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“A educacdo é moeda de ouro; e toda parte tem valor”.
(Pe. Antdnio Vieira)

e

“E como ha trés espécies de cabecas — uma, que entende as coisas por si mesma, outra
que sabe discernir o que os outros entendem, e, finalmente, uma que nao entende nem
por si, nem sabe ajuizar o trabalho dos outros (a primeira € excelente, a segunda € muito

boa e a terceira € inutil)”.

(Niccolo Machiavelli)
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Resumo da Tese apresentada a COPPE/UFRJ como parte dos requisitos necessdrios

para a obtencao do grau de Mestre em Ciéncias (M.Sc.)

AVALIACAO DA RESISTENCIA AO DESGASTE E A CORROSAO DE MOEDAS
REVESTIDAS DE COBRE E DE BRONZE.

José Caetano Cabaleiro Martinez.

Dezembro/2004

Orientador: Luacio Sathler

Programa: Engenharia Metalurgica e de Materiais

Moedas de R$0,05 e de R$0,25 cunhadas no periodo de 1998 até 2003 foram
coletadas no meio circulante das cidades do Rio de Janeiro e Niterdi para avaliacdo do
estado da superficie e das perdas por desgaste. Foram encontradas moedas cuja
coloragcdo original tornou-se mais escurecida, moedas que apresentaram manchas de

coloragdo vermelha, verde e negra e algumas moedas com danos no revestimento.

Foram realizados ensaios em laboratorios visando reproduzir as condi¢des das
moedas em circulagdo. Os ensaios em camara de umidade, cAmara de névoa salina e de
imersdo total produziram efeitos de corrosdo semelhantes aos observados nas moedas
no meio circulante. Os ensaios de desgaste em meio seco resultaram em perdas de

massa inferiores aos valores observados nas moedas que estavam em circulagao.
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The circulating coins of R$ 0.05 and R$ 0.25, minted between 1998 and 2003,
were collected in the cities of Rio de Janeiro and Niterdi in order to evaluate the surface
conditions and the wearing weigh losses. Some coins with darker color, in comparison
with the new ones, were found, some others with red, green and black stains with

damage in the covering surface.

Laboratory test were accomplished in order to reproduce the natural conditions
of the circulating coins. The humidity and salt spray tests, as well as and total
immersion tests produced corrosion effects similar to those observed in coins under
circulation. The wearing tests under dry conditions have shown lower weighing losses

in comparison to those for the circulating coins.
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CAPITULO I

INTRODUCAO

As moedas em circulacdo estdo sujeitas a meios de agressividade variada,
dependendo do local (litoral, interior, quente ou frio, imido ou seco) e do modo de uso
(circulacdo intensa, costumes sociais). Os meios mais severos sdo geralmente as dreas

quentes do litoral e os climas quentes e umidos.

O desgaste ¢ uma das formas mais severas de degradacdo dos materiais. O
desenho e o tamanho da moeda pode ter um efeito importante na taxa de desgaste. Por
outro lado, as caracteristicas da corrosdao, do manchamento e do desgaste estdo todas
inter-relacionadas, porque uma influencia na outra. A taxa de corrosdo pode ser afetada
pelo movimento relativo de superficies em contato. Alternativamente, o desgaste pode
ser afetado pela presenca de um meio corrosivo. Portanto, as caracteristicas de corrosao
e de desgaste de um material sdo influenciadas uma pela outra, levando a um processo

acelerado de destrui¢do da superficie metélica.

Sdo 13 as moedas que estdo atualmente no meio circulante sendo que cinco
moedas apresentam revestimentos eletroliticos, duas de coloracdo vermelha nas taxas de
R$0,01, R$0,05 e trés de coloracdo amarela nas taxas de R$0,10, R$0,25 e R$1,00 (anel
externo da moeda bimetalica). As demais moedas sdo de ligas macicas de aco
inoxidavel AISI 430 (R$0,01, R$0,05, R$0,10, R$0,25, R$0,50 e R$1,00 (disco interno
da moeda bimetélica), de cupro-niquel (R$0,50 e R$1,00 no anel interno da moeda

bimetdlica) e de alpaca (R$1,00 no anel externo da moeda bimetdlica).

Foram escolhidas as moedas de R$0,05 com revestimento de cobre e de R$0.25
com revestimento de bronze (88% Cu,12% Sn) para serem avaliadas no meio circulante
e nos ensaios de laboratério. O tipo de atmosfera mista (urbana- marinha) predominante
nas cidades do Rio de Janeiro e de Niter6i foi a principal razdo da escolha destas
cidades para coleta das moedas. Estas cidades ainda apresentam a caracteristica de
grande velocidade de circulagao de moedas, proporcionando maiores taxas de desgaste

devido ao atrito mecanico que sdo submetidas nos supermercados, comércio ambulante,



quiosques nas praias, feiras livres, acougues, peixarias, quitandas, bares, jornaleiros, nos

meios de transportes rodovidrio, maritimo e ferroviario e agéncias bancarias.

Provavelmente esta foi a primeira avaliacdo da corrosdao e do desgaste das
moedas no meio circulante, que consistiu na coleta de 200 moedas de R$0,05 e R$0,25
cunhadas em cada ano do periodo de 1998 até 2003. Estas moedas tinham que estar em
perfeito estado de conservagdo para permitir a avaliagdo da superficie e a determinacao
da perda de massa e das perdas dimensionais ocorridas na orla e no didmetro. Para
obtencdo das 2400 moedas em perfeito estado de conservacdo, foram manuseadas
aproximadamente 15.000 moedas. Adicionalmente, as moedas apresentando manchas e
danos no revestimento foram também selecionadas e consideradas como material de
trabalho. Os resultados obtidos com as moedas recolhidas no meio circulante foram

comparados com os ensaios de laboratdrio.

O objetivo do presente trabalho € avaliar o desempenho das moedas de R$0,05 e
R$0,25 em circulagdo, e comparar os resultados com ensaios de laboratdrio.
Primeiramente serd apresentada no Capitulo II a revisdo bibliogrdfica contendo
descricdo do processo de fabricacio das moedas e trabalhos de avaliacdo do
desempenho dos materiais utilizados nas moedas. Em seguida, serdo apresentados no
Capitulo III os materiais e os métodos utilizados no trabalho. No Capitulo IV serdo
apresentados os resultados da avaliacdo das moedas recolhidas no meio circulante e os
resultados dos ensaios de laboratério, que serdo discutidos no Capitulo V. Finalmente,

no Capitulo VI serdo apresentadas as principais conclusdes do trabalho.



CAPITULO II

REVISAO BIBLIOGRAFICA

I1.1- HISTORICO DAS MOEDAS

Na Mesopotamia ha mais de 4500 anos, foram encontradas as primeiras pecas metalicas
com inscricdes que relacionavam o peso de pecas de prata que seriam trocadas pelas

riquezas daquela época e regido como rebanhos, 13, 6leos e géneros agricolas.

O Siclo de prata era o padrdo de peso empregado nos anos de 1865AC até
1804AC, com o qual eram feitas compras de quantidades também padronizadas de
mercadorias, como, por exemplo, 3 medidas de cevada, 12 minas de 12 ou 3 medidas de
6leo de sésamo, no Governo de Kasid de Uruk. As relacdes do Siclo de prata com
quantidades de mercadorias comercializadas chegaram a ser documentadas em

inscrigdes gravadas em pedras, hd mais de 4500 anos.

Outro exemplo classico de padronizacio dos pesos de prata foi citado como Lei,
no famoso achado arqueolégico das pedras contendo o coédigo de Hamurabi, Rei da
Babilonia no periodo de 1792AC até 1750AC. Na Lei 204 do referido cédigo dizia “Se
um homem comum d4 um tapa no rosto de outro, deve pagar 10 Siclos de prata como

reparacao’.

Os pesos padrdes, que mediam a quantidade de prata e ouro (metais disponiveis
na época) e eram empregados nas transacdes comerciais, passaram a ser fornecidos e

garantidos pelas autoridades da época, no caso reis e imperadores.

Para facilitar as trocas comerciais, o ouro e a prata podiam possuir formas de
pequenas barras, lingotes, fios ou arames, que eram cortados de acordo com a

quantidade de mercadoria. Nas outras regides continuavam a utilizacdo da troca de



mercadoria da forma convencional utilizando como moedas o gado, a 1a e as conchas

[1].

As primeiras moedas metalicas emitidas por uma autoridade responsavel pelo
valor e quantidade de metais foram encontradas no século VII AC, no reino da Lidia
(atualmente a Turquia). Estas moedas foram fabricadas em uma liga composta de ouro e
prata denominada como electro. A unidade monetédria (moeda metdlica) era chamada de

Stater. Cada moeda de Stater pesava 14 gramas de electro e possuia submultiplos

fracionérios como 1/6 (2,3g), 1/24 (0,58g), chegando até a fracao de 1/96 (0,15g).

A peca metilica ainda ndo possuia o formato convencional de moeda atual e as
gravuras cunhadas eram em baixo relevo com formato de cabeca de ledo (emblema dos
reis da Lidia). A cunhagem era manual com auxilio de martelo, puncio e bigorna. As
gravuras das moedas de Stater foram obtidas por intermédio de gravacdes manuais

realizadas nas superficies do pung¢do e da bigorna, que eram os cunhos da época [1,2].

A partir da idéia da emissao do Stater pelo reino da Lidia, a padronizacdo dos
meios de pagamentos em pecas metdlicas foi disseminada na regido, chegando mais

tarde até os povos gregos e romanos (Europa) e chineses e japoneses (Asia).

Com o passar do tempo os meios de pagamento (moedas) passaram a possuir
diversos formatos como: plaquetas, conchas, anéis, utensilios domésticos como chaves,
facas, enxadas, evoluindo até chegar ao formato convencional das moedas utilizadas

atualmente.

Com a evolu¢do dos materiais metalirgicos € a expansdo comercial, foram
desenvolvidos outros metais como o cobre e suas ligas (latdo e bronze) e o ferro para as
moedas de baixa denominacdo e de grande circulacdo, deixando as ligas de ouro e prata

para as moedas de alta denominacdo [1].

No século X os comerciantes chineses identificaram o incomodo da populagdo
em transportar as pesadas moedas cunhadas em ferro, € como paliativo os comerciantes
passaram a recolher as moedas e emitir recibos em papel facilitando as transagdes

comerciais. No século seguinte XI as autoridades chinesas passaram a emitir os recibos



usados por comerciantes com valores fixos. Desta forma estava iniciando a producgdo da
cédula convencional em papel, a qual viria facilitar as transagdes comerciais de altos

valores [1].

A producdo de moedas em série na Europa comec¢ou na Gra- Bretanha durante o
século IX. No século XII, as moedas comecaram a ser cunhadas na Espanha, no Reino
de Afonso VI. Os primeiros Florins foram cunhados em 1252 e os Ducados foram
cunhados pela Republica da Veneza em 1284. No final do século XV a moeda Thaler se
tornou a moeda de prata mais importante para a Europa Central. O nome da moeda

americana Doélar é proveniente desta moeda [3].

No Brasil, as primeiras moedas brasileiras foram cunhadas em 1694 pela Casa
da Moeda do Brasil, na época situada no Estado da Bahia. Atualmente, com 310 anos de
existéncia, a Casa da Moeda do Brasil possui seu parque industrial localizado na Cidade

do Rio de Janeiro [4].

I1.2- ATUAIS MOEDAS BRASILEIRAS

O meio circulante brasileiro em 2004 € constituido por 13 moedas distribuidas
em duas familias de moedas: a primeira foi emitida em 1994, formada por moedas de
coloragao branca, e cunhadas em aco inoxiddavel AISI 430 (R$0,01, R$0,05, R$0,10,
R$0,25, R$0,50 ¢ R$1,00). A moeda de R$1,00 desta familia foi retirada do meio
circulante em 2004 e substituida pela atual moeda bimetélica. A segunda familia de
moedas foi emitida em 1998, e composta por 8 moedas nas denominagdes de R$0,01 e
R$0,05 (coloragdo vermelha cunhadas em discos de ago baixo-carbono com
revestimento de cobre), R$0,10 ¢ R$0,25 (na coloragdo amarela cunhadas em discos de
aco baixo-carbono com revestimento de bronze), R$0,50 (coloragdo branca cunhada
inicialmente na liga cupro-niquel e a partir de 2002 cunhada em acgo inoxidével) e
R$1,00 (moeda bimetdlica com duas coloragdes - disco interno branco e anel externo
amarelo - cunhada inicialmente em liga cupro-niquel e anel externo na liga alpaca,
sendo que a partir de 2002 passou a ser cunhada em disco de aco inoxidavel com anel

externo de aco baixo-carbono com revestimento amarelo de bronze). Assim, o meio



circulante brasileiro convive com 5 materiais metdlicos diferentes, ou seja, ago
inoxidavel AISI 430, revestimento de cobre, revestimento de bronze e as ligas cupro-

niquel e alpaca.

As moedas estudadas no presente trabalho sdo as de R$0,05 e de R$0,25,

constituidas de discos de aco baixo-carbono com revestimento de cobre (R$0,05) ou de

bronze (R$0,25).

I1.3- FABRICACAO DE MOEDAS

Antigamente, o processo de fabricagdo dos cunhos e das moedas era todo
artesanal. Os discos de metais nobres como os de ouro e de prata eram pesados antes da
operacdo de cunhagem. Os gravados dos relevos eram feitos manualmente na prépria
superficie do cunho e da bigorna, e a for¢a para a cunhagem era de origem muscular e
realizada pela figura tradicional do moedeiro.[4] Atualmente, as mdquinas para

cunhagem de moedas modernas produzem aproximadamente 800 moedas por minuto.

Exemplos da necessidade de maquinas de alta produgdo e de grandes volumes
de produtos metaltrgicos (bobinas de ligas ferrosas e ndo ferrosas, anodos para
revestimentos dos discos e acos especiais para fabricacdo das ferramentas para
cunhagem) podem ser citados, sendo o mais recente o caso da troca do meio circulante
ocorrida na Comunidade Européia com a implantacdo do EURO. Para o lancamento do
EURO em Janeiro de 2002, foi estimada a cunhagem de 285.000 toneladas de moedas
para substituicdo em 12 paises da Comunidade. A tolerancia técnica destas moedas
admite um desvio maximo de 0,03mm para as dimensdes e de 1% para o peso das
moedas [5]. No Brasil, a substituicdo das moedas durante as reformas monetérias do
Cruzeiro, Cruzeiro Novo, Cruzado, Cruzado Novo e Real envolveu a producdo de

grandes quantidades de moedas.



I1.4- REQUISITOS DOS MATERIAIS DAS MOEDAS

A selecdo dos materiais para fabricacdo de moedas de alta ou baixa
denominac¢do requer um conhecimento prévio de diversas dreas da Engenharia como a

Metaldrgica, a Mecénica, a Quimica e a de Producao.

As moedas devem ser fabricadas de preferéncia nos materiais metélicos mais
abundantes e disponiveis em bobinas para uso nas prensas de corte de producdo dos
discos. Como exemplo podem ser citados os acos de baixo-carbono, os acos inoxiddveis

e as ligas de aluminio.

Na selecdo do material metdlico para producdo dos discos devem ser
consideradas as seguintes propriedades fisicas e quimicas, segundo Weldom [6] e

Patarini [7].

» Ponto de fusdo - relacionado com os custos de energia para produgdo das ligas,
bobinas e discos;

» Densidade - relacionada com o peso da moeda que implicard na aceitabilidade
da moeda pelo publico e custos de transportes da matéria-prima e das moedas;

» Propriedades mecanicas como tensdo de escoamento, alongamento, médulo de
elasticidade, dureza e acabamento superficial. Estas propriedades estao
relacionadas com os custos de corte dos discos, com a maior qualidade da
cunhagem das moedas inclusive dos detalhes dos gravados, bem como a vida qtil
do ferramental de cunhagem e dos componentes da mdquina de cunhagem;

» Coloragdo - usada para facilitar a identificacdo das taxas das moedas pelo
publico;

» Propriedades eletromagnéticas - como condutividade elétrica utilizada nos
mecanismos das madaquinas de venda automadtica e de selecio de moedas.
Determinados materiais sdo especificos para uso nestas mdquinas possuindo
valores unicos de propriedades eletromagnéticas que evitam a fraude e a
falsificagdo da moeda;

» Resisténcia a corrosao e ao desgaste — implica diretamente na vida 1til da moeda

no meio circulante que entra em contato com diversos tipos de atmosferas e



meios agressivos inclusive recebendo um grande nimero de choques mecanicos
durante as transagcdes comerciais, bem como nas maquinas de selecio de moedas
e em quedas acidentais. A perda de coloracdo estd relacionada com este item
sendo um fator de aceitacdo da moeda pela populacio;

» Além da procura de ligas metdlicas de menor custo, deve-se analisar a
estabilidade dos precos dos metais no mercado internacional. Isto porque as
variacdes constantes no preco do metal nas bolsas de metais internacionais
podem comprometer a vida da moeda no meio circulante;

» Outro requisito importante € o risco de desamoedamento interno quando o custo
do metal imobilizado (valor intrinseco) ultrapassa o valor nominal da moeda
causando a retirada das moedas do meio circulante para serem transformadas em
matéria-prima em fundi¢des e galvanoplastias. Este risco é reduzido quando a
reciclagem destas ligas necessita de conhecimentos técnicos especializados,

equipamentos especiais para transformacgao e baixo valor como sucata.

I1.5- DISCOS PARA MOEDAS

Atualmente as ligas de ouro e prata sdo de uso exclusivo para producido de
moedas comemorativas. Estas moedas possuem seus valores faciais bem inferiores em

relacdo ao peso do metal nobre imobilizado.

As moedas encontradas no meio circulante sdo cunhadas em discos de materiais
metélicos que sdo classificados em: a) discos macigos; b) discos cladeados e c) discos

eletrodepositados.

Os discos macicos ou homogéneos sdo fabricados a partir de liga metdlica
maci¢a ou homogénea e sdo os mais usados no mundo, pois sdo cortados diretamente de
bobina de liga macica [9]. Os materiais maci¢os mais utilizados no Brasil foram: ouro,

prata, bronze, cobre, aco inoxiddvel, aluminio, cupro- niquel, niquel e alpaca [4].

Os discos cladeados ou sanduiches sao fabricados a partir de uma bobina central

mais espessa que recebe duas camadas externas de outra liga metalica. O objetivo do



material metélico cladeado € a menor imobilizacdo de materiais mais nobres e obtencao

de propriedades especiais existentes nos materiais laminados.

O método para fabricacdo dos ‘“clads” para cunhagem foi desenvolvido na
Alemanha, mas a Roménia foi o primeiro pais que utilizou esta tecnologia na década de
40, na cunhagem da moeda de 100 Leu com um “clad” formado por camada central de
aco-carbono com duas camadas externas de niquel [10]. Atualmente, o uso de moeda
cladeada continua difundido nos Estados Unidos da América nas moedas em circulacdo
de US$0,10, US$0,25, US$0,50 e US$1,00 e na Comunidade Européia onde sdo usados

“clads” de alta seguranga para as moedas de alta denominacdo de 1 e 2 Euros [11].

A identificacdo de moedas cladeadas é simples, pois na borda da moeda
aparecem as camadas dos dois revestimentos externos € do revestimento central. Para
melhorar as propriedades contra corrosio e desgaste principalmente nas bordas expostas

€ aplicada uma fina camada de material eletrodepositado, segundo Jacke [12] e Telieps

e Rinke [13].

Finalmente, os discos eletrodepositados, que constituem os materiais basicos
utilizados no presente trabalho, comegaram a ser produzidos para a nova familia do Real
a partir de 1998 e aplicados nas taxas de R$0,01, R$0,05, R$0,10, R$0,25 ¢ R$1,00 no
anel da moeda de R$1,00. As moedas cunhadas em 1998 e parte da producio de 1999
foram fabricadas com discos importados do Canada. A partir de 1999 a Casa da Moeda

do Brasil (CMB) passou a produzir estes discos na sua fébrica.

Os discos eletrorrevestidos foram lancados em 1977 pela empresa canadense
Sherritt Gordon Limited, cujo produto inicial era um disco de aco baixo-carbono com
revestimento de niquel, com 16% em peso da moeda, e conhecido como NBS - Nickel
Bonded Steel. A partir de 1984 o disco eletrodepositado com 16% de niquel foi
reduzido para apenas 6%Ni [14].

Uma caracteristica técnica especial do disco eletrodepositado € o “efeito de
pontas” onde € depositado maior quantidade de material na borda do disco em relacdo
ao centro. A camada mais espessa do revestimento aumenta a resisténcia a corrosao

principalmente quando as moedas sdo serrilhadas ou com inscricdes na orla.Os



revestimentos usados na fabricacdo de moedas sdo cobre, latdo, bronze, niquel e multi-

camadas.

