak a rychlost
posuvu. Typické hodnoty tlaku a rychlosti in vivo jsou kolem 3 — 5 kPa, respektive 12 cm/s.
Bylo vybrano normalni zatiZeni, které umoznilo, aby nastaveni bylo v rozsahu kontaktniho
tlaku popsaného v literatufe. Kontaktni tlaky byly zjistény v rozmezi 2,6 — 6,5 kPa pro
normalni zatizeni v této studii. [34]

Jak jiz bylo zminéno, ucelem tohoto vyzkumu je vyhodnoceni koeficientu tfeni
kontaktnich cocek s ohledem na pftirozené prostfedi oka. Byla zjisténa zavislost koeficientu
tteni na zméné rychlosti posuvu. Pfi srovnani tfecich vlastnosti métenych kontaktnich ¢ocek
nez 0,050, zatimco koeficienty tfeni pro cocky neobsahujici PVP se pohybovaly od 0,1 po
0,6. [34]

Uelem vyzkumu “Friction Measurements on Contact Lenses in a Physiologically
Relevant Environment: Effect of Testing Conditions on Friction* bylo charakterizovat vliv
sloZzeni maziva a starnuti in vitro na koeficient tfeni Sirokého rozsahu komeréné dostupnych
mékkych kontaktnich cocek. Koeficient byl charakterizovan pomoci mikrotribometru
S mucinem potazenym sklenénym diskem. K méteni byla pouzita mési¢ni silikonhydrogelova
¢oc¢ka (RU SiHy), Senofilcon A, dvé denni hydrogelové cocky (DD), Etafilcon A (hydrogel),
Nelfilcon A (hydrogel), pét RU (balafilcon A [SiHy], comfilcon A [SiHy], etafilcon A
[hydrogel], lotrafilcon B[SiHy], senofilcon A [SiHy]) a pét DD (delefilcon A [SiHy],
etafilcon A [hydrogel, dva typy ¢ocek], ¢ocky narafilcon A [SiHy], nelfilcon A [hydrogel]).
Dale byly pouzity rizné druhy roztokd (lubrikantd) vcetné slzné tekutiny, obsahujici proteiny
a lipidy. Proces starnuti cocek byl navozen nepietrzitym ponofovanim cocek do slzného
roztoku po dobu 18 hodin.[37]

Koeficient tfeni mékkych kontaktnich ¢o¢ek méfeny Robem a kol. ukazal, ze kontaktni
¢ocky souvisi se subjektivnim komfortem vzniklym in vivo a Ze umoziuji napodobit pohodli
spojen¢ s predvidatelnym materidlem Cocky z tribologickych tidajii in vitro. Méfeni Cocek
a naméfené¢ udaje in vitro jsou zasadni pro vyvoj a screening novych materidlt
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silikonhydrogelovych ¢ocek, nebot’ pokles pohodli béhem dne byva nejcastéjSim prerusenim
nositeld kontaktnich ¢ocek. [37]

Cilem studie bylo zjistit [37]:

1. ovlivnéni Koeficientu tfeni materiali silikonhydrogelovych ¢ocek pii nizkych
rychlostech posuvu pufrovaci slozkou maziva

2. srovnani koeficientd tfeni z vice materiald ¢ocek v slzném roztoku s ¢oCkami,
které uvedli Robi a spol.

3. méfeni koeficientl pfed a po procesu starnuti in vitro.

Aby bylo navozeno piirozené prostiedi coCky v oku, musel se kontaktni ithel, rychlost
posuvu, chemické a biologické slozeni mazaci kapaliny podobat vlastnostem mezi vickem
a rohovkou. Kontaktni tlak, kterym vicko pusobi na rohovku, byl 1 — 7 kPa s rychlostmi
posuvu az do 10 cm/s behem mrkani. Tyto podminky nizkého kontaktniho tlaku, vysoké
rychlosti a obvykle nizké tfeci sily jsou naroéné meftit pomoci konvencnich tribometra. [37]

V oku zvlh¢uje kontaktni ocku slzny film béhem mrkéni, coz béhem méfeni neni mozno
dodrzet a splnit. Proto bylo béhem méfteni dilezit¢ dodavat roztok, nahrazujici slzny film,
obsahujici lipidy, proteiny a rozpustny mucin. Bylo diilezité nalézt roztok, ktery nezménil
fyzikalni vlastnosti co¢ek — modul pruznosti, bobtnani, tvar materialu. [37]

Pouzity slzny film (TLF) byl ptipraven podle protokolu poskytnutého spole¢nosti Johnson
and Johnson Vision Care. SloZeni bylo zvoleno velmi podobné ptirodnim slzdm. Obsahoval
ptedevsim hlavni proteiny specifické pro slzy: lysozym, laktoferin, lipokalin a imunoglobulin.
[37]

Tribologické méteni probihalo na pfistroji zvaném mikro-tribometr. Rychlost posuvu byla
nastavena na 0,1 mm/s pro vSechny provedené experimenty. Kontaktni ¢ocky byly vyjmuty
z obalového roztoku a pred instalaci na drzak byly tfikrat oplachnuty fyziologickym
roztokem. Drzak ¢ocek mél stejny polomér zakfiveni jako ¢ocka. Pro stanoveni koeficientu
bylo zvoleno sedm samostatnych zatizeni: 0,25 mN; 0,5 mN; 1 mN; 1,5 mN;
2 mN; 3 mN; 4 mN, coZ odpovida rozsahu kontaktniho uhlu 1 — 7 kPa, o kterém se uvadi,
ze predstavuje tlak vyvinuty hornim vi¢kem na rohovku béhem mrkéani. Do hodnoceni byly
zahrnuty koeficienty po 0,50 a 100 cykld posuvu pii 2 mN zatiZeni (simulovano opotiebeni).
Pro vyhodnoceni dat a statistickou analyzu byla zahrnuta data koeficientu po 100 cyklech.[37]

Studie zahrnuje:
1. Vliv mazaciho pufru na koeficient tieni

Zde bylo zjisténo, ze rizné druhy roztoku maziva mély minimalni, nebo zadny vyznamny

v

hodnotou koeficientu tfeni. [37]

2. Srovnani koeficientll tfeni z vice materiald CoCek v slzném roztoku s ¢oCkami,
které uvedli Robi a spol.

Vysledky znazoriuje Obrazek 1.1, znazoriuje koeficienty tfeni méfené v TLF roztoku
a srovnava s koeficienty od Roba a spol. méfené v roztoku piipraveném z baleni
kontaktnich coc¢ek (TMS-PS). Krom¢ hydrogelovych kontaktnich ¢ocek DD 5,
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ktery ukazal velky narust koeficientu v TMS-PS, je mozné porovnat koeficienty pro ¢tyfi
DD a ¢tyii RU SCL. Pro tii kontaktni co¢ky DD 1, RU 2 a RU 3 z métfenych osmi cocek
muzeme fict, ze koeficient tfeni v TLF roztoku byl vyznamné niz§i nez u TMS-PS
(P <0,05), zatimco u ostatnich ¢o¢ek mezi nimi nebyl zadny vyznamny rozdil. [37]
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Obrazek 1.1: Koeficient tfeni pro rdzné komercné dostupné kontaktni ¢ocky (DD) testovany na
mucinem potazeném sklenéném disku jako proti plocha v TLF (sloupce 1-3) a srovnani s daty
naméfenymi Vv roztoku TMS-PS od Roba a spol. (sloupce 4-6) [37]

3. Ucinek starnuti in vitro na koeficient tfeni

Z 10 typt testovanych kontaktnich cocek bylo 6 cocek (DD _1, DD 2, DD 5, RU 1,
RU 2 a RU 3), které mély vyznamné& vyssi koeficient tfeni po 18 hodinach starnuti a 100
cyklech méfeni. Pro vSechny hydrogelové ¢ocky bez poly-vinylpyrrolidonu bylo
zaznamenano zvyseni koeficientu tfeni po starnuti a 100 cyklech. Nartst byl pfedevsim
u kontaktnich ¢ocek etafilcon A — DD_2, RU_3, ale ne u DD_3.

Vysledky studie naznacily, zZe materidly silikonhydrogelovych kontaktnich ¢o¢ek muzou
mit zmény v koeficientech tfeni v disledku prodlouZené interakce se slznym filmem.
Ovlivnéni koeficientu tfeni pufrovacim mazivem u silikonhydrogelovych kontaktnich cocek,
obsahujici poly-vinylpyrrolidon, pfedpokldd4d vytvofeni vrstvy na povrchu Cocky. Zda se,
ze objemovy materidl CoCky neovliviiuje, ani nepiedpokladd zmény vyskytujici se
Vv koeficientu tfeni po starnuti. Pro udrzeni nizkého koeficientu tfeni je zasadni ptfitomnost
roztoku po dlouhodobém vystaveni slznému filmu. Kontaktni ¢ocky, které obsahovaly poly-
vinylpyrrolidon nevykazovaly zvySeni koeficientu po starnuti, bez ohledu na to, zda byla
cocka vyrobena ze silikonhydrogely nebo hydrogelt.[37]
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1.2 Brylové ¢ocky
1.2.1 Historie

Prvnim pouzivanym materidlem pro vyrobu brylovych ¢ocek bylo sklo. To se pouzivalo
az do zacatku 20. stoleti. Existovaly 4 hlavni sklafské oblasti: Benatky, Anglie, Némecké
a Ceské zemé. Z po¢atku sklo, nebylo tak moc kvalitni, a tak optika, ktera zng&j byla
vyrabéna, nebyla nejlepsi. Kolem roku 1670 po dlouholetém vyvoji ceského
vapenatodraselného skla byl vyvinut ,,“Cesky kiistal“. Tento vyndlez je pfiCitdn panu
hut'mistrovi Michalu Millerovi. V roce 1886 zalozil némecky optik Carl Friedrich Zeiss
tovarnu na vyrobu optického skla v Jené. Spolu s nim spolupracovali fyzik prof. Ernst Abbe
a chemik Friedrich Otto Schott, ktefi pomdhali pfedevSim s technickymi feSenimi.
[16,28,29,30]

Dal$im materidlem na vyrobu brylovych ¢ocek se stal polymetylmetakrylat (PMMA).
Ten byl plvodné vyvinut v obdobi 2. svétové valky do kokpiti letadel a predevSim
do vojenského primyslu. PMMA ovSem nebyl moc odolny vii¢i mechanickému poskozeni,
coz se ukdzalo, Ze neni vhodné do bryli. A tak byla jest¢ béhem valky vyvinuta nova uméla
hmota z allyldiglycolcarbonatt. Z této hmoty se brylové ¢ocky vyrabély technologii odlévani
a polymerovani v pruznych umélohmotnych pouzdrech. Kone¢né podobé ptechazelo 39
pokusnych sérii a podle toho také dostal materidl ndzev CR 39, ktery se pouziva dodnes.
I kdyz se material pySni bezpecnosti a poloviéni hustotou oproti sklim, nemé zdaleka
tak dobrou odolnost proti mechanickému posSkozeni jako pravé sklo. Tento nedostatek byl
vylep$en naro¢nou technologii povrchového vytvrzovani. Optické vlastnosti — index lomu
(1,498) a Abbeovo cislo (58), které udava disperzi, jsou vyhovujici. [16,28,29,30]

V roce 1957 se na trh dostal novy materidl z kategorie termoplastl — polykarbonat,
ktery byl sice plivodné vyvinut, a pouZivan v kosmickém primyslu o 21 let pozdéji
se z ngj vyrobily prvni brylové ¢ocky metodou vstiikovani do forem. Tento material ma jesté
lepsi optické vlastnosti jako CR 39. Index lomu je n = 1,586 a Abbeovo ¢islo (32 — 42)
uZ neni tak pfiznivé jako predchozi material. Co se tyka bezpecnosti, tak je tento material
vynikajici.

