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resistance curves are explained by means of phenomenological models, 
taking into account the unique morphology of Aerographite. By analyz-
ing the fracture surfaces after the quasi-static tensile test, the sliding off 
of graphitic layers could be identified as the dominant failure mechanism 
of the composite. The reasons for characteristic resistance responses un-
der stress are the time dependent deformation behavior of the Aer-
ographite network due to friction and Van der Waals forces, as well as a 
possible the telescopic extension of individual tetrapods. 

The thermal conductivity of the Aerographite composites was deter-
mined. Unlike the electrical conductivity, the improvement is small. Fi-
nally, the electrical and thermal conductivity of the composites are pre-
sented. Post-graphitization has a considerable influence and leads to an 
improvement in both conductivities. 
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kompositen erläutert . Des Weiteren werden die Eigenschaften zellulärer 
Materialien sowie Herstellungsverfahren kohlenstoffbasierter Schäume 
dargestellt  und es wird eine Literaturübersicht zu deren elektrischen 
und thermischen Eigenschaften gegeben.  

Kapitel 1 widmet sich den angewandten Methoden und verwendeten 
Materialien. Es werden die verschiedenen Charakterisierungsmethoden, 
die Probenherstellung sowie alle mechanischen, elektrischen und ther-
mischen Prüfverfahren dargestellt.  

In Kapitel 1 erfolgt die Darstellung und Diskussion aller Ergebnisse. Als 
erstes erfolgt hierzu eine Charakterisierung des reinen Aerographits. Es 
werden hierbei die erhaltenen Aerographitdichten dargestellt und hin-
sichtlich ihrer Morphologie, Graphitqualität und Temperaturstabilität 
charakterisiert . Dabei wird zwischen Aerographit im Ausgangszustand 
nach der Synthese und wärmebehandeltem Aerographit differenziert. 
Des Weiteren erfolgt auch eine Charakterisierung der elektrischen Ei-
genschaften sowie des piezoresistiven und mechanischen Verhaltens 
unter Druckbelastung.  

Im Anschluss folgen die Ergebnisse für Aerographitkomposite. Betrach-
tet werden hier die elektrische Leitfähigkeit im unbelasteten Zustand, 
sowie mechanische und piezoresistive Eigenschaften unter Zug- und 
Druckbelastung. Unter Zugbelastung werden zudem im Detail dynami-
sche und frequenzabhängige Effekte analysiert und diskutiert.  

Es folgt dann ein weiterer Abschnitt zur thermischen Leitfähigkeit der 
Komposite. Diese wird der elektrischen Leitfähigkeit gegenübergestellt 
und Einflussfaktoren werden diskutiert. Zuletzt werden als Ausblick die 
elektrischen und thermischen Eigenschaften für wärmebehandeltes Ae-
rographit betrachtet. 
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2 Theoretische  Grundlagen  und Stand der For-
schung  

2.1 Kohlenstoffderivate  

2.1.1 Atommodell von Kohlenstoff  

Kohlenstoff ist ein chemisches Element mit dem Elementsymbol C, der 
Ordnungszahl 6 und besitzt somit sechs Elektronen. Die verschiedenen 
Erscheinungsformen des Kohlenstoffs können mit dem Modell der Mole-
külorbitale , wie in Abbildung 2.1 gezeigt, beschrieben werden. Als Or-
bital wird hierbei der nicht scharf begrenzte Raum um den Atomkern, in 
dem sich ein Elektron mit großer Wahrscheinlichkeit aufhalten kann, be-
zeichnet. Jedem Orbital entspricht ein bestimmter Energieinhalt des 
Elektrons. Die Aufenthaltswahrscheinlichkeit der Elektronen in einem s-
Niveau ist kugelförmig. In einem p-Niveau ist sie anisotrop (vgl. jeweils 
Abbildung 2.1). Die Elektronen bevölkern einen hantelförmigen Raum 
mit Punktsymmetrie zum Ursprung eines kartesischen Koordinatensys-
tems, in dem man sich das Atom platziert vorstellt. [60]  