As principais vantagens dos discos revestidos sdo: reduzida imobilizacdo de
metal mais nobre nas moedas; possibilidade de uso de ligas coloridas em uma familia de
moedas; menor risco de desamoedamento interno devido as dificuldades de
reprocessamento dos discos e do seu baixo valor como sucata; boa relacdo
custo/beneficio da moeda eletrodepositada em relacdo a moeda macica; aceitacdo das

moedas em maquinas de venda [15].

Discos eletrodepositados sdo fabricados pelas Casas da Moeda do Brasil, do
Canadd, da Africa do Sul, da China e do Reino Unido, e por empresas privadas dos
EUA (Altrista), do Canadd WESTAIM e da Alemanha a VDN AG (Vereinigte
Deutsche NickelWerke) e Krupp VDM (Verinigte Deutsche Metallwerke AG).

Discos de aco ou de zinco com revestimento de cobre sdo usados em moedas de
baixa denominacdo no Brasil e no EUA. O revestimento do ago com latdo (liga Cu-Zn)
em moeda de média denominac¢do e o revestimento do aco com bronze (liga Cu-Sn) e
com niquel em moeda de média/alta denominacdo. A moeda de 1 Délar Canadense foi
fabricada com substrato de niquel e revestimento de bronze, com o propdsito de obter
caracteristicas especiais contra fraudes e falsificacOes, e aceitacdo nas mdquinas de

selecdo de moedas e de venda automatica [16].

Ruscoe [14] avaliou a vida util das moedas eletrodepositadas com niquel
durante 20 anos, na taxa de 5 centavos, de El Salvador, e comprovou o bom
desempenho das moedas no meio circulante. As perdas dimensionais ocorreram nas
areas de maiores relevos e na altura da orla que perdeu de 13 até 58 um, e perda no

didmetro que atingiu até 19um.

Os discos eletrodepositados para producdo de moedas sdo usados em muitos
paises como: Brasil, Inglaterra, Canada, Africa do Sul, Estados Unidos da América,
China e pela Comunidade Européia. As tabelas 11.1, 11.2 e 113 a seguir apresentam 0s

principais materiais dos discos macicos, cladeados e eletrodepositados, respectivamente.
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Tabela II.1 — Especifica¢do dos materiais para discos macicos [17].

Lica macica Especificacdo | Composi¢do | Densidade | Dureza Propriedades
& § Norma DIN | Quimica % Kg/dm' | Vickers p
Niquel puro Ni99.2 Ni=99.2 89 85 Branco
C“proz'smq“el CuNi25 | Cu75,Ni?25 8.9 80 Branco
Cupro-niquel CuNil6 | Cu84,Nil6 8.9 75 Amarelo-
16 claro
Cupro-niquel CuNil0 Cu90. Nil0 8.9 75 Vermelho-
10 claro
Cupro-niquel 8 CuNi8 Cu92, Ni8 89 70 Vermelho
Prata Alemi 25 | CuNi25Zn15 C“6ZOI; 11\;125’ 8.8 85 Branco
Prata Alema 15 | CuNil15Zn25 Cu6ZOI;21\;115, 8,7 85 Branco
Prata Alemd 9 | CuNi9Zn24 Cugi’lghg’ 8,75 70 Amarelo
Tombac 95/5 CuZn5 Cu 95,7Zn5 8.9 65 Vermelho
Tombac 90/10 CuZnl0 Cu90, Zn10 8.8 70 Vermelho
Tombac 85/15 | CuzZnl5 | Cu85.Znl5 | 88 70 | Vermelho-
dourado
Latao72/28 CuZn28 Cu72,7Zn28 8,6 75 Amarelo
Latao70/30 CuZn30 Cu70, Zn30 8.5 75 Amarelo
, - . | Cu79,7Zn20, Amarelo-
Niquel latao CuZn20Ni1 Nil 8,7 70 dourado
Met.cunhagem- CuZn2.,5 Cu97,7n2.5,
Bronze I Sn0.5 Sn0,5 8,83 80 Vermelho
Met.cunhagem: | 7 3o | Cu95,Zn3, 1 g g3 80 | Vermelho
Bronze 1I Sn2
Met.cunhagem+ | CuZnl1Sn4 Cu95, Znl, 8,83 80 Vermelho
Sn4
Bronze IV
Aluminio- CuAl8 Cu92, Al8 7.7 90 Amarelo
bronze8
Al, Ni, bronze 6 CuAINi2 Cu91\2ﬁ,2A16, 8,1 85 Amarelo
Al, Ni bronze 5 CuAINi2 Cu9§i, 2A15’ 8,1 85 Amarelo
) ) Cu92, Ni6, Marrom-
Al, Ni, bronze F| CuNi6AIl2 AD 8,6 85 avermelhado
Liga leve I AlMgl Al99, Mgl 2,69 85 Branco
) Al97.5,
Liga leve 2,5 AlMg2.5 Me2.5 2,69 85 Branco
Liga leve 3 AlMg3 Al97,Mg3 2,69 85 Branco
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Liga leve 4 AlMg4 Al96, Mg4 2,65 95 Branco
Liga leve 5 AlMg5 Al95, Mg5 2,64 95 Branco
Crofer 1300 X7Crl3 Fe87, 7.7 140 Branco,
Crl3 ferritico
Crofer 1809 | X5CiNilgo | Fe¢73.Crl8, 79 140 Branco,
Ni9 austenitico

Tabela I1.2 — Especificagdo dos materiais para discos cladeados [17].

Disco

Especificacao

Composicao

Densidade

Dureza

cladeado Norma DIN | Quimica % Kg /dn? | Vickers Propriedades
Clad Ac¢00,10Ce Vermelho e
Cobre/Fe Cu/Fe/Cu Cobre. 7.9 20 magnético
- CuZn/Fe/ Aco0,10Ce Amarelo e
CladladoFe | -~ 70" | curs.zmzs | 7P 01 magnético.
Clad cupro- CuNi/Fe/ Ac¢00,10Ce 795 95 Branco e
niquel/Fe CuNi Cu75, Ni25 ’ magnético
Clad . . Ac¢00,10Ce Branco e
Niquel/Fe Ni/Fe/ Ni Ni 795 100 magnético
Clad CuNi/Ni/ Ni e Cu75, 3.9 85 Branco
CuNi/Ni. CuNi Zn25 ’ (Euro)
Clad Ni/CuNi| Ni/CuNi/Ni |72 2020¢ | gg 70 Branco

Tabela I1.3 — Especificacdo dos materiais para discos eletrodepositados.

Disco Eletrodepositado | Composi¢do Substrato Coloracao
Cobreado 1 (Cu) Aco baixo-carbono Vermelha
Cobreado 2 (Cu) Aluminio Vermelha
Cobreado 3 (Cu) Zinco Vermelha
Bronze 1 (CuSn) Aco baixo-carbono Amarela
Bronze 2 (CuSn) Aluminio Amarela
Bronze 3 (CuSn) Niquel Amarela
Niquelado 1 (Ni) Aco baixo-carbono Branca
Niquelado 2 (Ni) Aluminio Branca
Latonado (CuZn) Aco baixo-carbono Amarela
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Multi-camada 1: .
(Ni+Cu) Aco baixo-carbono Vermelha
Multi-camada?2: .
(Ni-+Cu-+Ni) Aco baixo-carbono Branca
Multi-camada3: .
(Ni+Cu-+CuSn) Aco baixo-carbono Amarela

I1.6- FABRICACAO DE DISCOS ELETRODEPOSITADOS

As principais etapas do processo de fabricagdo dos discos eletrodepositados sao:
eletrodeposicdo do revestimento nos discos orlados; tratamento térmico dos discos;
polimento dos discos; selecdo e inspecdo dos discos[15]. Concluidas estas etapas, os
discos estdo prontos para cunhagem das moedas. A seguir serd apresentada uma breve

descricdo das etapas do processo.

11.6.1- ELETRODEPOSICAO DOS DISCOS ORLADOS

Para a produg@o das moedas eletrodepositadas, o primeiro passo € a fabricacio
dos discos orlados de aco baixo-carbono. Os discos sdo cortados em prensas que
trabalham com a matéria-prima fornecida na forma de bobina. A ferramenta de corte €
composta por uma matriz em conjunto com uma bateria de punc¢des de corte, de acordo

com a largura da bobina.

Ap6s o corte, os discos sdo classificados em um sistema de controle dimensional
formado por bandejas perfuradas que classificam os discos de acordo com as dimensoes
especificadas. Apds selecdo, os discos sdo rebarbados e orlados. As mdquinas para
orlagem garantem o formato da orla e as dimensdes ideais da altura da orla e do
diametro dos discos. Os discos orlados seguem para a linha de deposi¢do eletrolitica de
cobre ou de bronze. Uma carga pré-determinada de aproximadamente 120 kg de discos
¢ introduzida nos tambores rotativos que sdo imersos em banheiras contendo os

produtos de limpeza e lavagem.
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A limpeza dos discos € uma operacio fundamental que precede a
eletrodeposicdo. A operacdo consiste na retirada de dleos, sujeiras aderidas e de 6xidos
presentes na superficie dos discos. Nesta operagao incluem os processos de desengraxe
alcalino com detergente, com ou sem passagem de corrente, e decapagem 4cida. Entre
cada banho € realizada no minimo uma lavagem dupla com dgua corrente em contra

fluxo.

Os banhos eletroliticos para deposi¢do de cobre e de bronze sdo comerciais, a
base de cianetos. As condicdes operacionais referentes a densidade de corrente e tempo
de deposi¢cdo de 5 horas para o disco de cobre e 5,5 horas para o disco de bronze, sdo
ajustadas por meio de controladores 16gicos programéveis. Horner [18] cita a boa
aderéncia dos depdsitos produzidos pelos eletrélitos cianidricos de cobre com deposi¢ao
direta sobre aco-carbono, ligas de zinco, ligas de cobre e ligas de aluminio. O autor
exemplifica o uso do banho de cobre na produgdo das moedas americanas de US$ 0,01
com substrato de zinco. Também ressalta o brilho do revestimento apds a cunhagem do

disco e o bom desempenho da moeda quanto a corrosdo no meio circulante.

Finalmente os discos passam por uma lavagem tripla com 4gua corrente em
contra fluxo e secos com jatos de ar quente e sabugos de milho em uma maquina
centrifuga. O controle da espessura de camada eletrodepositada (35 ym) € realizado
pelo método de pesagem que permite estimar a espessura obtida na eletrodeposi¢do
[19]. A andlise quimica da camada € feita por um espectrometro de absor¢do de massa

com padrdo para o cobre (100%Cu) e para o bronze (88%Cu, 12%Sn).

11.6.2- TRATAMENTO TERMICO DOS DISCOS

Os discos eletrodepositados seguem para o tratamento térmico de recozimento
em fornos de esteira com atmosfera controlada. O objetivo do tratamento térmico é
reduzir a dureza do depdsito e do substrato, bem como formar uma camada de difusio
substrato/revestimento. A importancia do tratamento térmico é verificada no aumento

da vida util das ferramentas e das maquinas de cunhagem, bem como melhoria nas

14



propriedades mecénicas para obtenc¢do dos relevos cunhados e a garantia de aderéncia
do revestimento. No caso das moedas de R$0,05 e R$0,25 ha uma reducdo da dureza
superficial de aproximadamente 70 HR30T (discos sem tratamento térmico) para cerca
de 47 HR30T apds tratamento térmico. O tratamento térmico dos discos € feito a
temperatura de aproximadamente 800°C para os discos de cobre e de 900°C para os

discos de bronze, com dura¢do em torno de 10 minutos.

11.6.3- POLIMENTO EINSPECAO DOS DISCOS

Apés tratamento térmico os discos passam por operacdes de limpeza para
retirada de rebarbas e de polimento, resultando em rugosidade médxima de 04 pm.
Também sdo removidas as manchas, sujeiras e oxidacdes superficiais, tornando os
discos orlados calibrados € com menor atrito para alimentacdo nas madaquinas de
cunhagem. Finalmente 100% dos discos passam por méquinas selecionadoras para
verificacdo da altura de orla e do diametro para aprovacdo final. Parte da producdo é
avaliada por um sistema de inspecdo Otica automadtica para avaliacdo de defeitos

superficiais e dimensionais.

11.6.4- CUNHAGEM DAS MOEDAS

A producdo de uma prensa de cunhagem € de 400 moedas por minuto, usando
um ferramental para cunhagem composto por um par de cunhos e uma virola. Na virola
o disco € posicionado e recebe a transferéncia dos relevos gravados por intermédio de
altas cargas mecanicas. O ajuste entre a virola e o par de cunhos determina a altura da

orla e do didmetro, bem como o tipo de borda.

I1.7- CORROSAO E DESGASTE DAS MOEDAS

O Brasil apresenta extensdo continental, com atividades econdmicas presentes
em todo territério nacional. O clima € variado e as moedas estdo sujeitas a meios com
agressividade variada, dependendo do local como regides do litoral, interior, se é quente
ou frio e se € imido ou seco. Adicionalmente, as moedas em circulagdo estdo sujeitas ao
desgaste que por sua vez € afetado pelo tipo de material da moeda, densidade, projeto,

dimensoOes e atmosfera do meio circulante.
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De acordo citacdo de Gentil [21], Hudson classificou as atmosferas de acordo
com a localizacdo e as atividades econdmicas desenvolvidas pelo homem, sendo elas: 1)

Rural; 2) Marinha; 3) Industrial marinha; 4) Industrial; e 5) Fortemente poluida.

As cidades do Rio de Janeiro e Niterdi, onde foram coletadas as moedas
utilizadas no presente trabalho, possuem uma atmosfera mista urbana/marinha e clima
tropical. Segundo Kutzelnigg [19] a atmosfera urbana contém particulas em suspensao e
anidrido sulforoso, enquanto que a atmosfera marinha é geralmente umida e fortemente

salina, favorecendo a corrosao.

O cobre e suas ligas formam filmes de oOxidos/hidréxidos que resulta na
alteracdo da cor inicial do metal. Estudos tedricos com bases termodinamicas foram
desenvolvidos por Pourbaix [20] os quais mostram as possibilidades de corrosdo, nao
corrosdo e de formagdo de patinas protetoras do cobre na presenca de diferentes
atmosferas, a 25°C, em funcdo do potencial de eletrodo e do pH do meio. Estudando o
sistema Cu-H,O, o autor definiu os dominios de estabilidade termodindmica dos 6xidos
Cu,O (vermelho), CuO (preto) e o hidréxido Cu(OH), (azul). Para o sistema Cu-CI-H,O
(35 a 35 000 ppm CI), além dos 6xidos CuO, e CuO, também apresentam estabilidade
termodindmica os sélidos CuCl e 3Cu(OH),.CuCb;. Considerando o sistema Cu-CO;-
H,0O (4 400 ppm COy), além dos 6xidos CwO e CuO, sdo também estdveis as espécies
s6lidas CuCO3.Cu(OH), e 2CuCO3.Cu(OH),. Finalmente, para o sistema Cu-Cl-CO,-
S0O3-H,0 (22 ppm CI, 229 ppm CO,, 46 ppm SO3) o autor indica os seguintes s6lidos
estaveis termodinamicamente: cuprita CwpO, tenorita CuO, malachita CuCO3.Cu(OH);,

nantokita CuCl, brocantita CuSO4.3Cu(OH); e antlerita CuSO4.2Cu(OH),.

Segundo Gentil [21], filmes de 6xidos e produtos de corrosdo sdo formados
sobre estruturas de cobre e suas ligas expostas a atmosfera. Inicialmente, forma o 6xido
Cu,0 de cor marrom avermelhada, e com a continuidade da oxidagdo este 6xido passa a
CuO, de coloragdo preta. A perda de coloracdo do cobre e suas ligas em atmosfera
marinha ocorre com a formacdo de atacamita ou cloreto bdsico de cobre -

(CuCL.3Cu(OH);). Na atmosfera industrial poluida, contendo 4cido sulfidrico (H,S) e
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amonia (NHj3), as espécies CuS e CuS passam a sulfatos bdsicos insoldveis, de cor
esverdeada como a brocantita (CuSO4.3Cu(OH),), a anterita (CuSO4.2Cu(OH);) de cor
negra e o produto Cu(NHs)4(OH), de cor azulada.

Ruscoe [14] ao fazer uma andlise histdrica sobre desgaste de moedas, relatou o
caso de moedas canadenses que estiveram em circulacio por mais de 40 anos e
apresentavam perda de massa 5 vezes menor para a liga de cupro-niquel em relacio a
liga de prata. Ainda, referente as moedas suicas com 85 anos em circulacdo, foi
verificado que moedas de niquel apresentavam perda de massa 3 vezes menor do que as
moedas de cupro-niquel. Ruscoe constatou que a perda de massa de moedas cunhadas
em discos de aco baixo-carbono eletrodepositados com niquel foi similar em relagdo as
moedas de niquel puro, porém, esta perda de massa foi 3 vezes menor em relacdo as

moedas de cupro-niquel.

Numa analise sobre ensaios para avaliacdo da corrosdo e do desgaste de moedas,
Baboian [22] lembrou que o projeto da moeda, incluindo o tamanho e o desenho, pode
ter um efeito importante sobre a taxa de desgaste do material. O autor citou um trabalho
da literatura em que foi verificado um aumento da taxa de desgaste em funcdo da
quantidade de desgaste da moeda. No caso, a figura II.I representa a variacdo do peso
médio de moedas americanas de US$0,01 coletadas no meio circulante em 1973, com
os respectivos anos de cunhagem de 1937 até 1961. Os resultados indicam que a
variacdo de peso da moeda em circulacdo por mais de 25 anos € muito maior do que
para as moedas com menos de 25 anos. A figura I1.2 permite comparar o desgaste nas
areas de maior relevo, didmetro e orla, da moeda que ficou 35 anos em circulagdo em
relacdo a uma moeda cunhada no mesmo ano mas que ndo entrou em circulacdo. A
figura I1.2 mostra que a moeda em circulagao sofreu um desgaste consideravel na orla

[22].
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Figura I1.1. Peso médio das moedas de US$0,01 no meio circulante em fungdo do

ano de cunhagem. Avaliagao em 1973 [22].

1973 1937

Figura I1.2. Se¢do de corte de moedas de US$0,01cunhadas em 1937. Direita: moeda

que ndo entrou em circulagdo. Esquerda: moeda desgastada [22].

IL.8.- PRINCIPAIS ENSAIOS PARA AVALIACAO DA CORROSAO E DO
DESGASTE DAS MOEDAS

O programa de testes de laboratdrio para avaliacdo da corrosao e do desgaste de
moedas desenvolvido pelo Laboratério de Corrosdo da “Texas Instruments

Incorporated” [22] serviu de referéncia na avaliacdo das moedas brasileiras. A seguir

sdo indicados os ensaios propostos.

1-Imersao total em solu¢do 5%NaCl;
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2-Ensaio em camara de névoa salina (ASTM B117-73);

3-Imersao ciclica em solu¢do 5%NaCl e em solucdo de suor sintético;

4-Perda de coloracdo (“table top”), utilizando solu¢do 5%NaCl e solucdo de
suor sintético;

5-Desgaste em tambor;

6-Desgaste em tambor com ciclo de umidade (10 a 90%), em atmosfera

marinha e poluida.

Os procedimentos de alguns ensaios indicados acima foram modificados e
outros ensaios foram introduzidos com o propdsito de atender as condi¢cdes de clima e
de uso das moedas no Brasil. Os estudos prévios de corrosdo e de desgaste das moedas
brasileiras foram desenvolvidos com parceria técnica da Casa da Moeda do Brasil,
COPPE-UFRJ e CETEM-MCI. A seguir serd apresentada uma breve descri¢cdo das
modificacdes introduzidas no programa de ensaios indicado acima, e em alguns casos

serdo apresentados os resultados obtidos.

O ensaio de imersao total foi primeiramente realizado em solu¢do 5%NaCl e em
solugdo de suor sintético. Os resultados indicaram que as solugdes sdo muito agressivas,
sendo impréprias para avaliacdo de revestimentos de cobre e suas ligas. Atualmente, o
ensaio ¢ feito em solugdao 0,1 M NaCl de pH 7, com discos eletrorrevestidos, moedas e

corpos-de-prova para medidas de potencial de eletrodo.

O ensaio em camara de névoa salina foi realizado conforme a norma ASTM
B117-73. Duas amostras de cada material sdo retiradas em tempo pré-determinado para

avaliacdo do estado de superficie.

