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Сажетак: Епоксидне смоле су најчешће коришћене конвенционалне термореактивне пластике са применом у многим индустријама, укључујући аутомобилску, хемијску, ваздухопловну, војну, електронску и рачунарску. Већина епоксидних смола су аморфне и непроводљиве, и показују добру механичку чврстоћу, жилавост и отпорност на корозију и јаке хемикалије. Бројни композити на бази епоксида су добијени допирањем епоксидне матрице различитим пунилима, као што су керамика, метална једињења и наноструктуре на бази угљеника. Угљенични наноматеријали, као што су графит, графен, угљеничне наноцеви, користе се како би се побољшала механичка чврстоћа, топлотна проводљивост и отпорност на пламен, без угрожавања изолационих својстава епоксидних композита. Електроизолациони материјали високе топлотне проводљивости су потребни у електроници, а могу се користити и као високонапонски изолатори. Неке друге примене захтевају проводљиве композите који се могу користити као заштита од електромагнетног зрачења.
У овом раду је представљена упоредна анализа диелектричних својстава композита на бази епоксидне матрице бисфенола А-епихлорохидрина (DGEBA) допиране са две врсте графитних листића различитог степена ексфолијације. Графитне љуспице (GF) добијене млевењем волуминозног графита и листови експандираног графита (EEG) коришћени су као пунила за добијање две серије композита. Количине пунила кретале су се од 1 wt.% до 15 wt.% за GF љуспице и 7 wt.% за EEG листове. Диелектрична мерења су урађена у широком температурном опсегу (170–350 K) и нискофреквентном опсегу (30 Hz–120 kHz). Анализирали смо морфологију и микроструктуру композита коришћењем скенирајуће електронске микроскопије (SEM), рендгенске дифракције (XRD) и инфрацрвене (FTIR) спектроскопије.

Диелектрична мерења су показала да су сви композити напуњени графитним љуспицама (GF) електрични изолатори. Њихови диелектрични губици су ниски (tanδ < 0,25). Епоксид/GF-15 композит показује повећање диелектричне пермитивности. Композити напуњени листићима експандираног графита (ЕЕG) показују различите диелектричне перформансе. Само епоксид/ЕЕG-1 композит има мање диелектричне губитке (tanδ ( 0,48) у опсегу ниских фреквенција, што је пожељно за примену код складиштења наелектрисања. Проводљивост »тунеловањем« наелектрисања између ЕЕG листића раздвојених епоксидним слојем примећена је код епокси/ЕЕG-3 и епокси/ЕЕG-5 композита. Значајна повећања диелектричне пермитивности (εr=70), тангенса губитка (tanδ = 40,1(10³ на 30 Hz) и АC проводљивости ((AC) примећена су код епокси/ЕЕG-7 композита. Његова АC проводљивост на ниским фреквенцијама је пет редова величине већа од проводљивости чистог епоксида и независна је од фреквенције, што указује на присуство проводних путева дугог домета.
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LOW FREQUENCY DIELECTRIC PROPERTIES OF EPOXY-BASED COMPOSITES REINFORCED WITH GRAPHITE FLAKES AND EXFOLIATED EXPANDED GRAPHITE
Abstract: Epoxy resins are the most widely used conventional thermosetting plastics with applications in many industries, including automotive, chemical, aerospace, military, electronics and computers. Most cured epoxy resins are amorphous, non-conducting thermosets that exhibit good mechanical strength, toughness, and resistance to corrosion and strong chemicals. Numerous epoxy-based composites have been created by doping an epoxy matrix with various fillers, such as ceramics, metal compounds, and carbon-based nanostructures. Carbon fillers, such as graphite, graphene, carbon nanotubes, carbon black, can be used to reinforce electrically insulating epoxy matrices in order to enhance mechanical strength, thermal conductivity and flame resistance, without compromising the insulating properties of polymer composites. Electrically insulating materials with high thermal conductivity performance are required for portable electronics and can also be usaed as thermal adhesives, flame retardants, and high-voltage insulators. 
A comparative analysis of the dielectric properties of composites based on a bisphenol A–epichlorohydrin (DGEBA) epoxy matrix loaded with two types of graphite with different degrees of exfoliation is presented here. Graphite flakes (GF) obtained by prolonged milling of bulk graphite, and exfoliated expanded graphite (EEG) sheets were used as fillers to obtain two series of composites. The loading amounts of the fillers ranged from 1 wt.% to 15 wt.% for GF flakes and 7 wt.% for EEG sheets. Dielectric measurements were carried out over a wide temperature range (170–350 K) and a low frequency range (30 Hz–120 kHz). We analyzed the morphology and microstructure of the composites using scanning electron microscopy (SEM), X-ray diffraction (XRD) and Fourier transform infrared (FTIR) spectroscopy. 

Dielectric measurements revealed that all composites filled with graphite flakes (GF) are electrically insulating. Their dielectric losses are low (tanδ < 0.25). Composites loaded with exfoliated expanded graphite (EEG) sheets exhibit different dielectric performance. Only the epoxy/EEG-1 composite has a tan( of less than 0.48 in the low-frequency range, whitch is acceptable for applications such as high-charge storage capacitors. Non-Ohmic conduction through the barrier-tunneling effect between EEG flakes separated by an epoxy layer was observed in the epoxy/EEG-3 and epoxy/EEG-5 composites. Significant increases in dielectric permittivity (εr=70), tangent loss (tanδ=40.1(103 at 30 Hz) and AC conductivity ((AC) were observed in the epoxy/EEG-7 composite with 7 wt.% EEG loading. Its AC conductivity at low frequencies was five orders of magnitude higher than that of pure epoxy and remained independent of frequency, suggesting the presence of long-range conductive pathways and an Ohmic conduction mechanism over macroscopic distances.
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