 
Abbildung 2.1: Orbitale und Hybridisierungen des Kohlenstoffs  sowie Bindungen 

zwischen diesen nach [60]  

Von den sechs Atomen des Kohlenstoffatoms befinden sich zwei im 1s-
Zustand, zwei im 2s-Zustand und die weiteren zwei auf zwei der drei Zu-
stände 2px, 2py, und 2pz. Die Bindigkeit eines Atoms wird durch die An-
zahl der einfach besetzen Atomorbitale bestimmt, so dass Kohlenstoff 
zweibindig sein müsste. Dennoch ist der Kohlenstoff aber in der Lage, 
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Abbildung 3.6: R-I-Kurven von Aerographit kontaktiert mit verschiedenen Elekt-

rodenma terialien  

 
Abbildung 3.7: Aufbau zur Messung des elektrischen Widerstand s und der Kraft bei  

Kompression  

3.3.2 Piezoresistive Versuche am reinen Aerographit  

Für die Messung der Widerstandsänderung des reinen Aerographits 
wird dieses mit dem in Abbildung 3.7 gezeigten Aufbau weggesteuert um 
bis zu 50 % komprimiert. Die dabei resultierende Druckkraft wird von 
der Präzisionswaage aufgenommen und als Gewicht in der Einheit mg 
angezeigt. Aus dieser Probenmasse kann anschließend die Druckkraft 
zurückgerechnet werden.  
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Abbildung 4.13: Vergrößerte Ansich t der Graphitwand mit sichtbaren Graphitlagen  

  

  
Abbildung 4.14: a)/b) Abgleiten von Graphitschichten in dickwandigem Aerogra-

phit, c)/d) Vorkommen von konzentrisch aufgebauten Tetra-
podenarmen  

geordneter, kristalliner 
Bereich mit ca. 3,5 nm 
Länge 

5 nm 
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a) b) 
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4.20b, Bereich I), zum anderen sinkt auch der Kontaktwiderstand durch 
eine Vergrößerung der Kontaktfläche zwischen Elektroden und Aerogra-
phit. Zudem werden im Aerographit selbst bereits bestehende Kontakte 
intensiviert. Im weiteren Verlauf der Kompression entstehen aus den 
punktförmigen Kontakten zwischen den Tetrapoden Linienkontakte. Die 
Formation von Linienkontakten ist zum einen durch Orientierung loser 
Tetrapoden möglich, zum anderen können einzelne Tetrapodenarme, 
wie erstmals in [113]  gezeigt, um die Tetrapodenbasis knicken und so 
eine Vorzugsrichtung senkrecht zur Kompressionsrichtung einnehmen 
(vgl. Abbildung 4.20b, Bereich II). 

 

 
Abbildung 4.20: a) Widerstandsänderung des rein en Aerographits unter Druckbe-

lastung , b) Schematische Darstellung der Widerstandsänderung  

a) 

b) 
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Abbildung 4.22: Spannungs-Dehnungskurven von Aerographit unter Druckbelas-

tung bei einer maximalen Dehnung um 50 % 

 

Abbildung 4.23: Versagen einzelner Tetrapoden unter Druckbelastung, a) dick-
wandige Tetrapode in Aerographit hoher Dichte mit hoher 
Steifigkeit, b) dünn wandige, zer knitterte Tetrapode mit ge-
ringer Steifigkeit in leichtem Aerographit  

