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APRESENTACAO

A colecao “Avancos das Pesquisas e Inovag¢des na Engenharia Quimica volume
1” € uma obra que tem como foco principal a discusséo e divulgacao cientifica por
meio de trabalhos com diferentes funcionalidades que compde seus capitulos. O
volume abordara de forma categorizada trabalhos, pesquisas que transiram nos varios
caminhos da engenharia quimica de forma mais aplicada tanto para pesquisa como
industria.

O objetivo central foi apresentar de forma categorizada e clara estudos
correlacionados a estudo cinético, termodinamico, fisico-quimico, caracterizacéo de
materiais por meio de varias técnicas (Microscopia eletrénica de varredura, analise
de difracao de raio-X dentre outras) e abordagens (tamanho de particula, tratamento
estatistico) desenvolvidos em diversas instituicdes de ensino e pesquisa do pais. Em
todos esses trabalhos a linha condutora foi 0 aspecto relacionado a caracterizagao,
aplicacao, otimizacao de procedimentos e metodologias, dentre outras abordagens
importantes na area de exatas e engenharia. O avanco das pesquisas e divulgacéo
dos resultados tem sido um fator importante para o desenvolvimento da ciéncia e
estimulo de inovacéo.

Temas diversos e interessantes sao, deste modo, discutidos aqui com a proposta
de fundamentar o conhecimento de académicos, mestres e todos aqueles que de
alguma forma se interessam pela area de exatas e engenharia quimica aplicada e
educacional. Possuir um material que demonstre evolucao de diferentes metodologias,
abordagens, otimizacdo de processos, caracterizacdo com técnicas substanciais
€ muito relevante, assim como abordar temas atuais e de interesse tanto no meio
académico como social.

Deste modo a obra “Avancos das Pesquisas e Inovacdes na Engenharia Quimica
volume 1” apresenta estudos fundamentados nos resultados praticos obtidos pelos
diversos professores e académicos que arduamente desenvolveram seus trabalhos que
aqui serao apresentados de maneira concisa e didatica. Sabemos o quao importante
€ a divulgacao cientifica, por isso evidenciamos também a estrutura da Atena Editora
capaz de oferecer uma plataforma consolidada e confiavel para estes pesquisadores
explorarem e divulgarem seus resultados.

Jéssica Verger Nardeli
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RESUMO: As polibenzoxazinas constituem

uma nova classe de resinas fendlicas
termorrigidas que surgiram nas Ultimas
décadas, superando  as propriedades

das tradicionais resinas epdxi e fendlicas
aplicadas na industria aeroespacial. Estas
vem sendo consideradas como uma excelente
alternativa para aplicacbes que requerem
altas temperaturas, combinando um numero
singular de elevadas propriedades, tais como
excelentes propriedades fisicas e mecanicas
a altas temperaturas, em meios Umidos, baixa
flamabilidade, elevada temperatura de transicéo
vitrea, baixa contracdo na cura, além de serem
armazenadas a temperatura ambiente e nao
produzirem subprodutos toxicos durante sua
cura. Assim, o presente artigo, objetiva, apds
discorrer sobre as definicbes que concernem
esta classe de resina, apresentar uma revisao
da literatura sobre a obtencéao, propriedades e
aplicagbes na area aeroespacial das resinas
polibenzoxazinas, relacionando-as com o0
método de producdo empregado, morfologia
final e propriedades decorrentes da formacéo
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de seus compositos.
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.

11 INTRODUCAO

Desde a sua introdugdo, no inicio do século XX, as resinas fendlicas
desempenham um importante papel em uma vasta area de aplicacdes, abrangendo
desde materiais de consumo convencionais e artefatos de construcao civil até
componentes para industria aeroespacial de alta tecnologia (PILATO; MICHNO, 1994;
REGHUNADHAN NAIR, 2004; COSTA, 2018).

Este mérito € devido ao fato de que essas resinas apresentam diversas
caracteristicas desejaveis, podendo-se destacar principalmente: elevada resisténcia
quimica; boas propriedades elétricas e mecanicas. Além disso, estas resinas
apresentam elevada resisténcia a altas temperaturas, podendo serem utilizadas a
estas temperaturas por um longo periodo sem que ocorra sua decomposicao (HAIK,
1995; REGHUNADHAN NAIR, 2004).

