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APRESENTAÇÃO

A coleção “Avanços das Pesquisas e Inovações na Engenharia Química volume 
1” é uma obra que tem como foco principal a discussão e divulgação científica por 
meio de trabalhos com diferentes funcionalidades que compõe seus capítulos. O 
volume abordará de forma categorizada trabalhos, pesquisas que transiram nos vários 
caminhos da engenharia química de forma mais aplicada tanto para pesquisa como 
indústria.

O objetivo central foi apresentar de forma categorizada e clara estudos 
correlacionados a estudo cinético, termodinâmico, físico-químico, caracterização de 
materiais por meio de várias técnicas (Microscopia eletrônica de varredura, análise 
de difração de raio-X dentre outras) e abordagens (tamanho de partícula, tratamento 
estatístico) desenvolvidos em diversas instituições de ensino e pesquisa do país. Em 
todos esses trabalhos a linha condutora foi o aspecto relacionado à caracterização, 
aplicação, otimização de procedimentos e metodologias, dentre outras abordagens 
importantes na área de exatas e engenharia. O avanço das pesquisas e divulgação 
dos resultados tem sido um fator importante para o desenvolvimento da ciência e 
estímulo de inovação.

Temas diversos e interessantes são, deste modo, discutidos aqui com a proposta 
de fundamentar o conhecimento de acadêmicos, mestres e todos aqueles que de 
alguma forma se interessam pela área de exatas e engenharia química aplicada e 
educacional. Possuir um material que demonstre evolução de diferentes metodologias, 
abordagens, otimização de processos, caracterização com técnicas substanciais 
é muito relevante, assim como abordar temas atuais e de interesse tanto no meio 
acadêmico como social.

Deste modo a obra “Avanços das Pesquisas e Inovações na Engenharia Química 
volume 1” apresenta estudos fundamentados nos resultados práticos obtidos pelos 
diversos professores e acadêmicos que arduamente desenvolveram seus trabalhos que 
aqui serão apresentados de maneira concisa e didática. Sabemos o quão importante 
é a divulgação científica, por isso evidenciamos também a estrutura da Atena Editora 
capaz de oferecer uma plataforma consolidada e confiável para estes pesquisadores 
explorarem e divulgarem seus resultados. 

Jéssica Verger Nardeli
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RESUMO: As polibenzoxazinas constituem 
uma nova classe de resinas fenólicas 
termorrígidas que surgiram nas últimas 
décadas, superando as propriedades 
das tradicionais resinas epóxi e fenólicas 
aplicadas na indústria aeroespacial. Estas 
vem sendo consideradas como uma excelente 
alternativa para aplicações que requerem 
altas temperaturas, combinando um número 
singular de elevadas propriedades, tais como 
excelentes propriedades físicas e mecânicas 
a altas temperaturas, em meios úmidos, baixa 
flamabilidade, elevada temperatura de transição 
vítrea, baixa contração na cura, além de serem 
armazenadas a temperatura ambiente e não 
produzirem subprodutos tóxicos durante sua 
cura. Assim, o presente artigo, objetiva, após 
discorrer sobre as definições que concernem 
esta classe de resina, apresentar uma revisão 
da literatura sobre a obtenção, propriedades e 
aplicações na área aeroespacial das resinas 
polibenzoxazinas, relacionando-as com o 
método de produção empregado, morfologia 
final e propriedades decorrentes da formação 
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de seus compósitos.
PALAVRAS-CHAVE: Benzoxazina, termofixos, propriedades superiores.

BENZOXAZINE RESIN: OBTAINING AND POTENTIAL OF APPLICATION IN THE 
AEROSPACE AREA

ABSTRACT: The polibenzoxazines constitute a new class of phenolic thermosetting 
resins that have emerged in recent decades, exceeding the traditional properties of 
epoxy and phenolic resins applied in the aerospace industry. They have been considered 
as an excellent alternative for applications that requires high temperatures, combining 
a singular number of high properties such as excellent physical and mechanical 
properties at high temperatures, in wet environment, low flammability, high glass 
transition temperature, low shrinkage in cure, and stored at room temperature do not 
produce toxic sub products during cure. Thus, this article aims, after discoursing about 
the definitions that concern to this class of resin, to present a review of the literature 
on the acquisition, properties and applications of aerospace resins polibenzoxazines, 
relating them to the used production method, final morphology and properties resulting 
of the composites formation.
KEYWORDS: Benzoxazines, thermoset matrices, superior properties.

