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QUEM E A TEXIGLASS?

Empresa brasileira de 40 anos, fundada em 1986 e
sediada em Vinhedo/SP

Inicio Prepreg Fibra de vidro + Resina Fendlica

Maior linha de reforcos da América Latina

Fabricacdo de tecidos e materiais de reforcos em
linha (+ aramida e fibra de carbono)

Associada: ALMACO, SAMPE e ABIFIBRA

+ 700 desenvolvimentos até hoje

TEXXIGLASS




TERKIGLASS
O QUE FAZ A TEXIGLASS? o
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TEXXIGLASS

E 0 que a lnovacao tem a ver
com os compositos?

Serd que a Texiglass estard vendendo o mesmo
produto daqui a 10 anos?

Seu maior cliente hoje, serd o mesmo daqui a 10 anos?



TEXXIGLASS
TEXIGRAPH — PREPREG COM GRAFENO

> OBJETIVO: ADICIONAR MELHORIAS EM RELACAO AOS COMPOSITOS CONVENCIONAIS
» ROTAS DE TRABALHO, MORFOLOGIA E FUNCIONALIZACAO
> ENSAIOS: TERMICOS E MECANICOS

> PRE-IMPREGNACAO EM ESCALA SEMI-INDUSTRIAL

> FABRICACAO E ENSAIO DO COMPOSITO




TEXXIGLASS

ROTAS DE TRABALHO

ROTA 1 — DISPERSAO DO GRAFENO NA RESINA EPOXI

Grafeno Pré-disperséj} em
precursor
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ROTAS DE TRABALHO

ROTA 1 — DISPERSAO DO GRAFENO NA RESINA EPOXI - MORFOLOGIA

Microscopia eletronica de varredura

Espectros Raman

Morfologia das particulas em diferentes ampliacd
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Comparagdo com materiais de referéncia (a) e espectros das regides

analisadas (b-e).




TEXXIGLASS

TEXIGRAPH

ROTA 1 — DISPERSAO DO GRAFENO NA RESINA EPOXI - MORFOLOGIA

Andlise térmica - TGA/DTG Analise dos resultados

« A presenca de dois picos de degradacdo
sugere que o material apresenta nimero de
camadas variados;

Massa (%)
DTG (%/°C)

Tinix2=648°C

L
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+ Pico a 583°C: grafeno com niUmero de camadas
maior que 10;
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+ Pico a 648°C: grafeno com niUmero de camadas

Temperatura (°C)

inferior a 10.

- - g’

ol 2 | 3
g vl \ “ ; B B2 ( |
£ l s - w | T At Conclusdo: Este material se encaixa como um

. @ J % SRS Skl P material grafénico com numero de camadas

[ N Temperatura ('C) e - inferior a 10, resultado compativel com as

A T curvas RAMAN apresentadas anteriormente

Perda de massa (TGA) e derivada (DTG) em fungéo da temperatura.
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TEXIGRAPH

ROTA 1 — DISPERSAO DO GRAFENO NA RESINA EPOXI - ETAPAS

Rota 1 — Dispersao do grafeno na resina epoxi

Do grafeno ao compésito nanoestruturado de alto desempenho

(1 2] © Le © (6 7

Grafeno Pré-dispersao em Mistura da Remocao dos Pré-aquecimento Impregnacao e produgédo Cura e obtencdo do
precursor solventes organicos pré-dispersdo na solventes do acelerador dos pré-impregnados / compésito
| resina epoxi - laminados com fibra nanoestruturado
7

de vidro

Ultrassom de ponta Cura:2hag0°C

Grafeno nanoplatets 3sON/3sOFF Pré-disperséo de grafeno 12ha80°C 20 min a 40 °C oo 10 ha 140 °C
exfoliado de alta pureza 30 min | 20% litud, adicionada a resina epoxi ido d Acelerad Impregnagdo da fibra * 2
vl “ampl e e sRaliog o geleranor de vidro e empilhamento Resultado: compésito
Concentragao: 1g/L sob agitagdo 2ha150°C DY 9577 il haRceriturads de

alta performance

Teores avaliados Cura

0,01%; 0,05%; 0,1%; 0,5% e 1,0% em massa de grafeno. Ciclo térmico:2h a 90 °C + 10 h a 140 °C.

Arquitetura do laminado Obtengdo de placas planas para validagao d

Tecido de fibra de vidro impregnado manualmente

com resina epoxi nanoestruturada. Material adequado para caracieriza




TEXXIGLASS

TEXIGRAPH

ROTA 1 — DISPERSAO DO GRAFENO NA RESINA EPOXI - INCORPORAGAO

Problema técnico

A resina epdxi apresenta viscosidade elevada; dispersar grafeno
diretfamente pode gerar mistura nédo homogénea.

Pré-dispersdao em Mistura da Remogéo dos
solventes organicos pré-dispersdo na solventes

w resina epoxi .
| e,

Solugao adotada

Pré-dispersdo do grafeno em solvente, seguida de incorporacdo
na resina e remocgdo controlada do solvente.