A resina fendlica tornou-se uma matriz adequada para ser utilizada na producéo
de laminados termorrigidos aplicados, principalmente, em interiores de aeronaves,
principalmente em aplicacées as quais ha a necessidade de se utilizar um material com
elevada resisténcia ao calor. Associado a esta caracteristica, esta matriz termorrigida
também vem se destacando quanto a sua aplicacédo em aeronaves, por ser um material
gue apresenta como caracteristicas: autoextinguibilidade em relacéo ao fogo; baixas
emissoes de calor e fumaca durante sua queima e resisténcia a temperatura. Por este
motivo, estruturas internas de aeronaves, tais como teto, painéis laterais, poltronas e
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divisérias, vém sendo atualmente revestidas pela resina fendlica (HAIK, 1995).

Entretanto, essa classe de resinas apresenta limitacdes, tais como: fragilidade
e liberacdo de subprodutos (dgua e amoénia) durante a sua polimerizagcéo, requer
catalisadores de elevada toxicidade e possui curto tempo de prateleira; devendo-se,
no caso de sua utilizacdo na formulagdo de pré-impregnados, ser armazenada sob
refrigeracao de aproximadamente -18°C para desacelerar o processo de cura. Mesmo
assim, esta resina apresenta um periodo de validade ndo superior a 6 meses (GHOSH;
KISKAN; YAGCI, 2007; OLIVEIRA, 2018; PEREIRA, 2011).

Aspolibenzoxazinasconstituemumanovaclassederesinasfendlicastermorrigidas,
que surgiram nas ultimas décadas, superando as propriedades das tradicionais
resinas epoxi e fendlicas aplicadas na industria aeroespacial. As polibenzoxazinas
associam as propriedades térmicas e de retardante de chama das fendlicas e as
propriedades mecanicas da epoxi. Desta forma, geram materiais poliméricos e
compositos de elevado desempenho, com alta resisténcia a temperatura, estabilidade
dimensional, boas propriedades elétricas, elevada temperatura de transicdo vitrea,
baixa absor¢do de umidade, além de n&o necessitarem de catalisadores e ndo gerarem
subprodutos durante sua cura, podendo ser armazenadas em condigbes ambientes
(AGAG; TAKEICHI, 2006; CHERNYKH; LIU; ISHIDA, 2006; ISHIDA; ALLEN, 1996;
NAKAMURA; ISHIDA, 2009).

Dentro deste contexto, as resinas polibenzoxazinas sao excelentes candidatas a
substituirem as atuais matrizes termorrigidas utilizadas na obtencao de compdsitos de
elevado desempenho, tanto reforcados com fibras de carbono quanto com estruturas
nanomeétricas. Pouco material, na lingua portuguesa, encontra-se disponivel sobre
as resinas benzoxazinas, suas propriedades e seu potencial de aplicacdo. Assim, o
presente trabalho tem como objetivo apresentar um breve resumo sobre a quimica
das resinas benzoxazinas, sua obtencado, principais propriedades fisico-quimicas e
possibilidades de aplicacao.

2| SINTESE 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 varios tipos de
resinas benzoxazinas e naftoxazinas com fins medicinais, destinadas ao combate de
tumores (ISHIDA; AGAG, 2011).

A sintese desta resina pode ser realizada por meio da mistura de formaldeido,
derivado fendlico e uma amina primaria (Figura 1) (PEREIRA, 2011; SHEN, 1995;
WANG; ISHIDA, 2002). As matérias-primas utilizadas neste caso geralmente sao
de baixo custo e encontram-se comercialmente disponiveis, 0 que permite uma
grande variedade de produtos e flexibilidade na aplicacéo final (BANDEIRA, 2015;
CHERNYKH; AGAG; ISHIDA, 2009; CHERNYKH, LIU; ISHIDA, 2006).
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Figura 1. Mecanismo simplificado da sintese da resina benzoxazina (PEREIRA, 2011).

Como pode ser observado a partir da Figura 1, os anéis oxazinas combinados
com anéis aromaticos agem como grupos funcionais reativos para a sintese das
resinas benzoxazinas. O processo de cura do monémero ocorre acontece com o
auxilio de calor ou de um catalisador apropriado, sendo que neste processo ocorre
a abertura do anel de oxazina, por polimerizagao catibnica, por meio de um cation
iminio (imina protonada) e um intermediario poliéter que rapidamente sofre rearranjo
da cadeia principal, resultando no polimero final tipo fendlico: a benzoxazina (Figura
2) (PEREIRA, 2011). Diversas patentes descrevem a sintese da benzoxazina pura
bem como da benzoxazina tenacificada ou produzida na forma de blendas poliméricas
(USA Patent 2008/0302471A1) (TSUEI, 2008).