1 |  INTRODUÇÃO

Desde a sua introdução, no início do século XX, as resinas fenólicas 
desempenham um importante papel em uma vasta área de aplicações, abrangendo 
desde materiais de consumo convencionais e artefatos de construção civil até 
componentes para indústria aeroespacial de alta tecnologia (PILATO; MICHNO, 1994; 
REGHUNADHAN NAIR, 2004; COSTA, 2018).

Este mérito é devido ao fato de que essas resinas apresentam diversas 
características desejáveis, podendo-se destacar principalmente: elevada resistência 
química; boas propriedades elétricas e mecânicas. Além disso, estas resinas 
apresentam elevada resistência a altas temperaturas, podendo serem utilizadas a 
estas temperaturas por um longo período sem que ocorra sua decomposição (HAIK, 
1995; REGHUNADHAN NAIR, 2004).

A resina fenólica tornou-se uma matriz adequada para ser utilizada na produção 
de laminados termorrígidos aplicados, principalmente, em interiores de aeronaves, 
principalmente em aplicações as quais há a necessidade de se utilizar um material com 
elevada resistência ao calor. Associado a esta característica, esta matriz termorrígida 
também vem se destacando quanto à sua aplicação em aeronaves, por ser um material 
que apresenta como características: autoextinguibilidade em relação ao fogo; baixas 
emissões de calor e fumaça durante sua queima e resistência à temperatura. Por este 
motivo, estruturas internas de aeronaves, tais como teto, painéis laterais, poltronas e 
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divisórias, vêm sendo atualmente revestidas pela resina fenólica (HAIK, 1995).
Entretanto, essa classe de resinas apresenta limitações, tais como: fragilidade 

e liberação de subprodutos (água e amônia) durante a sua polimerização, requer 
catalisadores de elevada toxicidade e possui curto tempo de prateleira; devendo-se, 
no caso de sua utilização na formulação de pré-impregnados, ser armazenada sob 
refrigeração de aproximadamente -18°C para desacelerar o processo de cura. Mesmo 
assim, esta resina apresenta um período de validade não superior a 6 meses (GHOSH; 
KISKAN; YAGCI, 2007; OLIVEIRA, 2018; PEREIRA, 2011). 

As polibenzoxazinas constituem uma nova classe de resinas fenólicas termorrígidas, 
que surgiram nas últimas décadas, superando as propriedades das tradicionais 
resinas epóxi e fenólicas aplicadas na indústria aeroespacial. As polibenzoxazinas 
associam as propriedades térmicas e de retardante de chama das fenólicas e as 
propriedades mecânicas da epóxi. Desta forma, geram materiais poliméricos e 
compósitos de elevado desempenho, com alta resistência a temperatura, estabilidade 
dimensional, boas propriedades elétricas, elevada temperatura de transição vítrea, 
baixa absorção de umidade, além de não necessitarem de catalisadores e não gerarem 
subprodutos durante sua cura, podendo ser armazenadas em condições ambientes 
(AGAG; TAKEICHI, 2006; CHERNYKH; LIU; ISHIDA, 2006; ISHIDA; ALLEN, 1996; 
NAKAMURA; ISHIDA, 2009).

Dentro deste contexto, as resinas polibenzoxazinas são excelentes candidatas a 
substituírem as atuais matrizes termorrígidas utilizadas na obtenção de compósitos de 
elevado desempenho, tanto reforçados com fibras de carbono quanto com estruturas 
nanométricas. Pouco material, na língua portuguesa, encontra-se disponível sobre 
as resinas benzoxazinas, suas propriedades e seu potencial de aplicação. Assim, o 
presente trabalho tem como objetivo apresentar um breve resumo sobre a química 
das resinas benzoxazinas, sua obtenção, principais propriedades físico-químicas e 
possibilidades de aplicação.

2 |  SÍNTESE E CURA

As resinas benzoxazinas foram sintetizadas pela primeira vez em 1944 por Holly 
e Cope. Entre 1950 e 1960, Burke e seus colaboradores sintetizaram vários tipos de 
resinas benzoxazinas e naftoxazinas com fins medicinais, destinadas ao combate de 
tumores (ISHIDA; AGAG, 2011). 

