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THE INFLUENCE OF ACCELERATED AGING ON MAGNESIUM/PTFE/FPM DECOY FLARES. Magnesium/PTFE/FPM decoy
flares, also named conventional flares, were designed in order to protect combat aircraft from the threat caused by infrared-guided
missiles. Adverse storage or transport conditions may cause reactions that deteriorates chemical properties of the conventional flares,
causing the aging and compromising its performance. The aim of this article was to characterize the influence of accelerated aging
on conventional flares. The study was performed with the latest lot of conventional flares from Brazilian Air Force, subjected to 50
days exposure in a climatic chamber at 76 °C and 62% RH. Upon completion of the accelerated aging process, samples of aged
conventional flares were compared with unaged material. Qualitative determination of chemical species present was carried out
using the techniques FI-IR and SEM/EDS. Magnesium hydroxide, the main product of aging process and primary aging indicator
on conventional flares performance, was determined using thermogravimetric analysis and the amount was correlated with results
of the experimental techniques Density Determination, Calorimetry and Vacuum Stability Test. Formation of additional magnesium
hydroxide mass, that increased 100% during the aging process, caused the passivation of magnesium, compromising the combustion
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process and making the composition less energy efficient, as verified in the results of the calorimetric tests.
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INTRODUCAO

Dispositivos de contramedidas flares sao artefatos que se contra-
pdem a misseis ar-ar e solo-ar de guiamento infravermelho na medida
que possuem o objetivo de produzir uma intensidade radiante que
suplante ou se assemelhe aquela produzida pelas partes quentes de
uma aeronave.'

Os misseis de guiamento infravermelho baseiam-se na deteccio
da radiacdo infravermelha emitida pelas partes componentes de
uma aeronave, com a consequente perseguicdo da fonte emissora
da radiac@o.!

Uma das primeiras composicdes de flares testadas utilizava o
magnésio, o PTFE (ou politetrafluoretileno) e um fluoroelastdmero
(FPM), mais especificamente o copolimero de fluoreto de vinilideno
e hexafluorpropileno. Em virtude de sua larga aplica¢do, flares que
utilizam essa composicao sdo chamados de convencionais. Contudo,
mundialmente sdo também conhecidos como flares MTV (magnésio/
Teflon®/Viton®), em virtude dos nomes comerciais registrados pela
empresa DuPont® para o PTFE e FPM.?

O magnésio € utilizado em composicdes pirotécnicas devido as
suas propriedades, tais como a baixa massa especifica, a facilidade de
processamento e a boa estabilidade dimensional.’ Nas composi¢oes
de flares convencionais, utiliza-se uma concentragdo de magnésio
maior do que a necessdria.* Isso € feito com a finalidade de se au-
mentar a energia liberada durante o processo de queima, por meio da
produgdo do 6xido de magnésio (MgO) em uma reacdo desse metal
com o oxigénio presente na atmosfera, o que também originard uma
intensa luz na cor branca.* Outra consequéncia desse fato é uma
alta taxa de queima linear do material, caracteristica necessaria para
flares convencionais.*

O PTFE, cuja estrutura molecular estd ilustrada na Figura 1, ofe-
rece uma excelente combinagdo de propriedades quimicas, elétricas,
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mecanicas, térmicas e de antiaderéncia, consequéncia da resisténcia
daligacdo C-F (507 kJ mol ™).’ Para aplicagio em flares convencionais,
a principal caracteristica a ser considerada € a granulometria do PTFE
utilizado, que exerce significativa influéncia sobre a taxa de queima
linear.* O copolimero de fluoreto de vinilideno e hexafluorpropileno
(Figura 2) € utilizado em flares convencionais com a finalidade de
proteger a particula de magnésio contra a oxidacdo provocada por
uma eventual contaminac@o pela umidade durante o seu periodo de
estocagem (shelf life).®

CFZ_ CF2

Figura 1. Férmula estrutural do PTFE”

CHZ_ CF2+ CFZ_ CF

n

Figura 2. Formula estrutural do copolimero de fluoreto de vinilideno e
hexafluorpropileno’

Os flares convencionais compreendem a maior parte desse tipo
de contramedida em poder das forgas aéreas ao redor do mundo. Isso
ocorre em virtude do baixo custo de aquisi¢ao e da boa confiabilidade
dentro de alguns cendrios especificos.!