0
o~ R A
Q M
o R
o n
\ ) .
B — fipo fenaxi Rearranjo da
talis ad S
catalsadar F1€ Subsfituicio oH cadeia
sletrofiica aromatica
abertura do anel B N
R
n

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

Riess e seus colaboradores (1985) observaram que a reacao de polimerizacao
ocorre preferencialmente na regiao orto do que nas posi¢cées meta e para do fenol.
No entanto, a partir destes trabalhos foi demonstrado que a reacdo na posicéo para
é possivel, desde que exista uma maior energia de ativacdo e uma menor taxa de
reacdo nesta posicdo quando comparado a posicdo orto. Outros pesquisadores
também indicaram que a posicdo meta pode ser reativa quando esta é submetida a
elevadas temperaturas e/ou longo tempo de polimerizacédo (ALLEN; ISHIDA, 2009;
RIESS et al., 1985).

A grande variedade de possibilidade de radicais na resina benzoxazina,
representados na reacao por R, permite obter resinas com os mais diferentes tipos
de comportamentos térmico e mecanico. Deve-se ressaltar que uma das grandes
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vantagens da utilizacdo da resina benzoxazina em relagdo a resina fendlica é que
estas nao liberam subprodutos na reagéo de polimerizagcéo, como pode ser observado
na Figura 2, sendo que a sua cura ocorre a partir da abertura do anel, enquanto que
a resina fendlica ocorre por uma reacado de condensacao (AGAG; TAKEICHI, 2006;
ISHIDA; RODRIGUEZ, 1995; SHEN, 1995).

Assim, da mesma forma como ocorre nas resinas fendlicas convencionais,
uma formulagdo de resina benzoxazina pode ser facilmente curada em autoclaves
convencionais disponiveis na industria aeroespacial (temperatura final de cura 180°C),
necessitando apenas, em alguns casos, de uma pés-cura (no maximo de 220°C, sem
pressao) (LI; LEHMANN; WONG, 1995).

Ishida e Rodriguez (1995) estudaram a cinética de cura da resina benzoxazina
por DSC e relataram um mecanismo de cura autocatalitico, sendo valido para os
estagios iniciais de sua cura, antes do controle da difusdo. Os autores encontraram
uma energia de ativacéo entre 102 e 116 kd.mol', com uma ordem global de reacéo
de aproximadamente 2. Algumas evidéncias de experimentos isotérmicos e dindmicos
sugeriram a ocorréncia de outros rearranjos estruturais na resina a temperaturas
elevadas, provavelmente acima de 180°C, onde ha as maiores taxas de reacdo
(ISHIDA; RODRIGUEZ, 1995).

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

Em 2010, Jubsilp e outros, estudaram a cinética de cura do copolimero de
benzoxazina e daresina epoxi por métodos dindmicos por DSC. Os paréametros cinéticos
e 0s modelos de cinética da cura foram examinados pelo método isoconversional de
Flynn Wall-Ozawa e Friedman. Os copolimeros produzidos mostraram duas reacdes
dominantes na cura. A primeira reacao, em temperatura mais baixa, foi atribuida a
reacao entre os mondémeros de benzoxazina, e a segunda corresponde a formacgao de
uma eterificacao entre o grupo hidroxila da polibenzoxazina e do grupo epoxi. Segundo
os autores, 0 modelo cinético autocatalitico € o que melhor descreveu a reagcédo de
cura deste copolimero (JUBSILP, 2010; PEREIRA, 2011).

Yu e outros (2002) estudaram a cinética de cura da resina benzoxazina por meio
de ensaio de torcéo (Torsional Braid Analysis, TBA), um método que permite a obtencao
da avaliagdo do comportamento reoldgico, sendo capaz de medir a resposta dinamico-
mecanica dos termorrigidos durante a cura ou mesmo dos materiais curados. A partir
deste trabalho, os autores concluiram que a reacdo de cura da resina benzoxazina
ocorre entre 148 e 237°C e que com 0 aumento da temperatura, o sistema de cura

Avancos das Pesquisas e Inovag¢des na Engenharia Quimica Capitulo 1




atinge a regido de amolecimento, de gelificacéo e da temperatura de transicéo vitrea.
Os autores também observaram que na temperatura de cura de 210°C ocorrem duas
transi¢des vitreas (Tg) secundarias além da transicéo primaria (YU, 2002).

A natureza autocatalitica da resina benzoxazina relatada por todos os autores
anteriormente apresentados (BANDEIRA, 2015; COSTA, 2018; PEREIRA, 2011;)
pode ser explicada pela geragdo de grupos fendlicos livres, no inicio da reacdo de
polimerizacado quando ha abertura do anel benzoxazina, o que acelera o processo de
cura (ISHIDA; RODRIGUEZ, 1995).