 A síntese desta resina pode ser realizada por meio da mistura de formaldeído, 
derivado fenólico e uma amina primária (Figura 1) (PEREIRA, 2011; SHEN, 1995; 
WANG; ISHIDA, 2002). As matérias-primas utilizadas neste caso geralmente são 
de baixo custo e encontram-se comercialmente disponíveis, o que permite uma 
grande variedade de produtos e flexibilidade na aplicação final (BANDEIRA, 2015; 
CHERNYKH; AGAG; ISHIDA, 2009; CHERNYKH, LIU; ISHIDA, 2006). 



Avanços das Pesquisas e Inovações na Engenharia Química Capítulo 1 4

Figura 1. Mecanismo simplificado da síntese da resina benzoxazina (PEREIRA, 2011).

Como pode ser observado a partir da Figura 1, os anéis oxazinas combinados 
com anéis aromáticos agem como grupos funcionais reativos para a síntese das 
resinas benzoxazinas. O processo de cura do monômero ocorre acontece com o 
auxílio de calor ou de um catalisador apropriado, sendo que neste processo ocorre 
a abertura do anel de oxazina, por polimerização catiônica, por meio de um cátion 
imínio (imina protonada) e um intermediário poliéter que rapidamente sofre rearranjo 
da cadeia principal, resultando no polímero final tipo fenólico: a benzoxazina (Figura 
2) (PEREIRA, 2011). Diversas patentes descrevem a síntese da benzoxazina pura 
bem como da benzoxazina tenacificada ou produzida na forma de blendas poliméricas 
(USA Patent 2008/0302471A1) (TSUEI, 2008).

Figura 2. Mecanismo simplificado da cura da resina benzoxazina (PEREIRA). 

Riess e seus colaboradores (1985) observaram que a reação de polimerização 
ocorre preferencialmente na região orto do que nas posições meta e para do fenol. 
No entanto, a partir destes trabalhos foi demonstrado que a reação na posição para 
é possível, desde que exista uma maior energia de ativação e uma menor taxa de 
reação nesta posição quando comparado à posição orto. Outros pesquisadores 
também indicaram que a posição meta pode ser reativa quando esta é submetida a 
elevadas temperaturas e/ou longo tempo de polimerização (ALLEN; ISHIDA, 2009; 
RIESS et al., 1985).

A grande variedade de possibilidade de radicais na resina benzoxazina, 
representados na reação por R, permite obter resinas com os mais diferentes tipos 
de comportamentos térmico e mecânico. Deve-se ressaltar que uma das grandes 
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vantagens da utilização da resina benzoxazina em relação à resina fenólica é que 
estas não liberam subprodutos na reação de polimerização, como pode ser observado 
na Figura 2, sendo que a sua cura ocorre a partir da abertura do anel, enquanto que 
a resina fenólica ocorre por uma reação de condensação (AGAG; TAKEICHI, 2006; 
ISHIDA; RODRIGUEZ, 1995; SHEN, 1995).

Assim, da mesma forma como ocorre nas resinas fenólicas convencionais, 
uma formulação de resina benzoxazina pode ser facilmente curada em autoclaves 
convencionais disponíveis na indústria aeroespacial (temperatura final de cura 180°C), 
necessitando apenas, em alguns casos, de uma pós-cura (no máximo de 220°C, sem 
pressão) (LI; LEHMANN; WONG, 1995).

Ishida e Rodriguez (1995) estudaram a cinética de cura da resina benzoxazina 
por DSC e relataram um mecanismo de cura autocatalítico, sendo válido para os 
estágios iniciais de sua cura, antes do controle da difusão. Os autores encontraram 
uma energia de ativação entre 102 e 116 kJ.mol-1, com uma ordem global de reação 
de aproximadamente 2. Algumas evidências de experimentos isotérmicos e dinâmicos 
sugeriram a ocorrência de outros rearranjos estruturais na resina a temperaturas 
elevadas, provavelmente acima de 180°C, onde há as maiores taxas de reação 
(ISHIDA; RODRIGUEZ, 1995).

Em 2001, Shi e seus colaboradores sintetizaram um compósito nanoestruturado 
de benzoxazina/montemorilonita (MMT) e estudaram a cinética de cura por métodos 
isotérmicos. Os resultados evidenciaram um modelo autocatalítico, especialmente 
quando a temperatura de cura encontra-se entre 170 e 180°C, o que não é observado 
na resina benzoxazina pura. A razão pela qual o modelo autocatalítico melhor se 
ajustou na descrição da cinética de cura da benzoxazina/MMT pode estar relacionada 
com o fato do MMT agir como catalisador da reação de cura, reduzindo, assim, a 
barreira da energia de ativação da reação de cura (ISHIDA; AGAG, 2011). 

