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Kurzfassung. Die geringe Reibung beim Skifahren auf Eis ist auf den durch
Reibungswérme erzeugten Wasserfilm zurtickzufiihren. Noch immer besteht jedoch
Unklarheit tber die Dicke und die Verteilung dieses Wasserfilms. Da die direkte
Beobachtung des Wasserfilms schwierig ist, werden an der Hochschule
Kaiserslautern ~ Tribometermessungen  einschlieflich ~ Temperaturmessungen
durchgefiihrt und am Fraunhofer-Institut 1ZFP Saarbriicken wird die Kontaktflache
zwischen einem Skibelag und einer Eisoberflache mit Hilfe des Terahertzverfahrens
untersucht. Aufgrund des neuen Anwendungsfeldes des Messverfahrens wurden
verschiedene Metallformen gefertigt, welche sehr geringe Eisfilmdicken zulassen.
Der sich beim Erwarmen bildende Wasserfilm wird kontinuierlich mit Terahertz im
Frequenzbereich von 0,1 — 3 THz vermessen, um infolge einer Anderung der Laufzeit
(ATOF), Rickschlisse auf Dicke und Verteilung des Films zu erhalten. Das
Verfahren macht sich zu Nutze, dass Eis im Gegensatz zu Wasser fur Terahertzwellen
durchlassig ist.

Einfuhrung

Jeder Langlaufer kennt das Gefuhl, dass sein Ski richtig gleitet, oder dies eben nicht tut. Ein
schlecht gleitender Ski ist beim Familienausflug oder im Training ein kleines Argernis, aber
im Wettkampf fatal, weil die Uberwindung des hoheren Gleitwiderstandes kréftezehrend ist.
Ist aber, was wir so landlaufig als schlechteres Gleiten bezeichnen, auch messtechnisch
erfassbar?

Allgemein wird davon ausgegangen, dass die Reibung durch die unverziigliche Bildung eines
dunnen Wasserfilms wahrend des Gleitens des Skis maligeblich beeinflusst wird [1, 2]. Das
Gleiten lokaler Unebenheiten, die eigentliche Kontaktflache darstellen, auf Schnee oder Eis
erzeugt Reibungserwarme [3 - 6]. Aber auch ohne Reibungserwdrmung entsteht selbst bei
Temperaturen unterhalb der Schmelztemperatur von Wasser durch das sogenannte
Vorschmelzen ein Wasserfilm auf der Eisoberflache [1, 7, 8]. Dieses Vorschmelzen beruht
auf der Ablésung nur schwach angebundener Wassermolekiile von der Eisoberflache. Die
Bildung des VVorschmelzfilms ist der Grund, warum es kein echtes Trockengleiten auf Schnee
oder Eis geben kann [9]. Die Dicke dieses Films wurde auf 1,5 - 2,0 nm bei Temperaturen
von -8 bis -4 °C geschatzt [10]. Bei einem Reibungskoeffizienten von etwa 0,05 bei -10 °C
zwischen Polyethylen und Eis wird davon ausgegangen, dass die kombinierte Wirkung von

.

Lizenz: https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.de



https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.de

Vorschmelzen und Reibungserwdarmung zu Wasserfilmdicken im Bereich von einigen
Nanometern bis zu einigen Mikrometern fuhrt [4, 5, 11 - 14]. Aufgrund der Dynamik des
Gleitprozesses befindet sich ein gebildeter Wasserfilm nicht im thermodynamischen
Gleichgewicht und besteht daher aus einer zeitabhdngigen Mischung aus Wasser,
vorgeschmolzenem Eis und Eis. Es wurde festgestellt, dass diese Mischung eine um bis zu
zwei GrolRenordnungen hohere Viskositat aufweist als reines Wasser [15].

Traditionell werden Wachse auf Skibelédge aufgetragen, um die Reibung zu verringern [16 -
18]. lhre reibungsmindernde Wirkung resultiert aus ihrer Hydrophobie, welche die
Oberflachenenergie verringert und den Kontaktwinkel zu Wasser vergrofert [17, 19 - 21],
aus der Verringerung der Viskositat der Mischphase des Wasserfilms [11] und aus der
Beeinflussung der Oberflachentopographie [22]. Wachse, die per- und polyfluorierte
Alkylverbindungen enthalten, haben sich bei der Erzeugung der Hydrophobie als wirksamer
erwiesen als andere Wachse [17].