Outras caracteristicas inerentes a essa composicao sdo: uma alta
densidade de energia liberada durante a combustao, ocasionando a
producio de luz e calor necessdrios;® um relativo grau de seguranca
durante o manuseio e a fabricacdo da mistura, ocasionado pela alta
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temperatura de autoigni¢do do material (530 °C);’ e uma boa compa-
tibilidade quimica entre as espécies componentes, o que corresponde
a auséncia de eventuais interagdes quimicas e fisicas com potencial
para ocasionar perda de desempenho e diminui¢do na seguranca do
manuseio e de estocagem desse material.”

Uma vez que o Brasil € um pais de dimensdes continentais,
condicdes adversas (altas temperaturas e umidades relativas, além
da exposicdo a radiacio solar, dentre outros) experimentadas durante
a estocagem ou o transporte do material entre as localidades podem
comprometer o material ao ponto de ndo garantir o correto desem-
penho para o qual os flares foram projetados e a operagdo segura
durante seu manuseio e aplica¢do.'*!!

Assim, torna-se importante determinar de que forma os fatores
relacionados as condicdes de estocagem e aos métodos de trans-
porte podem afetar as propriedades fisicas e quimicas desse tipo de
material.'?

A degradacio das propriedades fisicas e quimicas de uma compo-
sicdo magnésio/PTFE/FPM decorre da combinagio entre trés fatores:
periodo de exposig¢do, temperatura e umidade, sendo este o elemento
mais significativo no evento.” No caso desses flares, seu processo
de envelhecimento € caracterizado pela tendéncia do magnésio em
sofrer reacdes de oxidagdo quando em contato com a umidade e com
0 oxigénio presente no ar.'*

Uma unidade de flare convencional € composta por um estojo
de aluminio com tampas plasticas nas extremidades. A composicio
utilizada € envolvida por um revestimento adesivo refor¢ado e acon-
dicionada no interior do estojo, que possuird um formato cilindrico
ou de um bloco retangular, de acordo com o modelo do flare. Durante
a colocacido do mesmo na aeronave, uma das tampas plasticas serd
substituida por um cartucho ignitor. A separagdo entre esse cartucho
e a carga de magnésio/PTFE/FPM € feita por uma peca pldstica que
contém um orificio. A chama produzida pela iniciagdo do cartucho
ird se propagar por esse orificio a fim de sensibilizar a composicio
e provocar a sua ejecdo da aeronave.

Essas contramedidas serdo suscetiveis ao envelhecimento, uma
vez que o orificio da passagem da chama de ignicdo da carga de mag-
nésio/PTFE/FPM permitird, também, a entrada de umidade durante
o periodo de estocagem. Essa umidade ird reagir com o magnésio da
composi¢do, promovendo o seu processo de degradacio.

As reagdes de oxidacdo dos flares geram como produtos o gas
hidrogénio (H,), o hidréxido de magnésio (Mg(OH),) e o 6xido de
magnésio (MgO)," conforme as Equacdes (1) e (2).

Mg, + 2H,0,, — Mg(OH),, + Hy,, AH,=-440,99 kJ mol" (1)

2Mg,, + Oy, — 2MgO, AH,=-597,88 k] mol' (2)

A formacdo do hidréxido de magnésio e do 6xido de magnésio
ocasiona uma diminui¢do da capacidade de igni¢do do material e da
produgdo de calor, uma vez que restringem a quantidade de magnésio
livre na composigéo.'

O eventual acimulo de gés hidrogénio (ainda que em um determi-
nado periodo de tempo) no interior das embalagens de armazenamen-
to, em niveis acima do limite inferior de inflamabilidade, ocasiona o
comprometimento da seguranca das instalagdes e de eventual pessoal
envolvido durante o manuseio e/ou transporte.'

As tendéncias atuais relacionadas a protecdo da composi¢io
magnésio/PTFE/FPM contra o processo de envelhecimento com-
preendem: a investigac@o sobre a viabilidade da substituicdo dos
fluorocarbonos utilizados na fungio de aglutinantes, como o FPM,
por outros tipos de compostos, como aqueles a base de silano (SiH,)
com o objetivo de eliminar a possibilidade de liberagdo de 4cido
fluoridrico (HF), além da utilizacdo de ligas de magnésio que sejam
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menos propensas a sofrer reacdes de oxidagido quando submetidas a
eventuais condigdes de temperatura e umidades elevadas durante o
periodo de armazenamento.’