O ensaio de imersdo ciclica exigia o desenvolvimento de dispositivos especiais,
automadticos, para controle do tempo de imersao das moedas e da secagem com lampada
infravermelha. Este ensaio foi substituido pelo método CEBELCOR - Centro Belga de
Estudo da Corrosao - desenvolvido pelo Professor Marcel Pourbaix [20] para estudos da
formagdo de Oxidos/hidroxidos em acos patindveis nas atmosferas urbana, marinha,

industrial e mista. Segundo o método, as amostras sdo fixadas em uma haste presa a um
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eixo que gira a uma rotagdo por hora, permitindo a imersdao da amostra numa solucio
que simula a atmosfera de interesse, por 12 minutos, seguido de emersdo e secagem sob
lampada. Durante a imersao é feita medida de potencial de eletrodo em relacdo a um
eletrodo de referéncia, e os resultados sdo examinados num diagrama potencial x pH de
equilibrios eletroquimicos, juntamente com as andlises do filme formado na superficie
das amostras. O tempo de ensaio depende do material e do meio e deve ser suficiente
para estabilizar o potencial de eletrodo. No caso das moedas foram utilizados os meios
agua destilada (atmosfera rural), solucio 10°M NaCl (atmosfera marinha), 10*M
NaHSOs3 (atmosfera industrial) e suor sintético (solu¢do de acido htico 1,1g/1, uréia

0,2g/1 e NaCl 4¢g/1). O ensaio teve duracdo de 38 dias.

O ensaio de imersao-emersao pelo método CEBELCOR realizado com moedas
de R$0,05 e de R$0,25 cunhadas em 1998 conduziu aos seguintes resultados. Em dgua
destilada equivalente a atmosfera rural, os potenciais se estabilizaram em
aproximadamente +30 mV x ECS (R$0,05) e +80 mV x ECS (R$0,25). Os filmes de
superficie identificados por difracdo de raios-X foram cuprita CuO e tenorita CuO. Na
solucdo equivalente a atmosfera industrial, os potenciais foram de aproximadamente
+15 mV x ECS (R$0,05) ¢ +135 mV x ECS (R$0,25). O produto identificado foi
brocantita CuSO4.3Cu(OH),. No meio correspondente a atmosfera marinha, os
potenciais foram —20 mV x ECS (R$0,05) e entre —10 +25 mV x ECS (R$0,25). Os
produtos de corrosdo na fase final do ensaio foram atacamita e paratacamita
(CuCL.3Cu(OH),). Finalmente, no meio suor sintético, todas as moedas sofreram forte

corrosao com falha do revestimento e ataque ao metal de base. Os potenciais de eletrodo

foram da ordem de —300 mV x ECS [23].

O ensaio de perda de coloracdo “Table Top” consistia em pingar gotas das
solugdes de suor sintético e da solu¢do 5% NaCl sobre as moedas, esperando a completa
evaporacdo para analisar os resultados. Além destas duas solucdes, foram utilizadas
outras solucdes indicadas a seguir, acompanhadas dos resultados encontrados para as
moedas de R$0,05 e R$0,25: a) acido sulfirico (0,5% v/v, pH 1,3), manchas marrons; b)
agua do mar (pH 8), produto esverdeado em ambas as moedas; c) hipoclorito de sddio

(5% vlv, pH 8), manchas esverdeadas em ambas moedas; d) benzina (pH 9), nenhuma
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mancha; e) detergente (solucdo, pH 6,6), nenhuma mancha; f) dlcool etilico (94% v/v,
pH 8), nenhuma mancha; g) hidréxido de aménio (5% v/v, pH 12), manchas azuladas
em ambas moedas; h) soda cdustica (1% v/v, pH 12,5), manchas brancas em ambas
moedas; 1) leite (pH 6,9), mancha esverdeada no revestimento de cobre e nenhuma
mancha no bronze; j) coca-cola (refrigerante, pH 2,2), mancha azulada em ambas
moedas. A perda de coloracdo também foi avaliada com areia umida do mar onde as
moedas foram imersas por 10 dias, resultando na formacdo de manchas pontuais de

coloracdo vermelha em ambos revestimentos das moedas [23].

Outro exemplo demonstrando a importincia do ensaio de perda de coloracdo foi
realizado na China com moedas de aluminio/magnésio (AF5% Mg-0,4%Mn) da taxa de
5 Fen. Na figura 11.3 € apresentada a perda de coloracdo a partir da amostragem de 10 a
20 moedas de cada ano coletadas no meio circulante no periodo de 1970 até 1985. A
perda de coloragdo foi baseada numa escala para avaliacdo do escurecimento e perda de
brilho. O valor “4” foi estipulado para a cor original branca metalica do aluminio e o

valor “0” para a cor cinza e isenta de brilho [24].

Brilho
O =N w b

1985 1980 1975 1970

Ano de Fabricacio

Figura I1.3 — Gréfico da perda de coloracdo da moeda de 5 Fen no periodo de 15

anos.[24]

O ensaio de desgaste em tambor, conhecido como “ensaio de abrasdo em tecido
de algodao”, foi realizado num tambor circular com 190mm de didmetro e forrado
internamente com tecido de algodao, com rotacdo de 30 rpm, durante 30 dias. A perda
de massa de 5 moedas foi determinada pela diferenca de peso antes e apds o término do
ensaio, € o tecido de algodao foi avaliado quanto a descoloracdo produzida pela

remog¢ao dos 6xidos e particulas metélicas das moedas.
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O ensaio de desgaste abrasivo com ciclo de umidade foi realizado por Baboian
[20] em um aparelho automatizado, especifico para moedas. Entretanto, como
alternativa para as moedas do real, foi proposto o ensaio de “corrosdao-abrasdo” que
utiliza um tambor de plastico perfurado, com 160 mm de didmetro, com ressaltos
internos para virar as moedas a cada rotacdo e promover os choques mecanicos. O
tambor foi parcialmente imerso em uma solucdo de suor sintético e a sua velocidade de
rotacdo foi de 30 rpm. O tempo de ensaio foi de 6 dias. O ensaio foi descartado para as
moedas eletrodepositadas devido a alta agressividade constatada em apenas 24 horas,
com perda de massa de 126 mg/dia para a moeda de R$0,05 ¢ 122 mg/dia para a moeda

de R$0,10 de mesmo substrato e revestimento da moeda de R$ 0,25 [23].

Os ensaios de desgaste em tambor e de desgaste em tambor com ciclo de
umidade (10 a 90%), em atmosfera marinha e poluida, foram substituidos pelo ensaio
para avaliacdo do desgaste de moedas utilizado pela empresa alemda DEUTSCHE
NICKEL A.G., cujos procedimentos experimentais estdo descritos no capitulo de
Materiais e Métodos. A descricdo do ensaio é acompanhada de grifico “Perda de
Massa por Moeda x Tempo de Funcionamento do Tambor a 50 rpm”, com duas curvas
de referéncia. Uma curva representa o desgaste de uma moeda macica de bronze (Cu-
2,5%7Zn-0,5%Sn) e a outra de uma moeda eletrorrevestida de niquel. De acordo com o
método, 200 horas de funcionamento do tambor corresponde a 15 anos de vida util da
moeda no meio circulante, e, para os materiais de referéncia, a moeda niquelada teria

perdido 20 mg e a de bronze 55 mg.

No periodo de 1998 a 2003, o laboratério de corrosdao da COPPE/UFR]J realizou
quatro ensaios de desgaste com moedas de R$0,05 e R$0,25 utilizando os
procedimentos de ensaio da DEUTSCHE NICKEL A.G. Os resultados obtidos estao
indicados nas figuras I1.4 e I1.5 para as moedas de R$0,05 e R$0,25, respectivamente.
Conforme pode ser verificado nas figuras, as curvas ndo sio coincidentes, mostrando
um desvio de comportamento das moedas de ensaio para ensaio, de acordo com 0s
diferentes lotes de fabricacdo testado na época. No tempo de 200 horas, a perda de
massa variou de 7,9 a 15,5 mg, com valor médio de 11,4 mg, no caso das moedas de
R$0,05. Para a moeda de R$0,25, a variacdo foi de 4,8 a 9,3 mg e o valor médio da

perda de massa foi de 6,6 mg/moeda.
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Baboian [22] avaliou o efeito da composicao de 4 ligas de aluminio em ensaios
de desgaste associado a corrosdo em ambiente imido, em comparagdo com moedas de
liga maciga e cladeada. As moedas sdo dos seguintes paises: Estados Unidos US$0,01
(Cu-5%8Sn); Grécia 5L (AF5%Mg); Austria 10 Gr (AF1,5%Mg); Argentina 5C (Ab
4%Ni); TIugoslavia 50P (100%Al); Colombia 5C (Cu/ago/Cu). Os resultados
apresentados na figura I1.6 mostram a forte influéncia da composicdo da liga de
aluminio sobre a perda de massa da moeda. Somente com adi¢ao de 4% de Ni ou 5% de
Mg ao aluminio € que ocorre uma reducdo aprecidvel na taxa de desgaste. Por outro

lado, a menor perda de massa foi observada para a moeda macigca de Cu-5%Sn.
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0,8} -
wn X GRECIA-5L
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PARA CUNHAGEM NO ENSAIO
DE DESGASTE EM UMIDADE

Figura 11.6. Ensaio de desgaste associado a umidade com 6 moedas de diferentes

paises[22].

A empresa coreana Poongsan Corporation também realizou ensaios para
avaliagdo da resisténcia a corrosdo e a abrasao em moedas [25], testando 16 materiais
para cunhagem de moedas. Os materiais avaliados foram: 7 discos macigos nas ligas de
cobre [ 1) Cu-25%Ni, 2) Cu-2%Nr6%Al, 3) Cu-5%Zn-15%A}F1%Sn, 4) Cu-35%Zn, 5)
Cu-12%Ni18%7Zn, 6) Cu-5%N+20%Zn, 7) Cu-16%Ni ]|; 2 discos em ligas de aco
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inoxidavel [ 8) STS430 e 9) STS304 |; 1 disco de aluminio [ 10)100%Al ]; 2 discos
cladeados [ 11) cupro-niquel externo e Ni interno; 12) cronifer1710 ] e 3 discos
eletrodepositados [ 13) aco com revestimento de cobre, 14) zinco com revestimento de
cobre e 15) aco com revestimento de niquel | e, finalmente, o mais importante para
avaliacdo da corrosdo que foi um disco de titanio [16) 100% Ti ] usado como corpo-de-

prova padrdo em relacdo aos demais materiais.

Os resultados do ensaio de resisténcia a corrosdao por imersao em solucdo de suor
sintético indicaram a seguinte ordem decrescente de resisténcia: croniferl710Cu >
bronze aluminio > cupro-niquel > Cu-5%N1+20%Zn > ago revestido com niquel > aco
revestido com cobre. Por outro lado, os autores verificaram que os resultados dos testes
de cunhagem estdo relacionados com a dureza superficial dos materiais e as
propriedades mecanicas dos discos, apresentando a seguinte ordem decrescente de
valores de carga de cunhagem para obtengdo de moedas com as mesmas medidas de
relevo: ago inoxiddvel > aco eletrodepositado > bronze-aluminio > cupro-niquel > latdo
> aluminio. A carga de cunhagem para o material mais duro foi de 300 kgf e do mais

macio foi de 60 kgf.
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CAPITULO III

MATERIAIS E METODOS

IIL.1. - MATERIAIS METALICOS

Os materiais basicos testados foram as moedas de R$0,05 e R$0,25, bem como
os discos orlados os quais recebem os gravados cunhados, tornando-se moedas
propriamente ditas. Alguns ensaios exigem a utilizacdo de discos lisos para avaliacdo do
revestimento antes da cunhagem. Outros ensaios especificos utilizam as moedas para
avaliar as condi¢des de corrosao e de abrasao sobre superficies irregulares resultantes da

deformacdo permanente causada pela operacdo mecanica de cunhagem.

As moedas utilizadas no trabalho sdo identificadas conforme indicado a seguir:

1) MOEDAS CMB - provenientes da Casa da Moeda do Brasil (CMB). Sao moedas de
R$0,25 cunhadas no final do ano de 2003 e moedas de R$0,05 cunhadas no inicio do
ano de 2004.

2) MOEDAS USADAS - provenientes da coleta no meio circulante brasileiro no
periodo de 1998 até 2003.

3) MOEDAS NOVAS. Sao moedas cunhadas em 1998 até 2002 que ndo foram postas

em circulagdo ou que tiveram pouco tempo de uso.

As moedas escolhidas para estudo, por serem de baixa denominagdo, sdo de
custo mais reduzido e possuem vida ttil inferior em relacdo as moedas fabricadas com
ligas homogéneas de mesmo material do revestimento. Nas moedas revestidas sdo
imobilizados de 5 a 10% do peso de metal nao ferroso como o cobre e a liga de bronze,
que normalmente possui maiores precos em relacdo aos metais ferrosos como o ago

baixo-carbono.
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III.1.1 - MOEDAS CMB

Os discos e as moedas denominadas CMB utilizados nos ensaios foram retirados
diretamente da linha de fabricacdo de discos e da secdao de cunhagem de moedas da
Casa da Moeda do Brasil. As moedas de R$ 0,05 apresentam coloragdo vermelha
devido a camada de cobre que reveste o substrato de aco-carbono. Ja as moedas de R$

0,25 utilizam o mesmo substrato mais sua camada é de bronze de coloragdao amarela.

Para os ensaios laboratoriais destrutivos e nao destrutivos foram disponibilizados
400 discos e 400 moedas de R$ 0,05 e de R$ 0,25 totalizando 1600 pegas. Os discos e

as moedas estdo de acordo com as especificagdes técnicas da Casa da Moeda do Brasil.

As principais caracteristicas fisicas e dimensionais analisadas nos discos e nas
moedas foram: a) qualidade da superficie do disco e da gravura cunhada; b) didmetro e
altura da orla; c) espessura da camada de metal ndo ferroso; d) dureza superficial e

microdureza na camada eletrorrevestida.

A tabela IIl.l apresenta as principais caracteristicas técnicas das moedas de

R$0,05 e R$0,25 estabelecidas pela Casa da Moeda do Brasil.

Tabela I11.1- Principais especificacdes técnicas das moedas de R$ 0,05 e de RS 0,25.

Descrigao do item técnico Moeda de R$ 0,05 Moeda de R$0,25
Substrato da moeda Aco SAE 1006/1008 Aco SAE 1006/1008
Camada revestida Cobre Bronze (88%Cu-12 %Sn)
Espessura da camada (um) 30 até 40 30 até 40
Peso da moeda (g) 393 até 4,27 7,23 até 7,87
Diametro da moeda (mm) 21,90 até 22,10 24 95 até 25,15
Altura da orla (mm) 1,52 até 1,78 2,12 até 2,28
cor Vermelha Amarela
Dureza supegf(l)%cll (Rockwell 43 até 57 43 até 57
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Como informagao adicional, as moedas de R$0,05 e R$0,25 apresentam as
seguintes caracteristicas de relevo: 100 ym na altura do algarismo “5’; 75 ym na altura
da letra “V”; 63 um na altura da “estrela”; 57 ym na altura das “linhas paralelas e

inclinadas”.

II1.1.2 - MOEDAS USADAS.

A primeira questdo considerada na avaliacdo da resisténcia a corrosdo € ao
desgaste das moedas em circulacio foi definir um meio circulante que fosse
representativo de condigdes relativamente agressivas para as moedas. Neste sentido, as
cidades do Rio de Janeiro e de Niterdi foram consideradas adequadas para o estudo das
moedas em circulacdo por apresentar um nimero elevado de transagdes comerciais, O
que resulta em maior desgaste mecanico por atrito, € por possuir atmosferas mistas
marinha e urbana caracterizadas pela alta salinidade, umidade, presenca de anidrido

sulfuroso e de particulas s6lidas em suspensao.

Para efeito de selecdo e avaliacdo das moedas usadas que estio no meio

circulante, as moedas recolhidas foram classificadas nos trés grupos seguintes.

» Moedas em perfeito estado de conservacao. Sao as moedas que foram
utilizadas no trabalho para avaliagdo de perda de massa e perdas dimensionais,
bem como de dureza. Estas moedas atendem os seguintes critérios:1) boa
aparéncia em relacdo a oxidacdo natural do cobre e do bronze; 2) desgaste
regular dos relevos, da orla e do didmetro; 3) auséncia de danos como arranhdes,
marcas profundas, indentacdes e amassados e 4) auséncia de corrosdo aparente.

> Moedas de circulacido corrente. S3ao moedas que podem apresentar
escurecimento natural devido ao tempo em circulacdo, pequenos danos como
marcas, riscos € amassados e sinais leves de corrosdao. As moedas do primeiro
grupo fazem parte das moedas de circulagdo corrente.

> Moedas wrjeitadas. Sao moedas que apresentam grandes danos na orla e no
didmetro, grandes perdas de massa, impossibilidade de identificar a

denominac¢do e ano de cunhagem e corrosdo em estado avancado.
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Com relagdo ao ndmero de amostras, foram utilizadas nas avaliagdes 200
moedas de cada ano (1998 a 2003) para as denominagdes de R$0,05 e R$0,25. Para
isso, foi necessdrio coletar uma quantidade superior de moedas de forma a atender os
critérios de aceitacdo indicados acima. Assim, para formar 6 lotes de 200 moedas
selecionadas de cada taxa, nimero considerado ideal para os cdlculos da perda de massa
e das perdas dimensionais, foi necessario manusear no meio circulante cerca de 15.000
moedas. O total de moedas em perfeito estado de conservacdo é 2.400 unidades, sendo
1.200 de cada material, com peso aproximado de 4,860Kg para as moedas de R$0,05 e
9,070Kg para as moedas de R$0,25.

I11.1.3 - MOEDAS NOVAS

Para avaliar as perdas de massa e de dimensdes (didmetro e altura da orla) das
moedas usadas, foi necessdria a obtencdo de moedas novas ou com pouco desgaste e
excelente aparéncia, para cada ano considerado no estudo. Infelizmente, ndo foi possivel
obter moedas novas na Casa da Moeda do Brasil e em quantidade suficiente para todos
os anos de cunhagem. Entdo, a solucdo encontrada foi utilizacdo de moedas que foram
usadas em outros trabalhos técnicos, bem como a utilizagdo de acervo de
colecionadores, e finalmente o uso das préprias moedas coletadas que puderam ser

consideradas como novas segundo os critérios de conservacdo adotados no trabalho.
I11.2 - METODOS EXPERIMENTAIS
II1.2.1 - AVALIACAO DAS MOEDAS USADAS

As moedas provenientes do meio circulante foram coletadas nos meses de junho
e julho de 2004, e ap6s limpeza elas foram avaliadas quanto ao seu estado de superficie,

perda de massa, perdas dimensionais, dureza e desgaste. A seguir sao descritas as etapas

envolvidas no processo.
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II1.2.1.1. - COLETA DE MOEDAS USADAS

A coleta de amostras de moeda no meio circulante teve por objetivo avaliar o
efeito do meio sobre o desgaste das moedas, bem como danos produzidos por mau uso
da moeda. Conforme indicado anteriormente, foram coletadas mais de 200 moedas de
cada taxa e de cada ano (1998 a 2003), pois foram descartadas as moedas que
apresentavam defeitos mecanicos como amassados, indentacdes e aranhdes, bem como

defeitos resultantes de corrosao localizada.

O primeiro passo para a coleta das moedas foi a compra de moedas novas de
mesma taxa em uma agéncia bancaria como forma de facilitar a troca por moedas
usadas. O principal local de troca foi a rede de pequenos comércios proximos das dreas
litoraneas de Icarai e Ingd, bem como no Centro de Niter6i, Campos Universitario da

UFRJ, Jardim Botéanico, Santa Cruz e o Centro do Rio de Janeiro.

Os principais colaboradores na troca das moedas foram: vendedores ambulantes,
bares, quiosques, jornaleiros, padarias, lojas de cOpias reprogréficas, locadoras de filmes
e pequenos mercados. Neste tipo de comércio as moedas estdo em constante circulagdo
e sujeitas a atmosfera agressiva que acarreta elevadas taxas de corrosdo e de desgaste
mecanico. As moedas coletadas foram posteriormente selecionadas segundo os critérios

de aceitacdo indicados em III.1.2.

Além das 200 moedas selecionadas para avaliacdo das perdas por desgaste,
também foram consideradas no estudo as moedas que apresentavam problemas técnicos

de desgaste, corrosdo excessiva, e mau uso por parte da populacdo.