Em 2010, Jubsilp e outros, estudaram a cinética de cura do copolímero de 
benzoxazina e da resina epóxi por métodos dinâmicos por DSC. Os parâmetros cinéticos 
e os modelos de cinética da cura foram examinados pelo método isoconversional de 
Flynn Wall-Ozawa e Friedman. Os copolímeros produzidos mostraram duas reações 
dominantes na cura. A primeira reação, em temperatura mais baixa, foi atribuída à 
reação entre os monômeros de benzoxazina, e a segunda corresponde à formação de 
uma eterificação entre o grupo hidroxila da polibenzoxazina e do grupo epóxi. Segundo 
os autores, o modelo cinético autocatalítico é o que melhor descreveu a reação de 
cura deste copolímero (JUBSILP, 2010; PEREIRA, 2011).

Yu e outros (2002) estudaram a cinética de cura da resina benzoxazina por meio 
de ensaio de torção (Torsional Braid Analysis, TBA), um método que permite a obtenção 
da avaliação do comportamento reológico, sendo capaz de medir a resposta dinâmico-
mecânica dos termorrígidos durante a cura ou mesmo dos materiais curados. A partir 
deste trabalho, os autores concluíram que a reação de cura da resina benzoxazina 
ocorre entre 148 e 237°C e que com o aumento da temperatura, o sistema de cura 
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atinge a região de amolecimento, de gelificação e da temperatura de transição vítrea. 
Os autores também observaram que na temperatura de cura de 210°C ocorrem duas 
transições vítreas (Tg) secundárias além da transição primária (YU, 2002).

A natureza autocatalítica da resina benzoxazina relatada por todos os autores 
anteriormente apresentados (BANDEIRA, 2015; COSTA, 2018; PEREIRA, 2011;) 
pode ser explicada pela geração de grupos fenólicos livres, no início da reação de 
polimerização quando há abertura do anel benzoxazina, o que acelera o processo de 
cura (ISHIDA; RODRIGUEZ, 1995).

3 |  PROPRIEDADES

Cada vez mais, polímeros resistentes a elevadas temperaturas vêm sendo 
desenvolvidos com o propósito de serem utilizados em diversas aplicações, tais como 
isolantes em componentes micro-eletrônicos e estruturas internas aeroespaciais. 
Dentre os diversos exemplos de polímeros termorrígidos resistentes a altas 
temperaturas que vem sendo comercializados podem ser citadas as resinas epóxi, 
fenólicas, bismaleimidas e poliimidas (AGAG; TAKEICHI, 2006; NAKAMURA; ISHIDA, 
2009; PEREIRA, 2011; SHEN, 1995).

As resinas benzoxazinas apresentam propriedades físico-químicas e mecânicas 
similares a de outros polímeros de alto desempenho, conforme pode ser observado 
na Tabela 1 (LI; LEHMANN; WONG, 2020; PEREIRA, 2011; SHEN, 1995), com 
as vantagens anteriormente citadas. Além disso, estudos mostram que a resina 
benzoxazina quando comparada a outros polímeros tradicionais de alto desempenho 
apresenta menor índice de inflamabilidade, propriedade esta, muito atrativa para 
indústria aeroespacial (ISHIDA; RODRIGUEZ, 1995; TAKEICHI; AGAG, 2006).

Propriedades da resina pura Benzoxazina Epóxi (Estado da arte)

Densidade (g.m-3) 1,09 a 1,21 1,26
Contração volumétrica (%) -1,8 a 1,0 5

Absorção de umidade 1)

(peso %) 1 a 2 4

Tg @ G’ Onset, Quente/Úmido (oC) 160 a 267 140
Resistência à compressão (MPa) 214 a 234 221

Módulo de compressão (GPa) 4,1 a 4,7 3,5
G1C Tenacidade à fratura (modo 1) (J/m2) 160 a 500 350

1) Condicionado úmido: 3 dias de imersão - água em ebulição.

Tabela 1. Propriedades físicas e mecânicas da resina benzoxazina pura em comparação com a 
resina epóxi (LI; LEHMANN; WONG, 2020).