Am Institut fur Kunststofftechnik Westpfalz der Hochschule Kaiserslautern wurde in
Zusammenarbeit mit dem Deutschen Skiverband (DSV) ein neuartiges Eistribometer
entwickelt, dass, im Gegensatz zu Ublichen Eistribometern, bei denen eine Probe gegen eine
rotierende Eisscheibe gemessen wird (Plattenspielerverfahren) [4], mit einem umlaufenden
Sohlenband, wie in Abbildung 1 dargestellt, arbeitet (Prinzip Bandschleifer) [23]. Fur dieses
Eistribometer muss noch eine Messvorrichtung entwickelt werden, mit Hilfe derer die
Bestimmung der Wasserfilmdicke bei Gleitgeschwindigkeiten bis zu 15 m/s mdglich ist.

Rahmen Skibelag Gewichtskraft Rollenplatte Walzen

Kraftaufnehmer Eisprobe Gleittisch Fithrungsrollen

Abbildung 1: Neuartiges Eistribometer an der Hochschule Kaiserslautern

1. Stand der Technik zur Messung der Wasserfilmdicke

Die ersten Untersuchungen zur Existenz eines Wasserfilms wurden von Bowden und Hughes
1939 angestellt. Sie zeigten experimentell mit einem Eistribometer, aufgestellt in einer
Eishohle auf 3.346 m Hohe auf dem Jungfrauenjoch, dass ein Wasserfilm zwischen der
Skisohle und Schnee (berwiegend durch Reibung und weniger durch Druckschmelzen
erzeugt wird. Durch die Messung der Anderung der elektrischen Leitfahigkeit zwischen einer
Eisprobe schétzten sie die Wasserfilmdicke zu 70 pum ab [2].

Ambach und Mayr entwickelten mehr als 40 Jahre spéter eine vielfach zitierte
Messvorrichtung zur Bestimmung der Wasserfilmdicke, bei der der grof3e Unterschied in den
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relativen Dielektrizitatskonstanten zwischen Wasser bei 0°C (& = 88) und Eis (gr = 16) fur
Frequenzen oberhalb von 50 kHz ausgenutzt wurde. Ein speziell entwickelter Prifkopf
wurde an Testskiern befestigt, mit denen eine definierte Abfahrtsstrecke gefahren wurde. In
Abhéngigkeit von Schnee- und Lufttemperatur wurden Wasserfilmdicken von 5 bis 8 pum
gemessen. Die maximal messbare Wasserfilmdicke betrug 300 um [24].

Zwischen 1988 und 1994 entwickelte Colbeck die mathematische Beschreibung der Reibung
auf Schnee in einer quantitativen Weise und hob die Bedeutung der Erforschung der durch
den Wasserfilm verursachten Reibungsbildung hervor [25]. Es wurden Reibungsexperimente
mit einer Gleitoberflache auf Schnee durchgefiihrt, die drei Reibungsmechanismen und deren
Einfluss auf die Wasserfilmdicke aufzeigten. Colbeck bestimmte theoretisch die
Wasserfilmdicke fur einen minimalen Reibkoeffizienten zu 8 pm.

Dosch etal. untersuchte 1995 grundsétzlich das Aufschmelzen von Eis durch
Streuexperimente in einer speziellen Réntgenkammer mit Synchrotronstrahlung. Sie
bestimmten die Dicke der Quasifliissigkeit, bei der ein maRgebliches Aufschmelzen beginnt,
zu 150 A (= 15 nm) [7].

Mit Hilfe einer fluoreszenzspektroskopischen Methode bestimmten Strausky et.al. die Dicke
des Grenzflachenflissigkeitsfilms von Eis zu einer PMMA-Probe auf einem Eistribometer
zu unter 50 nm flr sehr geringe Gleitgeschwindigkeiten [26].