I11.2.1.2 - LIMPEZA DAS MOEDAS USADAS

Ap6s coleta e selecdo, as moedas passaram por processos de limpeza para
retirada de gordura e poeira aderidas na superficie. Para isso, as moedas foram
colocadas em um recipiente de plastico contendo dgua destilada com detergente neutro,
a temperatura ambiente. Apds aproximadamente 10 minutos de molho na solucdo de

limpeza, as moedas foram esfregadas levemente com luvas de borracha, em seguida
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enxaguadas com 4gua destilada corrente, seguido de imersdo em dlcool etilico e

finalmente secadas com jato de ar aquecido.

Concluida a limpeza, uma nova triagem para avaliacdo do estado de conservagao
das moedas foi realizada, sendo que as moedas passaram a ser manipulada com auxilio

de luvas ou de pingas.

I11.2.2. -PESAGEM DAS MOEDAS

A pesagem das moedas foi realizada no Laboratério de Corrosdao da
COPPE/UFRIJ e no Laboratorio para analise de papéis da Casa da Moeda do Brasil. Na
COPPE/UFRI, foi utilizada uma balanca analitica AG 200 da GEHAKA, enquanto na
Casa da Moeda do Brasil a pesagem foi feita numa balanca analitica AE 200 da
METTLER. Para a pesagem das moedas usadas, cada lote de 200 moedas foi dividido
em 20 lotes com 10 moedas. Em seguida foi calculado o peso de cada lote e dividido
por 10 para obter o peso unitdrio. Finalmente foi calculado o peso médio final das
moedas e os valores do desvio padrdo para cada ano de moeda cunhada. Para verificar a
validade da metodologia descrita acima, o peso individual de 50 moedas de R$ 0,05 e
R$ 0,25, para cada ano de emissdo, foi determinado. Os resultados da pesagem foram
concordantes. As moedas novas foram pesadas individualmente, considerando o baixo

nimero de amostras disponiveis.

As perdas de massa das moedas usadas foram calculadas pela diferenca dos

pesos médios das moedas novas € moedas usadas.

II1.2.3. - AVALIACAO DIMENSIONAL DAS MOEDAS

As medidas de didmetro e da altura da orla das moedas foram realizadas no
Laboratério de Metrologia da Casa da Moeda do Brasil, utilizando um micrdmetro

milesimal eletrénico —Micromaster IP54 da TESA.

Foram feitas medidas do didmetro e da altura da orla de 150 amostras de moedas

CMB, de 150 amostras de moedas usadas e todas as moedas denominadas novas que
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sdo em quantidades inferiores a 25 (R$0,05) e 41 (R$0,25), no periodo considerado.
Com os resultados obtidos, foram entdo calculadas as médias e os desvios padrdo das

moedas, para cada ano de emissao.

As perdas dimensionais referentes ao didmetro e a altura da orla foram
calculadas pela diferenca dos valores encontrados para as moedas movas € as moedas

usadas.

I11.2.4 - DETERMINACAO DA DUREZA SUPERFICIAL

A dureza superficial foi medida no medidor de dureza superficial ROCKWELL
da WILSON INSTRUMENTS do Laboratério de Metrologia da Casa da Moeda,
utilizando a escala de dureza Rockwell superficial 30T com penetrador de esfera de aco

com diametro de 1/16 da polegada e carga principal de 30 kg.

As medidas foram efetuadas em 10 amostras de discos e moedas para cada ano
de emissdo. Nos discos lisos foram efetuadas medidas em 4 pontos localizados no
centro e na extremidade dos discos. Nas moedas foram efetuadas medidas em dois
pontos localizados no algarismo 5 e no fundo do gravado das moedas de R$0,05 e
R$0,25. A partir dos valores obtidos nas medidas foram calculadas as durezas médias

para cada ano de emissdao das moedas.

I11.2.5.- DETERMINACAO DA MICRODUREZA

Para determinar a dureza de camadas de revestimento é recomendado o ensaio
de microdureza Vickers ou microdureza Knoop que utiliza um penetrador de diamante
com geometria piramidal e valores de carga aplicada variando de 1 até 1000 gramas. O
penetrador € forcado contra a superficie do corpo-de-prova e a impressao resultante €
observada ao microscopio e medida com auxilio de uma escala; essa medicao € entdo

convertida em um numero indice de dureza.

No presente trabalho, a dureza das camadas de revestimento foi determinada

pela técnica Vickers num microdurimetro Leitz Durimet 2 que utiliza um penetrador de
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piramide de diamante, com base quadrada. O aumento da drea de observagdo foi de 400
X e a carga aplicada foi de 25g. As medidas de dureza foram feitas na secdo de corte de
amostras de moedas, polidas até a pasta de diamante de lum. Foram efetuadas 5
determinagdes de dureza para cada amostra. A figura I11.1 mostra, a titulo de exemplo,
as secoes de corte de amostras de moedas de R$0,05 e R$0,25 onde podem ser vistas as

impressoes do penetrador na camada do revestimento.

A. Moeda de R$0,05 B. Moeda de R$0,25
Figura II1.1- Vista da secdo de corte de uma moeda de R$0,05 e de R$0,25. Impressoes

do penetrador utilizado na determinacdo da dureza Vickers da camada de revestimento.

I11.2.6.- ENSAIO DE DESGASTE EM TAMBOR ROTATIVO

O ensaio de desgaste em tambor rotativo foi inicialmente desenvolvido pelo

Laboratério de Corrosdao da Texas Instruments, para avaliagao do desgaste e corrosdo de

moedas de ligas homogéneas.

Em 1995, a Casa da Moeda do Brasil recebeu da Empresa DEUTSCHE
NICKEL A.G. um procedimento de ensaio de desgaste proprio para avaliacdo de
revestimentos de discos eletrorrevestidos e do desgaste de moedas macigas, utilizando
um tambor de secdo hexagonal, de didmetro de 220 mm e comprimento 110 mm. O
procedimento experimental fornece um padrdo de desgaste tal que para 200 horas de
ensaio com o tambor a 50 rpm corresponde a uma vida util da moeda de 15 anos em
circulacdo. As curvas de referéncia se referem ao desgaste de moedas eletrorrevestidas

de niquel e de moedas de liga homogénea de bronze (Cw-2,5%7Zn-0,5%Sn). Os valores
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da perda de massa no final de 200 horas foram de aproximadamente 20 mg para a

moeda de aco revestida de niquel e de 55 mg para a liga de bronze.

A carga do tambor € constituida de: a) 250 gramas de milho triturado; b) 10
moedas do material que serd avaliado; ¢) 10 moedas nas dimensdes e de material similar
ao material da moeda de teste para calibrar os resultados; d) 90 discos lisos do material

que serd avaliado; e) duas polegadas quadradas de tecido.

A COPPE/UFRIJ, em acordo com a Casa da Moeda do Brasil, encomendou um
tambor rotativo com as caracteristicas técnicas indicadas acima e passou a utiliza-1o nos
ensaios de desgaste de ligas como latdo, bronze, discos eletrorrevestidos com uma
camada de depdsito ou de multiplas camadas, aco inoxidédvel, cupro-niquel e alpaca. Em
todos ensaios ja realizados, intencionalmente ndo foram incluidos os 2 pedacos de

tecido na carga do tambor, pois eram desejadas condi¢des mais agressivas de ensaio.

Antes de iniciar o ensaio de desgaste, as 10 moedas de teste foram pesadas numa
balanga analitica. Durante o ensaio, a cada 24 ou 25 horas o tambor € esvaziado de sua
carga total e as 10 moedas de teste sao lavadas de acordo com o método descrito no
item I11.2.1.2 e em seguida pesadas para determinacdo da perda de massa no tempo
correspondente de ensaio. O tempo total de ensaio é de 200 ou 225 horas. Com os
resultados de perda de massa, levanta-se entdo uma curva num grafico ‘“Perda de Massa

por Moeda x Tempo de Ensaio”.

Apods o ensaio de desgaste, as moedas foram observadas para verificagdo do
estado de superficie relativo as perdas dos detalhes cunhados, da altura da borda e do
diametro. Concluido o exame de superficie, as moedas foram cortadas, embutidas,
polidas e finalmente levadas ao microscopio Otico e eletrnico de varredura para

verificacdo da extensdo do desgaste do revestimento.

No presente trabalho foram realizados dois ensaios a0 mesmo tempo, uma vez
que o tambor utilizado possui 3 compartimentos idénticos. Num compartimento foram
colocadas moedas CMB de R$ 0,05 cunhadas em 2004, com moedas usadas de R$ 0,05
cunhadas em 1998. No segundo compartimento foram colocadas moedas de R$ 0,25

cunhadas em 2003, com moedas usadas de R$ 0,25 cunhadas em 1998. Com isso foi
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possivel determinar a curva de desgaste de moedas novas e também a curva de desgaste

de moedas que j4 estavam 6 anos no meio circulante.

II1.2.7.- ENSAIO EM CAMARA DE UMIDADE.

O ensaio em camara de umidade foi realizado num equipamento fechado que
permite manter a umidade relativa em 100% e a temperatura em 35°C. As amostras
foram fixadas a um suporte de acrilico, em posi¢ao vertical, e colocadas a 15 cm acima
da superficie da dgua. Os tempos de retirada das amostras, em duplicata, foram de 24,

48,72,144,216, 264,336 e 550 horas.

I11.2.8.- ENSAIO EM CAMARA DE NEVOA SALINA

O ensaio em camara de névoa salina foi realizado segundo a Norma Técnica
ASTM B 117-73 (NBR 8094). O meio corrosivo € uma névoa produzida pela passagem
de ar comprimido numa soluciao 5% de NaCl de pH igual a 7,0. O interior da camara foi
mantido a temperatura de 35°C e as moedas e os discos foram fixados em um suporte de
PVC. Os tempos de retirada das amostras, em duplicata, foram de 24, 48,72, 120, 168,
216, 264,336,408, 500 e 696 horas.

I11.2.9.- ENSAIO DE IMERSAO TOTAL

O ensaio de imersdo total consistiu na imersdao das amostras de moedas numa
solucdo 0,IM NaCl de pH igual a 7,0, por um periodo de 22 dias. O ensaio permite a
avaliacdo da superficie da amostra quanto a forma de corrosdo e também a
determinagdo do potencial de eletrodo. No caso da avaliacdo da superficie, as amostras
sdo montadas num dispositivo isolante, apoiadas em trés pontos da borda, e colocadas
num recipiente contendo 3,7 litros da solugdo de estudo. A avaliacio é feita em tempos
intermedidrios e no final do ensaio, utilizando recursos de microscopia Otica e/ou

eletrOnica. Para realizar medidas eletroquimicas, as amostras sdo preparadas de forma a
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permitir um contato elétrico por meio de um fio condutor, isolado, e que a0 mesmo
tempo serve para sustentacdo da amostra no meio. Usualmente, sdo feitas medidas de
potencial de eletrodo em funcdo do tempo de ensaio, embora outras determinacoes

eletroquimicas possam ser realizadas.
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CAPITULO IV

RESULTADOS

No presente capitulo serdo apresentados, inicialmente, os resultados da avaliacao
das moedas usadas retiradas do meio circulante. Em seguida serdo apresentados os
resultados do ensaio de desgaste realizado em tambor rotativo. Finalmente, serdao

apresentados os resultados dos ensaios de corrosdo.

IV.1.- AVALIACAO DAS MOEDAS USADAS

Conforme indicado no item III.1.2., foram manuseadas no meio circulante um
total de aproximadamente 15.000 moedas das taxas de R$ 0,05 e R$ 0,25 cunhadas no
periodo de 1998 a 2003. As moedas foram selecionadas, lavadas e classificadas nos
seguintes grupos:

» Moedas em perfeito estado de conservacao;
» Moedas enegrecidas e moedas com colorag@o alterada;

» Moedas rejeitadas.

A seguir serd apresentada a avaliacdo do estado de superficie das moedas
pertencentes a cada grupo indicado acima e, posteriormente, as avaliacdes relativas as
perdas de massa e de dimensdes, bem como as caracteristicas de dureza e de relevo das

moedas.
IV.1.1.- AVALIA(;AO DO ESTADO DE SUPERFICIE DAS MOEDAS USADAS

As moedas consideradas em perfeito estado de conservacdo apresentam apenas
alteracdo de coloragdo decorrente de um processo natural da interagdo do revestimento
com o meio atmosférico. As moedas de R$ 0,05 perderam parcialmente ou totalmente a
cor vermelha do cobre, adquirindo colora¢do marrom-avermelhado. As moedas de R$
0,25 perderam parcialmente ou totalmente a cor amarela do bronze, adquirindo
coloracéo amarelo-escuro. As moedas deste grupo (1200 de R$ 0,05 e 1200 de R$ 0,25)
foram utilizadas nas avaliagbes de desgaste por perda de massa e por perdas

dimensionais.
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As tabelas IV.1 e IV.2 resumem as observagoes feitas nas moedas de R$ 0,05 e

R$ 0,25, respectivamente, quanto a coloragdo e ao estado do revestimento. O exame de

superficie foi realizado com auxilio de uma lupa, com aumento de 12 vezes.

Tabela IV .1 .- Avaliagdo de 150 moedas de R$ 0,05 usadas, consideradas em perfeito

estado de conservacao.

Ano de
Cunhagem

Avaliagdo — Moeda de R$ 0,05

1998

7z

A coloracdo predominante é marromravermelhado, com poucos
tracos da cor do cobre metdlico, inclusive nos baixos relevos.
Depésito uniforme e com brilho, sem exposicao do ago e auséncia de
bolhas, desplacamentos, inclusdes e porosidades.

1999

7z

A coloracdo predominante é marrom-avermelhado, com poucos
tracos da cor do cobre metdlico, inclusive nos baixos relevos.
Depésito uniforme e com brilho, sem exposi¢do do aco e auséncia de
bolhas, desplacamentos, inclusdes e porosidades.

2000

A cor original do cobre metalico ainda pode ser vista nos baixos
relevos da moeda; também apresenta tonalidade da cor marrom-
avermelhado mais claro. Depdsito uniforme e com brilho, sem
exposicao do aco e auséncia de bolhas, desplacamentos, inclusoes e
porosidades.

2001

A cor original do cobre metalico € vista nas dreas de alto e baixo
relevo. A superficie apresenta coloracdo avermelhada. Depdsito
uniforme e com brilho, sem exposicdo do ago e auséncia de bolhas,
desplacamentos, inclusdes e porosidades.

2002

A cor original do cobre metdlico € vista nas grandes areas da moeda;
a superficie apresenta tonalidade vermelho-clara. Depdsito uniforme
e com brilho, sem exposicio do aco e auséncia de bolhas,
desplacamentos, inclusdes e porosidades.

2003

A cor do cobre metdlico é vista na quase totalidade da drea da
moeda. As partes oxidadas possuem tonalidade vermelho-clara.
Dep6sito uniforme e com brilho, sem exposi¢do do aco e auséncia de
bolhas, desplacamentos, inclusdes e porosidades.
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Tabela IV 2 .- Avalia¢ao de 150 moedas de R$ 0,25 usadas, consideradas em perfeito
estado de conservagao.

Ano de
Cunhagem |Avaliagdo — Moeda de R$ 0,25

A colora¢do predominante é amarelo-escuro. Depésito uniforme e
1998 com brilho, sem exposicio do aco e auséncia de bolhas,
desplacamentos, inclusdes e porosidades.

A coloragdo predominante é amarelo-escuro. Depdsito uniforme e
1999 com brilho, sem exposicio do aco e auséncia de bolhas,
desplacamentos, inclusdes e porosidades.

A cor original amarela do bronze metdlico ainda pode ser vista nos
relevos mais baixos da moeda; Também apresenta tonalidade de cor
2000 amarelo-escurecido, mais claro. Depdsito uniforme e com brilho,
sem exposicdo do aco e auséncia de bolhas, desplacamentos,
inclusdes e porosidades.

A cor original do bronze metélico pode ser vista nos relevos mais
baixos da moeda. Superficie com tonalidade amarela-clara. Depdsito
uniforme e com brilho, sem exposi¢do do aco e auséncia de bolhas,
desplacamentos, inclusdes e porosidades.

2001

A cor original do bronze metélico € vista nas dreas de alto e baixo
relevo. A superficie apresenta coloracdo amarela. Depdsito uniforme
e com brilho, sem exposicdo do aco e auséncia de bolhas,
desplacamentos, inclusdes e porosidades.

2002

A cor original do bronze metalico (amarelo metdlico) € vista nas
grandes dreas da moeda. Depdsito uniforme e com brilho, sem
exposicdo do aco e auséncia de bolhas, desplacamentos, inclusdes e
porosidades.

2003

As figuras IV.I e IV.2 mostram o aspecto das moedas de R$ 0,05 ¢ R$ 0,25,
respectivamente, coletadas no meio circulante e consideradas em perfeito estado de

conservacao.
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Moedas R$ 0,05 em Perfeito Estado de Conservacio

1999

Figura IV.1.- Aspecto da superficie de moedas usadas de R$ 0,05.

Moedas R$ 0,25 em Perfeito Estado de Conservacio

2000

1z

’

/1

Figura IV.2 .- Aspecto da superficie de moedas usadas de R$ 0,25.




As moedas pertencentes ao grupo de enegrecidas e de coloragdo alterada sdo
moedas que foram expostas a meios mais agressivos, por um determinado tempo. As
moedas t€m tendéncia ao escurecimento pela formac¢do de um 6xido de cobre, de cor
preta. O enegrecimento ocorre mais rapidamente em ambiente umido, principalmente
nas moedas de R$ 0,05 nas areas de baixo relevo, justamente onde ha maior retengao de

agua.

Algumas moedas apresentavam manchas esverdeadas e outras coloragdes
avermelhadas com tons de lilds. Estas manchas sdo produtos de corrosdao do cobre
geralmente formados na presenca de cloreto. Isto ocorre quando a moeda entra em

contato com dgua do mar, areia da praia e dgua sanitdria.

A figura IV.3 mostra exemplos de moedas de R$ 0,05 ¢ R$ 0,25 com a

superficie enegrecida e esverdeada.

Aspecto da Superficie de Moedas Usadas

Cor da
Mancha

R$ 0,05 R$ 0,25

(G W)

v
f

Esverdeada —_— 41% 3
e ' ] Vs ,-47‘ I
OF PN, :

o

Negra

Figura IV .3.- Aspecto da superficie de moedas de R$ 0,05 usadas, com mudangas de

coloracao
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As moedas consideradas rejeitadas sdo aquelas que apresentam defeitos graves,
que as tornam inaceitdveis por parte do usudrio ou improprias para uso em maquinas
automadticas. Sao moedas descaracterizadas, de dificil identificacdo. Incluem também no
grupo as moedas que apresentam alteracdo de peso, de dimensdes, empeno, amassado,
perfuracdo e corrosdo do substrato. Das moedas selecionadas, algumas apresentavam
danos provocados pelo usudrio como perfuragdo com broca, marcas de martelo e
desgaste com lima. As figuras IV4 e IV.5 mostram exemplos de moedas com defeitos,
sendo que em alguns casos a moeda seria considerada imprdpria para permanecer em

circulagdo.

Moedas Rejeitadas de R$ 0,05

Figura IV 4 .- Aspecto da superficie de moedas de R$ 0,05 rejeitadas.
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Moedas Rejeitadas de R$ 0,25

Figura IV.5 .- Aspecto da superficie de moedas de R$ 0,25 rejeitadas.

IV.2.- AVALIACAO DO DESGASTE DAS MOEDAS EM CIRCULACAO

O desgaste das moedas em estudo foi avaliado com relagdo a perda de massa e
as perdas dimensionais referentes ao diametro e a altura da orla da moeda. As moedas
selecionadas para avaliacdo pertencem aos lotes de 200 unidades de cada ano de
emissdo retiradas do meio circulante. Foram utilizadas 200 moedas para pesagem e 150
moedas para avaliacdo dimensional, de cada ano, sendo pesadas e medidas conforme
descrito em materiais e métodos. Nos ANEXOS contidos no Capitulo IX, estdo

indicados os resultados dos pesos e das dimensdes das orlas e dos didmetros das moedas

de R$0,05 e de R$0,25.