A Tabela 2 compara as propriedades dos laminados obtidos a partir da resina 
benzoxazina com o estado da arte da resina epóxi, ambos preparados via método 
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RTM (Resin Transfer Molding). A partir destes dados pode ser observado que quando 
comparados os valores de resistência ao cisalhamento interlaminar (ILSS) de ambas as 
resinas, os valores observados são praticamente os mesmos, entretanto, em situações 
onde temperaturas elevadas e resistência a absorção de água são requeridas, pode ser 
observado a superioridade das resinas benzoxazinas, sendo evidenciado aumentos de 
até 10% nos valores de resistência ao cisalhamento interlaminar. Um comportamento 
similar ocorre quando se compara os valores de temperatura de transição vítrea e 
resistência a compressão após impacto (CAI) dentre ambos os sistemas de resina, 
sendo observado, nestes casos, aumentos de 15% e 12%, respectivamente (LI; 
LEHMANN; WONG, 2020).

As propriedades do prepreg unidirecional de benzoxazina/fibra de carbono 
(FC) e do prepreg que utiliza benzoxazina/tecido de fibra de carbono são mostradas 
nas Tabelas 3 e 4 respectivamente. A coluna denominada requisitos representa as 
exigências primárias para aplicação de prepregs em estruturas aeroespaciais. Estas 
formulções, em particular, cumpriram todas as exigências para utilização em estruturas 
aeroespaciais, exceto as do teste CAI (Compression After Impact) (LI; LEHMANN; 
WONG, 2020).

Propriedades Condicionado, 
Condições de Teste

Epóxi 
(Estado da arte) Benzoxazina

Tenacificante Termoplástico Benzoxazina

ILSS (MPa)

MEK2)/RT/1h, RT3) 60 60
Seco, RT 60 60

Seco, 120 oC 28 60
Água 100 oC/2h, 70 oC 60 68

70oC /85% R. H.4), 70 oC 60 67

Tg onset E’ (oC)
Seco 160 190

70oC /85% R. H. 140 170

Resistência CAI (MPa) Seco, RT 200 227
2) MEK – Metil Etil Cetona; 3) Temperatura ambiente (RT) em torno de 25oC; 4) R. H. -Humidade Relativa

Tabela 2. Propriedades mecânicas dos laminados preparados via método RTM. (LI; LEHMANN; 
WONG, 2020).

No entanto, três grandes problemas podem resultar em limitações para a 
utilização das resinas benzoxazinas; sendo estes:

• Os monômeros gerados são geralmente na forma de pó, o que dificulta seu 
processamento e sua transformação em filmes finos;

• Os polímeros são frágeis, devido à sua baixa massa molecular;

• A temperatura necessária para sua cura é elevada (tipicamente próxima a 
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200ºC atingindo, em alguns casos, a 220ºC) (KISKAN; GHOSH; YAGCI, 
2010; TAKEICHI; AGAG, 2006).

Propriedades Condições de 
Teste Requisitos Benzoxazina

ILSS (MPa)

MEK/RT/1h, RT -- 102
Seco, RT 100 99

Seco, 120 oC 63 68

Tg onset E’ (oC)
Seco 150 198

70oC /85% R. H. 120 169

Resistência à compressão (MPa) Seco, RT 1200 1373
Módulo de compressão (GPa) Seco, RT 125 167
CAI (MPa) 25J, Seco, RT 160 183

Tabela 3. Propriedades mecânicas do laminado fabricado a partir do prepreg unidirecional de 
benzoxazina (LI; LEHMANN; WONG, 2020).

Propriedades Condições de 
Teste Requisitos Benzoxazina

Tg onset E’ (oC)
Seco -- 194

70oC /85% R. H. -- 172
Resistência à compressão (MPa) Seco, RT 607 738

Módulo de compressão (GPa) Seco, RT 48 62
CAI  (MPa) 25J, Seco, RT 241 221

Tabela 4. Propriedades mecânicas do laminado fabricado a partir do prepreg de benzoxazina/
tecido de fibra de carbono (LI; LEHMANN; WONG, 2020).

4 |  PROCESSABILIDADE

Várias estratégias vêm sendo desenvolvidas nestes últimos anos com o intuito 
de facilitar a processabilidade e elevar as propriedades mecânicas destas resinas, 
podendo-se citar a incorporação de cargas na matriz benzoxazina para a fabricação 
de compósitos e/ou a fabricação de blendas poliméricas (KISKAN; AYDOGAN; YAGCI, 
2006; KISKAN; GHOSH; YAGCI, 2010). 