3 | PROPRIEDADES

Cada vez mais, polimeros resistentes a elevadas temperaturas vém sendo
desenvolvidos com o propdésito de serem utilizados em diversas aplicagdes, tais como
isolantes em componentes micro-eletronicos e estruturas internas aeroespaciais.
Dentre os diversos exemplos de polimeros termorrigidos resistentes a altas
temperaturas que vem sendo comercializados podem ser citadas as resinas epoxi,
fendlicas, bismaleimidas e poliimidas (AGAG; TAKEICHI, 2006; NAKAMURA; ISHIDA,
2009; PEREIRA, 2011; SHEN, 1995).

As resinas benzoxazinas apresentam propriedades fisico-quimicas e mecanicas
similares a de outros polimeros 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 polimeros tradicionais de alto desempenho
apresenta menor indice de inflamabilidade, propriedade esta, muito atrativa para
industria aeroespacial (ISHIDA; RODRIGUEZ, 1995; TAKEICHI; AGAG, 2006).

Propriedades da resina pura Benzoxazina Epoxi (Estado da arte)

Densidade (g.m?3) 1,09 a 1,21 1,26

Contracéao volumétrica (%) -1,8a1,0 5

Absorcéao de umidade " 1a2 4

(peso %)

Tg @ G’ Onset, Quente/Umido (°C) 160 a 267 140
Resisténcia a compressao (MPa) 214 a 234 221
Médulo de compressao (GPa) 41a4,7 3,5
G, Tenacidade a fratura (modo 1) (J/m?) 160 a 500 350

1) Condicionado umido: 3 dias de imerséo - agua em ebuli¢céo.

Tabela 1. Propriedades fisicas e mecéanicas da resina benzoxazina pura em comparagéo com a
resina epoxi (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 epOxi, 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 resisténcia ao cisalhamento interlaminar (ILSS) de ambas as
resinas, os valores observados s&do praticamente os mesmos, entretanto, em situagoes
onde temperaturas elevadas e resisténcia a absor¢ao de agua séo requeridas, pode ser
observado a superioridade das resinas benzoxazinas, sendo evidenciado aumentos de
até 10% nos valores de resisténcia ao cisalhamento interlaminar. Um comportamento
similar ocorre quando se compara os valores de temperatura de transicdo vitrea e
resisténcia a compressao apds impacto (CAl) 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 sdo mostradas
nas Tabelas 3 e 4 respectivamente. A coluna denominada requisitos representa as
exigéncias primarias para aplicacéo de prepregs em estruturas aeroespaciais. Estas
formulcdes, em particular, cumpriram todas as exigéncias para utilizagcdo em estruturas
aeroespaciais, exceto as do teste CAl (Compression After Impact) (LI; LEHMANN;

WONG, 2020).
Propriedades Condicionado, Epoxi Benzoxazina
P Condicoes de Teste (Estado da arte)

Tenacificante Termoplastico Benzoxazina

MEK?/RT/1h, RT® 60 60

Seco, RT 60 60

Seco, 120°C 28 60

ILSS (MPa) Agua 100°C/2h, 70°C 60 68

70°C /85% R. H.%, 70°C 60 67

Seco 160 190

Tg onset E (°C) 70°C /85% R. H. 140 170

Resisténcia CAl (MPa) Seco, RT 200 227

2 MEK — Metil Etil Cetona; ® Temperatura ambiente (RT) em torno de 25°C; ¥ R. H. -Humidade Relativa

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

No entanto, trés grandes problemas podem resultar em limitagcbes para a
utilizacéo das resinas benzoxazinas; sendo estes:

+ Os mondmeros gerados sao geralmente na forma de p0, o que dificulta seu
processamento e sua transformacgéo em filmes finos;

« Os polimeros sao frageis, devido a sua baixa massa molecular;

« A temperatura necessaria para sua cura é elevada (tipicamente proxima a
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200°C atingindo, em alguns casos, a 220°C) (KISKAN; GHOSH; YAGCI,
2010; TAKEICHI; AGAG, 2006).