Alle bisherigen Messmethoden sind fir den Einsatz im neuartigen Eistribometer
unzulanglich. Die Verfahren von Bowden und Hughes, bzw. von Ambach und Mayr sind zu
ungenau. Eine spezielle Rontgenkammer ist mit dem vorliegenden Messaufbau nicht
kompatibel. Die fluorenzspektroskopische Methode von Strausky erfordert transparente
Polymerproben. Skibeldge werden, nicht zuletzt aufgrund von Wettkampfvorschriften, aus
opakem UHMWPE hergestellt. Als Alternative bietet sich die die Terahertzspektroskopie an,
weil Eis im Gegensatz zu Wasser fur Terahertzwellen durchlassig ist.

2. Ausgewahlte Messmethode: Terahertz-Spektroskopie
2.1 Grundlagen der THz-Spektroskopie

Im elektromagnetischen Spektrum liegt am Grenzbereich zwischen Infrarot- und
Mikrowellenstrahlung der Terahertz (THz)-Bereich. Die Grenzen variieren von Quelle zu
Quelle, im Allgemeinen lasst sich aber ein Bereich von ca. 0,1-10 THz definieren, mit
Wellenl&dngen von 30 pm bis zu 3 mm. THz-Wellen sind in der Lage, viele unpolare
Materialien zu durchdringen und erlauben dadurch die Spektroskopie interner Strukturen.
Zudem sind THz-Wellen aufgrund ihrer geringen Energie nichtionisierend und somit sowohl
ungefahrlich fir Menschen als auch zerstérungsfrei fir Materialien [27].

Ausschlaggebend fir die Materialcharakterisierung mittels THz-Wellen ist die relative
dielektrische Permittivitdt & eines Stoffes. So wirken elektrisch leitfahige Materialien wie
Metalle und kohlefaserverstarkte Kunststoffe als Reflektoren in diesem Frequenzbereich
[28], wihrend Polymere semitransparent sind (er ca.- 2 - 4) [29]. Flussiges Wasser ist im
THz-Frequenzbereich aufgrund seiner Polaritét ein starker Absorber, da die Bindungen der
Wassermolekile in &hnlichen Frequenzen schwingen und somit die auftreffende Energie
absorbieren. Gefriert das Wasser zu Eis, so nimmt & Werte von etwa 3 an, abhangig von der
Frequenz der auftreffenden Welle und der Temperatur des Eises [30].



3. Experimentalteil
3.1 Versuchsaufbau

Zur Erzeugung von Eisschichten reproduzierbarer Dicke wurden drei Metallzylinder
konstruiert. Zylinder 1, im weiteren ,,Bodenplatte” genannt, hat einen Aullendurchmesser
von 150 mm und eine H6he von 50 mm und enthélt vier Durchgangslocher, mithilfe derer
mit Schrauben eine horizontale Ausrichtung der Bodenplatte gewahrleistet werden kann.
Eine solche horizontale Ausrichtung ist notwendig zur Erzeugung von Eisschichten mit
ebener, homogener Oberfliche. Zylinder 2, der ,,Aufnahmezylinder”, hat einen
Aullendurchmesser von 100 mm, eine Hohe von 50 mm und ein Loch mit Durchmesser von
50 mm in der Mitte. Der dritte, kleine Zylinder, der exakt in die Offnung des
Aufnahmezylinders passt, heilit ,,Stempel*“ und hat ebenfalls eine H6he von 50 mm und einen
Durchmesser von 50 mm. Auf der Oberseite des Stempels befindet sich ein Sackloch von
3 mm Tiefe und 30 mm Durchmesser. Es wurden zwei Stempel gefertigt und in das Sackloch
eines jeden Stempels eine PVC-Platte mit unterschiedlicher Dicke eingeklebt (vgl. Tabelle
1). Durch die unterschiedlichen Dicken der PVC-Platten ist die reproduzierbare Erzeugung
verschiedener Eisschichtdicken moglich. Dabei wird Wasser auf den Stempel gegeben,
welches sich in der durch die diinne PVC-Platte erzeugten Vertiefung sammelt und mittels
eines Schabers plan zum den Stempel umgebenden Aufnahmezylinder gebracht werden
kann. Stempel und Aufnahmezylinder werden dabei zusammen im Gefrierfach auf -18 °C
gebracht, die Erzeugung der Eisschicht geschieht in mehreren Schritten.