O envelhecimento de flares convencionais ocasiona o compro-
metimento da seguranca durante o seu manuseio, bem como do
desempenho esperado quando em uma eventual utilizagdo. Apesar
disso, em virtude da aplicagdo militar que esses dispositivos possuem,
ndo hd trabalhos disponiveis na literatura aberta em que tenha sido
realizado o estudo dos efeitos do envelhecimento com a utilizagio
de flares operacionais e nas mesmas condi¢gdes de armazenamento,
sendo este o objetivo do presente trabalho.

PARTE EXPERIMENTAL

Para a realizacdo do trabalho, foi utilizado o mais recente lote de
flares aeronduticos constante do acervo da Forca Aérea Brasileira.

Envelhecimento acelerado

O envelhecimento acelerado foi realizado em camara climdtica
VOTSCH®, modelo VCV 7220-15. Os flares foram mantidos nas suas
embalagens originais, na condi¢ao normal de estocagem. A camara foi
programada para manter uma temperatura de 76 °C e uma umidade
relativa de 62%, durante um periodo de cinquenta dias. Esses valores
apresentam correspondéncia aos trabalhos referentes ao envelhe-
cimento acelerado de composi¢des magnésio/PTFE/FPM,'*!" com
o objetivo de proporcionar uma taxa de envelhecimento acelerado
que corresponda o mais préximo possivel ao periodo equivalente a
validade nominal do material sem o comprometimento do mesmo. '

Os flares foram mantidos na camara climdtica conservando-se
as suas embalagens originais, perfazendo quatro niveis de envelhe-
cimento acelerado em funcio do tempo de permanéncia no interior
da camara climdtica: 8, 22, 35 e 50 dias, na temperatura de 76 °C e
umidade relativa igual a 62%. Concluido o processo de envelhecimen-
to acelerado, os flares foram comparados ao material de referéncia
(ndo envelhecido).

A extracgdo da carga de magnésio/PTFE/FPM dos flares de suas
respectivas embalagens, por meio de prensa hidrdulica, foi realizada
com antecedéncia minima da execucdo das andlises, armazenando-a
em dessecadores até a preparagdo das amostras.

Para a determinagio da influéncia do envelhecimento acelerado
no material estudado, foi procedida uma série de ensaios por meio
das técnicas experimentais descritas nos préximos itens.

Espectroscopia no Infravermelho com Transformada de
Fourier (FT-IR)

As andlises por FT-IR foram executadas com a utilizagdo de um
espectrdmetro modelo Spectrum One, da PerkinElmer® para a deter-
minacdo qualitativa das espécies quimicas presentes na composi¢ao
de amostras dos flares estudados.

Para isso, foi utilizada a técnica UATR, sendo realizados ensaios
que corresponderam ao intervalo espectral do infravermelho médio
(MIR), na faixa de 4.000 cm™a 550 cm™ (em nimero de onda), com
resolucdo de 4 cm, ganho um, vinte varreduras e torque de 120 N.

Microscépio Eletronico de Varredura (MEV) e Espectroscopia
por Energia Dispersiva de Raios-X (EDS)

Para as andlises por meio do MEYV, foi utilizado o detector de
elétrons secunddrios (SE) do equipamento LEO®, modelo 435 VPi,
com aplicacd@o de tensdo de 4 kV, devido a natureza energética do
material analisado, a fim de prevenir a iniciacio do material em virtude
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do calor gerado pelo feixe incidente de elétrons. Tornou-se necessario
o recobrimento da amostra com ouro, em processo de metalizagdo,
para permitir a dissipacdo da energia elétrica originada pelo feixe
incidente. Os ensaios por EDS foram efetuados com a utiliza¢do do
equipamento OXFORD®, modelo 7059. Ambos os ensaios foram
empregados na andlise da influéncia do envelhecimento acelerado
no material e, também, no processo de determinacdo qualitativa do
material, iniciado por meio da técnica FT-IR, uma vez que a mesma
ndo € vdlida para a identificacido de metais.