Beide Versagensfälle sind in Abbildung 4.23a für den Fall des dickwan-
digen und in Abbildung 4.23b für dünnwandiges Aerographit schema-
tisch dargestellt. Die beiden Kurven ähneln dem von Gibson und Ashby 
[109]  vorgestellten Verlauf für einen biegedominierten Schaum mit Pla-
teauspannung. Eine Verfestigungsregion ist jedoch bei Stauchungen bis 
50 % noch nicht zu erkennen. Gemäß Gleichung (21) ist bei den außer-
ordentlich geringen Dichten des Aerographits die Verfestigungsdehnung 
erst ab etwa 99 % Stauchung zu erwarten. 
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Für alle drei Messkurven ist in Abbildung 4.33 rechts jeweils eine ver-
größerte Ansicht der ersten 8 % Dehnung dargestellt, auf der zu erken-
nen ist, dass sich ein Widerstandsabfall von ca. 2 bis 5 % ergibt. Vergli-
chen mit dem Widerstandsabfall von reinem Aerographit ist dieser Wi-
derstandsabfall aber vernachlässigbar klein. Der anfängliche Wider-
standsabfall für Dehnungen bis maximal 5 % kann also auf die Intensi-
vierung der Kontakte, wie sie beispielhaft in Abbildung 4.32 markiert o-
der aber in Abbildung 4.34 in Bild b2 schematisch gezeigt sind, zurück-
geführt werden. Für höhere Dehnungen kommt es anschließend zu ei-
nem Widerstandsanstieg, welcher der größeren Verformung in Quer-
richtung sowie ersten Schädigungen in den Tetrapoden zuzuordnen ist 
(vgl. Abbildung 4.34, Bild b3). Durch die sie umgebende Matrix besteht 
keine Möglichkeit um die Tetrapodenbasis zu knicken, so dass ein Bruch 
bereits bei wesentlich geringeren Verformungen eintreten kann, sogar, 
wie hier ersichtlich wird, noch im Rahmen der elastischen Verformung 
des Komposites. 

 
Abbildung 4.34: a) Schematische Darstellung des Spannungs-Dehnungs-Dia-

gramms unter teilt in charakteristische Bereiche,  b) Phäno-
menologisches Modell der Vorgänge im Aerograp hitnetzwerk  
beim Aerographitkomposit  mit zunehmender Dehnung 
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Zwischenpeaks gesehen. Ebenso konnte im Zugversuch mit Haltezeit ge-
zeigt werden, dass Zwischenpeaks unterdrückt werden können, wenn 
nicht vollständig, sondern auf eine hinreichend große Dehnung entlastet 
wird. Dies lässt vermuten, dass auch das Zusammenspiel zwischen 
Längs- und Querdehnung eine große Rolle spielt. In Abbildung 4.51 ist 
schematisch ein phänomenologisches Modell gezeigt, welches einen Er-
klärungsansatz für die Widerstandsantworten mit Zwischenpeak liefert. 

 
Abbildung 4.51: Phänomenologisches Modell als Erklärungsansatz der Wider-

standsant wor t mit Zwischenpeak  
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Dargestellt sind mögliche Vorgänge im Aerographitnetzwerk für den 
ersten Lastzyklus eines zyklischen Zugversuchs an vier Punkten. Wie in 
der schematischen Dehnungskurve bzw. dem schematischen Wider-
standsverlauf oben in Abbildung 4.51 gezeigt, handelt es sich um den 
Ausgangszustand des Netzwerkes, den Zustand maximaler Dehnung, der 
Punkt, an dem der Widerstand bei Entlastung zu steigen beginnt sowie 
das Dehnungsminimum. Als qualitativer schematischer Widerstands-
verlauf sind oben die konkurrierenden Effekte aus Widerstand in Längs- 
und Querrichtung zur Belastung gezeigt. Für den Ausgangszustand (1) 
sind exemplarisch vier Tetrapoden dargestellt, von denen jeweils zwei 
sich ohne Kontakt nah zueinander befinden, einmal kovalent gebunden 
sind und einmal sich berühren. 