Ultrassom de ponta

3sON/3s OFF Pré-dispersao de grafeno 12ha80°C
30 min | 20% amplitude adicionada a resina epoxi seguido de Critério de avaliacdo
Concentragéo: 1g/L sob agitagéo 2ha150°C

Comparacdo entre as temperaturas de transicdo vitrea obtidas
pela andlise de DMA.
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TEXXIGLASS

ROTA 1 — DISPERSAO DO GRAFENO NA RESINA EPOXI — INCOPORAGAO 0,5%

Microscopia eletrénica de varredura

O [mag O det [spot
mm| 6.000x |ETD| 47

Microscopia eletrdnica de varredura do compdsito de matriz epoxi reforgcado com
grafeno em duas regides distintas (a) regido 1 e (b) regido 2.

» Resultados em duas regides distintas da resina nanoestruturada

« Particulas com formato lamelar, compativel com placas

Analise dos resultados

Concentracdo das particulas: 0,5% em massa;

preparada;

grafénicas;

 Distribuicdo adequada na matriz epdxi, com formacdo reduzida

de aglomerados.

Conclusao: A qualidade da dispersdo sustentou a decisdo de
produzir laminados e avaliar propriedades mecdanicas.
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TEXIGRAPH

ROTA 1 — DISPERSAO DO GRAFENO NA RESINA EPOXI — INCOPORAGAO 0,5%

Analise dos resultados

Andlises térmicas: TGA, DSC, DMA e TMA

+ Aumento da estabilidade térmica da resina
nanoestruturada em relacdo & matriz;

3 1

4

A incorporacdo do grafeno proporciona um melhor
confrole das reacdes exotérmicas durante a cura do
material

@
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+ Aumento darigidez da resina mediante a adi¢do de
grafeno;
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Temperatura (°C)

» Grafeno promove mecanismos para melhor controle da
cura da resina.

C) ———EP ——EP/GR d)

tan delta
Deslocamento (um)
3

Conclusao: A presenca do grafeno altera a
resposta térmica sem inviabilizar o
processamento.

30 | —EP —EP/GR

Médulo de armazenamento (GPa)

100
Temperatura (*C)

150

Temperatura (°C)

Analises térmicas de (a) TGA; (b) DSC; (c) DMA e (d) TMA para epoxi pura e para
resina nanoestruturada.
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TEXXIGLASS

ROTA 1 — CARACTERIZAGAO DOS LAMINADOS COM DIFERENTES TEORES DE GRAFENO

Ensaio de Ultrassom

pranc

R

tica

—

Ultrassom

Laminado branco: consolidacdo satisfatéria com regioes
apresentando variacdo de amplitude (dreas em azul, vermelho,
verde e amarelo): Indica maior heterogeneidade interna;

Incorporacdo de grafeno em altas concentracoes (0,5 e 1,0%)
produz laminados mais heterogéneos (drea azul relativamente
continua)

Microscopia Optica

Boa impregnacao das fi
mMacroscopicos;

Auséncia de
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ROTA 1 — CARACTERIZAGAO DOS LAMINADOS COM DIFERENTES TEORES DE GRAFENO

Comportamento mecanico: Compressdo Referéncia

280 O laminado epoxi/fibra de vidro sem grafeno
apresentou resisténcia a compresscio de 240 MPa.

Teor de grafeno otimizado

0,01 e 0,1% em massa aumentaram a resisténcia a
EEP0,01% compressdo em +9,2% e +7,1%.

EEPO,1%

OBranco

OEP0,5%
mEP1,0% Limite

* 0,5e 1,0% em massa ndo melhore
compressao;

*  Maior concentracdo de
propriedade para 203
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TEXXIGLASS

ROTA 1 — CARACTERIZAGAO DOS LAMINADOS COM DIFERENTES TEORES DE GRAFENO

Comportamento mecanico: Cisalhamento interlaminar

553

M Branco
EEPO0,01%
WEP0,05%
WEPO0,1%
OEP0,5%
WEP 1,0%

Resisténcia ao cisalhamento (MPa)

Referéncia

O laminado branco apresentou cisalhamento
interlaminar de 42 MPq, valor tipico para epoxi/fibra de
vidro.

Melhor resposta
Teores entre 0,01 a 0,1% em massa de grafeno

alcancaram aproximadamente 46 MPa, incremento
cerca de 9,6%.

Queda em concentragoes m

reducdo expressiva
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TEXIGRAPH

ROTA 1 — CARACTERIZAGAO DOS LAMINADOS COM DIFERENTES TEORES DE GRAFENO

Comportamento mecanico: Resisténcia a tragcao
Referéncia

+ 33,6 % Resisténcia ¢ fracdo do laminado branco: 303 MPa.

