


Missão

 

Colocar a nanotecnologia a serviço 

do desenvolvimento tecnológico  

e sustentável, fornecendo produtos e 

serviços em plásticos e borrachas 

com nanomateriais de carbono.  



  Nanotecnologia 



  Investimentos 

Investimentos internacionais governamentais entre 2000 e 2015. 

2
0
0
0
 

2
0
0
1

 

2
0
0
2
 

2
0
0
3

 

2
0
0
4

 

2
0
0
5

 

2
0
0
6

 

2
0
0
7

 

2
0
0
8
 

2
0
0
9

 

2
0
1
0

 

2
0

1
1

E
 

2
0

1
2

E
 

2
0
1
3
E

 

2
0

1
4

E
 

2
0
1
5
E

 

In
v
e
s
ti
m

e
n
to

s
 (

U
S

$
 B

ilh
õ
e
s
) 

0 

2 

4 

6 

8 

10 

12 

14 

õ

Fonte: Científica, 2012. 



  Nanotubos de carbono 

Nanotubos de carbono (CNT) são materiais que podem ser entendidos por 

folhas de carbono que se enrolam na forma de um cilindro. 

Nanotubos de carbono de 

paredes múltiplas 

Nanotubos de carbono de 

parede simples 



Propriedades dos nanotubos de carbono 

Módulo de Young entre 270 e 950 GPa 

Resistência à tração entre 11 e 63 GPa 

Condutividade térmica entre 200 e 3000 W/mK 

Elevada área superficial 



Grafeno 

  Grafeno 

Grafeno são folhas planas de átomos de carbono 



Propriedades do grafeno 

Módulo de Young ~ 1 TPa 

Resistência à tração ~ 130 GPa 

Condutividade térmica ~ 3000 W/mK 

Elevada área superficial 



  Aplicações 

DE VOLDER, M. F. L. et al. Science, 2013 



Bens de 
consumo 

incorporando 
nanotecnologias 

Produtos 
intermediários com 

componentes em 
nanoescala 

Estruturas em 
nanoescala não 

processadas 

Nanotubos de 
carbono, grafeno, etc. 

Composites, 
suspensões, etc. 

Peças estruturais, adesivos, 
revestimentos, etc. 

Cadeia de valor 

õ



Nanocomposites 



Nanocomposites 

Limiar de percolação teórico 

Esferas 

(c/d = 1) 

Negro de fumo 

(c/d = 10) 

Fibras de 

carbono 

(c/d = 100) 

Nanotubos de carbono 

(c/d = 1000) 
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FONTE: Collins e Hagerstrom: http://www.fibrils.com/PDFs/Perf%20Composites%20paper%202002-04-11.pdf. (modificado). 



Desafio: dispersão dos nanomateriais de carbono 



- composite isolante ou 

condutividade elétrica baixa, 
 

 

- propriedades mecânicas similares 

ao polímero puro ou inferiores. 

Dispersão deficiente: 

- percolação elétrica, 
 

- desempenho mecânico otimizado. 

Dispersão eficiente:  



Etapas críticas 

Modificação química dos 

nanomateriais 

Processo de incorporação dos 

nanomateriais 







Produção piloto 

Pesquisa e 

Desenvolvimento 

Transferência de 

tecnologia 

  

Prestação de 

serviços 



Disponibilidade de CNT  



500 g 

Disponibilidade de CNT  

 



Disponibilidade de CNT  



Disponibilidade de CNT  

Redução do consumo de ácidos em 70 vezes 

Redução do tempo de processamento 

Obtenção de um alto grau de modificação química 

Possibilidade de modulação do grau de modificação química 



Processo de mistura 

 



Processo de mistura 



PU termoplástico 

1000% º



PU termorrígido 

CNT 

(sem e com modificação química) 

Masterbatch 

5% m/m 

Composite final 

0,5% m/m 

PU termorrígido 



PU termorrígido 

LOPES, M. C. et al. J. App. Polymer Sci. 2014 



PU termorrígido 

LOPES, M. C. et al. J. App. Polymer Sci. 2014 



PU termorrígido 

LOPES, M. C. et al. J. App. Polymer Sci. 2014 



 