Condicoes de

Propriedades Requisitos Benzoxazina

Teste

MEK/RT/1h, RT - 102

ILSS (MPa) Seco, RT 100 99
Seco, 120°C 63 68

Seco 150 198

Tg onset E°(°C) 70°C /85% R. H. 120 169
Resisténcia a compressao (MPa) Seco, RT 1200 1373
Médulo de compressao (GPa) Seco, RT 125 167
CAl (MPa) 25J, Seco, RT 160 183

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

Condicoes de

Propriedades Requisitos Benzoxazina

Teste
Seco - 194
Tg onset £ (°C) 70°C /85% R. H. - 172
Resisténcia a compressao (MPa) Seco, RT 607 738
Médulo de compressao (GPa) Seco, RT 48 62
CAl (MPa) 25J, Seco, RT 241 221

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

4 | PROCESSABILIDADE

Varias estratégias vém sendo desenvolvidas nestes ultimos anos com o intuito
de facilitar a processabilidade e elevar as propriedades mecanicas destas resinas,
podendo-se citar a incorporacado de cargas na matriz benzoxazina para a fabricacao
de compdsitos e/ou a fabricagéo de blendas poliméricas (KISKAN; AYDOGAN; YAGCI,
2006; KISKAN; GHOSH; YAGCI, 2010).

Chen e seus colaboradores (2006) prepararam compoésitos nanoestruturados de
benzoxazina/NTC (nanotubos de carbono) com sucesso. Em seus trabalhos estes
autores observaram que com a adicao de nanotubo de carbono houve a reducao da
temperatura de cura e um expressivo aumento no modulo de armazenamento e na
temperatura de transicao vitrea (CHEN; XU; YU, 2006). Neste estudo, o compdsito
nanoestruturado obtido a partir da concentragcdo de 1,5% (m/m) de nanotubo de
carbono foi a que apresentou maiores valores de temperatura de transicéo vitrea,
sendo esta em torno de 195°C.

Ishida e Allen (1996) produziram copolimeros baseados em resinas epOxi e
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benzoxazina. Os autores, por meio de analises de DMA (anélise dindmico-mecanica) e
de resisténcia mecanica evidenciaram grandes melhorias nas propriedades mecénicas
e térmicas destes materiais (ISHIDA; ALLEN, 1996; PEREIRA, 2011; BANDEIRA,
2015).

51 APLICACOES

Apesar de terem sido descobertas a mais de 60 anos, as resinas benzoxazinas
encontraram, até a década passada pouca aplicacdo quando comparadas com as
resinas fendlicas e epdxi. Somente recentemente as resinas benzoxazinas despertaram
o interesse da industria aeroespacial, devido as suas propriedades serem semelhantes
e em alguns casos superiores as tradicionais resinas epoxi e fendlica. Desta forma,
atualmente ha varios trabalhos disponiveis em literatura (ISHIDA; ALLEN, 1996;
ISHIDA; RODRIGUEZ, 1995) estimam que o grande potencial de aplicacéo destinado
a esta classe de resina deera ocorrer na area aeroespacial devido a sua estocagem em
temperatura ambiente e a sua baixa flamabilidade e na area de isolantes eletrénicos
devido a sua baixa contracao na cura (> 30%) e a sua pouca absor¢ao de umidade (>
1,5%) (LI; LEHMANN; WONG, 2020).

6 | PRODUTOS, FABRICANTES E NOMES COMERCIAIS

Atualmente, o principal fornecedor comercial da resina benzoxazina € a Henkel
Corporation, onde esta resina vem sendo comercializada sob o nome comercial
de Epsilon, sendo disponivel na forma de diversos processamentos, dos quais 0s
principais sdo: infuséo; 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 | CONCLUSOES

A quimica das formulacées e sua adequada manipulacao sao ferramentas muito
valiosas na busca de novos produtos para a engenharia de materiais. As resinas
benzoxazinas sao um exemplo disso. Os estudos a respeito desta classe de polimeros
vém sendo motivados principalmente com o objetivo de tentar superar as deficiéncias
das propriedades das resinas epoxi e fendlicas.

As resinas benzoxazinas constituem uma classe de resinas relativamente antigas
dentro do grupo das fendlicas, porém, estas vém sendo pouco exploradas. Apesar das
primeiras resinas benzoxazinas terem gerado materiais poliméricos muito frageis, os
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processos atuais que sdo realizados com a adicdo de agentes tenacificantes e/ou
com a producédo de blendas poliméricas, possuem a maioria de suas propriedades
semelhantes as das resinas epOxi e fendlicas, superando-as em alguns casos, no
que se refere a sua armazenagem em temperatura ambiente e por ndo produzirem
subprodutos de reacao de cura.

Asresinas benzoxazinas estéo disponiveis no mercado tanto na forma de sistemas
de resina pura como combinadas com diversos tipos de reforgos, tais como fibra de
carbono e fibra de vidro. Desta forma, estas vem sendo consideradas na substituicao
de resinas epdxi e fendlicas para a producéo e utilizacdo, como compédsitos avangados,
em aplicacdes aeroespaciais.
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