Analise Termogravimétrica (TGA)

Para as andlises termogravimétricas, foi utilizado o equipamento
SDT (Simultaneous Differencial Thermogravimetric Analyzer), mode-
1o Q600, da TA Instruments® na determinagéo do teor de hidréxido de
magnésio, antes e depois de o material ser submetido ao processo de
envelhecimento na cdmara climética. Essa determinacao foi realizada
considerando-se as perdas de massa ocorridas na faixa de temperatura
entre 300 °C e 360 °C, correspondente a decomposi¢do do hidréxido
de magnésio."”?° As seguintes condi¢des foram estabelecidas: utiliza-
¢do de panela de alumina; massa da amostra de 10,00 mg + 0,20 mg;
razdo de aquecimento de 10 °C min™'; faixa de temperatura de 30 °C
até 700 °C; e atmosfera de nitrogénio, com fluxo de 100 mL min™'.

Determinacio da Massa Especifica

A determinag@o da massa especifica foi realizada utilizando-
-se método hidrostdtico previsto na norma ASTM D3800M:2011
(Standard Test Method for Density of High-Modulus Fibers).”!
Adotou-se, como liquido auxiliar, a 4gua deionizada. Foram utilizados
um kit SHIMADZU® SMK-401 e uma balanga analitica SHIMADZU®,
modelo AUW220D, com a insercéo dos valores referentes a massa
especifica da dgua, obtida apds verificagdo da temperatura da mesma
por termOmetro; e as massas da amostra, registradas antes e apds a
imersao no liquido.

Calorimetria

A determinacio do calor de combustdo das amostras selecionadas
foi realizada com emprego do Calorimetro PARR® 6200, na seguinte
configuracio: massa da amostra de 0,50 g + 0,05 g; atmosfera de
oxigénio (calor de combustdo); e pressdo de 360 PSI.

Estabilidade quimica a vacuo

Para a determinagio da estabilidade quimica das amostras, empre-
gou-se o teste de estabilidade a vacuo (VST — Vacuum Stability Test)
com a utilizagdo do equipamento OZM Research®, modelo STABIL
VI. Esse teste € considerado o mais eficiente para a determinagao da
estabilidade térmica de materiais energéticos, avaliada em funcio
do volume de gds liberado durante o aquecimento de amostras do
material, contidas em tubos selados a vdcuo, durante um determinado
periodo sob uma temperatura constante.”

RESULTADOS E DISCUSSAO

Espectroscopia no Infravermelho com Transformada de
Fourier (FT-IR)

Com o objetivo de realizar a separacdo do material, foi estabele-
cido um procedimento inicial que correspondeu ao tratamento de uma
amostra de referéncia com o acetato de etila, a quente. O acetato de
etila € eficaz em aplicagdes como solvente para o FPM.?
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Na Figura 3, observa-se o espectro de radiacido de absor¢@o no
infravermelho, gerado pela parte solivel da amostra (espectro A) e
o espectro de referéncia do copolimero de fluoreto de vinilideno e
hexafluorpropileno (espectro B), fornecido pela DuPont®.
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Figura 3. Espectros da amostra do material ndo envelhecido (parte solivel,
espectro A) e de referéncia do copolimero de fluoreto de vinilideno e hexa-
fluorpropileno (espectro B)

As absor¢des em torno de 1400 cm™!, 1175 cm™, 1125 cm’!, 875
cm! e 840 cm! sdo atribuidas a ligagdo C-F** e indicam a presenga
do copolimero de fluoreto de vinilideno e hexafluorpropileno na
composi¢do da amostra. Em funcio do espectro obtido, € possivel
afirmar que o tratamento da amostra do material ndo envelhecido
com o solvente acetato de etila, a quente, foi eficiente para separar
da matriz o fluorelastdmero presente na amostra.

Na Figura 4, podem ser observados os espectros referentes a parte
insoldvel da amostra (espectro A) e o espectro da andlise de um filme
de PTFE (espectro B), cedido pela PerkinElmer®.
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Figura 4. Espectros da amostra do material ndo envelhecido (parte insolivel,
espectro A) e de um filme de PTFE (espectro B)

No espectro A, as absor¢des verificadas em, aproximadamente,
1200 cm™, 1150 cm! e 680 cm!, caracterizam a ligacdo C-F** e indi-
cam a presenca do PTFE, conforme o trabalho de Koch.”

Microscopio Eletronico de Varredura e Espectroscopia por
Energia Dispersiva de Raios-X

A Figura 5 apresenta a fotomicrografia de uma amostra de refe-
réncia, com ampliagdo de 3.500 vezes (esquerda), e o espectro EDS
da drea correspondente ao quadrado referenciado como Spectrum
4 (direita).