Na po&atku 90. let byl objeven jesté dalsi novy material NXT®. Tento material patii
do skupiny polyuretanovych optickych polymerii. Vyznacuje se svou trvanlivosti, vySsi
ochranou a spolehlivosti nez polykarbonat. [28,16]

Vyvoj materialli jde neustdle dopfedu a je stale snaha vyvinout, co nejlepSi materialy,
které by co nejvice vyhovovaly dnesnim narocnym pozadavkim. [16]
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1.2.2 Materialy

Mineralni materialy

Zde tadime coCky vyrobené z pfirodnich materidld — ze skla. Sklo délime na dvé
kategorie [16]:

o korunové — nebo téz draselnovapenaté, nizkoindexové (Abbeovo ¢islo > 55)
o flintové — draselnoolovnaté, vysokoindexové (Abbeovo ¢islo < 55)

SKLO

Jedna se o tvrdy, kfehky a Spatn¢ vodivy materidl. Nema pevny bod tani,
a tak se pfi jeho zahfivani plynule snizuje jeho viskozita. Obsahuje 3 zahladni slozky:
sklotvorné suroviny, taviva a stabilizatory. Sklotvornou surovinou jsou nejcastéji oxidy
kfemicité. Surovinou kfemicitého skla je nejcastéji pisek a rozdrcené valouny kiemene. Pisek
musi byt uplné Cisty a neobsahovat zadné piimési, jinak dochazi k nezadoucimu zbarveni.
Mezi nejbéznéjsi taviva fadime oxid sodny a oxid draselny. Jejich hlavni tillohou je snizovani
prilis vysoké a energeticky ndrocnou teplotu taveni oxidu kiemicitého (cca 1800°C)
na minimum. Stabilizatory snizuji chemickou a mechanickou odolnost vytaveného skla,
proto se do skla ptfidavaji. Mezi nejCastcjSi stabilizatory fadime oxid vépenaty a oxid
olovnaty. [16,28,31,32]

OPTICKE SKLO

Optické sklo musi byt dokonale ¢isté, prihledné, izotropni, homogenni a s co nejmensi
disperzi, aby spliiovalo optické vlastnosti a mohlo byt pouzito. [16,28,31,32]

Optické sklo se vyrabi ze zakladnich a pomocnych surovin. Zakladna suroviny jsou: oxid
kifemicity, uhli¢itan draselny, uhli¢itan sodny, uhli¢itan vapenaty a sklenéné stiepy.
Mezi pomocné suroviny fadime: barviva (nikl — ¢ervenofialova, chrom — Zlutozelena, kobalt —
modrd, selen — Cervend), Cefiva, kterd pomahaji s odstraflovanim plynid ze skloviny (siran
sodny, chlodir sodny a ledek) a odbarviva. Odbarviva odstrafiuji nechténé zelezo ze skloviny
(oxid mangani¢ity, oxid niklity). [16,28,31,32]

VYHODY MINERALNICH COCEK

Velkou vyhodou mineralni ¢ocek je jejich velky rozsah indexti (od n = 1,5 — n = 1,9).
Jsou velmi odolné proti poSkrabani a stim spojena del§i zivotnost CoCky. Maji dobrou
povrchovou tvrdost a nizkou disperzi oproti plastovym ¢ofkdm a vyznacuji se vysokou
tepelnou odolnosti. Dalsi vyhodou je jejich dobrd cenova dostupnost a vyrobni proces
slucitelny s ekologii. [16]

NEVYHODY MINERALNICH COCEK

Vysok4 hmotnost a kiehkost skla je povazovana za nejvétsi nevyhody. Pfi rozbitd skla
muze dojit k poranéni oka ze stiipkl, vzniklych rozbitim. Oproti mineralnim cockam

vvvvvv
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Organické materialy

Nevyhody, které jsou u mineralnich ¢ocek, se pro organické materidly staly pfednostmi.
Coz znamend, ze jsou leh¢i, dosahuji témét poloviny mérné hmotnosti, jsou nerozbitné
a snadngji barvitelné. [16,28,33]

Organické hmoty maji ptfedevSim vyborné optické vlastnosti. Spojenim s chemickymi
slouceninami polymera se staly tvrdSimi a odoln€jSimi proti vySSim teplotam. Fyzikalni
vlastnosti uméle vytvofenych polymertt jsou ovlivnény pfedevSim tvarem a strukturou
makromolekul. Struktura makromolekularnich fetézci muze byt: linearni, rozvétvena
a prostorové sitovana. [16,28,33]

Pti vyrob¢ plastii jsou jesté pridavany dalsi produkty k dosazeni lepSich vlastnosti.
Ptidavaji se zmé&kcovadla, ktera slouzi predevsim ke snazsimu pocatecnimu zpracovani smesi
a lep$i manipulaci s ni. Dale jsou pridavany pigmenty na vytvoreni nejriznéjSich odstinii
a barev a nakonec stabilizatory, které zpomaluji stdrnuti materidlu, diky pasobeni vnéjSich
vliv (svétlo, teplo, chemické vlivy). [16,28,33]

Typy organickych materiali pro vyrobu brylovych ¢oc¢ek[16,28,33]:
e Akrylaty — polymethylmetakrylat (PMMA)
PMMA je dobfe opracovatelny, prihledny s malou hmotnosti a staly pii delSim plsobeni
svétla. OvSem diky své nizké otéruvzdornosti a kiehkosti se v dneSni dob¢ se jiZ nepouziva
a byl nahrazen odolné¢jSimi materidly.

e Allylové pryskytice — CR-39, Orma

wewvr

e Polykarbonat (PC)

Polykarbonaty se fadi k termoplasttim, které jsou velmi odolné vii¢i mechanickym vliviim,
dobte narazuvzdorné a pevné. U tohoto materiali mizeme docilit vyjimecné vysokych indexi
lomu (n = 1,586), diky nimz jsou ¢oc¢ky az o 26% tenci a o 37% leh¢i nez material CR-39.
barvitelnost. Vyrabi se nejcastéji metodou vsttikovani do forem.

o NXT®(Trivex)

Tento material je velmi odolny a extrémné pruzny. Ma vyborné optické vlastnosti
a je asi o 10% leh¢i nez polykarbonat. Diky jiné vyrobé — metod¢ liti, vznikd u tohoto
materidlu mens$i vnitini pnuti, vy$§i homogenita a mechanicka stabilita. Ve srovnani
disperzi), coz zpusobuje mnohem ostiejs$i a kvalitn€j§i zobrazovani. Materidl je také velmi
odolny vic¢i chemikaliim.

Diky svym vynikajicim vlastnostem se tento material nejcastéji pouziva do vrtanych
a vazanych obrub, které jsou nachylngjsi k narazim.
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VYHODY ORGANICKYCH MATERIALU

Mezi vyhody fadime velky rozsah indexd lomu (1,498 — 1,740), nizkou hmotnost,
pruznost a vysokou odolnosti proti rozbiti, bezpecnost (vhodné piedev§im pro sportovni
a détské bryle), snadné barveni, rozsahlé moznosti tonovani, kvalitni UV ochrana, vysoka
odolnost proti jiskram a vhodnost do v§ech typt obrub. [16]

NEVYHODY

Hlavnimi a jedinymi zndmymi nevyhodami jsou nizk4 odolnost proti poskrabani a nizka
tepelna odolnost. Odolnost proti poskrabani je kompenzovana tvrzenou vrstvou. [16]

1.2.3 VIastnosti

Index lomu

Protoze rychlost svétla (Sifici se v daném prostiedi) v; zavisi na vinové délce svétla,
tak i index lomu zavisi na A, tj. n = n,. Zavislosti indexu lomu prostiedi na vlnové délce
svétla se nazyva disperze prostiedi. [4,6,9]

Pti vyrobé brylovych ¢ocek z minerdlnich materidlit mizeme index lomu ménit pfidanim
oxidi lanthanu a titanu. U plastovych materiali dostaneme vysoky index lomu do 1,73

pfidanim latky thiourethan s velkym obsahem siry. Muzeme je tedy délit do nékolika
optickych tfid: se standartnim, sttednim a vysokym indexem lomu (vysokoindexové). [9]

Vztah indexu lomu a dalSich vlastnosti brylovych ¢ocek:
Cim vyssi je index lomu materialu, tim [5]:

- mensSi je Abbeovo Cislo a tim horsi kvalita zobrazeni
- Vétsi je stfedni disperze

- vysSsi odrazivost

- niZ8i propustnost

Abbeovo ¢islo

Abbeovo ¢islo je bezrozmérna veliina, ktera popisuje disperzni mohutnost optického
prostiedi. Hodnota tohoto ¢isla vyjadiuje zavislost indexu lomu na vinové délce svétla.
To znamena, jak moc se svétlo rozklada na daném materidlu. Plati, ze ¢im je hodnota
Abbeova ¢isla vyssi, tim ma dany material nizsi disperzi. [7,8]

Nizka disperze nastava, jestlize je Abbeovo Ccislo mensi nez 45. Stredni,
pokud je V > 39 nebo < 45. O vysokém rozkladu mluvime, jestlize ma material Abbeovo cislo
mensi nez 39. [7]

Abbeovo cislo se zna¢i V a jeho vypocet lze vyjadrit vzorcem z indext lomu zvoleného
materidlu pro tfi definované vinové délky, které musi spadat do viditelného spektra. [7]
np—1

V=—"— 15
— (1.5)
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Kde np npn¢ jsou indexy lomu piislusSného materidlu na vinovych délkach pro zelené
svétlo  (Ap =587,6 nm), modré svétlo (Ap =486,1nm) a cCervené svétlo
(Ac = 656,3 nm). [10]

Propustnost

Udava mnozstvi svétla, které bylo propusténo materidlem v poméru k mnozstvi,
které na dany material dopadlo. Svétlo, které neproslo danym materidlem, bylo bud’ odrazeno,
nebo pohlceno. [9,11]

Propustnost svétla zavisi na n¢kolika faktorech [11]:

o materialu prostiedi (kov, plast, ...)

o chemické slozeni a struktufe materialu

o vlnové délce

o sméru dopadajiciho a propusténého zareni

o polarizaci svétla

o stavu materialu a jeho povrchu (teplota, stupen oxidace, stupeni zaSpinéni)
Odrazivost

Opticka vlastnost materialu, kterd nam udéva mnozstvi svétla, které se odrazilo po dopadu
na dany material v poméru celkového dopadajiciho zafeni. [11]

Odrazivost stejné jako propustnost zavisi na [11]:
vlnové délce svétla

sméru dopadajiciho a odrazeného svétla
polarizaci svétla

o O O O

typu naméteného materidlu, ...

Odraz muze byt bud’ pfimy, nebo difuzni (rozptyleny). Na typu odrazu zalezi podle
materialu, od jakého se svétlo odrazi, jestli dochazi k odrazu na hladkém/vylesténém povrchu,
poté nastane odraz pfimy. Tento odraz se fidi zdkonem odrazu, coZ znamena, Ze thel odrazu
je stejny s uhlem dopadu, oboji od kolmice k povrchu. V piipadé, ze se svétlo odrazi
na drsném povrchu, nastdva odraz difuzni (rozptyleny). Svétlo se odrdzi do riznych sméra
a byva rozptyleno do vSech sméru (i zpét ke zdroji). [11]
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Mechanické vlastnosti
Mezi mechanické vlastnosti patfi:

o tvrdost
O pruznost

TVRDOST

Mechanicka vlastnost definovana jako odpor, ktery je kladen pfi vnikani ciziho télesa
do materidlu. Hodnotu odporu lze zjistit pomoci mechanickych testd. Podle hodnoty odporu
muzeme urCit i1 dal§i vlastnosti materidlu, jako napf. kiehkost. Hodnoty se uvadéji
bud’ bezrozmérmné nebo s jednotkou N/mm?. [17,30]

Testy tvrdosti rozdélujeme na [17,30]:

statické (tvrdost podle Brinella, Knoopa, Rockwella, Vickerse)
dynamické (Shoreho skleroskop, duroskop)

zkousky vrypové (Martens)

vnikaci (Rockwell, Vickers)

o O O O

Cim maé brylova &ocka vétsi tvrdost, tim odoIngj§i by méla byt pii jejim pouzivani. [17,30]
PRUZNOST

Muzeme fict i1 tuhost, Ci elasticita. Jedna se o ¢ast mechaniky, ktera porovnava vztahy
mezi deformacemi téles a vnéj§imi silami, kterd na téleso plsobi. Pfi testech pruznosti se
zkoumd, zda deformace télesa, nebo konstrukce nepiesdhla dovolenou hodnotu. Pruznost
brylovych cocek je dulezité znat pro spravny vybér cocek do brylové obruby,
napft. do vrtanych bryli je lepsi dat pruzné;jsi cocku, nebot’ bude odolnéjsi. [17,30]

1.2.4 Povrchové upravy

Diky povrchovym upravam a vrstvam, které mizeme na cockach mit, zlepSujeme jejich
optické a mechanické vlastnosti.