Para determinar o desgaste das moedas € necessdrio conhecer o seu peso inicial

e as suas dimensdes no ano de emissio, e 0 seu peso e as suas dimensdes apds 0 tempo
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em circulacdo, de interesse. O peso e as dimensdes das moedas novas sdo determinados
na Casa da Moeda do Brasil como procedimento de controle de processo e de producao
industrial. Entretanto, por razdes operacionais, as moedas sdo pesadas em grandes
quantidades e isso dificulta a obtencdo de dados precisos necessarios ao calculo da
perda de massa por moeda, que é da ordem da unidade ou de poucas dezenas de
miligramas. Adicionalmente, toda produgdo da Casa da Moeda do Brasil € colocada no
meio circulante, nao ficando em reserva amostras de moeda de cada ano de emissao,
para eventual avaliag@o futura. Isto colocou uma certa dificuldade na determinagdo do
peso e das dimensdes iniciais, com precisdo. O problema foi contornado gragas a
obtencdo de algumas moedas utilizadas em estudos na COPPE/UFRJ e no
CETEM/MCI, e de moedas que puderam ser consideradas novas tendo em vista o seu
bom estado de conservagdo. Assim, as amostragens de moedas novas sdo diferentes das
moedas usadas, e o nimero de moedas utilizadas em cada caso esta indicado nas tabelas

no ANEXO IX.

Com relagdo as moedas em circulacdo, a amostragem para avaliacdo do desgaste
teve como critério a escolha de moedas sem defeitos aparentes e a exclusdo daquelas
que apresentavam desvios excessivos de peso ou de dimensdes. Com isso foi possivel
definir um nimero maior de moedas que foram pesadas e medidas. A tabela IV.I
apresenta os pesos médios das moedas de R$ 0,05 ¢ R$ 0,25 dos anos de emissao de

1998 a 2003.



Tabela IV.1. Peso médio das moedas (Moedas usadas coletadas em junho/julho de

2004).
Ano de ) Peso médio (g)
‘ Caracteristica
Emissao Moeda de R$ 0,05 Moeda de R$ 0,25
1998 Nova 4,1027 +0,0028 7,5553 +0,0260
Usada 40856 +0,0093 7,5419 £0,0108
1999 Nova 4,1316 +0,0289 7,5931 +0,0549
Usada 4,1172 £0,0125 7,5819 £0,0176
Nova 4,1178 +0,0305 7,5874 +0,0386
2000
Usada 4,1065 + 0,0089 7,5780 +0,0123
2001 Nova 4,1204 +0,0305 7,5748 + 0,0465
Usada 4,1120 £ 0,0197 7,5674 £0,0158
Nova 4,1066 + 0,0244 7,5625 +0,0674
2002
Usada 4,1017 £0,0115 7.5574 £0,0197
2003 Nova 4,1070 £ 0,0279 7,5651 +0,0482
Usada 4,1047 +£0,0111 7,5614 +0,0146

Conforme pode ser verificado na tabela acima, os pesos das moedas de R$ 0,05
e R$ 0,25 de 1998 novas foram 4,1027 + 0,0028 e 7,5553 + 0,0260 g, respectivamente.
Estes valores sdo inferiores aos pesos das moedas emitidas nos anos seguintes, que
tiveram variagdes médias de 4,1066 a 4,1316 g para as moedas de R$ 0,05 e de 7,5625 a
7,5931 g para as moedas de R$ 0,25. A tabela mostra ainda que o desvio padrio relativo
ao peso das moedas novas foi maior em relacdo ao das moedas usadas devido ao

nimero limitado de moedas disponiveis para sele¢do e avaliacdo.

A tabela IV.2 e as figuras IV.6 e IV.7 mostram as perdas de massa das moedas
de R$ 0,05 e R$ 0,25, calculadas a partir dos dados da tabela 1V.1. Conforme indica a
tabela, as perdas de massa das moedas de R$ 0,05 sdo superiores as perdas encontradas

para as moedas de R$ 0,25, exceto para o ano de emissao 2003.
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Tabela IV.2. Perda de massa das moedas de R$ 0,05 e R$ 0,25

Ano de Perda de Massa (mg)
Emissdo Moeda de R$ 0,05 | Moeda de R$ 0,25

1998 17,1 134

1999 144 11,2

2000 11,3 94

2001 8.4 74

2002 49 5.1

2003 2.3 3,7
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Figura IV.6. Representacdo grafica da perda de massa da moeda de R$ 0,05.
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Figura IV.7. Representacdo grafica da perda de massa da moeda de R$ 0,25.

Considerando que as moedas de R$ 0,05 e R$ 0,25 ndo sofreram alteracdes com
relacio a natureza dos materiais, e admitindo que os procedimentos técnicos de
produc@o das moedas foram os mesmos para os anos de emissdo analisados, foi entdo
possivel fazer uma representacdo da perda de massa em func¢do do tempo da moeda em
circulacdo, conforme indicado nas figuras IV.8 e IV.9. Nas figuras, os pontos
representativos das perdas de massa foram unidos por linhas pontilhadas para indicar
que a curva resultante se refere a dados obtidos de forma isolada, porém com amostras
semelhantes. Os resultados revelam uma relagdo linear entre a perda de massa e o tempo
de uso da moeda. A linha continua representada na figura foi obtida por regressdo linear

e a equagdo resultante indica que a velocidade de desgaste das moedas de R$ 0,05 €

superior aquela das moedas de R$ 0,25.
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Figura IV.8. Variagdo da perda de massa com o tempo, referente a moeda de R$ 0,05

(Coeficiente de correlacdo = 0.9988).
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Figura IV.9. Variacdo da perda de massa com o tempo, referente a moeda de R$ 0,25

(Coeficiente de correlagdo = 0.9985).
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As tabelas 1V.32 e 1V.4 mostram os valores médios das medidas de didmetro e

da altura da orla das moedas de R$ 0,05 e R$ 0,25, respectivamente.
Tabela IV.3. Didmetro e altura da orla das moedas de R$ 0,05

Ano de
Caracteristica Diametro (mm) Altura da Orla (mm)
Emissao
1998 Nova 22,055 +£ 0,005 1,642 +0,016
Usada 22,022 + 0,049 1,613 +0,038
1999 Nova 22,071 £0,026 1,656 0,018
Usada 22,042 + 0,060 1,630 £0,035
Nova 22,014 £ 0,037 1,657 0,018
2000
Usada 21,989 £ 0,042 1,635 +£0,036
001 Nova 22,037 £ 0,048 1,656 +0,024
Usada 22,015 +£0,051 1,636 +0,034
Nova 22,040 + 0,044 1,646 0,015
2002
Usada 22,020 £ 0,052 1,628 +0,039
Nova 22,021 +0,039 1,634 +0,022
2003
Usada 22,006 + 0,041 1,622 + 0,030

Tabela IV 4. Didmetro e altura da orla das moedas de R$ 0,25

Ano de
Caracteristica Didmetro (mm) Altura da Orla (mm)
Emissao
1998 Nova 25,045 +0,011 2,282 +0,029
Usada 25,010 £ 0,040 2,244 + 0,042
1999 Nova 25,027 +0,013 2,301 £0,032
Usada 24997 £ 0,048 2267 = 0,046
Nova 25,087 £0,022 2,286 0,035
2000
Usada 25,060 0,079 2,255 £0,049
Nova 25,025 +£0,016 2,272 +0,025
2001
Usada 25,002 +£ 0,043 2,245 + 0,039
Nova 25,095 £ 0,039 2,279 + 0,021
2002
Usada 25,075 +£0,074 2,253 +0,054
Nova 25,147 + 0,024 2,248 +0,020
2003
Usada 25,130 £ 0,061 2,226 +0,052
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Conforme indica a fabela IV.3 referente as moedas de R$ 0,05, o didmetro
médio da moeda nova variou de 22,014 mm (2000) a 22,071 mm (1999) e a altura da
orla variou de 1,634 mm (2003) a 1,657 mm (2000). Com relacdo as moedas novas de
R$ 0,25, a tabela IV 4 indica que a variacdo do didmetro foi de 25,025 mm (2001) a
25,147 mm (2003) e a variagdo da altura da orla foi de 2,248 mm (2003) a 2,301 mm
(1999). A tabela IV.5 e as figuras IV.10 e 1V.11 mostram as perdas dimensionais das
moedas de R$ 0,05 e R$ 0,25, calculadas a partir dos dados das tabelas IV.3 e IV 4.

Tabela IV.5. Perdas dimensionais das moedas de R$ 0,05 e R$ 0,25

Perdas Dimensionais (xm)

Ano de Moeda de R$ 0,05 Moeda de R$ 0,25
Emissao Didmetro Altura da Didmetro Altura da

orla orla

1998 33 29 35 38

1999 29 26 30 34

2000 25 22 27 31

2001 22 20 23 27

2002 20 18 20 26

2003 15 12 17 22

Conforme indica a tabela acima, a perda dimensional referente ao didmetro da
moeda de R$ 0,05 foi superior a perda referente a altura da orla. Ao contrario, a perda

no didmetro foi maior do que a perda na altura da orla no caso da moeda de R$ 0,25.
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Figura IV.10. Representagao grafica das perdas dimensionais da moeda de R$ 0,05.
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Figura IV.11. Representagado grafica das perdas dimensionais da moeda de R$ 0,25.
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As perdas dimensionais foram também representadas em funcdo do tempo da
moeda em circulagdo, a semelhanca dos resultados de perda de massa indicados acima.
Assim, as figuras IV.12 e IV.I3 mostram as perdas no diametro e na altura da orla,
respectivamente, em fungdo do tempo para as moedas de R$ 0,05. Semelhantemente, as
figuras IV.14 e IV.I5 mostram as perdas no didmetro e na altura da orla,
respectivamente, em fungdo do tempo para as moedas de R$ 0,25. Conforme pode ser
observado nas figuras IV.I12 a IV.15, as perdas dimensionas apresentaram crescimento

aproximadamente linear com o tempo da moeda em circulagdo, no periodo examinado

que foi de julho de 1998 a junho de 2003.

50 ' | ' | ' | ' | ' | ' | ' 50
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= 497 y = 12,00 + 3,42 x 40
=
e 30 - 30
)
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£ 20+ - 20
a
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5 10 =10
o
0 2003 2002 2001 2000 1999 1998 0
T T T T T T T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7

Tempo da Moeda em Circulagao (ano)

Figura IV.12. Variagdo de perda no didmetro com o tempo,

referente 2 moeda de R$ 0,05 (Coeficiente de correlagdo = 0.9944).
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Figura IV.13. Variagdo de perda na altura da orla com o tempo,

referente a moeda de R$ 0,05 (Coeficiente de correlagdo = 0.9865).
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Figura 1V.14. Variacao de perda no didmetro com o tempo,

referente 2 moeda de R$ 0,25 (Coeficiente de correlagdo = 0.9962).
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Figura IV.15. Variagdo de perda na altura da orla com o tempo,

referente a moeda de R$ 0,25 (Coeficiente de correlagdo = 0.9962).

Nas figuras acima, as expressoes que relacionam as perdas dimensionais com o
tempo da moeda em circulag¢do indicam que a velocidade de desgaste da moeda € maior
no didmetro, em relagdo a altura da orla. kto €, os coeficientes angulares das retas

obtidas por regressao linear sdo maiores para os resultados de perdas no didmetro.

A figura IV.16 mostra os resultados das perdas dimensionais das moedas
estudadas, em conjunto, para facilitar a andlise das informagdes obtidas. Conforme pode
ser observado na figura, as moedas de R$ 0,05 apresentaram maior perda no didmetro,
em relac¢@o a altura da orla. Ao contrario, a moeda de R$ 0,25 apresentou maior perda

na altura da orla, em relacdo ao diametro.
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Figura IV.16. Variagdo de perdas dimensionais das moedas de R$ 0,05 e R$ 0,25 em

funcdo do tempo em circulacdo.

IV3.- DUREZA SUPERFICIAL DAS MOEDAS

Antes da cunhagem, os discos eletrorrevestidos sdo recozidos para aumentar a
aderéncia da camada depositada, por processo de difusdo, e para melhorar o ganho dos
relevos cunhados, bem como para aumentar a vida ttil dos cunhos e dos componentes
da maquina de cunhagem. Neste caso, a medida de dureza superficial constitui uma

parte do processo que € adotada na Casa da Moeda do Brasil.

Os discos para as moedas de R$ 0,05 e R$ 0,25 apresentaram a mesma faixa de
valores de dureza Rockwell superficial na escala 30T, que foi cerca de 47 HR30T. A
tabela 1V.6 apresenta os valores médios da dureza superficial determinada num ponto
de maior relevo e num ponto de baixo relevo das moedas estudadas, cunhadas nos anos
de 1998 a 2003. Os valores individuais de dureza superficial estdo contidos nas tabelas

VIII.13. (R$0,05) e VIIL.14. (R$0,25) do Capitulo VIII.
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Tabela 1V.6 . Valores médios de dureza superficial das moedas de R$ 0,05 e R$ 0,25

Dureza Rockwell superficial -30T
2312, S‘;eo Moeda de R$ 0,05 Moeda de R$ 0,25
Maior relevo Baixo relevo Maior relevo Baixo relevo
1998 61,5 60,0 59,0 62,6
1999 61,1 61,5 60,5 61,7
2000 613 60,8 57,6 63,3
2001 62,2 62,2 60,2 64.5
2002 619 62,6 59,7 63,5
2003 62,2 62,5 583 629

Conforme pode ser verificado na tabela acima, as diferencas de dureza entre as
medidas nos pontos de maior relevo e de baixo relevo sdo muito pequenas no caso das
moedas de R$ 0,05. Para as moedas de R$ 0,25, os resultados indicam maior dureza nos
pontos de baixo relevo, cerca de 2 a 9% superior. Com relacdo a dureza dos discos, o
aumento de dureza resultante da operacdo de cunhagem foi de aproximadamente 28%,

para as duas taxas.

IVA4~MICRODUREZA DOS REVESTIMENTOS DAS MOEDAS

Conforme indicado no item III.2.5, foi determinada a microdureza Vickers na
secdo de corte da camada de revestimento das moedas de R$ 0,05 e R$ 0,25 usadas, e
num disco liso para moeda, produzido em 2003. A tabela IV.7 apresenta os valores
médios resultantes das 5 determinagdes de cada amostra utilizada nas medidas. Os
valores individuais de microdureza estio contidos nas tabelas VIII.15. (R$0,05) e

VIII.16. (R$0,25) do Capitulo VIII.
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Tabela 1V.7 . Valores médios de microdureza dos revestimentos
das moedas de R$ 0,05 ¢ R$ 0,25

Microdureza Vickers
Ano de
Emissio Moeda de Moeda de
R$ 0,05 R$ 0,25
1998 93,3 150,2
1999 90,3 195,6
2000 9473 1754
2001 85,3 164 .8
2002 96,1 186 4
2003 85,1 1732
Disco liso 80,0 151,0

Conforme mostra a tabela acima, a microdureza da camada de cobre das moedas
de R$ 0,05 variou de 85,1 a 96,1 HV, enquanto a camada do disco liso apresentou
microdureza 80,0 HV. Com relacdo as moedas de R$ 0,25, a variacdo de microdureza
da camada de bronze foi de 150,2 a 195,6 HV e o valor da microdureza do revestimento
do disco foi de 151,0. A figura 1V.17 permite visualizar os valores de microdureza dos

revestimentos em funcdo do ano de emissao da moeda.
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Figura IV.17 NValores de microdureza em fungio do ano de emissdo das moedas de R$
0,05 e R$0,25.
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IV.S. - ENSAIO DE DESGASTE

O ensaio de desgaste foi realizado num tambor hexagonal com diametro de 220
mm e dividido em trés compartimentos de 110 mm. Dois compartimentos foram
utilizados para avaliacdo do desgaste das moedas de R$ 0,05 ¢ R$ 0,25, segundo os
procedimentos de ensaio de desgaste estabelecidos pela Deutsche Nickel A.G. descritos
no item II1.2.6. A carga dos compartimentos foi preparada de forma a permitir a
comparacdo do desgaste de moedas novas com moedas de 1998 retiradas do meio
circulante. A seguir € indicada a carga do compartimento.
- 10 amostras da moeda a examinar, nova;
- 10 amostras de moeda de mesma taxa, emissao 1998, usada;
- 90 discos para moedas;

- 250 g de milho triturado.

A determinacdo da perda de massa ocorreu em intervalos de tempo
preestabelecidos, num total de 200 horas de ensaio. Os resultados de perda de massa das

moedas de R$ 0,05 e R$ 0,25 novas e usadas estdo representados na tabela.IV.8 e na

figuralV.18.

Tabela.lV .8 Resultados de perda de massa das moedas no ensaio de desgaste.

Perda de massa por moeda (mg)
Tempo
(horas)
2004-nova | 1998-usada | 2003-nova | 1998-usada
0 0 0 0 0
16 0,6 19 0,6 0,6
25 09 2,2 0,7 0,8
50 1.8 30 0,8 1,1
75 24 36 1,0 1,2
100 3.1 4,1 1,1 14
125 3,7 4,6 1,2 1,6
150 4.4 5.1 14 1.8
175 50 5,6 1,5 1.9
200 5,7 6,2 1,6 2,1
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Figura IV.18. Variagdo da perda de massa das moedas de R$ 0,05 ¢ R$ 0,25 no ensaio

de desgaste.

Conforme pode ser observado na tabela IV.8 e na figura 1V.18, a perda de massa
das moedas de R$ 0,05 usadas (emissdo 1998) foi 1,3 superior a perda de massa das
moedas novas (emissdo 2004), no primeiro tempo de avaliacdo. A diferenca diminui
com o tempo de ensaio e no final de 200 horas a perda de massa total das moedas novas
foi de 5,7 mg/moeda e a das moedas usadas foi de 6,2 mg/moeda. A perda de massa das
moedas de R$ 0,25 foi muito baixa, atingindo 1,6 mg/moeda para as moedas novas e 2,1

mg/moeda para as moedas usadas, no final do ensaio.

As figuras 1V.19 e IV.20 mostram o aspecto das moedas de R$ 0,05 e R$ 0,25,
respectivamente, apds o ensaio de desgaste. Conforme pode ser verificado nestas
figuras, as moedas examinadas apresentaram excelente desempenho, sem qualquer

perda de identificacdo no tempo de ensaio.
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Figura IV.19. Aspecto das moedas de R$ 0,05 apés ensaio de desgaste.
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Figura IV.20. Aspecto das moedas de R$ 0,25 apds ensaio de desgaste.




Apds o exame de superficie, as moedas foram seccionadas para verificacdo do
desgaste da camada de revestimento. As figuras IV.21 e IV.22 mostram as secoOes de
corte das moedas de R$ 0,05 e R$ 0,25 apds ensaio no tambor rotativo. Conforme pode
ser visto nas figuras, o desgaste dos revestimentos foi minimo, o que esta de acordo com

os resultados de perda de massa apresentados na tabela IV.S.

A. (1998) Antes do ensaio B. (1998) Apds ensaio

C. (2004) Antes do ensaio D. (2004) Apds ensaio
Figura IV.21. Micrografia da se¢@o de corte transversal na orla da moeda de R$ 0,05

antes e apds ensaio de desgaste em tambor rotativo (aumento 100X).
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C. (2003) Antes do ensaio D. (2003) Apés ensaio

Figura IV.22. Micrografia da se¢@o de corte transversal da orla da moeda de R$ 0,25

antes e apds ensaio de desgaste em tambor rotativo (aumento de 100X).
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IV.6. - ENSAIOS DE CORROSAO

IV.6.1. - ENSAIO EM CAMARA DE UMIDADE

Conforme descrito em Materiais e Métodos, no ensaio em camara de umidade as
amostras ficam expostas a um meio atmosférico de umidade 100% e a temperatura de
35°C. Em tempos pré-determinados sao retiradas duas amostras de cada material para

avaliacdo. As tabelas IV.9 e IV.I0 resumem os resultados encontrados para as moedas

de R$ 0,05 e R$ 0,25, respectivamente.

Tabela IV .9. Observagdes referentes ao ensaio em camara de umidade.

Moeda de R$ 0,05
Tempo Ocorréncias verificadas nas moedas de R$ 0,05 — Camara de
(horas) umidade
24 Formagao de manchas marrom-escuras. Revestimento sem danos.
48 Aumento das manchas marrom-escuras. Revestimento sem danos.
72 Aumento das manchas marrom-escuras. Revestimento sem danos.
144 Formacao de manchas negras e dificuldade de identificacdo das
moedas. Revestimento sem danos.
216 As manchas negras dificultando a identificacdo das moedas.
Revestimento sem danos.
264 Formacdo de manchas lilds-foscas e negras. Identificacao das
moedas fica prejudicada. Revestimento sem danos.
336 Moeda totalmente recoberta por oxidacdo negra, ndo permitindo a
sua identificacdo.
550 Moeda totalmente recoberta por oxidagdo negra, nao permitindo a
sua identificacdo.
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Tabela 1V.10. Observagdes referentes ao ensaio em camara de umidade.