Tabelle 1: mégliche Eisschichtdicken mit unterschiedlichen Stempeln
Stempel | Resultierende Eisschichtdicke [um]
S1 50 - 60
S2 90 - 100

Die Messung erfolgt, indem der Reflexionsprifkopf des THz-Spektrometers senkrecht von
oben auf die Eisflache ausgerichtet wird. Die Messdauer betragt 20 min, wobei nach 5 min
das Eis bereits komplett geschmolzen ist, daher fokussiert sich die Auswertung nur auf diesen
Zeitbereich. Gemessen wird mit einem Abstand von 85,3 mm im Fokuspunkt des Prifkopfes
(Abbildung 2).

Abbildung 2: links: Stempel, Aufnahmezylinéer und Bodenplatte; rechts: Messaufbau mit Reflexionsmesskopf



3.3 Beschreibung der Messtheorie

Zu erwarten ist, dass in den in Reflexion durchgefiinrten THz-Messungen jede Anderung der
Permittivitdt zu einem Reflexionspeak im Signal flhrt. Durch die unterschiedlichen
Permittivitdten der verschiedenen Materialien ergeben sich zudem variierende
Ausbreitungsgeschwindigkeiten der THz-Wellen je Material, was wiederum zu
unterschiedlichen Laufzeiten fuhrt. Beispielhafte Permittivitaten sind in Tabelle 2 aufgefiihrt.

Tabelle 2: Unterschiedliche Materialien und ihre Permittivitaten

Material | Relative Permittivitit &
Luft 1
Eis 2-3
PVC 3-4
Wasser ca. 80

Aus diesen Grundlagen lassen sich flr die durchgefiihrten Versuche einige Erwartungen
ableiten. Das Eis an der Oberflache des Zylinders taut in drei Phasen ab, wodurch sich jeweils
drei unterschiedliche Messeffekte ergeben:

Phase 1): Das Eis ist noch komplett gefroren, es gibt also drei Permittivitatsiibergange,
einmal von Luft in Eis, vom Eis in das darunterliegende PVC und vom PVC eine Reflexion
am Metall. Somit ergeben sich drei Permittivitatsspringe und es sind drei Reflektionspeaks
im Signal zu erwarten.

Phase 2): Beginnend an der Oberfl&che, schmilzt die Eisschicht langsam auf. Dabei entstehen
erneut drei Permittivitatsibergange, einmal von Luft zu aufschmelzendem Eis sowie von
festem Eis zu PVC und PVC zu Metall. Zwar wandelt sich beim Aufschmelzvorgang Eis zu
Wasser um, jedoch ist das aufschmelzende Eis mit Wasser durchsetzt, sodass hier keine
eindeutige Unterscheidung gefallt werden kann. Zu erwarten sind demnach je ein Peak fir
den Ubergang Luft — Eis, Eis — PVC sowie PVC - Metall.

Phase 3): Das Eis ist vollstandig geschmolzen. Hier kommt es nur noch zu einem
Permittivitatssprung am Ubergang Luft-Wasser, das restliche Wasser dampft die
eintretenden THz-Wellen jedoch so stark, dass kein Signal aus grof3erer Tiefe mehr reflektiert
werden kann.

4. Auswertung (TOF/Ruckwandecho)

Eine Analyse der Messdaten des THz-Spektrometers (Abbildung 3) zeigt, dass bei Stempel 1
und 2 in der ersten Messphase, wie erwartet, drei Peaks zu erkennen sind. Der erste Peak ist
dabei jeweils die Reflexion an der Eisschicht, der zweite die Reflexion am PVVC und der dritte
die Reflexion am Metall. Der dritte Peak (rot) ist am schwdchsten, da der groiite Teil der
Energie der THz-Wellen bereits in Eis und PVVC absorbiert bzw. reflektiert wurde. Er liegt
fur beide Stempel bei einer Laufzeit von ca. 1000 a.E. (arbitrdre Einheit), da in beiden
Stempeln das Sackloch die gleiche Tiefe und somit das Metall den gleichen Abstand zum
Reflexionskopf hat. Der Reflexionspeak an der Eisschicht liegt fir Stempel 1 etwa bei 300
a.E., fur Stempel 2 bei etwa 400 a.E. Als Ursache hierfur kann die unterschiedliche
Eisschichtdicke herangezogen werden. Da bei Stempel 2 die Eisschicht dicker ist, bendtigen
die Wellen langer fir deren Durchdringung, was wiederum den Reflexionspeak zu spateren
Zeiten hin verschiebt. So verhlt es sich auch mit dem Reflexionspeak am Ubergang Eis-
PVC, dieser findet sich in der ersten Messphase bei Stempel 2 bei etwa 700 a.E., verglichen
mit ca. 650 a.E. bei Stempel 1. Dieser Effekt der zeitlichen Verzogerung der ersten beiden
Peaks ist auch in Messphase zwei und drei gleich, wenn die Eisschicht aufschmilzt.