47% 

40% 

 

32% 

17% 

PU termorrígido 

LOPES, M. C. et al. J. App. Polymer Sci. 2014 



Epóxi 

(Resina DGEBA) 

CNT 

(com grupos COOH ou TETA) 

Composite final 

0,1; 0,5 e 1,0 % m/m 

  Epóxi 



Amostras 
% em massa 

de MWCNT 
Tg/ °C ∆Tg/ °C 

Epóxi 0,0 124,0 ± 1,0  0,0 

Epóxi/ 

MWCNT-

COOH 

0,1 138,8 ± 2,5 + 14,8 

0,5 134,4 ± 2,8  + 10,4 

1,0 134,8 ± 3,6  + 10,8 

Epóxi/ 

MWCNT-TETA 

0,1 134,4 ± 2,6  + 10,4 

0,5 143,3 ± 1,0  + 19,3 

1,0 126,7 ± 2,7  + 2,7 

 

  Epóxi 

SILVA, W. M. Tese de Doutorado. 2014 
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  Epóxi 
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Amostras 
% em massa 

de MWCNT 

Resistência 

ao impacto/ 

kJ/m2 

% de aumento 

Epóxi 0,0 1,38 ± 0,15 - 

Epóxi/ 

MWCNT-

COOH 

0,1 2,50 ± 0,18 81% 

0,5 1,60 ± 0,24 16% 

1,0 1,60 ± 0,21 16% 

Epóxi/ 

MWCNT-

TETA 

0,1 4,94 ± 0,34 258% 

0,5 4,11 ± 0,30 198% 

1,0 2,38 ± 0,21 72% 
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Epóxi 

(Resina DGEBA) 

Óxido de grafeno (GO) 

(sem e com grupos TETA) 

Composite final 

0,5; 1,0 e 3,0 % m/m 

  Epóxi 



 

  Epóxi 

RIBEIRO, H. J. Mater. Sci. 2013 

Amostras 
% em massa 

de MWCNT 
Tg/ °C ∆Tg/ °C 

Epóxi 0,0 124,2 ± 0,3  0,0 

GO 

0,5 142,0 ± 0,3 + 17,8 

1,0 134,9 ± 0,6  + 10,7 

3,0 143,2 ± 0,6  + 19,0 

GO-TEPA 

0,5 133,9 ± 0,6 + 9,7 

1,0 143,4 ± 0,5  + 19,2 

3,0 138,4 ± 0,8 + 14,2 



 

  Epóxi 

RIBEIRO, H. J. Mater. Sci. 2013 

Amostras 
% em massa 

de MWCNT 
Tg/ °C ∆Tg/ °C 

Epóxi 0,0 124,2 ± 0,3  0,0 

GO 

0,5 142,0 ± 0,3 + 17,8 

1,0 134,9 ± 0,6  + 10,7 

3,0 143,2 ± 0,6  + 19,0 

GO-TEPA 

0,5 133,9 ± 0,6 + 9,7 

1,0 143,4 ± 0,5  + 19,2 

3,0 138,4 ± 0,8 + 14,2 



 

  Epóxi 

RIBEIRO, H. J. Mater. Sci. 2013 

Amostras 
% em massa 

de MWCNT 
Tg/ °C ∆Tg/ °C 

Epóxi 0,0 124,2 ± 0,3  0,0 

GO 

0,5 142,0 ± 0,3 + 17,8 

1,0 134,9 ± 0,6  + 10,7 

3,0 143,2 ± 0,6  + 19,0 

GO-TEPA 

0,5 133,9 ± 0,6 + 9,7 

1,0 143,4 ± 0,5  + 19,2 

3,0 138,4 ± 0,8 + 14,2 



õ



Contatos: 
 

IPOL Nanotecnologia 

contato@ipolnano.com.br 

 

 

Vinícius Gomide 

viniciusgomide@ipolnano.com.br 
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