Moznosti uprav zavisi na zvoleném materialu, ktery bude zvolen na vyrobu. [9,16,25]

Tabulka 1.2: Moznosti Gprav ¢oéek dle materialu [9]

Tenka vrstva Mineralni ¢ocky Plastové ¢ocky
Antireflexni ano ano
Reflexni ano ano
Hydrofobni ano ano
Absorp¢ni ano ne
Tvrzeni ne ano
Fototropni ne ano
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Tabulka 1.3: Moznosti zuSlecht'ujicich uprav [9]

Zuslechtujici hmota Mineralni ¢ocky Plastové ¢ocky
Tvrzeni ano ne
Barveni ano ano

Fototropie ano ne
UV filtr ano ano
Tenceni ano ano

Zuslechtujici a povrchové upravy organickych brylovych ¢ocek
e Tvrzeni organickych ¢oéek

Vrstva, kterd je nanaSena pro lepsi odolnost cocek, zejména proti vnéjSim vlivim.
Organické Cocky jsou oproti minerdlnim cockdm mekké, a proto je lepSi zlepSit jejich
odolnost. Po naneseni vrstvy jsou organické ¢o¢ky srovnatelné s mineralnimi. [5,16,17]

Existuji tfi typy nanaseni téchto tvrdicich vrstev: nasycenim materialu cocky, nanesenim
laku na povrch ¢ocky a vakuové nanaseni tvrdé vrstvy. [5,16,17]

Nejefektivnéjsi a nejpouzivatelnéjsi metodou téméi ve vsech velkych vyrobnich firméach
je metoda nanaseni laku na povrch.[5,16,17]

Metoda nanaSeni laku na povrch je dvojiho typu — Spin coat a Dip coat. Dip coat je
metoda, kterd se pouziva k naneseni vrstvy pod antireflexni upravu. Jednd se o metodu ¢asovée

N4

Nejprve jsou v obou ptipadech ¢ocky zkontrolovany po procesu vyrobu a vyiadi se ¢ocky
jakkoliv poskozené, nebo vadné. Cocky, které jsou v poradku, se nechaji vygistit
ve specialnich chemickych laznich pomoci ultrazvuku. [5,16,17]

U Dip coat metody se omyté a ocisténé ¢ocky dale rozdeluji dle indexu lomu a provedeni
(jednoohniskové, bifokalni, multifokalni, ...) do stojanl, se kteryma se poté vkladaji
do stroje. Poté se nastavi poZzadovany druh laku a rychlost vynofovani, kterd ovliviiuje kvalitu
vrstvy. Pouzivaji se 3 druhy tvrdicich laka: barvitelny lak pro ¢ocky s indexem lomu 1,498;
1,501; druhy lak — nebarvitelny pro co¢ky sindexem lomu 1,498; 1,501; 1,540; 1,560
a poslednim lakem je lak nebarvitelny pro ¢ocky s indexem limu 1,600; 1,660. [16]

Nasleduje automatické myti, vysouSeni ¢ocek v peci, ponoteni ¢ocek ve stojanech do laku
a otoCeni do vodorovné plochy, aby byla vrstva laku rovnomérné rozmisténa po Cocce.
Nakonec dochazi ve vodorovné poloze k zaschnuti laku v peci. Cogky se potom vkladaji
do tvrdicich peci, kde po dobu piiblizné 3 hodin pii teploté¢ 90°C — 100°C dochazi k uplnému
vytvrzeni. Zvoleny Cas a teplota jsou zavislé na typu ¢ocky a druhu pouzitého laku. U metody
Dip coat je vrstva nanasena na ob¢ strany cocky a vysledna vrstva ma tloustku 2-3 mikrony.
P1i [5,16,17]
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Spin coat metoda je pouzivana pro levnéjsi ¢ocky a ¢ocky s niz$i kvalitou. Na upevnénou
rotujici ¢ocku je naneseno malé mnozstvi laku, které se nasledné pohybem rozptyli po celém
povrchu ¢ocCky. Polymerace laku probihd pomoci UV zafeni fddové v nékolika minutach.
Vyhodou této metody je nizkd financni i1 technologickd néarocnost. Vyslednd vrstva ma
tloustkou asi jen 1 mikron a neni ptili§ odolna vici otéru. [16]

e Antireflexni prava

Cilem této upravy je odstranéni nezddoucich odrazl od piedni a zadni plochy. Dopadajici
paprsky na CoCky neprochazi vSechny skrz, ale ¢ast je jich odrazena zpét. Tyto odrazené
paprsky zpusobuji pro nositele bryli diskomfort. Od ptfedni plochy ¢ocky se mohou odrazet
zdroje svétla z okoli, jako jsou napf. lampy, okna, lustry a zakryvat tak oci nositele bryli.
Stejny diskomfort miizou zptisobovat i odrazy od zadni plochy ¢ocky a zplisobovat tak nizsi
kontrast vidéni. [16]

Intenzita ozafeni zavisi na indexu lomu materialu brylovych ¢oéek. Cim vyssi index lomu
je, tim jsou odrazy vétsi. K zamezeni téchto odrazti se nanasi velmi tenka antireflexni vrstva
Z vhodného materidlu. Nejcastéji to jsou fluorid lithny, fluorid vapenaty, fluorid hotecnaty,
chiolit, kryolit, fluorid hlinitosodny, oxid zirkonia, oxid hafnia a oxid kfemiku. Pfi zpétném
prachodu svételné¢ viny o urcité vinové délce touto vrstvou dojde k setkani se svétlem
odrazenym od povrchu vrstvy tak, ze faze obou vInéni jsou opacné a amplitudy maji ptiblizné
stejné. Orientace faze viny zavisi na tloustce vrstvy a amplituda na indexu lomu materialu
vrstvy. Aby byla amplituda stejna, musi byt stejnd i odrazivost na rozhrani vzduch a vrstva
a vrstva a material ¢o¢ky.[16]

M¢ly by byt splnény dvé podminky[16]:

1. fazova:
A
d=——— (1.6)
4- Nyrstvy
d = tloust’ka vrstvy
A =vlnova délka svétla
Nursty = INdeX lomu vrstvy
2. amplitudova
Nyrstvy = +/ Meotky (1.7)

Prvni podminka ndm fik4, kterd barva z viditelného svétla bude interferenci odraZzeného
svétla na rozhrani vzduch a vrstva utlumena. Jednoduché vrstvy maji tloustku pfiblizn¢ 0,1
um. Clovék nejvic vnima Zlutozelenou barvu (asi 550 nm), proto se snazi eliminovat
praveé odrazy této barvy. Pro odstranéni, co nejvétsiho poctu odrazli a vyruseni vice vinovych
délek se nanasi vétsi mnozstvi antireflexnich vrstev. [16]
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Vrstvy jsou nanaSeny bud klasickym vakuovym napafovanim, nebo vakuovym
naparovanim s podporou iontového plazmatického zdroje. [16]

Zatizeni, ve kterém dochazi k vakuovému napafovani, se nazyva recipient. Jedna
se o valcovou komoru, kterdA ma v horni ¢asti otoény talifovité prohnuty nosi¢ — kalota. Na
nosi¢ se upeviuji ¢ocky a v dolni ¢asti pod nosi¢em se nachdzi vanicka z vysoce tavitelného
materidlu, nebo grafitu, do niz se vklada napatfovany material. Vanicka je umisténa mezi dvé
elektrody stejnosmérného proudu. Které jsou po vycisténi cocek piivedeny k proudu,
a z vanicky se zaCne vyparovat material a molekuly plynu se usazuji na ¢ockach. Tloustka
nanesené vrstvy se kontroluje bud’ pomoci interference odrazenych paprskli, nebo pomoci
kmitajici kfemenné desticky V kaloté, a to na zaklad¢ sniZovani kmito¢tu narGistem na ni
napafené vrstvy. Za ucelem lepsi adheze vrstvy se stojan s coCkami vyhiivd na teplotu
pfiblizn¢ 100 °C. Po napafteni antireflexni vrstvy z jedné strany se kalota s cockami vyjme
Z ptistroje, je oto¢ena a vracena zpét do pristroje, aby byla nanesena vrstva i z druhé strany
cocek. Na zavér se dela jeste vizualni kontrola kvality vrstev a po kontrole jsou cocky ulozeny
do ptislusnych obalti.[16]

Jelikoz metodou klasického vakuového napateni nelze dosahnout teploty vyssi jak 100 °C,
nanesend vrstva nema dokonalou adhezi, a tak byla vyvinuta nové&js$i metoda s podporou
plazmatického zdroje. Pii této metod¢ neni potieba nahiivat ¢ocky, nebot’ pfed samotnym
napafovanim na ¢ocky dopadaji ionty a elektrony z plazmatického zdroje, ¢imz se povrch
lehce mikroskopicky zdrsni. Napatfované castice dopadaji na povrch Cocky po prichodu
ionizovanym plynem rychleji a jesté jsou na povrch nanéseny proudem iontd z plazmatického
zdroje. Diky tomuto nanasSeni je antireflexni vrstva ve srovnani s klasickym vakuovym
napafovanim hust$i, méné porézni, hladsi, 1épe pfilne k povrchu a vice odolava
vici poskozeni. [16]

e Hydrofobni uprava

Je nanaSena po antireflexni vrstvé. Antireflexni vrstva ma po naneseni na cocCku
nerovnomérny povrch, coz zpusobuje snazsi ulpivani necistot. Z toho divodu je nanasena
hydrofobni vrstva, kterd povrch vyrovnava a snizuje kontaktni hel, ktery je svirdn mezi
kapkou vody a povrchem cocky. Povrch se tak stdvd méné smacivy, coz se projevi tim,
ze kapka, ktera ulpi na povrchu cocky, samovolné stece dolii. Vrstvu miizeme nanést dvéma
zpisoby: lakovanim a vakuovym napafovanim. [16,17]

Pfi nanaSeni vrstvy lakovanim je ¢ocka ponofena do silikonového laku, ktery se poté
ususi. Timto zplisobem nedochdzi k rovnomérnému rozptyleni vrstvy na ¢occe, a tak musi byt
nasledné jesté specialné vylesténa, aby vznikla Cocka s dokonale hladkym povrchem. [16,17]

Na povrch CoCky jsou napafovany latky (nejcastéji alkylsilany), které dodéavaji Cocce
hydrofobni vlastnosti. [16,17]
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e Antistaticka uprava