Moeda de R$ 0,25
Tempo Ocorréncias verificadas nas moedas de R$ 0,25 — Camara de
(horas) umidade
24 Formacgao de pequenas manchas amarelas. Revestimento sem danos.
48 Aparecimento de manchas avermelhadas (lilas) principalmente nas
areas das linhas paralelas. Revestimento sem danos.
Crescimento das manchas avermelhadas (lilds), sendo que algumas
72 apresentando mudangas para marromescuro. Revestimento sem
danos.
144 Aumento das manchas marrons. Sinais de corrosdo vermelha nas
dreas da borda serrilhada e linhas paralelas inclinadas.
Aumento das manchas marrons. Sinais de corrosdo vermelha nas
216 . . . -
dreas da borda serrilhada e linhas paralelas inclinadas.
264 Manchas marrons e inicio de formagdo de manchas azuladas. Sinais
de corrosdo vermelha nas bordas e linhas paralelas.
336 Manchas marrons e inicio de formacdo de manchas azuladas. Sinais
de corrosao vermelha nas bordas e linhas paralelas.
Manchas marrons e inicio de formacdo de manchas azuladas. Sinais
550 ~ .
de corrosdo vermelha nas bordas e linhas paralelas.

Na ocasido do ensaio das moedas em cimara de umidade, foram introduzidos na
camara discos para as moedas com o objetivo de serem avaliados no final de 24 horas.
Este procedimento constitui o que € conhecido por “Teste de dgua para avaliacdo de
discos eletrodepositados”. Com relagdo aos discos para moeda de R$ 0,05, os
resultados indicaram formac¢do de manchas marrom-escuras e auséncia de danos no
revestimento. No caso dos discos para moedas de R$ 0,25, houve formacdo de pequenas

manchas amarelas na superficie, sem danos no revestimento.

As figuras IV.23. e 1V.24. mostram o aspecto da superficie das moedas de R$

0,05 e R$ 0,25, respectivamente, apds o ensaio em cadmara umidade.



Figura IV.23. Aspecto da superficie das moedas de R$0,05 apds ensaio na cdmara de
umidade.
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Figura IV.24. Aspecto da superficie das moedas de R$0,25 apds ensaio na cidmara de




IV.6.2.— ENSAIO EM CAMARA DE NEVOA SALINA

No ensaio em camara de névoa salina as amostras ficam expostas a uma névoa
produzida pela passagem de ar comprimido numa solucido 5% de cloreto de sddio, a
35°C. Duas amostras de cada material foram retiradas para avaliacdo, em tempos pré-
determinados, e os resultados estdo apresentados nas tabelas IV.11. e IV.12. para as

moedas de R$ 0,05 e R$ 0,25, respectivamente.

Tabela 1V.11. Observacdes referentes ao ensaio em camara de névoa salina.- R$ 0,05

gle;;fs(; Ocorréncias verificadas nas moedas de R$ 0,05 — CaAmara de névoa salina
o4 Coloragao vermelha e com pequenas manchas vermelhas e verdes.
Revestimento sem danos.
48 Coloracdo vermelha e apari¢do de manchas verdes. Revestimento sem
danos.
Coloracao vermelha com pequenas manchas verdes. Indicios de corrosao
72 vermelha nas dreas das linhas paralelas e do fundo onde tem cunhado o

ano de emissdo.
Coloragao vermelho-escura e pontos esverdeados principalmente nas areas
120 de baixo relevo onde h4 retencdo de agentes corrosivos. Inicio de corrosdao
vermelha nas dreas citadas.
Coloracdo vermelha mais escura com tons lilas. Manchas verdes e

168 vermelhas nas dreas de baixo relevo. Corrosdao vermelha.
Coloracao vermelha com tons lilds e manchas verdes e vermelhas.
216 ~ . . .
Corrosao vermelha nas bordas e nas areas das linhas paralelas finas.
264 Coloragdo lilas-fosca e presenca de manchas verdes. Corrosdo vermelha.
336 Coloracao lilas-fosca e presenca de manchas verdes. Corrosdo vermelha.
408 Coloracdo lilas-fosca e presenca de manchas verdes. Corrosdo vermelha.

Aumento de produtos de corrosao.
Retirados os discos revestidos que apresentavam coloragao lilas-fosca, e
500 manchas verdes, bem como corrosdao vermelha. Desprendimento de
produtos de corrosao.
Dificuldades de identificacdo dos detalhes cunhados. Grande quantidade
696 de corrosdo vermelha e de manchas verdes. Tonalidade predominante lilds-
fosca sem brilho. Aumento de produtos de corrosao.
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Tabela 1V .12. Observagoes referentes ao ensaio em cAmara de névoa salina.- R$ 0,25

gle;?g; Ocorréncias verificadas nas moedas de R$ 0,25 — Camara de névoa salina
Mudanga de coloracao do bronze para tonalidade amarelo-amarronzado.
24 S ~ . .
Sinais de corrosdao vermelha nas dreas das bordas serrilhadas.
48 Coloracdo amarelo-amarronzada e presenca de manchas verdes. Pequenas
manchas vermelhas nas dreas das linhas paralelas.
Aparecimento da colora¢do vermelha (lilds). Manchas verdes e corrosdao
72 . .
vermelha nas areas da borda serrilhada.
120 Coloracao vermelha (lilds). Manchas verdes e vermelhas principalmente

nas dreas das linhas paralelas proximas das bordas e na drea serrilhada.

Coloracao vermelha (lilas). Manchas verdes e vermelhas principalmente

168 nas areas das linhas paralelas proximas das bordas e na érea serrilhada.
Formacdo de produtos de corrosdo.

Coloracao vermelha (lilas). Manchas verdes e vermelhas principalmente

nas dreas das linhas paralelas proximas das bordas e na drea serrilhada.

216 Corrosdo vermelha principalmente nas dreas das linhas paralelas e do ano
cunhado.
264 Coloragao vermelha (lilds- fosca). Manchas verdes e vermelhas. Maior
ataque corrosivo nas bordas serrilhadas.
336 Coloragao vermelha (lilas- fosca). Manchas verdes e vermelhas. Maior
ataque corrosivo nas bordas serrilhadas.
408 Coloracdo vermelha (lilas-fosca). Manchas verdes e vermelhas. Maior

ataque corrosivo nas bordas serrilhadas e corrosao na forma de pite.

Retirados os discos revestidos que apresentavam coloragdo vermelha

500 (lilas- fosca) , e manchas verdes, bem como corrosao vermelha.
Desprendimento de produtos de corrosao.

Dificuldades de identificacdo dos detalhes cunhados. Grande quantidade
de corrosdo vermelha inclusive com desprendimento de produtos de
corrosdo e presenca de manchas verdes. Tonalidade predominante
vermelha (lilas-fosco).
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As figuras IV.25. e IV.26. mostram o aspecto da superficie das moedas de R$

0,05 ¢ R$ 0,25, respectivamente, apds o ensaio em camara de névoa salina.
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Ensaio em Camara de Névoa Salina de R$ 0,05

24h 48h 72h

e~

NCZ)
2O

J/—~

Figura IV.25. Aspecto da superficie das moedas de R$ 0,05 apds ensaio na cimara de
névoa salina.
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Ensaio em Camara de Névoa Salina de R$ 0,25

24h 48h 72h

Figura IV26. Aspecto da superficie das moedas de R$ 0,25 apds ensaio na cadmara de
névoa salina.

IV.6.3.— ENSAIO DE IMERSAO TOTAL

Amostras de moedas e de discos revestidos foram imersos em solucdo 0,1 M
NaCl (pH = 7,0) com o propdsito de determinar o desempenho do revestimento e o
potencial de eletrodo, em funcdo do tempo de ensaio. As observacdes realizadas em 10
amostras e 8 discos conduziram as seguintes informacdes, resumidas nas tabelas IV.13

e IV.14 para as moedas de R$ 0,05 e R$ 0,25, respectivamente.
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Tabela 1V.13. Observagdes referentes ao ensaio de imersao total.- R$ 0,05

1;3?;5 )O Ocorréncias verificadas nas moedas de R$ 0,05 — imersao total
1 Manchas vermelhas (lilas brilhante). Corrosao vermelha na borda
proximo da regido das linhas paralelas.
’ Manchas vermelhas (lilds). Pequenos pontos de corrosdo vermelha na
borda do disco.
3 Manchas vermelhas (lilds). Pequenos pontos de corrosdo vermelha na
borda do disco.
7 Manchas vermelhas (lilds). Pequenos pontos de corrosdo vermelha na
borda do disco. Indicios de corrosdo vermelha na borda.
8 Moeda com coloracdo vermelha (lilds). Auséncia de corrosao.
9 Moeda com coloragao vermelha (lilds). Pequenos pontos de corrosdao
vermelha.
14 Disco com pontos de corrosao vermelha.
21 Disco com corrosdo vermelha préximo da borda.

Tabela IV.14 . Observacdes referentes ao ensaio de imersao total. - R$ 0,25

Tempo A . . ~
( diaIs) ) Ocorréncias verificadas nas moedas de R$ 0,25 — imerséo total
1 Mudanga de coloracdo de amarelo-claro para amarelo-esverdeado. Pontos
de corrosdo vermelha.
2 Manchas marrom-clara. Corrosdo vermelha na orla serrilhada.
3 Disco com coloragdo amarelo-escura. Pontos de corrosao vermelha.
7 Moeda com colora¢do amarelo-escura e manchas verdes. Disco com
pontos de corrosao vermelha na borda.
] Moeda com colora¢do amarelo-escura e manchas verdes sem qualquer
sinal de corrosdo. Disco com pontos de corrosdo vermelha na borda.
9 Moeda com colora¢do amarelo-escura e manchas verdes sem qualquer
sinal de corrosdo. Disco com pontos de corrosdo vermelha na borda.
14 Moeda com coloracdo amarelo-escura e manchas verdes. Disco com
pontos de corrosdao vermelha na borda.
Moeda com colorag@o amarelo-escura e manchas verdes. Pontos de
21 corrosao vermelha na area das linhas paralelas. Disco com corrosao
vermelha na borda e na orla.

As figuras IV.27. e IV.28. mostram a variacdo do potencial das cinco amostras
de moedas de R$ 0,05 e R$ 0,25, respectivamente, em fungdo do tempo de ensaio. Os

valores de potencial dos corpos-de-prova estdo representados nas fabelas VIII.I7

(R$0,05) e VIII.18 (R$0,25) do Capitulo VIII.
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Figura IV .27. Variagdo do potencial das cinco amostras de moedas de R$ 0,05

em funcdo do tempo de ensaio.
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Figura 1V 28. Varia¢ao do potencial das cinco amostras de moedas de R$ 0,25 em

funcdo do tempo de ensaio.
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Para as moedas de R$ 0,05, o potencial inicial foi de aproximadamente —137
mV x ECS. Em seguida, houve diminui¢do do potencial, atingindo valores de —195 mV
x ECS apds 24 horas de ensaio. A partir deste tempo, o potencial aumentou lentamente
e alcancou aproximadamente —100 mV x ECS no final de 23 dias, sem queda de

potencial que indicaria ataque do substrato.

As moedas de R$ 0,25 apresentaram um potencial inicial de aproximadamente
-150 mV x ECS. Em seguida, houve aumento do potencial, atingindo cerca de -100 mV
x ECS apdés aproximadamente 16 dias de ensaio. A partir deste tempo, algumas
amostras apresentaram queda de potencial, atingindo valores da ordem de —240 mV x

ECS, significando ataque do substrato com aparecimento de corrosdo vermelha.

Nas figuras 1V.29 e IV.30 estdo representados os aspectos da superficie das

moedas de R$ 0,05 e de R$ 0,25, respectivamente.

Ensaio de Imersao Total
(0,1 M NaCl) R$ 0,05

Figura IV29. Aspecto da superficie das moedas de R$ 0,05 apds ensaio
de imersdo total.
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Ensaio de Imersao Total
(0,1 M NaCl) R$ 0,25

de imersdo total.
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CAPITULO V

DISCUSSAO

O estudo sobre os equilibrios eletroquimicos do sistema Cu-H,O em diagramas
“Potencial x pH” realizado por Pourbaix [20] estabelece dominios em que o cobre é
soliivel, principalmente sob a forma de fons Cu**, HCuO,™ ou CuO,*", ¢ dominios onde o
metal € estdvel sob a forma de uma fase sélida, tal como o metal puro ou um de seus
oxidos. Se o pH e o potencial de eletrodo na interface entre o metal e a solugdo sdo tais
que correspondem ao dominio de estabilidade de um composto sélido (por exemplo
Cu0) € de se esperar que este composto se deposite sobre a superficie do metal e que
este depdsito assim formado constitua uma barreira contra a acdo corrosiva da solucio.
Uma tal situagdo é chamada de passivagdo. As solucdes neutras ou ligeiramente
alcalinas contendo oxidantes e as atmosferas ndo poluidas passivam o metal pela

formacdo de filmes de 6xidos como CwO de cor vermelha e CuO de cor preta.

Nas solucdes contendo cloreto e nas atmosferas marinhas o cobre pode sofrer
corrosao por pite, sendo que nas condi¢des de equilibrio no fundo dos pites coexistem
cobre (Cu), 6xido de cobre vermelho (CuO) e cloreto de cobre branco (CuCl), segundo
Pourbaix [20]. Em meio dcido oxidante contendo cloreto ( 102 fong CI/I, pH < 5,40) o

derivado do cobre estdvel € a paratacamita CuCh.3Cu(OH), _ a.

Um estudo sobre a composi¢do de pdtinas naturais formadas em alguns
monumentos de bronze da cidade do Rio de Janeiro foi realizado por Lago et al. [26].
As pétinas sdo produtos de corrosdo que se formam quando o cobre e suas ligas sdo
expostos a atmosfera. As andlises por difracao de raios-X das patinas formadas em 14
monumentos situados em diferentes logradouros da cidade revelaram a presenca de
cuprita CpoO em praticamente todos os monumentos, uma predominancia de atacamita
e paratacamita CuCh.3Cu(OH), — @ nos monumentos localizados em regides marinhas,
e de brocantita CuSQO4.3Cu(OH), nos monumentos situados em dareas urbanas. As

pétinas apresentaram+-se nao uniforme, com colora¢do vermelha, marrom preta e verde.
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Em ensaios de laboratério com simulag¢do de diferentes micro-climas, os autores
verificaram a formacao dos mesmos produtos de corrosao observados nos monumentos,
além de tenorita CuO, calcocianita CuSQy, sulfatos de cobre II CuSO4.HO,
CuS04.4H,0, calcantita CuSO4.5H,0, azurita 2CuCO3.Cu (OH),, cassiterita SnO; e

romarquita SnO.

Do exposto acima relativo aos trabalhos tedricos de Pourbaix [20] sobre os
sistemas Cu-H,0 e Cu-CI-H,O a 25°C e ao trabalho de Lago et al.[26] sobre as pétinas
formadas em monumentos de bronze, e considerando que os meios usuais de circulacdo
das moedas s@o oxidantes, uma moeda de cobre (ou bronze) estard sujeita a oxidacdo
com formacao de produtos que podem ser soliveis ou aderentes a superficie. Assim, as
moedas recolhidas para estudo e apresentando coloragdo avermelhada, marrom-escura e
escura sdo moedas que sofreram um processo natural de formagdo de filmes de
superficie, com propriedades protetoras. Estes filmes devem ser constituidos dos 6xidos
CuO (vermelho) e CuO (preto). Por outro lado, as moedas apresentando produtos de
corrosdao do substrato (corrosdao vermelha) e produtos esverdeados paratacamita
3Cu(OH),.CuCkL a ou brocantita CuSO4.3Cu(OH), ou malachita CuCO3.Cu(OH); sao

moedas que, possivelmente, estiveram expostas a meios contendo CI ou SO3 ou CO;.

O ensaio em camara de umidade mostrou que as moedas de R$0,05 apresentam
manchas marrom-escuras, em 24 horas. A partir de 144 horas ja se observava manchas
negras € com 336 horas a moeda estava completamente escurecida, ndo permitindo sua
identificagdo. As moedas de R$0,25 apresentaram uma evolu¢do de coloracdo
inicialmente de manchas amarelas para manchas marrons e manchas azuladas. Com 144
horas algumas moedas apresentaram sinais de corrosdo vermelha na borda serrilhada.
Estes resultados estdo de acordo com as avaliagdes feitas nas moedas usadas, conforme
descrito no item IV.1.1. Isto €, o ensaio de laboratério permitiu reproduzir as condi¢Ges
de meio circulante em que predominam os efeitos da umidade na mudanca de coloragao
das moedas R$0,05 de marrom-avermelhada para enegrecida, e nas moedas de R$0,25

de amarela para amarelo-escuro.

O ensaio em camara de névoa salina apresenta a caracteristica da agressividade
do fon cloreto em meio umido e fortemente aerado. As condi¢des de corrosdo sdo

severas e podem provocar além de mudanca de coloracdo, também falhas no
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revestimento com conseqiiente corrosao do substrato. As moedas de R$0,05
apresentaram manchas vermelhas e verdes com 24 horas, e indicios de corrosdao do
substrato nas dreas das linhas paralelas, com 72 loras de ensaio. As moedas de R$0,25
alteraram a coloracdo de amarelo-dourada para amarelo-amarronzada com 24 horas, e
corrosdo do substrato na borda serrilhada, com 72 horas de ensaio. Estes resultados
estdo também de acordo com o que foi observado do estado de superficie das moedas
em circulacdo, conforme estd indicado no item IV.1.1. Assim, pode-se dizer que o
ensalo em camara de névoa salina serviu para reproduzir satisfatoriamente as condigdes
de exposicdo das moedas em atmosfera marinha onde predomina a agressividade dos

fons cloreto com formagao de manchas vermelhas, verdes e corrosdo do substrato.

O ensaio de imersao total em solu¢ao 0,1 M NaCl de pH 7 permitiu avaliar a
resisténcia do revestimento ao ataque localizado. A corrosdo ocorre geralmente nos
pontos da superficie onde o revestimento apresenta falhas de deposicao ou defeitos
gerados nas operacdes de cunhagem. No ensaio realizado, as amostras que falharam
apresentaram corrosdao nos relevos, sendo a maior incidéncia de falhas nas moedas de
R$0,25. Provavelmente, a deformacdo permanente produzida no relevo ndo sé pode ter
reduzido a espessura do revestimento como também provocado um aumento no nivel de
energia no local da deformacio, tornando este local uma micro-drea anddica em relacao
a superficie nio deformada. Das moedas para medicdes do potencial de eletrodo, apenas
as de R$0,25 apresentaram ataque ao substrato. Entretanto, das amostras utilizadas para

observacdes do estado da superficie, algumas apresentaram corrosdo vermelha.

A avaliagdo do desgaste das moedas foi feita por perda de massa e por perdas
dimensionais referentes ao diametro e a altura da orla da moeda. As perdas de massa
estdo indicadas na tabela VI.2 e representadas nas figuras IV.6 e IV.7 por ano de
emissdo da moeda. A representacdo da perda de massa por tempo da moeda em

circulacdo indicada nas figuras IV.8 € IV.9 conduziu as seguintes relacoes:

y1=-043 +292x (Moeda de R$0,05)

yi =148 + 1,96x (Moeda de R$0,25),

onde y; representa a perda de massa em mg/ano e X o0 tempo em anos.
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As relacOes acima indicam uma taxa de perda de massa de 2,92mg/ano para as
moedas de R$0,05 ¢ de 1,96mg/ano para as moedas de R$0,25, o que significa maior
desgaste para as moedas de R$0,05 em relacdo as moedas de R$0,25. Este fato é devido,
provavelmente, 2 menor dureza do revestimento de cobre (85,1 a 96.1 HV) em relacao

ao revestimento de bronze (150,2 a 195,6 HV).

Os resultados da taxa de perda de massa para as moedas brasileiras avaliadas no
periodo de 6 anos sdo inferiores aqueles apresentados por RUSCOE [14] para as
moedas “cladeadas® de CuNi/aco/CuNi (18mg/ano), liga macica Cu23%Zn-12%Ni
(12mg/ano) e moedas eletrodepositadas com 6%Ni e 16%Ni (4,5mg/ano) para um

periodo de avaliacdo de 20 anos em circulacdo em EL Salvador.

A perda de massa no primeiro ano da moeda de R$0,25 em circulagdo foi maior,
conforme pode ser verificado na tabela IV.2 e nas figuras IV.8 e IV.9. Isto ocorreu
porque a moeda apresenta o bordo serrilhado, o que torna a moeda mais sujeita ao
desgaste, e ainda possul maior comprimento da circunferéncia (didmetro de 25mm) e
maior altura da orla (2,12 até 2,28mm) em relacdo a moeda de R$ 0,05 de bordo liso e
menor comprimento da circunferéncia (didmetro de 22mm) e da altura da orla (1,52 até

1,78mm).