Chen e seus colaboradores (2006) prepararam compósitos nanoestruturados de 
benzoxazina/NTC (nanotubos de carbono) com sucesso. Em seus trabalhos estes 
autores observaram que com a adição de nanotubo de carbono houve a redução da 
temperatura de cura e um expressivo aumento no módulo de armazenamento e na 
temperatura de transição vítrea (CHEN; XU; YU, 2006). Neste estudo, o compósito 
nanoestruturado obtido a partir da concentração de 1,5% (m/m) de nanotubo de 
carbono foi a que apresentou maiores valores de temperatura de transição vítrea, 
sendo esta em torno de 195°C.

Ishida e Allen (1996) produziram copolímeros baseados em resinas epóxi e 
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benzoxazina. Os autores, por meio de análises de DMA (análise dinâmico-mecânica) e 
de resistência mecânica evidenciaram grandes melhorias nas propriedades mecânicas 
e térmicas destes materiais (ISHIDA; ALLEN, 1996; PEREIRA, 2011; BANDEIRA, 
2015).

5 |  APLICAÇÕES

Apesar de terem sido descobertas a mais de 60 anos, as resinas benzoxazinas 
encontraram, até a década passada pouca aplicação quando comparadas com as 
resinas fenólicas e epóxi. Somente recentemente as resinas benzoxazinas despertaram 
o interesse da indústria aeroespacial, devido às suas propriedades serem semelhantes 
e em alguns casos superiores as tradicionais resinas epóxi e fenólica. Desta forma, 
atualmente há vários trabalhos disponíveis em literatura (ISHIDA; ALLEN, 1996; 
ISHIDA; RODRIGUEZ, 1995) estimam que o grande potencial de aplicação destinado 
a esta classe de resina deerá ocorrer na área aeroespacial devido à sua estocagem em 
temperatura ambiente e a sua baixa flamabilidade e na área de isolantes eletrônicos 
devido à sua baixa contração na cura (> 30%) e a sua pouca absorção de umidade (> 
1,5%) (LI; LEHMANN; WONG, 2020).

6 |  PRODUTOS, FABRICANTES E NOMES COMERCIAIS

Atualmente, o principal fornecedor comercial da resina benzoxazina é a Henkel 
Corporation, onde esta resina vem sendo comercializada sob o nome comercial 
de Epsilon, sendo disponível na forma de diversos processamentos, dos quais os 
principais são: infusão; VARTM (Epsilon 99100 RTM com agente tenacificante Epsilon 
99900), pré-impregnado e adesivo (LI; LEHMANN; WONG, 2020).

Além desta, existem outros fornecedores tais como a Haihang Industry Co. e a 
Shanghai Zhaoyu Chemical Material Co., ambas localizadas na China. 

7 |  CONCLUSÕES

A química das formulações e sua adequada manipulação são ferramentas muito 
valiosas na busca de novos produtos para a engenharia de materiais. As resinas 
benzoxazinas são um exemplo disso. Os estudos a respeito desta classe de polímeros 
vêm sendo motivados principalmente com o objetivo de tentar superar as deficiências 
das propriedades das resinas epóxi e fenólicas.

As resinas benzoxazinas constituem uma classe de resinas relativamente antigas 
dentro do grupo das fenólicas, porém, estas vêm sendo pouco exploradas. Apesar das 
primeiras resinas benzoxazinas terem gerado materiais poliméricos muito frágeis, os 

http://sh-zhaoyu.en.alibaba.com/
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processos atuais que são realizados com a adição de agentes tenacificantes e/ou 
com a produção de blendas poliméricas, possuem a maioria de suas propriedades 
semelhantes às das resinas epóxi e fenólicas, superando-as em alguns casos, no 
que se refere a sua armazenagem em temperatura ambiente e por não produzirem 
subprodutos de reação de cura.

As resinas benzoxazinas estão disponíveis no mercado tanto na forma de sistemas 
de resina pura como combinadas com diversos tipos de reforços, tais como fibra de 
carbono e fibra de vidro. Desta forma, estas vem sendo consideradas na substituição 
de resinas epóxi e fenólicas para a produção e utilização, como compósitos avançados, 
em aplicações aeroespaciais.
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