Na povrch jsou napafovany nanocastice v hlubokém vakuu, které zptsobuji jesté hladsi
povrch. Dochazi jesté¢ k mensimu ulpivani ¢astic na povrchu Cocky a ¢ocka tak zistava déle
¢ista. Coz ma za nasledek mensi pocet CiSténi a prevenci k poskozeni ¢oek mechanickym
¢isténim. [16,17]

e Polarizaé¢ni filtr

Chréni zrak pied nepifijemnym oslnénim vznikajici po odrazech od lesklych ploch. Bézné
denni svétlo se $ifi ve vlnach, které¢ kmitaji vSemi sméry. Polarizované svétlo vznika odrazem
napf. od vodni hladiny, mokré vozovky, nebo skla, toto svétlo kmitd a odrazi se pouze
ve dvou rovinach — horizontdlni a vertikdlni. Paprsky ve vertikdlnim sméru umoziuji
kontrastni vidéni, ov§em paprsky v horizontdlnim sméru zptisobuji oslnéni. Polariza¢ni vrstva
se snazi tyto paprsky potlacit. Vidéni je poté pohodinéjsi, kontrastni a bez nezadouciho
oslnéni. Tato Gprava je doporucovana predevsim fidicim, rybaiim, nebo lyzarim. [16]

e Zrcadlova uprava

124

Tato vrstva se nandsi predev$im na barvené brylové cocky. Odrazi dopadajici slunecni
paprsky a chrani pfed oslnénim. Nand$i se na pfedni stranu CoCek a ze zadni strany byva
vétsSinou antireflexni vrstva, aby eliminovala nechténé odrazy. Zrcadlovd uprava je
doporucovana predevsim lidem, ktefi ¢eli vétSimu oslnéni. Vznikd nanaSenim interferenénim
vrstev ve vakuu. Tyto Cocky byvaji vétSinou zbarvené do modré, stiibrné a zlaté barvy. [16]

1.3 Cile prace
Cilem prace je porovnani dostupnych materiald kontaktnich ¢oéek z pohledu jejich
tribologickych vlastnosti a jejich komfortu pro oko. Zjisténi odolnosti povrchovych uprav

brylovych ¢o¢ek za pomoci tribologického méfeni.
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2 Pouzité metody

2.1 Tribometr

Jedna se o pfistroj, ktery je mozno vidét na obrdzcich 2.1 a 2.2, pomoci kterého se méfi
tribologické vlastnosti. Zejména zjisStovani koeficientu téeni, miry opotiebeni, ¢i tloustky
mazaciho filmu a dalSich. My jsme pouzivali na méfeni koeficientu tfeni nejprve kontaktnich
cocek, poté brylovych. Existuje velké mnozstvi riznych typt tribometrit podle toho v jakych
odvétvich jsou pouzivany. Organizace Society of tribologists and lubrication engineers uvadi
okolo 243 rtiznych druhii konstrukei tribometra. [12]

My se zamé&fime na tribometr, pracujici na principu pin-on-disc. Nase tribologické méteni
probihalo na pfistroji zvaném Tribometr Pin-on-Disk (TRB® — Anton Paar) s linearnim
posunem 8 mm u brylovych ¢oéek a u kontaktnich ¢ocek 3 mm. Tento typ tribometru se
soustfedi pfedev§im na méfeni vlastnosti tfeni a opotiebeni v tfecim kontaktu mezi povrchy
pinu a vzorku, nebo v interakci s mazivy za sledovanych podminek zatizeni, rychlosti
a teploty. Tato metoda meéfeni byla znaméd a pouzivana jiz v 60. letech 20. stoleti,
kdy ji zkonstruovali prof. Duncan Dowson a Dr. Michael Plint. [12]

Princip metody spociva ve vzorku (disk- kontaktni nebo brylova cocka), ktery je
ve statické poloze a na jeho plochou ¢ast, je zatézujici silou tlacen pin ve tvaru kulicky
(ball-on-disc) nebo valecku (valecek se dotyka svou plochou ¢asti) ve sméru axialnim. Béhem
obou méfeni byla pouzita zkuSebni kuli¢ka z chromové oceli (typ: Ac 100 Cr6) o priméru
6 mm.

Normalova sila je vyvolavana bud’ tihou zavazi (v naSem pfipad¢), nebo pruZinou,
hydraulicky, ¢i jinym zplsobem. Pfi zatéZovani v axidlnim sméru plisobi tato sila linedrnim
posunem. Kuli¢ka je uchycena v pfistroji na rameni. Pomoci snimace, ktery zaznamenava
vychylky ramene béhem méieni, se uréuje koeficient tfeni. [12,13]

Nevyhodou tohoto tribometru je problematickd kontrola normalového zatizeni pinu.
Na zacatku méfeni je povrch disku hladky, ale v pribéhu méteni dochézi k jeho opotiebovani
a zdrsnovani, coz jsme Vv ptipadé brylovych ¢ocek pozorovali pod mikroskopem. Tyto zmény
pak vedou knezadoucim vychylkam a vibracim pinu, které zpusobuji negativni zmény
V normalovém zatiZeni, ¢imz kleséa vypovidajici hodnota testu. [12]
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Obrazek 2.2: Tribometr se specialnim drzakem na méfeni KC v lubrikovaném stavu.
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2.2 Mikroskop OLYMPUS Bx51

Jedna se o opticky ptistroj (Obr. 2.3) uréeny k pozorovani malych objektl, které nejsme
schopni spatfit pouhym okem. Jedna se o predméty, které maji velikost mensi nez 0,2 mm.
RozliSovaci schopnost mikroskopu je 0,2 mm — 0,2 um. Vyuziva se k zobrazeni objekti
viditelného svétla. Mikroskop se skldada zoptické soustavy, osvétlovaci soustavy,
mechanického zafizeni. Optickou soustavu tvofi: objektiv, okular a kondenzor, ktery je
soucasti osvétlovaci soustavy. [19]

Mikroskop, ktery vyuziva zobrazeni prochazejicim svétlem. Umoziuje pozorovat objekty
ve zvétSeni od 40x — 1000x. Na mikroskop je trvale nainstalovan digitalni fotoaparat, ktery
pies rozhrani plochého panelu a s pomoci programu grafické analyzy AnalySIS na vedlejSim
pocita¢i umoznuje udélat a na pevny disk ulozit fotografie. Tak byly pofizovany fotky
brylovych ¢oéek a kuligek pied a po méfeni. Sitku vrypu bylo mozné zméfit na ulozenych
fotkach a poté urc¢it hloubku vrypu. Hloubka vrypu byla uréena pomoci vysece kulicky,
jak moc se ponofila béhem méfeni do vrypu (vzorecek odvozen od Pythagorovy véty 2.1).
[19]

e — 72 — 4.
h:2r T 4-q 2.1)

2

r = polomér kulicky

a = sitka vrypu

Obrazek 2.3: Mikroskop pouzivany na méfeni BC ptipojeny k digitalnimu zatizeni a PC. [19]
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3 Experimentalni ¢ast

3.1 Kontaktni ¢ocky

K méfeni byly vybrany 2 typy silikonhydrogelovych — Clarity 1 day, Air Optix Aqua
a jeden typ hydrogelovych kontaktnich ¢ofek - Dailies Aqua Comfort.
V tabulce 2 jsou uvedeny zakladni udaje o KC. K méfeni byl pouzity piistroj zvany
Tribometr. K tomuto piistroji musel byt vyroben specialni drzak na KC, nebot’ KC musely byt
méfeny v lubrikované stavu, aby nedochazelo béhem méfeni k jejich vysychani. Pii méfeni
byla nejprve ménéna rychlost - 0,2 cm/s; 0,25 cm/s; 0,3 cm/s a 0,4 cm/s se stabilnim
zatizenim 0,25 N a nasledné¢ bylo ménéno zatizeni 0,25 N a 0,5 N pii stabilni rychlosti
0,2 cm/s. Linearni posun ramene s kulickou o priméru 6 mm byl nastaven na 3 mm.
Koeficienty tfeni ziskany z tribometru byly déle pouzity na zpracovani grafii a byla
srovnavana zavislost koeficientll tfeni pfi ménici se rychlosti a stabilnim zatiZeni na case,
a také koeficienty tfeni u ménicich se zatiZeni a stabilni rychlosti.

Béhem méfeni byly kontaktni ¢ocky umistény na specidlni drzak navrzeny tak,
aby odpovidal wvnitinimu zakfiveni CocCek (Obrazek 3.1). V horni ¢asti byla upnuta,
tak aby nedochédzelo béhem méfteni k jejimu posunu. V drzaku byly vyvrtany tii dirky, diky
kterym mohl byt drzak pfiSroubovan. Po upevnéni kontaktni cocky byl jesté pridan
fyziologicky roztok, aby méfeni probihalo za spravnych fyziologickych podminek a byly
navozeny podminky in vivo méfenti.

Obrazek 3.1: Drzak na kontaktni ocky

Tabulka 3.1: Zakladni informace o métenych kontaktnich ¢ockach. [38]

x Propustnost pro -
Typ KC Obsah vody kyslik Modul elasticity
Clarity 1 day 56% 86 DK/t 0,5 MPa
Air Optix Aqua 33% 138 Dk/t 1,0 MPa
Pailies £duacomiort 69% 26 DK/t 0,89 MPa
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3.1.1 Clarity 1 day

Na obrazku 3.2 miizeme pozorovat vyvoj koeficientu tfeni pii stabilnim zatizeni 0,25 N
a meénici se rychlosti. Je patrné, ze se zvysujici se rychlosti klesa koeficient tfeni. U rychlosti
0,25 cm/s a 0,3 cm/s doslo v protrzeni KC po 240 s a 200 s, proto nepokracuje kiivka s daty
do konce méfeni jako u mensi rychlosti. V ptipadé rychlosti 0,2 cm/s se koeficient tieni
pohyboval v rozmezi 0,3 — 0,35. Se stoupajici rychlosti posuvu 0,25 cm/s koeficient klesl
na hodnotu 0,1 a u rychlosti 0,3 cm/s klesal koeficient z hodnoty 0,07 az na hodnotu
kolem 0,04.

0,4
0,35 — — —
P’ " v vV
: 0'3 _w
X
‘g 0,25
2
§ 0,2 +0,2cm/s
Zg 0,15 A +0,25cm/s
‘.6 7’
3 ” M 0,3 cm/s
0,05
0 -—l—l—l—l—'—l—l—l—l—'—l—l—l—l—'—l—l—l—l—'—l—l—l—l—'—l—l—l—l—'
0 50 100 150 200 250 300
€as [s]

Obrazek 3.2: Graf zavislosti koeficientu tfeni na ¢ase u Clarity 1 day KC pfi konstantnim zatizeni
0,25 N a ménici se rychlosti posuvu.

Obrazek 3.3 znazoriiuje zavislost koeficientu tfeni pfi vétSim konstantnim zatiZzeni 0,5 N,
1 zde je patrné, Zze se zvySujici se rychlosti klesa koeficient tfeni. Pti rychlosti 0,2 cm/s
koeficient tfeni klesl na hodnotu 0,12 a pii vys$i rychlosti 0,25 cm/s na 0,08. Méteni
koeficientii tfeni bylo ukondeno pro vyssi rychlost difve, nebot doslo k protrzeni KC,
proto bylo k dispozici méné hodnot do grafu. Pro vétsi rychlost kontaktni ¢ocka jiz nebyla
méfena, nebot’ dochazelo jiz po kratkém casovém useku po nékolika opakovanych pokusech
K jejimu roztrzeni.
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Obrazek 3.3: Graf zavislosti koeficientu tieni na ¢ase u Clarity 1 day KC pii konstantnim zatizeni 0,5
N a ménici se rychlosti posuvu.

Na obrazku 3.4 je vidét vyvoj koeficientu tfeni pfi zméné zatizeni a konstantni
rychlosti 0,2 cm/s. V tomto ptipadé¢ muizeme vidét, ze se zvySujicim se zatizeni klesa
koeficient tfeni, coz je v souladu s dostupnou literaturou zabyvajici se podobnou tématikou.
Pti zatizeni 0,25 N koeficient tieni kolisd mezi hodnotou 0,3 — 0,35 a pro zatizeni 0,5 N je
koeficient niz$i a pohybuje se v rozmezi od 0,1 — 0,15.
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Obrazek 3.4: Graf zavislosti koeficientu tieni na ¢ase u Clarity 1 day KC pfi konstantni rychlosti 0,2
cm/s a zatizenim 0,25 N a 0,5 N.