Com relagdo as perdas dimensionais, os resultados apresentados na fabela IV.5 e

nas figuras IV.12 a IV.15 conduziram as seguintes relacoes:

Moeda de R$0,05
Perda no diametro (uwm): v =12,00 + 342x
Perda na altura da orla (um): v =10,06 + 3,17x

Moeda de R$0.25
Perda no diametro (um): y» = 12,93 + 3,54x

Perda na altura da orla (um): y = 18,86 + 3,08x,

onde y, representa a perda dimensional em ym/ano e X o tempo em anos.
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As relagdes acima permitem fazer algumas projecdes de desgaste das moedas
considerando, por exemplo, 15 anos de circulacdo para as moedas de R$0,05 ¢ R$0,25.

Abaixo estao os resultados obtidos.

Tempo Perda Dimensional (uwm)
Moeda
(ano) Diametro Altura da Orla
R$0.05 15 63,30 57,61
R$0,25 15 66,03 65,06

Admitindo um acréscimo de 60% na espessura do depésito nas extremidades do
disco eletrodepositado, didmetro e altura da orla, em relagdo a espessura nominal de
35um medida no centro do disco, a espessura do depdsito nestas extremidades seria de
56um. Considerando as projecdoes de perdas dimensionais apresentadas acima, as
moedas ainda teriam espessuras de revestimento nas extremidades de aproximadamente

24um. Este resultado indica o bom desempenho do revestimento quanto ao desgaste.

A figura IV.16 mostra que a perda de didmetro da moeda de R$ 0,25 no primeiro
ano foi maior do que a perda na altura na orla. Isto ocorreu devido ao desgaste das

serrilhas, conforme discutido anteriormente no caso da perda de massa.

Os resultados do ensaio de desgaste apresentados na tabela IV.8 mostram boa
concordancia dos valores entre moedas novas e usadas, exceto para a moeda usada de
R$ 0,05 que apresentou perdas maiores no inicio do ensaio. As observagdes da
superficie e das se¢Oes de corte comprovam o bom desempenho dos revestimentos,
mesmo nas moedas que permaneceram 6 anos no meio circulante (moedas usadas) e que
foram submetidas ao ensaio de desgaste, no laboratério (figuras 1V.19, IV.20, IV.21,

1V.22).

A comparacdo dos resultados do presente trabalho com os levantamentos feitos
nos periodos de 1998 a 2003 figuras 114 e I1.5) mostra que os valores atuais s@o
inferiores. Isto poderia ser explicado pela mudanca na carga do tambor de ensaio, ao

substituir as 10 moedas para calibracdo dos resultados de aco ino xidavel por moedas de
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mesmo material da moeda a examinar. Como € conhecida, a moeda de ago inoxidavel
apresenta dureza superior as moedas com revestimentos de cobre e bronze, tratadas
termicamente, o que levaria a um maior desgaste das moedas a examinar, o ensaio de

desgaste em tambor.

O ensaio de desgaste descrito pela Deutsche Nickel AG propunha que 200 horas
de funcionamento do tambor rotativo a 50 rotagdes por minuto corresponderia a 15 anos
da moeda em circulacdo, para moeda cunhada em disco macico da liga Cu-2,5%Zn-
0,5%Sn e em disco de aco baixo-carbono eletrodepositado com camada de niquel. Estas
moedas perderam 55mg (liga macica) e 20mg (disco eletrodepositado) nas 200 horas de

ensaio.

As curvas de perda de massa do ensaio de desgaste obtidas para as moedas de
R$0,05 e R$0,25, incluindo aquelas do periodo anterior (figuras I1.4 e I1.5), indicam
perdas de massa inferior a 15,5mg (R$0,05) e a 9.3mg (R$0,25) para 200 horas de
funcionamento do tambor. Entretanto, os resultados de perda de massa das moedas com
6 anos de circulag¢ao foram de 17,Img (R$0,05) e de 13 ,4mg (R$0,25), conforme tabela
IV.2. Isto é, com apenas 6 anos da moeda em circulac@o a perda de massa ultrapassou o
valor obtido no ensaio de desgaste em tambor rotativo com 200 horas, que é o tempo
que deveria corresponder a 15 anos da moeda em circulagcdo de acordo com a proposta
do método. Provavelmente isto ocorreu porque as moedas que estavam em circulacido
durante os 6 anos sofreram a a¢@o simultanea do processo de corrosdo e de abrasido.
Portanto, o ensaio de desgaste em tambor deverd ser modificado de modo a permitir
uma melhor correlacio com as perdas de massa das moedas em circulacdo,
principalmente na presenca da atmosfera agressiva das cidades do Rio de Janeiro e de

Niteroi.

Ap6s o término do ensaio de desgaste em tambor rotativo, as moedas foram
examinadas na superficie, ndo apresentando nenhum problema de exposicio do
substrato de agco baixo-carbono. Observagdes ao microscopio eletronico de varredura
(MEV) mostraram que as espessuras restantes nas areas das bordas do revestimento de
cobre estdo na faixa de 37um e de 34um no revestimento de bronze das moedas usadas,

sendo, portanto, suficientes para a continuidade das moedas no meio circulante.
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CAPITULO VI

CONCLUSOES

A avaliacdo das moedas com revestimento de cobre (R$0,05) e de bronze
(R$0,25) com 6 anos no meio circulante nas cidades do Rio de Janeiro e de Niterdi,

complementada com os ensaios de laboratdrio, conduziu as seguintes conclusdes:

* As moedas de R$0,05 em circulagdo apresentaram alteragdo da coloragdo de
vermelha para avermelhada, marrom-clara e marrom-escura. As moedas de
R$0,25 sofreram alteragdes da coloragdo de amarelo-claro para amarelo-
escuro e marrom.

* As moedas de R$0,05 e R$0,25 expostas a meios agressivos apresentaram
coloracdo ndo uniforme, com manchas avermelhadas, amarronzadas,
esverdeadas, azuladas e negras, porém ainda préprias para uso em
circulacdo.

* Um ndmero significativamente reduzido de moedas mostrowse improprio
para continuidade em circulacdo por apresentarem estado de corrosdo
acentuado, impossibilidade de identificacdo da taxa, perfuracdo e empenos.

* (s ensaios de laboratdorio em cdmara de umidade, em cidmara de névoa salina
e de imersdo total reproduziram satisfatoriamente as condi¢des de mudanga
de coloragdo e corrosdao das moedas em circulagdo.

* As avaliagdes das perdas de massa e dimensionais relativas ao didmetro e a
altura da orla das moedas em circulacdo por 6 anos indicaram excelente
desempenho destes materiais.

* O ensaio de desgaste em tambor rotativo para simulagdo de 15 anos da
moeda em circulacdo apresentou resultado de perda de massa inferior aos
valores determinados com as moeda de R$0,05 e R$0,25 que estiveram por 6

anos em circulagao.
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CAPITULO VII

SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A analise das avaliacOes do estado de superficie e do desgaste das moedas de
R$0,05 e R$0,25 com 6 anos em circulagdo, e dos ensaios de laboratério permite

apresentar as seguintes sugestoes:

* Adotar uma sistemdtica de recolhimento de amostras de moedas em
circulacdo a cada ano para novas avaliagdes. Simultaneamente retirar
amostras de moedas novas na produgdo para servir de referéncia para
determinacdes futuras.

* Estender a sistematica de coleta de moedas para avaliacio em outras
localidades do pais.

* Aprimorar os ensaios de laboratorios para reproduzir de forma mais
representativa as condicdes de corrosdo e de desgaste das moedas em

circulacdo.
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CAPITULO IX

ANEXOS

A seguir € indicada a relacdo das tabelas que fazem parte do anexo da tese.
Tabela VIII.OI- Peso das moedas de R$0.,05 usadas, de 1998 a 2003.
Tabela VIII.02- Peso das moedas de R$0,25 usadas, de 1998 a 2003.
Tabela VIII.03- Peso das moedas de R$0,05 novas, de 1998 a 2003.
Tabela VIII.04- Peso das moedas de R$0,25 novas, de 1998 a 2003.
Tabela VIII.05- Medidas do didmetro das moedas de R$0,05 usadas
Tabela VIII.06- Medidas do didmetro das moedas de R$0,05 novas.
Tabela VIII.O7- Medidas do didmetro das moedas de R$0,25 usadas.
Tabela VIII.OS8- Medidas do didmetro das moedas de R$0,25 novas
Tabela VIII.09- Medidas da altura da orla das moedas de R$ 0,05 usadas.
Tabela VIII.10- Medidas da altura da orla das moedas de R$0,05 novas.
Tabela VIII.11- Medidas da altura da orla das moedas de R$0,25 usadas.
Tabela VIII.12- Medidas da altura da orla das moedas de R$ 0,25 novas.
Tabela VIII.13- Dureza superficial das moedas de R$0,05.
Tabela VIII.14- Dureza superficial das moedas de R$0,25.
Tabela VIII.15 — Microdureza Vickers no revestimento de cobre (R$0,05)
Tabela VIII.16 — Microdureza Vickers no revestimento de bronze (R$0,25)
Tabela VIII.17- Potencial de eletrodo do ensaio de imersao total (Moeda de R$0,05).
Tabela VIII.18- Potencial de eletrodo do ensaio de imerséo total (moeda de R$0,25).

Observacdo: Nas tabelas VIII. 01 até VIII.12 onde se 1€ Desvio significa Desvio Padrao
(0).
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unidades (Coletas em junho/julho de 2004).

Tabela VIII.OI- Peso unitario das moedas de R$0,05 usadas, determinado em lotes de 10

Peso das Moedas (g)

ltem 508 T 1999 T 2000 | 2001 | 2002 | 2003
1 40807 | 4.1153 | 41077 | 4.1074 | 41172 | 4.1186
2 40822 | 4.1429 | 4.1039 | 4.1003 | 40870 | 4.1022
3 40835 | 4.1316 | 40880 | 4.1012 | 40987 | 40899
4 40665 | 40921 | 41164 | 4.1101 | 41124 | 4.1170
5 40876 | 41122 | 41131 | 40825 | 41113 | 4.1136
6 40895 | 4.1210 | 4.1050 | 4.1308 | 40925 | 4.1029
7 40977 | 41152 | 41004 | 40954 | 4,1060 | 40831
8 40786 | 4.1193 | 41122 | 4.1172 | 4.1013 | 4.1079
9 40969 | 41128 | 41153 | 4,1150 | 40895 | 40947
10 | 40859 | 4,1244 | 40874 | 4,1088 | 4.0949 | 4.1002
11| 41007 | 41079 | 4.1043 | 4.1107 | 4.1029 | 4.1202
12| 40879 | 4.1041 | 4.1054 | 4.1062 | 40960 | 4.1173
13 | 40920 | 4,1358 | 4.1163 | 4,1080 | 4.1282 | 4.1040
14 | 40882 | 41173 | 4.1043 | 4.1211 | 41114 | 40874
15 | 40748 | 41007 | 4.1159 | 4,1073 | 40975 | 4,950
16 | 40767 | 4.1114 | 4.1023 | 4.1244 | 4.1027 | 4.1106
17 | 40778 | 4.1184 | 40964 | 4.1799 | 41143 | 4.1032
18 | 40871 | 4.1074 | 4.1154 | 4,1043 | 40994 | 4.1208
19 | 40875 | 4.1380 | 40967 | 40981 | 40873 | 4,0999
20 | 41076 | 4.1090 | 41142 | 41093 | 4,0840 | 4.1054

Média | 40856 | 41172 | 4.1065 | 4.1120 | 4.1017 | 4.1047
Desvio | 00093 | 00125 | 0,0089 | 00197 | 00115 | 00111

unidades (Coletas em junho/julho de 2004).

Tabela VIII.02- Peso unitirio das moedas de R$0,25 usadas, determinado em lotes de 10

Peso das Moedas (g)

ltem 50T 1999 T 2000 | 2001 | 2002 | 2003
1 75560 | 75763 | 75802 | 75704 | 75659 | 7.5812
2 75277 | 75842 | 75738 | 75782 | 75777 | 75354
3 75506 | 75834 | 75781 | 75707 | 75827 | 75452
4 75352 | 7.6058 | 7.5952 | 7.5881 | 7.5649 | 7.5640
5 75361 | 75602 | 75873 | 7.5659 | 7.5036 | 7.5300
6 75331 | 75973 | 75851 | 75591 | 7.5587 | 7.5731
7 75305 | 75951 | 75534 | 75566 | 7.5354 | 75730
8 75480 | 7.6009 | 75904 | 7.5653 | 75760 | 7.5602
9 75290 | 75752 | 75796 | 75627 | 75424 | 7.5442
10 | 75474 | 75692 | 75843 | 75419 | 75736 | 75744
11| 75628 | 75529 | 75814 | 75798 | 7.5636 | 7.5623
12| 75621 | 75712 | 75776 | 75556 | 75743 | 75635
13 | 75431 | 75827 | 75803 | 7.5854 | 75635 | 7.5850
14 | 75318 | 75827 | 75821 | 75228 | 7.5418 | 7.5450
15 | 75502 | 75438 | 75690 | 7.5827 | 75238 | 7.5660
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16 7,5378 | 7,5694 | 7,6034 | 7,5645 | 7,5564 | 7,5721
17 7,5402 | 7,5937 | 7,5665 | 7,5659 | 7,5629 | 7,5653
18 75412 | 7,5939 | 7,5734 | 7,5689 | 7,5728 | 7,5679
19 7,5282 | 7,5877 | 7,5563 | 7,5868 | 7,5537 | 7,5603
20 7,5462 | 7,6126 | 7,5628 | 7,5759 | 7,5528 | 7,5607
Média | 7,5419 | 7,5819 | 7,5780 | 7,5674 | 7,5574 | 7,5614
Desvio | 0,0108 | 00176 | 0,0123 | 0,0158 | 0,0197 | 0,0146

Tabela VII1.03- Peso das moedas novas de R$0,05, determinado por unidade.

Ttermn Peso das Moedas (g)
1998 1999 2000 2001 2002 2003
1 4,1043 4,113 4,072 4,1278 | 40867 | 4,1626
2 41196 | 4,1735 | 4,1204 | 4,1814 | 4,0527 | 4,1084
3 40868 | 4,1088 | 4,1503 | 4,1444 | 4,1030 | 4,1058
4 40996 | 4,1116 | 4,1533 | 4,0928 | 4,1124 | 4,1198
5 40958 | 4,1239 | 4,1093 | 4,1155 | 4,1307 | 4,0412
6 4,0935 4,096 4,1430 | 4,1048 | 4,1626 | 4,0787
7 40945 | 4,1426 | 4,1060 | 4,1295 | 4,1080 | 4,1319
8 4,1039 | 4,1153 | 4,1503 | 40719 | 4,1190 | 4,1255
9 41179 | 40942 | 4,1028 | 4,1048 | 4,0795 | 4,0840
10 40947 | 41293 | 4,1357 | 4,1295 | 40976 | 4,0999
11 40977 | 4,1246 | 4,1562 | 4,1593 | 4,0925 | 4,0850
12 4,1122 | 4,1742 | 40613 | 4,1620 | 4,1359 | 4,1045
13 40781 | 4,1425 | 40527 | 4,1020 | 4,1308 | 4,1309
14 40977 | 4,1533 | 40890 | 4,0829 | 4,0850 | 4,1092
15 41036 | 4,1427 | 4,321 | 4,1155 | 4,1192 | 4,1140
16 4,1034 | 4,1385 | 4,1357 | 40829 | 40821 | 4,0834
17 4,0952 4,1032 | 4,1395 | 4,1357 | 40619
18 4,1107 4,1309 40895 | 4,1168
19 40818 4,1492 4,1105 | 4,0991
20 4,1242 4,1134 40870 | 4,1164
21 4,1178 4,1086 4,1165 | 4,1202
22 4,0880 4,1060 | 4,1211
23 4,1015 4,0820
24 4,0816 4,1625
25 4,0965 4,1516
26 4,1060 4,120
27 4,1366 40655
28 4,1205 4,1237
29 4,1165 40888
30 4,0952
Média | 4,1027 | 4,1316 | 4,1178 | 4,1204 | 4,1066 | 4,1070
Desvio | 0,0028 | 0,0289 | 0,0305 | 0,0305 | 0,0244 | 0,0279
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Tabela VIII1.04 Peso das moedas novas de R$0,25, determinado por unidade.

Item Peso das Moedas (g)
1998 1999 2000 2001 2002 2003

1 7,5399 | 7,5003 | 7,5722 | 74810 | 7,5515 | 7,5289
2 7,5597 | 7,5827 | 7,5128 | 75778 | 7,5692 | 7,5166
3 7,5579 | 7,5479 | 7,5577 | 7,6448 | 7,6123 | 7,5959
4 7,5736 | 7,5843 | 7,6887 | 7,6028 | 7,5491 | 7,5945
5 7,5737 | 7,6613 | 7,5526 | 7,5757 | 7,7197 | 7,5519
6 7,6025 | 74970 | 7,5927 | 7,6090 | 7,5048 | 7,5619
7 75748 | 7,5200 | 7,5412 | 7,5962 | 7,5262 | 7,5618
8 7,5405 | 7,6392 | 7,5589 | 7,5324 | 7,5050 | 7,5278
9 7,5673 | 7,5882 | 7,6000 | 7,6368 | 7,5860 | 7,5296
10 75442 | 74707 | 7,5848 | 7,6058 | 7,5851 | 7,5856
11 7,6123 | 7,6311 | 7,5863 | 7,5091 | 7,5680 | 7,5403
12 7,5983 | 74653 | 7,6005 | 7,5344 | 7,5354 | 7,5739
13 7,5983 | 7,8008 | 7,5950 | 7,5816 | 7,5298 | 7,5154
14 7,5889 | 7,5645 | 7,6569 | 7,5987 | 7,6332 | 7,6026
15 75782 | 7,6325 | 7,6078 | 7,5810 | 7,5858 | 7,5857
16 7,5852 | 7,5499 | 7,5875 | 7,5365 | 7,6102 | 7,5320
17 7,5480 | 7,5871 | 7,5592 | 7,6138 | 74569 | 7,5047
18 7,5438 | 7,6066 | 7,5798 | 7,6272 | 7,6130 | 7,6481
19 7,5539 | 7,6270 | 7,5706 | 7,5770 | 7,5080 | 7,5232
20 7,5265 | 7,5971 | 7,6030 | 74746 | 74897 | 7,6604
21 7,5404 | 7,5449 | 7,6277 | 7,5618 | 7,5789 | 7,6601
22 7,5852 | 7,5926 7,5875 | 7,6264
23 75715 | 7,5713 7,5760 | 74970
24 7,5653 | 7,6243 7,5956
25 7,5559 | 7,6329 7,6407
26 7,5333 | 7,6048 7,5048
27 7,5270 | 7,6270 7,5020
28 7,5388 | 7,5989 7,5849
29 7,5451 | 7,5998 7,5262
30 7,5270 | 7,6414 7,5917
31 7,5510 | 7,6367 7,6248
32 7,5188 | 7,6125 7.,5462
33 7,5104 | 7,6228 7,3206
34 7,5320 | 7,6159 7,5402
35 7,5895 | 7,6360 7,5973
36 7,5342 | 74751 7,6095
37 7,5104 | 7,6078 7,6189
38 7,5408 | 7,6119 7,6329
39 7,5583 | 7,6251
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40 7,5084 | 7,6027
41 7,5501 | 7,5989
42 7,5598 | 7,5589
43 7,5594 | 7,5395
44 7,5140
Media | 7,5553 | 7,5931 | 7,5874 | 7,5748 | 7,5625 | 7,5651
Desvio | 0,0260 | 0,0549 | 0,0386 | 0,0465 | 0,0674 | 0,0482