Wird an der Probe gezogen kommt es zu einer Dehnung in Richtung der 
Belastung und zur Querkontraktion. Durch letztere Entstehen bis zum 
Erreichen des Dehnungsmaximums (2) vor allem quer zur Lastrichtung 
neue Kontakte und verfestigen bestehende Berührungskontakte, so dass 
es in dieser Richtung zu einem Widerstandsabfall kommt. Auch der in 
Abbildung 4.39 vorgestellte Mechanismus des teleskopischen Pullouts 
kann zum Tragen kommen. Insgesamt überwiegt der Widerstandsan-
stieg bedingt durch die Längsdehnung. Überwiegt allerdings der Anteil 
des Widerstandsabfalls in Querrichtung bzw. ist der Anstiegt in Längs-
richtung kleiner, erhält man wieder den um 180° phasenverschobenen 
Widerstandsverlauf wie in Abbildung 4.38c. Für reines Aerographit 
wurde in [113]  ein viskoelastisches Verhalten bei Verformung nachge-
wiesen. Möglich ist, dass es auch im Komposit zu einem zeitabhängigen 
Aneinanderhaften einzelner Tetrapodenarme kommen kann. Während 
die Probe wieder entlastet wird und der Widerstand in Längsrichtung 
sinkt, bleibt der Widerstand quer zur Belastungsrichtung konstant, so 
dass sich der Gesamtwiderstand zunächst ebenfalls verkleinert. Mit Er-
reichen einer hinreichend großen Querdehnung beginnen die anhaften-
den Kontakte sich zu öffnen. Da das Netzwerk auch in Längsrichtung 
noch nicht vollständig zurückgestellt ist, kommt es vorerst zu einem er-
neuten Anstieg des Widerstandes (3). Ist die Probe vollständig entlastet, 
öffnen die letzten haftenden Kontakte. So steigt der Widerstand in Quer-
richtung auf ein Maximum an (4). Durch die geöffneten Kontakte kommt 
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Schaden nimmt. Resultierend hieraus wurden Komposite realisiert, de-
ren elektrische Leitfähigkeit um Größenordnungen höher ist als es bei 
einer Partikelmodifikation des Harzes der Fall ist. Grund hierfür sind die 
durch den Durchdringungsverbund bereitgestellten, direkten, leitfähi-
gen Netzwerkpfade. Der Tunnelwiderstand ist bei diesen Kompositen zu 
vernachlässigen. Dies wurde auch durch eine Messung der Impedanz 
nachgewiesen, die ein frequenzunabhängiges Verhalten aufwies. 

Für Anwendungen in der Sensorik oder Zustandsüberwachung ist insbe-
sondere die elektrische Widerstandsantwort des Komposites unter Be-
lastung von Interesse. Unter quasistatischer Druckbelastung ergab sich 
für alle untersuchten Füllgrade ein qualitativ ähnlicher Widerstandsver-
lauf. Auffällig war bei diesem, dass charakteristische Punkte des Span-
nungs-Dehnungs-Diagramms sich exakt im Widerstandsverlauf wider-
spiegeln. Unter quasistatischer Zugbelastung ergab sich ein vom Füll-
grad abhängiges Verhalten, wobei ein geringerer Füllgrad einen stärke-
ren Widerstandsanstieg zur Folge hatte. Für beide Lastarten wurden die 
Widerstandsantworten anhand phänomenologischer Modelle erklärt. 

Um einen Einblick in die Schadenentwicklung des Netzwerkes während 
der Belastung zu bekommen, wurden zudem gestufte Zugversuche mit 
inkrementell ansteigender Maximaldehnung durchgeführt. Während 
das gering gefüllte Komposit schon nach ca. 0,4 % Dehnung erste blei-
bende Schäden aufweist, kann das mit dickwandigem Aerographit ge-
füllte Komposit Dehnungen bis etwa 2 % ohne Schädigung ertragen. Zu-
dem wurden füllgradabhängige Widerstandsantworten gefunden, die 
entweder in Phase mit der Dehnung, um 180 ° gegenüber der Dehnung 
verschoben oder aber in Phase mit der Dehnung und mit  einem zusätzli-
chen Widerstandsmaximum im Dehnungsminimum verlaufen. Durch 
zyklische Zugversuche bei unterschiedlichen Belastungsgeschwindig-
keiten und mit Relaxationszeit während der Be- und Entlastung konnten 
viskoelastische Effekte im Aerographitnetzwerk als mögliche Ursache 
dieser Widerstandsantworten identifiziert werden.  