~ 405
R 400- 322 oas I
E -

TS r 3

+294%  +28,0%

Ganhos obtidos

* 0,01% em massa: 392,7 MPa;
+ 0,05% em massa: 388,2 MPa;
* 0,1% em massa: 405,2 MPa.

Resultado chave

0,1% em massa elevou a r
confirmando a eficiér

0,01 0,05
Teor de Grafeno (%)
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ROTA 1 — FABRICAGAO TEXIGRAPH EM ESCALA SEMI INDUSTRIAL (prepreg com grafeno)

Vidro/Epoxi
* Método: esfera rolante

e Referéncia: ASTM D3121-17
adaptada

* Inclinacdo da rampa: 10°

* Massa da esfera: 4,2 g

Bl

I
i

I i
17" 18" 19'20' 21 '22 ' 23 ' 24198

Menor distancia percorrida pela esfera indica maior tack
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ROTA 1 — FABRICAGAO DO LAMINADO COM TEXIGRAPH (prepreg)
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EMPILHAMENTO E CONSOLIDAGAO DAS PLACAS

Sistema acendicionado em bolsa
de vicuo

Sistema levado & estufa para
cura e consolidagio

Cicko de curs:
l *2ha

@ * 2ha120°C

e

i

TEXXIGLASS
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TEXIGRAPH

ROTA 1 — FABRICAGAO DO LAMINADO COM TEXIGRAPH (prepreg)

EMPILHAMENTO E CONSOLIDAGAO DAS PLACAS

Sistema acondicionado em bolsa
de vicuo

Sistema levado b estufa para
cura e consolidagio

Cicko do cura
a%0
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TEXIGRAPH

ROTA 1 — PRODUGAO E AVALIAGAO DOS PROTOTIPOS FEITOS COM TEXIGRAPH

Perfil fabricado

Projeto do ferramental

Molde em aco H13 (50 HRC), com cavidade de 556 x 94 mm para
conformacdo do perfil C por laminacdo manual e prensagem.

Geometria e fidelidade dimensional consistentes com o projeto, validando o
processo de conformacdo nas trés formulacdes.
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TEXIGRAPH

ROTA 1 — PRODUGAO E AVALIAGAO DOS PROTOTIPOS FEITOS COM TEXIGRAPH

Ensaio em execugdo Curva carga versus extensdo

Registro em tempo real da curva carga-extensdo no
software MTS TestSuite, utilizado para o cdlculo da
resisténcia e do modulo em flexdo.

Perfil C posicionado no dispositivo de flexdo em frés
pontos, sob carregamento até a falha.
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ROTA 1 — RESULTADOS

Sintese dos resultados

Formulagdo Flexdo Variagdo Madulo Variagdo
(MPa) (MPa)
Epdxi pura 290,8 — 518,6 —

001% G
0.05% G

318.5 +9,5% 546,4 +5,4%

279.0 -4,1% 578.,6 +11,6%

v Rigidez: aumento de até 11,6% com a incorporacdo de grafeno.
v Melhor resisténcia & flexdo: 0,01% de grafeno (+9,5% = 318,5 MPa).
v 0,05% de grafeno: maior médulo eldstico, porém menor
resisténcia mdxima.

v Melhor formulacdo: 0,01% em massa de grafeno, apresentando o
melhor equilibrio entre rigidez e resisténcia mecanica.

TEXXIGLASS

Resisténcia a flexdo (MPa)
350 4 319

Epoxi pura Epoxi/0,01% G Epoxi/0,05% G

Méodulo elastico (MPa)

579

546

o)
o
o

519

[42]
o
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Epoxi pura Epoxi/0,01% G Epoxi/0,05% G
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CONCLUSAO - TEXIGRAPH

Sintese dos resultados cientificos, tecnologicos e de inovagao alcangados

Objetivos alcancados Desafios superados Cooperacao e

fransferéncia

Proteg¢do da inovagado

O aumento de custos de matérias-
primas e insumos apds a pandemia
inviabilizou parte da escala semi-
industrial; estratégias alternativas
preservaram os objetivos técnicos e
cientificos.

Consolidou-se uma plataforma
nacional para obtengdo de resinas
nanoestruturadas e prepregs com
grafeno, validada da escala
laboratorial até a aplicacdo em
ambiente relevante.

V)

A rede de cooperacdo com
universidades e institutos de
pesquisa foi fortalecida, e aresina
desenvolvida j& foi comercializada
para aplicacdo em veiculos aéreos
ndo fripulados.

Q)
am)

A empresa optou pelo segredo
industrial para proteger
formulacdes e processos,
preservando a vantagem
competitiva e o potencial de
exploracdo comercial da
tecnologia.

Ial

Os recursos investidos pela FINEP contribuiram efetivamente para a geragdo de conhecimento, a formagao de
competéncias tecnolégicas e o desenvolvimento de uma tecnologia nacional com elevado potencial de
aplicagdo industrial e geragdo de valor para o pais
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