Experimentalni ¢ast 29

3.1.2 Air Optix Aqua

Dalsi méfenou silikonhydrogelovou kontaktni ¢oCkou byla Air Optix Aqua. Na obrazku
3.5 je vidét vyvoj koeficientu tfeni pii konstantnim zatizeni 0,25 N a ménici se rychlosti.
Pti nejmensi rychlosti 0,2 cm/s koeficient tfeni se pohybuje kolem hodnoty 0,23. Se zvySujici
se rychlosti posuvu dochazi ke zvySovani koeficientu, pii rychlosti 0,25 cm/s stoupnul
koeficient na hodnotu kolem 0,35. Kolem hodnoty 0,35 se pohyboval koeficient tfeni
koeficientl jiz nejsou zaznamenavany. Pfi nami nejvyssi zvolené rychlosti 0,4 cm/s dochézi
nejdiive k poskozeni Colce a to v Casovém useku kolem 150 sa hodnota koeficientu se
pohybuje mezi 0,35 - 0,4.

0,45
0,4

035 | i I A
03 ¥

0,25 T4
0,2 + 0,25 cm/s
0,15 0,3 cm/s
0,1 0,4 cm/s
0,05

¢ 0,2cm/s

Koeficient tieni u [

Obrazek 3.5: Graf zavislosti koeficientu tfeni na ¢ase u KC Air Optix Aqua pii konstantnim zatizeni
0,25 N a ménici se rychlosti posuvu.

Obrazek 3.6 znazoriiuje vyvoj koeficientu tfeni pfi ménicim se zatizeni 0,25 N
a 0,5 N pfti konstantni rychlosti posuvu 0,2 cm/s. Je vidét, Ze se zvySujici se rychlosti posuvu
dochézi ke snizovani koeficientu tfeni. Pii1 zatizeni 0,25 N koeficient kolisd kolem hodnoty
0,23 a pfi zatiZeni 0,5 je koeficient tfeni kolem 0, 1.



Experimentalni ¢ast 30

0,3

0,25

0,2

0,15

0,1 -MMW *«0,5N

Koeficient tfeni u [-]

0,05

Obrazek 3.6: Graf zavislosti koeficientu tieni na ¢ase u KC Air Optix Aqua pii konstantni rychlosti
0,2 cm/s a zatizenim 0,25 N a 0,5 N.

3.1.3 Dailies AquaComfort Plus

Poslednimi zkoumanymi &okami jsou hydrogelové KC. Tyto ¢ocky obsahuji veétsi
mnozstvi vody oproti silikonhydrogelovym. Na obrazku 3.7 je vidét pribéh koeficientu tieni
v zavislosti na ¢ase. Miizeme vidét, Ze se zvysujici se rychlosti roste koeficient tieni, ale také
Pti rychlosti 0,2 cm/s se koeficient tfeni mirné sniZuje a pohybuje se v rozmezi od 0,2 — 0,23.
U vyssi rychlosti dochazi po 230 sk protrzeni KC a koeficient tieni vzrostl na 0,26.
Pti rychlosti 0,3 cm/s koeficient tfeni vystoupal na hodnotu 0,3 a pifi nejvétsi rychlosti
0,4 cm/s byl koeficient nejvétsi a kolisal pfiblizné kolem hodnoty 0,33.
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Obrazek 3.7: Graf zavislosti koeficientu tieni na ¢ase u KC Dailies AquaComfort Plus pfi

konstantnim zatizeni 0,25 N a menici se rychlosti posuvu.

Na nasledujicim obrazku (Obrazek 3.8) je vidét zéavislost koeficientu na Case
pti konstantni rychlosti posuvu 0,2 cm/s a ménicim se zatizenim 0,25 N a 0,5 N. Z grafu
je patrné, ze pii zvySujicim se zatizeni 0,5 N klesa koeficient tfeni a kolisa kolem hodnoty
0,15. Pi 0,25 N se koeficient pohybuje od 0,25 po ptiblizné hodnoté 0,23.
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Obrazek 3.8: Graf zavislosti koeficientu téeni na ¢ase u KC Dailies AquaComfort Plus pti konstantni

rychlosti 0,2 cm/s a zatizenim 0,25 N a 0,5 N.
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Obrazek 3.9 znazorfiuje srovnani pribéhu koeficientu tfeni u tfech typt zkoumanych
Socek. Cocky byly méfeny pii stejné rychlosti 0,2 cm/s a pii stejném zatizeni 0,25 N. Mizeme
vidét, ze u KC Air Optix Aqua a Dailies AquaComfort Plus nam vychazel podobny koeficient
tieni a m¢l piiblizné hodnotu 0,23 u Clarity 1 day ¢oéek byl koeficient naméfen nejvyssi 0,33.
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Obrazek 3.9: Graf zavislosti koeficientu tfeni na ¢ase u viech métenych typti KC pii stejné rychlosti

posuvu a zatizeni.
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3.2 Brylové ¢ocky

Koeficienty tfeni byly meétfeny stejné jako kontaktni ¢ocky na Tribometru. | v tomto
ptipad¢ musel byt vyroben specialni drzak (Obr. 3.10), aby mohla byt brylova ¢oc¢ka spravné
uchycena a mohlo probihat bezproblémové meéfeni. K méfeni byla pouzivana nerezova
kulicka o priméru 6 mm, kterd byla vlozena a upevnéna do pohyblivého ramena, jehoz
linearni posun byl nastaven na 8 mm. Rameno, které neslo kulicku, snimalo velikost tfeci sily.
Kulicka byla pozorovana vzdy pfed a po méfeni na mikroskopu, abychom mohly urcit jeji
zmény. Zkoumana byla predevs§im pro zjisténi, zda na ni neulpé€la poruSena povrchova vrstva
Z brylové ¢ocky a zda nebyla poSkozena.

Obrazek 3.10: Specialni drzak tribometru na brylové cocky

Tribometr byl nastaven na vzdalenost 10 m, pii které byly méfeny koeficienty tieni.
Zatizeni kulicky bylo nastaveno nejprve na 0,25 N, poté 0,5 N a nakonec 1 N. Maximalni
rychlost pojezdu kulicky po ¢ockach byla stanovena na 5 cm/s. Koeficienty teni byly urceny
jako pomér tieci sily vyvinuté ramenem a zatiZzeni kulicky. Nasledn¢ byla naméfena data
pouzita pro vytvoreni grafii. Grafy znazoriuji zéavislost namétenych koeficientd tieni
na nastavené vzdalenosti 10 metrt. Byly srovnavany brylové ¢ocky od dvou vyrobci —
ZEISS, OMEGA Optix, které se lisi povrchovymi upravami, pfedevs§im typem antireflexni
vIstvy.

3.2.1 OMEGA Optix

Na obrazku 3.11 niZze miZzeme vidét vyvoj koeficientu tfeni v zavislosti na vzdalenosti,
kterou kulicka urazila na povrchu vrstvy. Brylova ¢oc¢ka Hard coated (HC) obsahuje zakladni
antireflexni upravu. Je vidét, ze povrchova uprava neni pfili§ odolna a k jejimu poruseni
dochazi jiz pfi nejmensim pisobicim zatizeni 0,25 N a vystoupani koeficientu tfeni piiblizné
na hodnotu 0,6 az dojde k jeho ustdleni a koeficient tfeni je kolem 0,4. U zatizeni 0,5 N je
patrné, Ze koeficient se zvysi na hodnotu vyssi nez u nizsiho zatizeni na 0,8, ale poté dochazi
k jeho ustaleni a pohybuje se kolem hodnoty 0,7. U nejvétsiho zatizeni pozorujeme nejvetsi
koeficient tfeni 0,8, ktery se nasledné¢ pohybuje v rozmezi 0,7-0,8.
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Obrazek 3.11: Graf zavislosti koeficientu tieni na ujeté vzdalenosti u BC OMEGA Optix — HC.

Na obrazcich nize (Obrazek 3.12, 3.13-3.15) mizeme vidét vrypy na brylovych ¢ockach,
které byly zptisobeny piisobicim zatizenim a miru opotiebeni kuli¢ek po méfeni. Sitka vrypu
pfi ptisobeni 0,25 N je piiblizné 211,1 pum, a jestlize zanedbame opotiebeni kulicky, mizeme
ur¢it hloubku vrypu, kterd je 35,3 um. Pii 0,5 N dochazi k SirSimu poskozeni 318 pm
a také hlubsimu vrypu 53,5 um. Pii nejvét§im zatizenim 1 N je tento vryp jesté Sirsi — 354,5
um a hloubka pfiblizné 59,7 um.

Obrazek 3.12: Vryp po zatizeni 0,25 N; 0,5 N, 1 N (zleva) u BC OMEGA Optix HC, zvétseni 10x.
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Obrazek 3.13: Kuli¢ka pfed méfenim (vlevo), po méfeni (vpravo) BC OMEGA Optix HC pii zatizeni
0,25 N; zvétsSeni 10x.

Obrazek 3.14: Kuli¢ka pred (vlevo) a po (vpravo) méieni BC OMEGA Optix HC pfi zatizeni 0,5 N;
zvétSeni 10x.

Obrazek 3.15: Kuli¢ka pred (vlevo) a po (vpravo) méteni BC OMEGA Optix HC pfi zatizeni 1 N;
zvétseni 10x.
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Na obrazku 3.16 muzeme vidét vyvoj koeficientu tfeni pfi nartstajici vzdalenosti
u brylové ¢ocky s povrchovou upravou Super AR. Pii nejmenSim zatizeni 0,25 N doslo
K minimalnimu poSkozeni vrstvy a koeficient tfeni mél hodnotu piiblizn¢ kolem 0,15.
Pti zatizeni 0,5 N doslo k poSkozeni po ujeté vzdalenosti 2,5 m a koeficient tieni vystoupal
na hodnotu 0,4. Jiz po 1 metru doslo k posSkozeni vrstvy pii plisobeni nejvétsiho zatizeni 1 N,
kdy koeficient tfeni vystoupal a poté zistal kolem hodnoty 0,45.
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Obrazek 3.16: Graf zavislosti koeficientu tfeni na vzdalenosti u BC OMEGA Optix - Super AR.

Na nésledujicich obrazcich mizeme vidét poskozeni vrstev a také zmény na kuli¢ce po
meéfenich, které byly pozorovany pod mikroskopem pii zvétSeni 10x. Obrazek 3.17
znazornuje poSkozeni pii vSech piisobicich zatizeni. Pti 0,25 N je Sifka poskozeni 127 um
a hloubka 21,24 pum. Dalsi obrazek ukazuje srovnani kuliek pfed a po méfeni 0,25 N,
VvV tomto piipad¢ nedochdzelo k n€jakému vyraznému posSkozeni kulicky. Pti vétSim zatizeni
0,5 N je nejmensi Sitka vrypu pfiblizné¢ 155,14 pm, hloubka 25,9 pm a pii nejvétsim
zatizeni je i nejvetsi primérna Sitka 222,67 um a hloubka 37,3 pm. V zavislosti na vétSim
zatizeni roste 1 Sitka vrypu.
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Obrazek 3.17: Vryp po zatizeni 0,25 N; 0,5 N; 1IN (zleva) u BC OMEGA Optix Super AR, zvétseni
10x.

Obrazek 3.18: Poskozeni kuli¢ky pred (vlevo) a po (vpravo) méfeni BC OMEGA Optix Super AR pii
zatizeni 0,25; zvétSeni 10x.

Obrazek 3.19: Kuli¢ka pied (vlevo) a po (vpravo) méteni BC OMEGA Optix Super AR pfi zatizeni
0,5 N, zvétseni 10x.
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Obrazek 3.20: Kulicka pied (vlevo) a po (vpravo) méteni BC OMEGA Optix Super AR pii zatizeni 1
N, zvétSeni 10x.