Im weiteren Verlauf von Kapitel 4 wurden die Ergebnisse zur thermi-
schen Leitfähigkeit vorgestellt. Wider Erwarten zeigt sich durch die Mo-
difikation mit Aerographit nur eine geringe Verbesserung der 
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Wärmeleitfähigkeit gegenüber der des reinen Epoxidharzes. Dies wurde 
auf die geringe kristalline Länge der Graphitlagen in den Tetrapodenar-
men, das geringe Vorkommen kovalenter Verbindungen zwischen den 
Tetrapoden und die verzweigte Tetrapodenform selbst zurückgeführt. 
Bestätigt werden konnte dies für die Ergebnisse zur elektrischen und 
thermischen Leitfähigkeit für wärmebehandeltes Aerographit. Durch die 
Nachgraphitisierung ist eine Steigerung der elektrischen Leitfähigkeit 
um 181 % und der thermischen Leitfähigkeit von 126 % möglich. 

Die Forschung und daraus resultierende Weiterentwicklung im Bereich 
poröser Kohlenstoffstrukturen schafft ein stetiges Potential für innova-
tive Einsatzgebiete. In dieser Arbeit konnte gezeigt werden, dass sowohl 
die elektrische Leitfähigkeit als auch die Steifigkeit von Aerographit über 
mehrere Größenordnungen durch Anpassung des Herstellungsprozes-
ses oder Kompaktierung der Struktur möglich ist. Aerographit, sowohl 
als reines Aerographit als auch als Komposit, zeigt ein sehr sensitives, 
piezoresistives Verhalten, so dass der industrielle Einsatz als hochsen-
sibler Belastungssensor denkbar wäre.  

Die Modifikation von Kunststoffen erlaubt die gezielte Anpassung von 
deren Eigenschaften. Die Herstellung des Komposites aus Aerographit 
und Epoxidharz ist einfach durch Infiltration  möglich. Der Nutzen der 
Modifikation mit Aerographit liegt dabei nicht in der mechanischen Ver-
stärkung des Matrixmaterials, sondern vielmehr in der Implementierung 
funktionaler Eigenschaften. So können elektrische Leitfähigkeiten reali-
siert werden, die hoch genug sind, um in Anwendungen zur elektromag-
netischen Abschirmung oder als Elektrodenmaterial Verwendung zu fin-
den. Erste Untersuchungen in diesen Bereichen wurden bereits unter-
nommen [225, 226] und eröffnen weitere potentielle Einsatzgebiete. 

Für die Überführung in industrielle Anwendungen ist insbesondere eine 
Weiterentwicklung des Aerographits selbst notwendig. Zur weiteren 
Verbesserung der elektrischen und thermischen Leitfähigkeit ist vor al-
lem eine Erhöhung der Anzahl an Sinterbrücken zwischen den Tetrapo-
den, also eine templatseitige Anpassung, anzustreben. Dadurch würde 
der Einsatz als leitfähiges Komposit in Anwendungen, in denen elektri-
sche Ladung und Wärme abgeführt werden müssen, einfacher möglich. 
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Mit einer verbesserten Kontrolle über die Templatmorphologie kann 
eine höhere Reproduzierbarkeit gewährleisten werden. Eine Weiterent-
wicklung der Template mit hierarchischer Schaumstruktur ist bereits 
Gegenstand aktueller Untersuchungen. Die Herstellung von Aerographit 
umfasste bisher den Labormaßstab. Für eine Anwendung im industriel-
len Maßstab ist eine Skalierung des Herstellungsprozesses erforderlich. 
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Anhang 

A1 Charakterisierung  

 

 
Abbildung A1.1: oben: Ramanspektrum von HOPG mit Ausrichtun g senkrecht zum 

Laserstrahl, unten: Ramanspektrum von der um 45° geneigten 
Kante von HOPG 
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A2 Ausgangsleitfähigkeit  

 

 

 
Abbildung A2 .1: a) Übersichtsaufnahme eines ZnO -Templat es mit vielen segelarti-

gen Elementen, b) / c): Vergrößerte Ansich ten von segelartigen 
Strukturen

100 µm  

10 µm 

10 µm 

c) 

b)  

a) 


