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Wie dick muss ein Wachsfilm sein?

Matthias Scherge

ARTIKELINFORMATION KURZFASSUNG

Stichworte: Mit physikalisch/chemischer Oberflachenmesstechkoitnte die Schichtdicke
von Wachs gemessen werden. Die Messungen beleggen\achs in Barren-

Reibung oder Pulverform nur wenige 100 nm in den Belag emgd und Wachs in

Wachs Sprayform sogar nur wenige 10 nm. Das Wachs nwtztikeine Poren im

Skipréparation Skibelag sondern verbindet sich mit den Molekilexs &®olymers zu einer

kompakten Gleitschicht. Die Bestandigkeit diesemi@u héangt in erster Linie
von ihrer Dicke aber auch von Faktoren wie Schmepé&zatur, Schnee-
kornform sowie Qualitédt des Polymers, aus dem ddbefag hergestellt

wurde, ab.
© Team Snowstorm

1. Einfiihrung

Fast jeder Skifahrer kennt die Geschichten, dassneuer Ski erst mehrere Male gewachst und wieder
abgezogen werden muss, ehe er gut lauft. Bekanatich, dass der Ski vor der Sommerpause dick dewac
werden muss, damit er zum néachsten Winter nichi guss dem Keller kommt. Die Laufsohle der Ski biesie

der Regel aus hochdichtem Polyethylen (HDPE) odgrvettkampfski aus ultrahochmolekulargewichtigem
Polyethylen (UHMWPE). Diese Polymere haben unteéesttithe Qualitdten und kdénnen zudem mit
unterschiedlichen Verfahren hergestellt worden,smirdass die Beldge unterschiedlich stark oxidjetéh. grau
werden. Qualitativ hochwertige Beldge zeigen kauengvauung und verhalten sich auch Uber lange Zigitea
stabil. Hat man nun einen Ski, der zu Vergrauunigtndilft mehrfaches Wachsen und Abziehen, daelies
Schritte die Oxidhaut entfernen. Ist das Oxid dmxdx,kann anstelle der Plastikklinge eine aus Stahwendet
werden. Wachs deckt den Skibelag ab und verhindass das Polymer mit Sauerstoff in Kontakt konWitd

der Ski gefahren, wird er durch die Schneekérneieben, ein Prozess bei dem lokal Warme entstebt. D
folgende Beitrag erklart, inwieweit Wachs schitzentfirkung gegen Vergrauung bietet, wie lange dieser
Zustand anhalt und wie er verbessert werden kann.

2.  Ergebnisse

Nach flachigem Aufbringen von Wachs, nachfolgend&bziehen mit der Kunststoffklinge und Ausbirsten
bleibt auf dem Skibelag nur noch ein Hauch von fiarébrig. Die Frage ist nun, wie dick oder dunieser
Hauch ist und ob er ausreicht, um den Ski vor Giada d.h. Vergrauung und Verschlechterung der
Gleiteigenschaften zu schitzen.



Um der Losung dieser Frage ndher zu kommen, wurdSlgbelagsstuck mit fluorhaltigem Wachs behandelt
Die Bearbeitungsreihenfolge ist in Bild 1 gezeigt.

Bild 1: Skipraparation in der Reihenfolge PulveBiigeln, Abziehen und Biirsten, Polieren.

Nach der Préparation kam physikalisch/chemischerf@obenanalytik bei Fraunhofer zum Einsatz. Da das
Wachs Fluor enthielt, wurde die Suche auf diesesEht beschréankt und dessen Konzentrationsabnahdie i
Tiefe des Belags bestimmt. Die verwendete Messrdetlzam flachigen Nachweis von Fluor auf der Obehfiéa
war die Infrarotspektroskopie. Dieses Verfahrenuberauf dem Effekt, dass Atome an der Oberflache vo
Materialien auf die Bestrahlung mit infrarotem Liichit unterschiedlichem Absorptionsverhalten regagie Die
Hullenelektronen der Atome sind in der Lage, Erergufzunehmen, um in einen angeregten Zustand zu
gelangen. In diesem Zustand kdnnen die Atome almdrt bleiben und kehren nach kurzer Zeit zu ihrem
Ausgangszustand zuriick. In der Zeit zwischen Ammggund Rickkehr nimmt das Material Energie von der
Infrarotquelle auf und dieser Energiebetrag kanhr sgenau ausgewertet werden. Die erhaltenen Spektre
(Absorption als Funktion der Wellenlange des Irdgtlichts) ermoglichen nun den Rickschluss auf dienfe,

die zur Energieaufnahme angeregt wurden. Auf didsése gibt es eine klare Zuordnung, ob — flir unser
Beispiel Fluorwachs — das Atom Fluor, Sauersto#frddohlenstoff war.
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Bild 2: Links: Tiefenprofil und Draufsicht auf eineWirfel aus UHMWPE nach Pulverwachsen. Die Fluodemtration ist an der
Oberflache am groRten (15%) und fallt in die Tigfen 800 nm auf ca. 1% ab. Die hellen Farben in Diewufsicht stehen fur hohe
Konzentrationen von Fluor. Die dunklen Bereicherdepntieren die geringe Fluorkonzentration in dehlefriefen. Rechts: Tiefenprofil
und 3d Ansicht des UHMWPE Wiirfels nach Anwendung ¥uorspray. Bereits nach etwa 16 nm ist kein VBatiehr vorhanden. Im
Wirfel entsprechen die intensiven Rottdne hohewrkknzentrationen. Durch die Wiirfeloberflache zisich eine Schleifriefe von links
oben nach rechts unten.