Dalsi méfenou brylovou c¢ockou byla cocka s vicevrstevnou antireflexni upravou,
s nejlepsi antireflexni upravou. Na obrazku 3.21 je patrné, ze pii plisobeni nejnizsiho zatizeni
0,25 N nedochazi k poskozeni vrstvy a koeficient tfeni se pohybuje kolem 0,2. PoSkozeni
vrstvy nebylo patrné ani béhem pozorovani pod mikroskopem. K poSkozeni vrstvy doslo
pfi pisobeni vétsich sil. U vétsiho zatizeni — 1 N doslo k poskozeni vrstvy dfive a to po ujeté
vzdélenosti 5 m, kdy doslo ke zvySovéni koeficientu tfeni a nésledné jeho ustdleni kolem
hodnoty 0,5. Pfi piisobeni zatizeni 0,5 N doslo k poskozeni vrstvy po 7,5 m a koeficient tfeni
se zvySoval az na hodnotu 0,7.
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Obrazek 3.21: Graf zavislosti koeficientu tfeni na ujeté vzdalenosti u BC OMEGA Optix — HMC.
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Na obrazku 3.22 muzeme vidét kulicku ptfed a po méfeni pii zatizeni 0,25 N, ze béhem
méfeni nedoslo k Zddnym zméndm. Stejn€ tomu bylo 1 pfi pozorovani pod mikroskopem,
kde nebylo viditelné viibec zadné poSkozeni.

Obrazek 3.22: Kulicka pied (vlevo) a po (vpravo) méfeni BC OMEGA Optix HMC pfi zatizeni 0,25
N, zvétseni 10x.

Obrazek 3.23 znazornuje poskozeni brylové ¢ocky pii zatizeni 0,5 N a IN. Je patrné,
ze dochazelo k poskozeni vice vrstev. Maximalni $itka vrypu byla 348,25 um s hloubkou 58,6
um a minimalni $ifka 128,13 pum shloubkou 21,4 pum pii pasobeni 0,5 N. Poskozeni
povrchové vrstvy pfi zatizeni 1 N bylo vyraznéjsi a hlubsi. I zde dochazelo k poSkozeni vice
vrstev - maximalni $itka poskozeni byla 401,67 um s hloubkou vétsi nez u mensiho zatiZeni
67,7 um a minimalni Sitka vrypu byla 159, 86 um a hloubka 26,7 um. Na dal§im obrazku
(Obrazek 3.23,3.24) jsou patrné zmény na kulic¢ce, kterou jsme pusobili na co¢ku 0,5 N a 1N.
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Obrazek 3.23: Vryp po zatizeni 0,5 N, 1 N (zleva) u BC OMEGA Optix HMC, zvétseni 10x.
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Obrazek 3.24: Kuli¢ka pted (vlevo) a po (vpravo) méfeni BC OMEGA Optix HMC pfi zatizeni 0,5 N,
zvétseni 10x.

Obrazek 3.25: Kulicka pied (vlevo) a po (vpravo) méfeni BC OMEGA Optix HMC pii zatizeni 1 N,
zvétSeni 10x.

Obrazek 3.26 popisuje dalsi brylovou ¢ocku od vyrobce OMEGA - Eye Drive.
koeficient tfeni po této vzdalenosti stoupnul na hodnotu 0,8, sitka vrypu byla 141,63 pm a
hloubka 23,7 um. Pfi vétsim zatizeni doslo k poskozeni, jiz po 2,5 m a koeficient tfeni
se pohyboval kolem hodnoty 0.6. Sitka vrypu pfi tomto zatizeni byla 166,78 pm
a hloubka 27,9 um. Po 1,2 m doslo k poskozeni pii zatizeni 1 N a koeficient stoupnul
na hodnotu 0,8 s Sitkou vrypu 199,56 um a s nejvétsi hloubkou 33,4 pm. Poskozeni vrstvy a
kulicek je patrné na nasledujicich obrazcich (Obr. 3.27, 3.28, 3.29, 3.30)
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Obrazek 3.26: Graf zavislosti koeficientu tfeni u BC OMEGA Optix - Eye Drive.
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Obrazek 3.27: Vryp po zatizeni 0,25 N; 0,5 N; 1IN (zleva) u BC OMEGA Optix Eye Drive, zvétseni
10x.
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Obrazek 3.28: Kuli¢ka pred (vlevo) a po (vpravo) méteni BC OMEGA Optix EyeDrive pii zatiZeni
0,25 N, zvétseni 10x.

Obrazek 3.29: Kuli¢ka pied (vlevo) a po (vpravo) méfeni BC OMEGA Optix EyeDrive pii zatizeni
0,5 N, zvétSeni 10x.

Obrazek 3.30: Kuli¢ka pred (vlevo) a po (vpravo) méfeni BC OMEGA Optix EyeDrive pfi zatizeni 1
N, zvétSeni 10x.
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Posledni métenou brylovou ¢ockou od tohoto vyrobce je barevna cocka se zrcadlovou
upravou a zbarvenim do modra. Na obrazku 3.31 je patrné, ze k poskozeni vrstvy dochazi
pii vSech zatizenich a koeficient tfeni vystoupal a kolisal kolem hodnoty 0,6. Na nasledujicim
obrazku (3.32) je zobrazen vryp poskozeni ¢ocky. Pii nejmensim zatizeni — 0,25 N byla
sitka vrypu 166 um, hloubka 27,8 um, pti 0,5 N maximalni vryp 347,33 um s hloubkou 58,5
um a minimalni 172 pm s hloubkou vrypu 28,8 um. Pro nejvétsi zatizeni 1N byla maximalni
sitka vrypu 406,43 pum s hloubkou 68,5 pm a minimalni $itka 183,17 um s hloubkou 30,6 pm.

Na obrazku 3.32 miizeme vidét vyvoj poskozeni pii plsobeni zatizeni od 0,25 N
po 1 N. Nasledujici obrazky (3.33, 3.34, 3.35) znazornuji kulicky pfed a po méfeni pii vSech
zatizeni.
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Obrazek 3.31: Graf zavislosti koeficientu tfeni na vzdalenosti u BC OMEGA Optix SUN Mirror Blue,
zvétSeni 10x.

Obrazek 3.32: Vryp po zatizeni 0,25 N; 0,5 N; IN (zleva) u BC OMEGA Optix SUN Mirror Blue,
zvétSeni 10x.
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Obrazek 3.33: Kulicka pied (vlevo) a po (vpravo) méfeni BC OMEGA Optix SUN Mirror Blue
pii zatizeni 0,25 N, zvétSeni 10x.

Obrazek 3.34: Kuli¢ka pred (vlevo) a po (vpravo) méieni BC OMEGA Optix SUN Mirror Blue
pti zatizeni 0,5 N, 10x zvétSeni.

Obrazek 3.35: Kuli¢ka pted (vlevo) a po (vpravo) méfeni BC OMEGA Optix SUN Mirror Blue
pri zatizeni 1 N, zvétSeni 10x.
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3.2.2 ZEISS

Prvni méfenou brylovou ¢ockou od druhého vyrobce byla brylova ¢ocka s barevnou
povrchovou upravou Sedé barvy. Vzhledem ke zbarveni Cocky nebylo mozné pozorovat
zmeény a vrypy zpusobené ¢ocky méfenim. Byla by zapottebi zména vin. délky mikroskopu,
ale filtr u mikroskopu v nasem ptipadé nebylo mozné zménit. Diky tomu nebylo mozné
zm¢étit Sitku vrypu a z té poté vypocitat hloubku. Z obrazku 3.36 je patrné, ze dochazi
K poskozeni vrstvy jiz pfi nejmensim pusobeni 0,25 N a to po priblizn¢ 7,5 m,
kdy se koeficient tieni z hodnoty kolem 0,05 zvySuje na hodnotu 0,15. Pti ptisobeni 0,5 N
dochazi k poskozeni diive, po 4,5 m a koeficient tfeni se zvySuje na podobnou hodnotu 0,15,
jako na konci pii pusobeni 0,25 N. Se zatizenim 1 N dochazi k poSkozeni vrstvy
JiZz po 2 metrech a koeficient tfeni dosahuje nejvyssich hodnot 0,2 oproti menSim pusobicim
zatizenim. Na obrazcich nize miiZzeme vidét zmény na kulickdch zplsobené meéfenim
pfi zatizeni 0,25 N a 1 N.
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Obrazek 3.36: Graf zavislosti koeficientu tfeni na vzdalenosti u BC ZEISS - SUN Grey.

Obrazek 3.37: Kuli¢ka pfed (vlevo) a po (vpravo) méteni BC ZEISS - SUN Grey pfi zatizeni 0,25 N,
zvétseni 10x.



Experimentalni ¢ast 46

Obrazek 3.38: Kulicka pied (vlevo) a po (vpravo) méteni BC ZEISS - SUN Grey pii zatizeni 1 N,
zvétSeni 10x.

Dal8i métfenou brylovou cockou od firmy ZEISS byla ¢ocka s povrchovou tpravou
LotuTec. Na obrazku 3.39 mlzeme pozorovat vyvoj koeficientu béhem méfeni. I kdyz ma
tato brylovd ¢ocka jen zakladni povrchové Upravy je patrné, Ze pii plsobeni nejmenSim
zatizenim 0,25 N nedochazi k poskozeni ¢ocky a koeficient tfeni zistava kolem hodnoty 0,2.
Pti vétsich zatizeni uz dochézi k poskozeni vrstvy. Po 6 m dochazi k poskozeni pii ptisobeni
0,5 N a koeficient tfeni vystoupal a kolisal kolem hodnoty 0,6 — 0,7. Pti ptisobeni nejvétsiho
zatizeni 1 N dochazi k poskozeni jiz po 4 m a koeficient tieni kolisa kolem stejnych hodnot,
jako pfi pasobeni 0,5 N.

Na obrazku 3.40 jsou vidét zmény zplsobené na brylové ¢occe po méfeni. A na dalSich
obrazcich jsou vidét zmény na kuli¢ce po méfeni (Obr. 3.41, 3.42, 3.43). Pii pusobeni 0,25 N
byla sitka vrypu 143,63 um a hloubka 24,03 um. Po zatizeni 0,5 N byla naméfena Sitka vrypu
209,88 um s hloubkou 35,18 pum. Maximalni vryp po pusobeni 1 N byl 387,29 um s hloubkou
65,26 um a minimalni 223,63 um s hloubkou 37,5 um.
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Obrazek 3.39: Graf zavislosti koeficientu téeni na vzdalenosti u BC ZEISS-LotuTec.
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Obrazek 3.40: Vryp po zatizeni 0,25 N; 0,5 N; 1IN (zleva) u BC ZEISS LotuTec, zvétseni 10x.
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Obrazek 3.41: Kulicka pied (vlevo) a po (vpravo) méfeni BC ZEISS LotuTec pii zatizeni 0,25 N,
zvétseni 10x.

Obrazek 3.42: Kuli¢ka pred (vlevo) a po (vpravo) méieni BC ZEISS LotuTec pfi zatizeni 0,5 N,
zvétSeni 10x.

Obrazek 3.43: Kuli¢ka pred (vlevo) a po (vpravo) méfeni BC ZEISS LotuTec pfi zatizeni 1 N,
zvétSeni 10x.
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Obrazek 3.44 znazoriuje vyvoj koeficientu u BC DuraVision Platinum, kde miizeme vidét
poskozeni pii vSech pusobicich zatizeni. Pfi piisobeni 0,25 N a 0,5 N dochézi k poskozeni
a prubchu koeficientu kolem hodnoty 0,15 — 0,18. Pii plsobeni nejvétSiho zatiZeni
je tento koeficient nejmensi s hodnotou kolem 0,13. Obrazek 3.45 a 3.46-3.48 ukazuje Sitky
vrypu a poSkozeni ocek a poskozeni kulicek po méteni. Pti pisobeni 0,25 N byla sitka vrypu
148,75 um s hloubkou 24,9 pum, pti 0,5 N 149 um hloubka 24,93 um a pii nejvétsim zatizeni
1 N jsme naméfili $itku 192,86 um a hloubku 32,3 um.
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Obrazek 3.44: Graf zavislosti koeficientu tieni na ujeté vzdalenosti u BC ZEISS- DuraVision
Platinum.