In Messphase 2 geht der Reflexionspeak am Metall fur beide Stempel auf 0 zurtick, auch die
Amplitude des PVC-Reflexionspeaks sinkt, beides geschieht als Reaktion auf das
Aufschmelzen des Eises. Durch das beim Aufschmelzen entstandene Wasser kommt es zur
Déampfung der das Wasser durchdringenden THz-Wellen, weshalb der zweite
Permittivitatssprung im Signal in dieser Phase schwécher ist als in Phase 1 und der
Reflexionspeak am Metall aufgrund der zu hohen Dampfung gar nicht mehr sichtbar ist.

In Messphase 3 ist schlieBlich das gesamte Wasser aufgeschmolzen; aufgrund der hohen
Déampfung kann in dieser Phase auch von der PVC-Platte kein Signal mehr reflektiert
werden.
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Abbildung 3: Messignal (Amplitude) uber Zeit (TOF) von Stempel 1 und 2 in unterschiedlichen Messphasen

Bei Betrachtung des zeitlichen Verlaufes der Amplituden der jeweiligen Reflexionspeaks am
Ubergang von Luft zu Eis bzw. Wasser und von Eis bzw. Wasser zur PVC-Platte ist
erkennbar (s. Abbildung 4), dass bei beiden Stempeln der zeitliche Verlauf der Amplitude
des Reflexionspeaks von Luft zu Eis ansteigt, durch den Phaseniibergang von Eis zu Wasser
jedoch verschiedenen Schwankungen unterliegt. Der Verlauf der Amplitude des
Reflexionspeaks von Eis zur PVC-Platte hingegen féllt nahezu linear ab. Mit geeigneter
mathematischer Betrachtung kann eben dieser Amplitudenverlauf des Reflexionspeaks am
Ubergang von Eis bzw. Wasser zur PVC-Platte fiir die Bestimmung der Eisschichtdicke
herangezogen werden. Zur genauen Quantifizierung der Wasserfilmdicke massen hierzu in
der Folge weitere Untersuchungen durchgefiihrt werden.
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Abbildung 4: Zeitlicher Verlauf der Amplituden wahrend des Schmelzvorganges am Ubergang Luft zu
Eis/Wasser (blau) und Eis/Wasser zu PVC (gelb) fiir Stempel 1 (links) und Stempel 2 (rechts)



5. Fazit und Ausblick

Mit einer Dicke von ca. 90-100 um ist die Eisschicht bei S2 etwa doppelt so dick wie bei S1
(nur 50-60 pm). Dies hat eine auch etwa doppelt so hohe Dampfung und somit eine
Halbierung der Amplitude zur Folge, sodass die Amplitude von S2 nur ein Maximum von
etwa 0.1 a.E. annimmt, wahrend das Maximum der Amplitude von S1 bei ca. 0.18 a.E. liegt.

Hierdurch konnte gezeigt werden, dass mit der Terahertz-Technologie eine Aussage Uber die
Dicke des Wasserfilm madglich ist. Eine quantifizierte Aussage war im Rahmen dieser
selbstfinanzierten Feasibility-Studie nicht mdglich, weil der Kalibrieraufwand und dessen
statistische Absicherung sehr aufwandig sind. Die Weiterverfolgung und -entwicklung dieses
Messverfahrens ist im Rahmen eines geforderten Projekts geplant, im Rahmen dessen auch
die notwendige Hardware zur Implementierung in das Eistribometer beantragt werden soll.
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