A amostra correspondeu a um cubo com arestas de 1 cm,
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Figura 5. Fotomicrografia (3.500x) (esquerda) e espectro EDS da amostra de referéncia (direita)

retirado da parte central de um flare ndo submetido ao envelhecimento
acelerado. Por sua vez, a parte central foi analisada. Esse resultado
indica a presenca do magnésio metdlico na composi¢do. Nessa regido,
pode-se verificar, ainda, radiagdo emitida na faixa correspondente
aos elementos quimicos carbono e fltor, evidenciando o tratamento
de recobrimento da particula de magnésio metdlico, possivelmente
com o copolimero de fluoreto de vinilideno e hexafluorpropileno.
O elemento quimico ouro foi utilizado no processo de metalizacio
da amostra.

Analise Termogravimétrica (TGA)

Na Figura 6, os valores percentuais de hidréxido de magnésio
sdo apresentados em funcdo do tempo de envelhecimento dos flares
(em dias) na camara climdtica. Os valores percentuais de hidréxido
de magnésio foram obtidos por meio da andlise termogravimétrica
dos diferentes grupos das amostras, realizadas em triplicata para o
material de referéncia e para cada um dos niveis de envelhecimento
dos flares. Os valores foram estabelecidos em referéncia as amostras
do material ndo envelhecido.
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Figura 6. Porcentagem de hidroxido de magnésio em fungdo do tempo de

envelhecimento na cdmara climdtica, em dias

Na Figura 6, observa-se uma tendéncia de crescimento linear nos
valores percentuais do teor de hidréxido de magnésio, o que indica
uma velocidade constante da conversao do magnésio em hidréxido
de magnésio, caracteristica de uma reagdo de primeira ordem. Em
cinquenta dias de envelhecimento acelerado nas condigdes estabele-
cidas, a quantidade de hidréxido de magnésio foi 100,22 % maior em
relac@o as amostras relativas aos flares nao envelhecidos.

Determinacio da Massa Especifica

Na Figura 7, visualizam-se as porcentagens de massa especifica
em fun¢do do tempo (em dias) de envelhecimento do material na
camara climdtica. Os valores percentuais constituem uma relacio
de referéncia com as amostras nao envelhecidas. Foram realizados
ensaios em triplicata para cada nivel de envelhecimento acelerado.
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Figura 7. Percentual da massa especifica em fungdo do tempo de envelheci-

mento na camara climdtica, em dias

Durante o processo de envelhecimento, ocorreu tanto um aumento
da massa, em funcdo da absor¢do da umidade presente no ambiente,
quanto do volume do material 2 medida que se formava o hidréxido de
magnésio.’ Esse fato deve-se a essa substincia apresentar uma maior
massa especifica quando em comparagio com o magnésio.”” Como
consequéncia desse processo, hd a geragdo de rupturas filamentosas da
matriz polimérica e uma maior exposi¢ao das particulas de magnésio
a umidade presente no meio.*

Em funcgéo dos valores observados, o aumento do volume ocorreu
a uma velocidade ligeiramente maior do que o aumento da massa
das amostras. A alteracdo de volume € possivel, uma vez que hd
um espago de 2 mm a 3 mm entre cada uma das faces da carga de
magnésio/PTFE/FPM e o estojo de aluminio que prové a protecio
fisica do material.

Calorimetria

A Figura 8 especifica a porcentagem do calor de combustdo ob-
tido durante as andlises relativa ao calor de combustdo medido para
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cada grupo de amostras, utilizando-se como referéncia as amostras
do material ndo envelhecido.
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Figura 8. Percentual do calor de combustdo em fungdo do tempo de envelhe-
cimento na camara climdtica, em dias

Verifica-se uma tendéncia de diminui¢do dos valores em fungdo
do tempo de envelhecimento (em dias), o que possui uma relagio
direta com a formacdo do hidréxido de magnésio, de maneira que
houve uma queda de aproximadamente 5%, quando considerados
os valores de referéncia e os relativos ao grupo Envelhecimento 50
dias. A literatura indica que, durante a formacdo dessa substancia,
ocorre a sua deposicdo, em camadas, sobre as particulas de magnésio,
ocasionando a passiva¢ao do metal e, consequentemente, uma menor
liberacdo de calor durante o processo de combustdo, levando a uma
diminuicao da velocidade da queima.”’