Obrazek 3.45: Vryp po zatizeni 0,25 N; 0,5 N; IN (zleva) u BC ZEISS DuraVision Platinum, zvétseni
10x.
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Obrazek 3.46: Kulicka pied (vlevo) a po (vpravo) méfeni BC ZEISS DuraVision Platinum pii zatiZeni
0,25 N, zvétSeni 10x.

Obrazek 3.47: Kuli¢ka pied (vlevo) a po (vpravo) méteni BC ZEISS DuraVision Platinum pii zatiZeni
0,5 N, zvétSeni 10x.

Obrazek 3.48: Kulicka pied (vlevo) a po (vpravo) méteni BC ZEISS DuraVision Platinum pii zatizeni
1N, zvétSeni 10x.
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Posledni méfenou Cockou byla cocka BlueProtect. Na obrazku 3.49 muzeme vidét,
ze k poskozeni vrstvy dochazi az pii nejvétsim zatizeni 1 N. Ackoliv graf neukdzal poskozeni
cocky pti pusobeni 0,25 N a koeficient tfeni se pohyboval stidle kolem hodnoty 0,18,
pod mikroskopem jsme vidéli mensi poskozeni a naméfili jsme Sitku vrypu 76,29 pm
s hloubkou 12,7 um. Pfi pusobeni 0,5 N koeficient taktéz kolisal kolem hodnoty 0,18 a Sifka
vrypu byla 93 um s hloubkou 15,54 pm. Po 6,5 m ujeté drahy dochazi k poskozeni vrstvy
pii pusobeni 1 N, koeficient vystoupal na hodnotu kolem 0,7 a $itka vrypu byla 208,14 um
s hloubkou 34,89 um. Zmény na Cocce a kuli¢ce po méfeni jsou vidét na obrazcich 3.50

a 3.51-3.53.
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Obrazek 3.49: Graf zavislosti koeficientu tieni na vzdalenosti 10m u BC ZEISS- BlueProtect.
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Obrazek 3.50: Vryp po zatizeni 0,25 N; 0,5 N; 1IN (zleva) u BC ZEISS BlueProtect, zvétieni 10x.
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Obrazek 3.51: Kuli¢ka pied (vlevo) a po (vpravo) méteni BC ZEISS BlueProtect pii zatizeni 0,25 N,
zvétSeni 10x.

Obrazek 3.52: Kuli¢ka pred (vlevo) a po (vpravo) méfeni BC ZEISS BlueProtect pii zatizeni 0,5 N,
zvétSeni 10x.

Obrazek 3.53: Kulicka pied (vlevo) a po (vpravo) méfeni BC ZEISS BlueProtect pii zatizeni 1 N,
zvétseni 10x.
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4 Diskuse

Koeficient tfeni, respektive tfeni kontaktnich ¢ocek o vicko je spojeno s pohodlim
pro jejich nositele. Proto je zapotiebi dosdhnout pii zkouSkach kontaktnich cocek co
nejmensich koeficientli. Koeficienty tieni byly méfeny na pfistroji zvaném tribometr, kde byl
vyroben specialni drzdk na kontaktni ¢ocky, aby mohly byt méfeny v lubrikovaném stavu,
nedochéazelo k jejich vysychani a bylo dodrzeno jejich pfirozené prostiedi. Byla ménéna
rychlost posuvu a ptisobici zatizeni. K méteni jsme podobné jako ptredchozi studie pouzili dva
materialy kontaktnich ¢ofek - silikonhydrogelové (dva typy) a hydrogelové.
Silikonhydrogelové ¢ocky — Clarity 1 day jsou vyrobeny z materialu Somofilcon A. Tento typ
kontaktnich ¢ocek obsahuje 56 % HO a ma propustnost 86 Dk/t. Druhym typem
silikonhydrogelové kontaktni coCky byla Air Optix Aqua z materidlu Lotrafilcon B.
Propustnost pro kyslik ma 138 Dk/t a obsahuje 33 % H>0. Jedinou méfenou hydrogelovou
¢oc¢kou byla — Dailies AquaComfort Plus s 69 % H,0 a propustnosti pro kyslik 26 Dk/t. [38]

Meéfteni probihalo za dvou experimentalnich podminek — nejprve se ménila rychlost posuvu
sondy (0,2 cm/s, 0,3 cm/s, 0,4 cm/s) a zustalo konstantni zatizeni 0,25 N, poté bylo konstantni
zatizeni 0,5 N a meénila se rychlost (0,2 cm/s, 0,25 cm/s) pouze u jedné kontaktni Cocky —
Clarity 1 day. Béhem druhého méteni dochazelo ke zméné zatizeni (0,25 N, 0,5 N) a rychlost
posuvu byla konstantni 0,2 cm/s. Pfi ménicim se zatiZzeni se méfilo pouze pfi jedné rychlosti,
nebot’ pii zvySeni rychlosti posuvu dochdzelo Casto k pretrZzeni kontaktnich cocek a nebyl
dostatek hodnot pro vyhodnoceni a srovnani cocek. 1 kdyZ byly hodnoty zatizeni zvolené
nejmensi, co jsme mohli pouzit vzhledem k pouZitému pfistroji, byly hodnoty pro méfeni

1 tak pftili§ velké a zplisobovaly protrzeni cocek.

B&hem meéfeni bylo zjisténo, Ze pii zvySujici se rychlosti posuvu doslo ke zvySeni
koeficientu tfeni u kontaktnich ¢ocek Air Optix Aqua, kdy se koeficient zvysil z 0,23
(pfi rychlosti 0,2 cm/s) na 0,4 (pfi rychlosti 0,4 cm/s). Z grafu (Obrazek 3.5) je mozné
pravdépodobné k roztrZeni, nebot’ nebyly zaznamenavany dalsi hodnoty. Obdobné probihalo
zkraceni naméfenych hodnot i u daldich Godek. Stejny prabéh byl i u KC Dailies
AgquaComfort Plus, zde se hodnota koeficientu zvysila z 0,2 (pfi rychlosti 0,2 cm/s)
na hodnotu 0,33 (pii 0,4 cm/s). Zvyseni koeficientu s rostouci rychlosti posuvu je v souladu
s dostupnou literaturou. Jestlize je v kontaktu polymer (ktery je soucasti materiald

kontaktnich ¢ocek) s pevnym protilehlym povrchem, dochazi k odpuzovani nebo pohlceni
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materialu na pevnou protilehlou plochu, coz nasledné¢ vede ke zvySeni tieni. Vzhledem
k odliSnym zvolenym hodnotam, nelze porovnat hodnoty s literaturou. Ke stejnému méfeni
byly pfi jinych vyzkumech pouzivany mikrotribometry, které jsou schopné naméfit zatizeni
v mN, coz odpovida kontaktnimu tlaku, kterym plsobi vicko na aplikovanou kontaktni ¢ocku
a je tak dodrzeno piirozené prostiedi v oku. V ptipad¢ Silikonhydrogelové ¢ocky
Clarity 1 day vysla jinad zavislost. Zde dochdzelo se zvySujici se hodnotou posuvu ke
snizovani koeficientu tieni. Koeficient klesl z hodnoty 0,3 (pifi 0,2 cm/s) na hodnotu 0,04
(pti rychlosti 0,3 cm/s). Zde nebylo mozné naméfit vetsi rychlost posuvu, nebot’ pfi ni
z ditvodu nizké elasticity cocky 0,5 MPa v porovnani s ostatnimi. Tato skute¢nost mohla mit
také vliv na zvolené vyssi zatizeni a vétSi nachylnost na jeho pasobeni. Jina zavislost, nez
ktera je v souladu s dostupnou literaturou mohla byt také zpisobena $patnym uchycenim
kontaktni cocky, coz vyvolalo $patné métici podminky a vysledné naméfené hodnoty. Pti
vétsim konstantnim zatizeni 0,5 N a ménici se rychlosti (0,2 cm/s a 0,25 cm/s) vysla zavislost
odpovidajici literatufe. Meéfeni bylo mozné uskute¢nit jen pro dvé rychlosti,
nebot’ pfi vétSim zatizeni, jiz dochazelo po velmi kratké dobé k poskozeni a roztrzeni

kontaktni ¢ocky. [24]

Druhé méteni kontaktnich CoCek probihalo p#i konstantni zvolené rychlosti 0,2 cm/s
a ménicim se zatiZzeni — 0,25 N a 0,5 N. U vSech tfech méfenych kontaktnich ¢ocek vysla
stejna zavislost — se zvySujicim se zatiZzeni dochazelo ke sniZovani koeficientu tfeni.
U Silikonhydrogelové kontaktni ¢oc¢ky Clarity 1 day se koeficient tfeni snizil z hodnoty 0,35
(pti zatizeni 0,25 N) na 0,1 (pfi 0,5 N). SniZeni nastalo 1 u druhé silikonhydrogelové ¢ocky —
Air Optix Aqua z hodnoty 0,23 (pfi zatizeni 0,25 N) se koeficient snizil na 0,1 (pfi zatizeni
0,5 N). A u posledni méfeni hydrogelové ¢ocky — Dailies AquaComfort Plus doslo k velmi
podobnému sniZeni jako u ptedchozi ¢ocky z hodnoty 0,23 (pii 0,25 N) na 0,15 (pti 0,5 N).
Tato zavislost je v souladu s dostupnou literaturou a byva pfisuzovana sitované povaze
hydrogelt. Hydrogely obsahuji velky obsah vody. S nartistem normalniho tlaku (v nasem
pfipad¢ zvySujici se zatizeni) dochdzi k snaz§i ztrat¢ zesitovani nebo jejimu rozpusténi.
Pt zvySovani zatizeni prosakuje vice kapaliny na povrch, coZ mé za nasledek snizovani tfeni.

[24,25]

Pii srovnani koeficientu tfeni vSech typi kontaktnich cofek (Obr. 3.9) —
silikonhydrogelovych a hydrogelovych byl ptfedpoklad, vzhledem k dostupné literatute,

ze koeficienty tfeni by se nemély vyrazné liSit a mély by byt podobné pro oba typy materiéli.
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Jak jiz bylo zminéno v pfedchozim odstavci, pii méteni silikonhydrogelové kontaktni cocky —
Clarity 1 day doslo pravdépodobné k chybé v méfeni, nebot’ zavislost vyvoje koeficientu tieni
nebyla takova, jak se dalo predpokladat. Chyba se tedy projevila i zde pfi srovnani vsech
cocek. Kontaktni ¢ocky Air Optix Aqua a Dailies AquaComfort Plus mély pfi rychlosti 0,2
cm/s a zatizeni 0,25 N koeficient, ktery se pohyboval kolem hodnoty 0,23 a druhy typ
silikonhydrogelové ¢ocky — Clarity 1 day mél koeficient kolem hodnoty 0,33.

V druhé ¢asti experimentalniho méteni, bylo méteno tfeni u brylovych cocek. M¢éteni
probihalo stejné jako u kontaktnich ¢ocCek na tribometru. I zde musel byt vyroben specialni
drzak, aby mohly byt brylové c¢ocky spravné uchyceny a nedochéazelo k posunu
béhem méteni. Byly pouzity brylové ¢ocky od dvou vyrobci — OMEGA, ZEISS. Jedna se
0 nejznaméjsi a nejrozsifenéj$i vyrobee brylovych cocek, dodavajicich na cesky trh. Byly
vybrany c¢oc¢ky sriznymi povrchovymi upravami. PredevSim se liSily v antireflexnich
vrstvach. Byla zkoumana odolnost vrstev proti ptisobicimu zatizeni 0,25 N, 0,5 N a 1 N
pii ujeté draze 10 m. Po kazdém méieni byla brylova ¢ocka pozorovana pod mikroskopem,
vyfocena a zkouméno jeji poSkozeni. V programu, do kterého se pfenaSely snimky cocek
potizené fotoaparatem pfipojenym na mikroskop, se méfila Sitka vrypu, z které byla nésledné

dopoctena hloubka vrypu.