Im Ergebnis der Infrarotspektroskopie zeigte sitdiss das Wachs hauptsachlich auf den Bergen zwistdre
Schleifriefen zu finden ist (rote Téne), wahrendden Riefen selbst kaum Wachs vorhanden war (gfidme).
Insgesamt ist das Wachs ungleichméRig verteitiebilso keine homogene Schicht, siehe Bild 2 secht

Zur Bestimmung des Eindringvermégens von Wachsen 8kibelag kam Rontgenphotoelektronenspektros-
kopie zum Einsatz. Dieses Verfahren beruht auf ghotoelektrischen Effekt, fir den Albert Einste®22 den
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Nobelpreis erhielt. Mit einem Rontgenstrahl wurde @berflache des Belags bestrahlt. Die EnergieStieshls
wurde so eingestellt, dass nur oberflachennahe i@erebis in Tiefen von ca. 5 um (= 1/10 eines
Haardurchmessers) angeregt wurden. Anregung beddotediesem Zusammenhang, dass mit der
Roéntgenenergie Bindungselektronen von ihrem Atomfeemt werden. Von diesen Elektronen schaffen as nu
die sehr oberflachennahen, den Skibelag zu verlagdie anderen Elektronen verbleiben im Materflirch

die sehr prazise Messung der ElektronenenergieddrmBindungsenergie, kann das Atom identifizieetden,
welches dieses Elektron ausgesendet hat. Auf dfikgee konnten Fluor und Sauerstoff nachgewiesederer
Um nun zu verfolgen, wie tief das Fluor durch dascdWsen in den Belag eingedrungen ist, wurde die
Polymeroberflache sanft mit Argonatomen attackiany Lage fur Lage Material zu entfernen. Nach jedem
Abtragsschritt wurde die chemische Zusammensetdemgneu gebildeten Oberflache analysiert. Nachewiel
Abtragsschritten entstand so ein Tiefenprofil, wategt, dass nach ca. 800 nm (1 nm = 1 Milliardsteter)
nahezu kein Fluor mehr zu finden war, siehe Bildirks. Das bedeutet, dass man tatséchlich nunditech
Wachs zur Verfligung hat. Noch extremer wird es,manstelle von Fluorpulver fluorhaltiges Spray @&peit
wird. In diesem Fall bekommt man nur etwa 16 nm kgaauf die Oberflache oder anders ausgedriickt: Nach
kurzer Zeit ist das Wachs abgerieben. Sechszehiomieter entsprechen ca. 40 bis 50 atomaren Lagen. Ei
guter Skitechniker ist also eigentlich ein Nanotethge, der mit handwerklichem Geschick und vidaRmung
eine derartige Schicht mit der Hand zu prépariesild [1]. Es zeigt sich auRerdem, wie hochdicht und
porenfrei der Belagskunststoff tatsachlich ist.

3. Zusammenfassung

Die Messungen haben eindrucksvoll gezeigt, dasshg/ate extrem dinne Schicht auf dem Skibelag thilde
Ein Skibelag hat eine Dicke von ca. 1 mm. Die gesaes Wachsschichtdicke betrug ca. 800 nm fiir Puinédr
ca. 16 nm fur Fluorspray. Verglichen mit dem Buljafifa (828 m) wirde eine Wachsschichtdicke von 860
der Hohe eines Barhockers entsprechen und 16 nmDienhmesser des Eiswirfels im Whiskyglas. Mit den
Modellvorstellungen aus Gliding 1(2016) 1-3 [2]Iktsich allerdings die Frage, ob man Uberhaupt gorer
Schicht auf dem Belag sprechen darf. Da sich Watghden Polymerketten des Belags verbindet, biitt die
Gleitschicht, die durch die dargestellten Messurdemisch charakterisiert wurde.

Was sind also die Schlussfolgerungen fir den aoméiten Skifahrer?

1. Da Wachs und Skibelag eine Einheit bilden sollesiltes der Skibelag vor dem Wachsen bereits
gebirstet werden, um die Wachsaufnahmeféahigkestizdhen.

2. Eine Warmebehandlung ist hilfreich, muss aber batrollierter Temperatur erfolgen.

3. Das abschlieRende Biirsten ist ein nochmaliger Eawirgrag. Daher sollte durch viel Ubung das
richtige Mal3 gefunden werden. Eine Begutachtungfeltigen Belags bei streifendem Lichteinfall mit
dem bloRen Auge ist ausreichend, da unter diesdimBengen das Auge extrem sensitiv ist.

4. Die Dicke der Wachsschicht ist ein zu vernachl&ssigr Faktor, vielmehr kommt es auf die innige
Verbindung von Wachsbestandteilen mit dem Polynesritbchwertigen Skibelags an.
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