Estabilidade quimica a vacuo

Os ensaios consistiram na exposi¢do de amostras, com massas
de 5,00 g £ 0,01 g, a uma temperatura de 100 °C + 0,01 °C por um
periodo de quarenta horas, em conformidade com a norma STANAG
4556 (Vacuum Stability Test).

Os resultados médios das andlises, realizadas em triplicata para
cada grupo de amostras, podem ser verificados na Tabela 1, bem
como as respectivas incertezas-padrao associadas ao processo de
medi¢do, com um nivel de confiabilidade de 95%. Na coluna da
direita, sdo apresentadas as respectivas classificacdes do resultado,
baseadas no método US/202.01.001 da norma AOP-7 (Manual of Data
Requirements and Tests for the Qualification of Explosive Materials
for Military Use), da Organizagdo do Tratado do Atlantico Norte
(OTAN).” Esse método, elaborado pelos EUA, regula a aplicagdo
do teste de estabilidade a vicuo em composicdes pirotécnicas, esta-
belecendo como critério de aceitagdo um volume de gés liberado por
massa menor do que 2 mL g durante o periodo de duracao do teste.

Para ambos os grupos analisados, observa-se que as condi¢des de
temperatura e de umidade relativa as quais o material esteve exposto
durante cinquenta dias ndo foram suficientes para ocasionar o com-
prometimento da sua funcionalidade e seguranga durante eventual
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armazenamento € manuseio. Em virtude dos resultados, ndao foram
realizadas as andlises dos grupos referentes aos niveis intermedidrios
de envelhecimento.

CONCLUSAO

A determinacdo qualitativa das espécies quimicas componentes
do material estudado foi realizada com a utilizagio das técnicas FT-IR
e MEV/EDS, indicando como resultado a presenca do magnésio, do
PTFE e do copolimero de fluoreto de vinilideno e hexafluorpropileno.
As andlises por MEV e EDS evidenciaram o tratamento de recobri-
mento da particula de magnésio com, possivelmente, o copolimero
de fluoreto de vinilideno e hexafluorpropileno.

A andlise termogravimétrica foi utilizada para a determinagdo
da quantidade de hidréxido de magnésio. O teor percentual dessa
substancia apresentou um crescimento de cerca de 100% para o
grupo de amostras submetido ao envelhecimento acelerado durante
cinquenta dias.

Conclui-se que os valores de temperatura e de umidade relativa
definidos, bem como o tempo de permanéncia do material na camara
climdtica, permitiram atingir um significativo nivel de envelhecimento
do material, sendo o hidréxido de magnésio o principal indicador do
envelhecimento de flares convencionais. Durante a sua formacao,
essa substancia causou o passivamento das particulas de magnésio,
comprometendo o processo de combustio do material e inibindo a
produgdo de calor pelo magnésio metélico, tornando a composi¢do
menos eficiente energeticamente, conforme verificado nos resultados
dos ensaios calorimétricos.

Os valores percentuais da massa especifica apresentaram uma
tendéncia de diminuicdo, em fungdo do tempo de exposi¢do do ma-
terial em cAmara climatica e da formacao do hidréxido de magnésio,
que causou o aumento da massa e, principalmente, do volume das
amostras.

Contudo, a estabilidade quimica das amostras relativas ao material
envelhecido durante cinquenta dias e ao material ndo envelhecido se
apresentou inalterada para um acréscimo de cerca de 100% na quan-
tidade de hidréxido de magnésio. Esses resultados indicam valores
considerados aceitdveis de acordo com os parametros estabelecidos
pela publicacdo AOP-7 (Segunda Edicé@o), da OTAN.

As técnicas empregadas neste trabalho mostraram-se eficazes na
determinacio qualitativa das espécies componentes das amostras dos
flares convencionais e, também, na caracterizagdo do processo de
envelhecimento acelerado desse tipo de contramedidas aeronduticas.
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Tabela 1. Resultado da andlise de estabilidade quimica a vacuo dos grupos Referéncia e Envelhecimento 50 dias

Volume Médio de Gas Liberado por

Grupo das Amostras Massa (mL g)

Incerteza (mL g) Classificacdo do resultado

0,082
0,198

Referéncia

Envelhecimento 50 dias

+ 0,005 Aceitavel

+ 0,050 Aceitavel
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