Prvnimi méfenymi brylovymi ¢ockami byly ¢ocky od vyrobce — OMEGA. Bylo méfeno
Sbrylovych c¢ocek sriznymi povrchovymi Upravami. Nejprve byla méfend Cocka
s nejzakladngjsi povrchovou upravou HARD COATED (HC). V piipad¢ této ¢ocky, doslo
K poskozeni pii vSech plsobicich zatizeni. Pfi nejmensim zatizeni 0,25 N koeficient nejprve
vystoupal na hodnotu 0,6 a poté se ustalil a kolisal kolem hodnoty 0,4. U zatizeni 0,5 N byl
koeficient tfeni vétsi a pohyboval se kolem hodnoty 0,7. U nejvétsiho zatizeni 1 N dosahoval
koeficient podobnych hodnot, jako u =zatizeni 0,5 N. Vzhledem k poSkozeni vrstvy
poskozeni. Druhd méfend brylova ¢ocka méla jiz lepsi povrchovou upravu, coZ je patrné
i v grafu (Obr. 3.15). Pfi nejmensim zatizeni 0,25 N nedoslo viibec k hloubkovému poruseni
vrstvy. Na obrazku 3.16, kde jsou vyfocené vrstvy, mizeme vidét, ze velmi nepatrné
poskozeni na brylové Cocce je, ale jednd se jen o povrchové poSkozeni. Pfi vétSim zatizeni
(0,5 N) jiz mizeme pozorovat zmény, jak ve vyvoji koeficientu, tak na samotné brylové
¢occe. K poskozeni dochazi po 2,5 m a koeficient se pohybuje kolem hodnoty 0,4. Jesté diive
nastava poskozeni pii nejvétSim zatizeni 1 N a koeficient kolisa kolem hodnoty 0,45. Dalsi

métend ¢ocka se s povrchovou upravou HMC fadi i dle vysledki méteni, k Cockdm s nejlepsi
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povrchovou antireflexni upravou. Pfi nejmensim zatizeni nedochazi k zadnému posSkozeni.
Na cocCce a ani na kuli¢ce nebyly pozorovany vibec zadné zmény po meéfeni. Pii vétSim
zatizeni 0,5 N doslo k poskozeni, ale az po vzdalenosti 7,5 m, kdy dochdzelo neustale
ke zvySovani koeficientu az na konec meéteni. Pti zatizeni 1 N nastalo poSkozeni po 5 m
a koeficient tieni se pohyboval kolem hodnoty 0,5. Pfedposledni méiena cocka byla ¢ocka se
specidlni povrchovou upravou, zvana EyeDrive. Tyto povrchové upravy se doporucuji,
jak jiz sdm néazev napovida predevsim pro fidice. Vrstva ,,EyeDrive* kompenzuje rusivy vliv
ruznych zdroji svétla a vyznamné zlepSuje kontrast i ve Spatnych svételnych podminkéach.
Ackoliv by tato antireflexni vrstva méla mit vice vrstev, nez piredchozi cocky, méteni ukézalo,
ze vrstva neni odolna vii¢i naSemu tribologickému méfeni. K poskozeni dochéazelo postupné
pii vSech zatizeni. Pfi 0,25 N nastalo poskozeni nejpozdéji a to po 4,5 m a koeficient kolisal
kolem hodnoty 0,8, stejné jako pfi pasobeni 1 N, jen s rozdilem, Zze poskozeni bylo jiz po 1,2
m. Po 2,5 m nastalo poskozeni a koeficient se pohyboval kolem hodnoty 0,6. Posledni ¢oc¢kou
od tohoto vyrobce byla brylova ¢ocka s barevnou povrchovou tpravou — Sun Mirror Blue.
Zde doslo taktéz k poSkozeni u vSech zatizeni a koeficient byl pro vSechny podobny,

nebot’ kolisal kolem hodnoty 0,6.

K porovnani brylovych ¢ocek od OMEGY byly méfeny brylové cocky firmy ZEISS
s podobnymi tpravami. Prvni méfenou brylovou ¢ockou byla ¢ocka s barevnou vrstvou — Sun
Grey. Zde na rozdil od barevné ¢ocky od druhého vyrobce nebylo mozné ¢ocku pozorovat
pod mikroskopem. Pravdépodobné byl zapotiebi jiny druh osvétleni o jiné vinové délce
a zména naklonu Cocky, coZ na§ mikroskop neumoznoval. Ale dle vyvoje koeficientu a zmén
na kuli¢kach je patrné, ze k néjakému posSkozeni dochazelo. Pfi 0,25 N doslo k poskozeni
po 7,5 m a koeficient vystoupal na hodnotu 0,15. Pfi vétSich zatizeni dochazelo k poskozeni
diive, pfi 0,5 N po 4,5m a1l N po 2 m. Koeficient tieni se pohyboval kolem hodnoty 0,15 pfi
0,5 N a kolem 0,2 u 1 N. Dalsi ¢ocka byla s povrchovou tpravou LotuTec. Tato povrchova
uprava je nejzékladngjsi, kterou firma nabizi. Brylova c¢ocka obsahuje pouze tvrzeni
a antistatickou upravu bez antireflexni Gpravy. Vzhledem k pribéhu grafu, ktery mizeme
vidét na Obr. 3.38 je patrné, ze pii plisobeni 0,25 N nedochézi k hloubkovému poskozeni
vrstvy a koeficient tfeni kolisal kolem hodnoty 0,2. Pfi srovnani s brylovou ¢ockou HC
od druhého vyrobce je patrné, ze nanesené vrstvy na tuto Cocku jsou odolnéjsi,
nebot’ k poSkozeni dochdzi pti vétsim zatizeni 0,5 N po 6 m a koeficient kolisa kolem hodnoty
0,6 — 0,7 stejné jako pii nejvétsim zatizeni. Brylova ¢ocka s povrchovou upravou DuraVision

Platinum patii mezi brylové cocky s nejlepsi antireflexni upravou od vyrobce. Nase méteni
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1 po nékolika pteméienich vychézelo stale stejné. Zde doslo k poskozeni pii vSech zatizeni.
Pti zatizeni 0,25 N a 0,5 N se koeficient tieni pohyboval mezi hodnoty 0,15 — 0,18 a pti 1 N
kolem hodnoty 0,13. Diky nasemu tribologickému meéfeni muzeme fict, ze mohlo dojit

k chyb& béhem nanaseni vrstvy, nebo mohlo dojit z nasi strany ke $patné kalibraci pfistroje.

Posledni méfenou ¢ockou od toho vyrobce byla individualizovana ¢ocka BlueProtect.
Tato vrstva je nanaSena na brylové Cocky predevsim jako ochrana pfed modrym svétlem,
které¢ vyzatuji vSechna digitalni zatizeni. V dneSni dob¢ se jiz téméi nikdo neobejde bez
mobilu, nebo pocitace, a tak jsou tyto povrchové upravy stale zddanéjsi a objednavany nositeli
bryli. Tribologické méfeni ukazalo, Ze tato vrstva jako jedind odoldva ne jenom nejmensimu
zatizeni 0,25 N, ale i zatizeni 0,5 N, kdy byl koeficient tfeni 0,2. Ke zméné doslo
az pii nejvétSim plsobicim zatizeni 1 N po 6,5, kdy se koeficient tfeni vySplhal a kolisal

kolem hodnoty 0,7.
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r W
5 Zavér
Diplomova prace se zabyva, da se fici Stejnymi, ale rozdilnymi vécmi. Mluvime
0 kontaktni a brylové ¢occe, obé pomahaji lidem se zrakovymi problémy, ale i tak jsou zcela
odlisné. OvSem u obou byl métfen koeficient tieni pomoci tribometru. Kontaktni ¢ocka je

optickd pomticka umisténa pfimo na rohovku a brylové ¢ocky jsou v brylich, nasazenych na

obliceji, bud’ ke korekci zraku, nebo miizou byt jen jako designovy dopln¢k.

V prvni teoretické ¢asti byla popsana historie, vyvoj kontaktnich ¢ocek, jejich materialy
na vyrobu a zékladni vlastnosti. U brylovych ¢ocek naleznete historii, materidly, ze kterych je
mozné brylové coCky vyrobit a povrchové tupravy (vrstvy), které miizou obsahovat
pro zlepseni jejich vlastnosti. A na zavér tribologické méteni kontaktnich ¢ocek, zabyvajici

se podobnou tématikou, jako jsme se zabyvali my.

V druhé experimentalni ¢asti probihalo tribologické méfeni kontaktnich a brylovych ¢ocek.
Kontaktni ¢ocky byly méfeny silikonhydrogelové (dva typy) a hydrogelové. Tyto Cocky
se lisi pfedev§im obsahem vody, hydrogelové ¢ocky obsahuji vétsi procento vody a mély
by tak byt pfijemnéj$i pro nositele béhem noSeni. Abychom zjistili koeficient tfeni,
s ¢imZ souvisi jejich pohodlnost, méfili jsme Cocky na pfistroji zvaném tribometr. Méteni
probihalo pro rizné rychlosti a zatiZzeni. Byla dokazana zavislost na ménici se rychlosti
posuvu a zatiZzeni. V ptfipad€ meénici se rychlosti posuvu pii konstantnim zatizeni nadm vyslo,
ze se zvySujici se rychlosti posuvu roste koeficient tfeni u dvou ze tiech métfenych
kontaktnich cocek. Pfedpokladame, ze chyba nastala diky vétSimu zatiZeni u kontaktni ¢ocky
S nejniz§im modulem elasticity a moznym vétSim ovlivnénim béhem méfeni. Zatizeni bylo
sice zvoleno nejmensi mozné vzhledem k pouzitému piistroji, ale i tak by mélo byt zatizeni
nizsi, aby odpovidalo redlnym hodnotdm kontaktniho tlaku mezi vickem a okem. Déle bylo
zjisténo, Ze se zvysujicim zatiZeni pii konstantni rychlosti dochazi ke snizovani koeficientu
tteni. NaSe meétfeni potvrdilo vysledky s vyzkumy zabyvajici se podobnou tématikou.
Silikonhydrogelové a hydrogelové kontaktni cocky maji podobné koeficienty tieni,
coz znamena, ze nelze fici, ze by byl néktery material lepsi nebo horsi. Komfort a pohodli si

musi posoudit kazdy nositel kontaktnich ¢ocek sam.

U brylovych cofek byl méfen taktéz koeficient tfeni, ale zde nikoliv za tucelem
pohodlnosti, ale za Gfelem naleznuti a porovnani odolnosti povrchovych uprav od dvou
nejprodavanégjSich vyrobcli na ceském trhu. Po zméfeni koeficientd byly vytvoreny grafy,

kde jsme pozorovali, zda dochazelo nebo ne k poSkozeni povrchovych vrstev. Zavérem
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naseho vyzkumu bylo, Ze povrchové tupravy brylovych ¢ocek od firmy ZEISS jsou
V porovnani S brylovymi ¢ockami s podobnymi povrchovymi upravami od firmy OMEGA
Optix odolnéjsi vici nasemu tribologickému méfeni.

Tato prace byla prezentovana na konferencich Biomateridly a jejich povrchy 2020
v Herbertové, Instruments and Methods for Biology and Medicine 2020 a 2021 v Kladné¢.
Dale z ni byly sepsany dva ¢lanky, jeden jiz vySel v roce 2020 [39] a druhy je v recenznim

fizeni [41].
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