Tabela VIII.05- Medidas de didmetro das moedas usadas de R$0,05 (coletas em junho/

julho de 2004).
Diametro
Item
1998 1999 2000 2001 2002 2003

001 22,071 22,031 21,943 22,042 22,087 22,040
002 22,018 21,958 21,969 21,931 22,111 22,044
003 21,991 22,108 22,008 21977 21,996 22,069
004 22,037 22,072 22,025 22,010 21,998 22,033
005 22,081 22,111 22,048 21,972 22,060 21,945
006 22,032 22,120 21,967 22,010 22,016 22,015
007 22,059 22,111 21,957 22,051 22,030 22,022
008 22,173 21,948 21,953 22,029 22,146 22,029
009 21,994 22,088 21,988 21,978 22,014 21,993
010 22,046 21,946 21,966 22,021 22,109 22,052
011 22,063 22,063 21,987 22,106 21971 21,941
012 21,954 22,030 21,959 22,091 22,097 21,965
013 21,943 22,109 22,039 22,114 22,045 21,977
014 21,933 22,086 22,015 22,024 22,121 21951
015 22,000 22,096 22,042 22,093 22,139 22,038
016 22,016 22,113 22,036 22,029 21,991 22,068
017 22,027 22,124 21,946 22,054 21,987 22,017
018 22,037 22,058 21,973 22,014 21,967 22,002
019 22,001 22,088 21,963 22,008 22,025 22,056
020 22,059 22,040 21,984 22,111 21,989 21,948
021 21,988 22,090 21,944 21,987 21,998 21,991
022 22,005 22,097 22,065 22,022 21,978 21,986
023 22,031 22,104 21,958 22,007 22,012 21,955
024 22,012 21914 22,048 22,092 21,938 22,010
025 21,985 22,088 21,975 22,001 22,005 22,004
026 22,059 22,097 22,051 22,026 22,138 22,035
027 21,997 22,102 22,034 21,958 22,037 22,010
028 22,019 22,111 21,967 21,923 21,942 22,047
029 21,990 22,070 22,000 22,079 22,067 22,039
030 22,031 22,075 22,003 22,084 21,973 21,999
031 21,957 22,066 21,967 21,976 22,144 22,051
032 21,975 21,930 21,975 21,966 22,002 21971
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033 22,058 22,090 22,032 22,001 21,976 21,973
034 22,157 22,119 21,986 22,074 22,019 21,995
035 22,036 21910 21,982 21,938 22,002 21,984
036 22,014 22,033 21,958 21,985 21,976 22,049
037 21,987 22,059 21,957 22,051 21,993 22,116
038 22,063 21,980 22,037 22,004 22,031 21,964
039 22,045 21,976 22,010 22,021 21,968 21,967
040 22,032 22,116 22,015 21,979 22,057 22,036
041 22,065 21,982 21,948 22,010 21,989 21,968
042 21,970 21,976 21,989 22,034 22,004 21,990
043 21,945 21,952 22,040 22,071 21,989 22,034
044 21,949 22,100 21,974 21,966 21,982 21,989
045 22,041 22,037 22,081 21,974 21,968 22,098
046 22,047 22,073 21,973 21912 21,974 22,037
047 22,047 21,947 22,026 21,948 22,076 22,036
048 21,937 22,103 22,027 21977 21,991 21,956
049 21,940 21,963 22,046 22,037 22,007 21,937
050 22,054 22,095 22,012 22,006 22,003 21,990
051 22,054 21,996 21,998 21,962 22,023 22,075
052 22,006 21,980 22,033 21,952 22,005 22,014
053 22,040 22,041 22,093 22,058 21,993 22,043
054 21,987 22,038 22,013 22,042 21,995 21,968
055 22,009 22,100 21,979 21,976 22,166 22,109
056 22,006 21,969 21,970 22,021 22,128 21,950
057 22,059 22,023 21994 22,002 21,981 22,009
058 22,030 22,069 22,005 21,987 21,980 22,059
059 21,983 22,099 21,977 22,027 21,999 22,004
060 21,976 22,106 21,968 22,145 21,967 22,041
061 22,012 22,039 21,933 21,974 21,980 22,099
062 21,943 21,973 21,977 22,076 21,981 21,985
063 22,045 22,113 22,089 21,982 21,991 21,953
064 21,976 22,019 21,939 22,113 22,138 21,949
065 21,923 22,114 21,998 21,922 22,015 21,986
066 22,120 22,084 21,999 21,944 22,094 21951
067 22,041 21912 21,957 21,991 22,007 21,926
068 21,979 22,100 22,081 22,114 22,095 22,027
069 21,966 22,015 21,925 22,000 22,143 22,060
070 22,053 22,027 21,956 22,043 22,019 22,020
071 22,050 22,093 22,004 22,030 22,004 22,049
072 21,992 22,090 22,041 22,061 21,988 21977
073 21,964 21,972 21,974 21,981 22,039 22,034
074 22,096 22,096 22,024 22,035 22,019 22011
075 22,063 22,029 22,012 21,960 22,013 22,050
076 21,963 22,031 21,974 22,067 21,982 22,035
077 22,094 22,087 21,982 22,055 22,062 22,031
078 22,003 22,068 21,941 22,005 21,976 22,045
079 22,088 22,113 21,999 21,978 22,146 21,989
080 22,012 22,076 21,923 22,126 22,030 21,938
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081 22,023 22,029 21,920 21,928 21,965 21,980
082 21,987 21919 22,016 22,070 22,016 21,976
083 21,987 22,023 21,980 22,021 22,043 22,032
084 22,114 21921 21,999 22,041 21,975 22,066
085 22,109 21,969 21,938 21,949 22,129 22,005
086 21,943 22,088 21,953 21,941 21,990 21,997
087 22,001 22,007 22,029 21,997 22,052 22,012
088 22,003 21,934 21,967 21,958 22,091 22,043
089 21,979 22,100 22,013 22,045 22,033 21,946
090 22,041 22,034 21,978 22,082 22,042 21,956
091 22,110 22,012 21,994 22,010 21,922 22,065
092 22,042 22,024 21,984 22,016 21,966 21,987
093 22,073 22,118 21,967 22,024 21,991 22,021
094 21,954 22,115 22,008 21,946 22,123 22,013
095 22,004 22,075 21,996 22,066 22,057 21,985
096 22,148 22,066 21,930 22,031 21,947 21,989
097 22,130 22,027 22,032 21,947 22,049 22,064
098 21,976 21,981 21,834 22,028 22,039 21,990
099 22,025 22,085 21,969 21,953 22,133 21,952
100 22,001 22,025 22,039 22,079 21,986 22,011
101 22,040 21,969 22,010 21,998 21,990 22,070
102 21,995 22,032 22,040 21,990 22,051 21,951
103 22,087 21919 21,956 22,012 22,006 21,950
104 22,092 21,945 21,998 21,949 21,974 21,972
105 22,032 22,039 21,958 21,990 22,016 21,952
106 21,988 21,969 21,984 22,070 21,971 21,966
107 22,036 22,095 21,982 22,032 22,001 22,053
108 22,007 21,973 21,921 22,028 21,960 22,015
109 21,986 22,109 21971 21,994 22,004 21,985
110 22,041 21,947 21,946 22,018 22,027 22,042
111 22,003 21,930 21,957 22,090 22,060 21,967
112 21,990 22,102 21,959 21,983 21,965 21,924
113 22,055 22,096 21,978 21,961 22,031 21,974
114 22,070 22,049 22,093 22,012 22,042 22,000
115 22,010 22,103 22,031 22,022 22,002 22,019
116 21,983 22,078 22,008 22,015 22,110 21,978
117 22,057 22,072 21,924 21,923 21,967 22,051
118 22,067 21,997 21,972 21,984 22,071 22,053
119 22,056 22,065 22,012 22,092 21,926 22,003
120 21,990 22,116 22,032 21,948 21,990 22,100
121 21,970 22,082 21,939 21,954 21,940 22,057
122 21,984 22,029 21,982 22,022 22,019 22,003
123 22,063 21,943 21,951 22,022 22,024 21,991
124 21,988 21,995 22,037 22,000 22,009 21,982
125 21,958 22,058 21,952 21,945 22,011 22,042
126 22,044 22,101 21,990 22,107 22016 22,004
127 22,081 22,023 21,999 21,962 22,013 22,029
128 21,983 21916 21,956 22,018 22,040 21971
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129 22,009 21,969 22,125 21,999 21,968 21,994
130 21,988 22,039 21,964 22,021 22,047 21,990
131 22,034 22,076 22,079 21,955 22,103 21,981
132 22,134 22,066 22,036 21,983 21,938 22,001
133 22,032 22,090 21,935 21,991 22,075 22,017
134 21,968 21,993 21,970 22,046 21,972 21,991
135 22,097 22,100 21,946 22,034 21,982 22,036
136 22,006 22,081 21,978 22,108 21,970 21,927
137 22,073 22,112 21,988 21,990 22,004 22,034
138 22,018 22,027 21,958 22,107 21,993 21,982
139 21,968 21,975 21,993 21,944 22,042 21,927
140 22,002 22,085 21,925 22,048 21,989 22,010
141 22,017 22,107 21,955 21,967 21,987 21,985
142 22,105 22,092 22,065 22,036 21,961 21,991
143 21,950 21,992 21,971 22,053 21,988 21,947
144 22,028 21,947 21,986 22,102 22,030 22,097
145 21,971 22,004 21,964 22,112 21,976 22,004
146 22,032 22,032 21,988 21,983 22,079 22,027
147 21,927 22,066 22,010 22,041 22,006 22,006
148 22,015 22,034 21917 22,101 22,039 21,989
149 22,048 22,084 21,970 21,923 22,012 22,019
150 21,950 21,973 22,027 22,044 22,015 21,968
Média | 22,022 22,042 21,989 22,015 22,020 22,006
Desvio | 0,049 0,060 0,042 0,051 0,052 0,041

Tabela VIII.06- Medidas de didmetro das moedas novas de R$0,05.

ltem Diametro (mm)

1998 1999 2000 2001 2002 2003
1 22,045 | 22,084 | 21,988 | 22,119 | 22,175 | 22,020
2 22,055 | 22,087 | 21,993 | 22,017 | 22,078 | 22,006
3 22061 | 22,097 | 21,987 | 22,049 | 22,037 | 22,052
4 22,060 | 22,031 | 22,014 | 21,966 | 22,067 | 22,042
5 22,054 | 22,056 | 22,084 | 22,126 | 22,061 | 22,008
6 22,060 | 22,104 | 22,012 | 22,011 | 22,040 | 22,113
7 22,048 | 22,078 | 22,042 | 21,998 | 22,010 | 21,985
8 22,057 | 22,037 | 21,998 | 22,023 | 21,997 | 21,996
9 22,054 | 22,096 | 22,020 | 22,014 | 21,987 | 22,042
10 22,056 | 22,084 | 21,985 | 22,035 | 22,054 | 21,993
11 22,059 | 22,037 | 22,085 | 22,047 | 22,052 | 21,982
12 22,049 | 22,093 | 22,066 22,054 | 22,028
13 22,051 | 22076 | 21,975 22,037 | 22,021
14 22,060 | 22,031 | 21,985 22,030 | 22,007
15 22,045 21,980 22,025 | 22,018
16 22,057 21,987 | 22,031
17 22,065 21,992 | 22,015
18 22,054
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19 22,063

20 22,060

21 22,048

22 22,045

23 22,055

24 22,057

25 22,054
Média 25,055 | 22,071 | 22,014 | 22,037 | 22,040 | 22,021
Desvio [ 0,005 0,026 0,037 0,048 0,044 0,039

Tabela VIII.O7- Medidas de didmetro das moedas usadas de R$0,25 (coletas em junho/

julho de 2004).
Item Didmetro(mm)
2000 1998 1999 2001 2002 2003

001 25,093 24 989 24 984 25,015 25,018 25,125
002 25,133 24 978 25,029 25,019 24 956 25,114
003 24925 25,033 24 968 25,131 25,130 25,135
004 24,939 24,932 25,049 24,995 25,201 25,092
005 25,114 25,072 24 970 25,054 25,096 25,139
006 24 940 24 982 24 960 24 991 25,073 25,141
007 25,125 24927 24 986 25,032 25,027 25,191
008 24953 24 954 24976 24 987 25,186 25,096
009 25,070 25,048 25,184 24,992 24 982 25,159
010 25,120 24 991 24 939 25,015 25,069 25,127
011 25,120 25,056 25,008 25,047 25,157 25,228
012 24941 24992 24940 24 987 25,002 25,038
013 24906 25,008 25,051 24 927 25,080 25,170
014 25,020 25,015 25,008 24 992 25213 25,124
015 24 981 24 995 24964 24915 25,190 25,159
016 25,105 25,036 25,035 25,041 25,059 25,120
017 25,161 25,080 24941 24950 24 963 25,022
018 24941 25,065 24 954 24,965 25,223 25,114
019 24921 25,015 24934 24 954 24 999 25,077
020 25,138 25,033 24930 25,048 25,104 25,146
021 25,126 25,042 25,003 25,063 25,019 25,104
022 25,095 25,075 25,072 24920 25,009 25,121
023 24 951 24 989 24 922 25,031 25,180 25,151
024 25,037 24 983 24 995 25,067 25,089 25,166
025 24939 24,998 24,993 25,016 25,059 25,115
026 25,140 24 959 25,103 24 959 24 993 25,195
027 24 959 24 995 25,036 25,062 25,069 25,085
028 25,104 24 968 25,112 24919 24 987 25,184
029 24 968 24 996 24972 24 956 25,096 25,089
030 25,103 25,023 24 955 25,032 25,054 25,133
031 25,047 25,005 24976 25,016 24 990 25,165
032 25,113 25,019 25,030 25,038 25,124 25,191
033 25,128 25,025 25,021 25,076 25,258 25,100
034 25,134 24 971 24 964 24 947 25,017 25,033
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035 25,102 24,989 24,985 24,991 25,171 25,062
036 25,125 25,089 25,007 25,026 25,032 25,159
037 24,959 25,012 24,990 25,008 25,033 25,140
038 25,090 24,992 24,939 25,004 25,186 25,116
039 25,095 25,049 24,946 24,987 25,178 25,124
040 25,100 25,012 24,942 24,980 25,071 25,107
041 24,944 25,106 25,000 24,969 25,038 25,083
042 24,939 24,981 24,934 24,966 25,083 25,189
043 25,103 25,019 24,998 25,070 25,242 25,081
044 25,120 25,037 24,945 24951 25,238 25,208
045 25,100 25,031 24,948 25,006 25,102 25,041
046 25,147 25,051 25,008 24972 25,004 25,027
047 24,998 24,989 24974 25,050 24,986 25,009
048 25,140 25,017 24,949 24,952 24,973 25,124
049 25,142 25016 25,169 24971 25,125 25,224
050 25,108 25,026 25,026 25,014 25,107 25,207
051 25,132 24,982 25,004 24,964 25,044 25,071
052 25,086 24975 25,021 25,060 25,145 25,168
053 25,086 25,028 25,049 24,992 25,085 25,134
054 25,139 24914 24,909 25,026 25,187 25,141
055 25,104 24,983 24,964 24925 25,142 24978
056 25,077 25,048 25,001 25,034 25,123 25,130
057 25,031 25,014 25,021 25,009 25,020 25,183
058 25,088 25,044 24,957 24,966 25,057 25,205
059 25,153 24,991 25,129 24,989 25,060 25,145
060 25,125 24,968 24,981 24,972 25,083 25,201
061 25,103 25,013 25,058 24,937 25,114 25,182
062 25,135 24,938 25,041 25,018 24,991 25,132
063 24,979 25,025 25,016 25,006 25,007 25,154
064 25,112 25,015 24,990 24,968 25,138 25,161
065 24928 25,004 24,963 24,949 25,061 25,166
066 25,141 25,000 25,003 25,041 25,111 25,065
067 24,950 25,037 25,054 24,990 25,062 25,106
068 25,145 25,046 25,054 24,995 25,054 25,057
069 25,141 24,969 24,964 25,015 25,005 25,067
070 25,132 25,035 25,004 24925 25,206 25,175
071 24,970 25,056 24,988 25,034 25,076 25,031
072 25,115 25,011 25,033 25,024 25,063 25,038
073 25,112 24,994 24,946 24,995 24,980 25,111
074 24951 25,138 25,019 25,016 25,022 25,200
075 25,034 25,117 25,020 24,937 24,965 25,189
076 24,954 24,965 24,969 25,025 25,044 25,162
077 24,934 25,049 24,992 25,075 25,034 25,122
078 25,091 24,997 25,051 25,100 25,021 25,150
079 25,112 25,017 24,962 24978 25,191 25,047
080 25,110 25,109 25,026 25,009 25,229 25,187
081 24,905 24,988 24,970 25,047 25,033 25,056
082 24,983 24977 25,072 25,037 24,964 25,164
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083 24,943 25,006 25,038 25,019 25,035 25,170
084 25,101 25,017 24,995 25,041 25,174 25,100
085 25,108 25,015 24,957 24,934 24,987 25,114
086 24,920 24,987 25,037 25,024 25,062 25,103
087 25,139 25,073 24973 25,034 25,029 25,000
088 25,061 25,020 24,979 25,000 25,063 25,142
089 24953 24,999 24,948 24,982 25,072 25,092
090 25,154 24,973 25,010 25016 25,140 25,224
091 25,116 24,996 25,056 24,924 25,166 25,170
092 25,056 25,019 24,969 25,037 25,165 25,032
093 25,137 24971 24,976 24,943 25,035 25,183
094 25,110 25,000 25,049 25,019 25,162 25,135
095 25,061 24,988 24,987 25,041 25,085 25,059
096 24,964 24,988 24,999 25,069 25,168 25,143
097 25,107 25,040 25018 24,948 24,980 25,189
098 25,118 25,016 25,026 25,004 25,035 25,018
099 25,110 25,007 24,924 24,962 25,080 25,107
100 25,118 24,973 24,928 25,077 24,956 24,937
101 25,119 25,020 24951 24,931 25,035 25,093
102 25,063 25,040 25,037 25,027 24,978 25,233
103 24,938 24,960 24,988 24975 25,056 25,146
104 25,173 24,979 25,031 25,003 25,043 24981
105 25,073 25,025 25,007 25,037 25,018 25,189
106 25,099 24,979 24975 25,034 25,145 25,200
107 25,099 25,050 24,973 25,018 24,937 25,150
108 25,127 24,993 25,036 25,008 25,157 25,180
109 25,150 25,041 24,999 24,986 25,017 25,174
110 24,958 24,968 24,944 25,056 24,984 25,137
111 24,968 25,060 24,997 25,023 25,072 25,213
112 24,941 25,000 25,137 24,957 24,984 25,146
113 25,150 25,018 24936 24953 25,038 25,188
114 24,929 25,050 25018 25,005 25,090 25,024
115 25,056 25,059 24,964 25,019 24,994 25,171
116 25,093 25,034 24,983 24,981 25,110 25,105
117 25,083 25,004 24,953 24,998 25,051 25,111
118 24910 25,016 25,071 24,976 25,046 25,162
119 25,109 25,019 24,993 24,949 25,210 25,154
120 25,119 24,997 24,950 24,991 25,106 25,116
121 25,009 24,983 24955 24,969 25,200 25,203
122 25,111 25,005 24,943 25,023 25,067 25,145
123 25,165 25,010 24,982 24,990 25,171 25,140
124 25,161 25,005 25,054 24,925 25,218 25,103
125 25,131 25,136 25,101 25,003 25,028 25,142
126 25,092 24,943 24,991 25,003 25,017 25,070
127 25,037 24,986 24975 24,996 25,031 25,207
128 24,943 24952 25,027 25,010 25,085 25,239
129 25,126 25,001 25,052 24,974 24,988 25,190
130 25,131 24987 24974 25,032 25,173 25,188
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131 25,117 25,089 25,022 25,110 25,067 25,187
132 24,936 24,982 24,967 25,037 25,171 25,063
133 25,113 24,991 25,098 25,057 25,190 25,066
134 24,958 25,021 24,960 24,998 25,034 24987
135 25,127 25,051 24,979 24,997 25,035 25,188
136 25,074 25,042 25,000 24,965 25,061 25,036
137 24,904 24,983 24,955 24951 25,029 25,205
138 25,062 24,997 24,994 25,030 25,073 25,220
139 25,088 24,945 25,032 25,030 24972 25,157
140 25,103 24,953 24,980 25,049 24,983 25,189
141 25,151 24,966 24,971 24,954 24,946 25,127
142 24914 25,048 24,974 24,956 25,049 25,222
143 25,137 24,934 25,048 25,085 25,143 25,152
144 25,138 24,920 25,034 24,970 25,018 25,007
145 25,001 24,989 24915 25,058 25,105 25,178
146 25,073 25,046 24,986 24951 25,180 25,149
147 25,111 25,007 24,969 25,068 25,120 25,187
148 25,032 24,960 24,954 24,938 25,042 25,173
149 24919 25,079 24,965 25,021 25,054 25,173
150 24,994 25,009 24,948 25,024 25,008 25,136
Média | 25,060 25,010 24,997 25,002 25,075 25,130
Desvio | 0,0795 0,0403 0,0488 0,0430 0,0740 0,0610

Tabela VIII.08 .- Medidas do didAmetro das moedas novas de R$ 0,25.

Item

Diametro (mm)

1998 1999 2000 2001 2002 2003
1 25,055 25,051 25,112 25,014 25,075 25,125
2 25,046 25,014 25,080 25,015 25,063 25,142
3 25,057 25,046 25,063 25,027 25,178 25,175
4 25,031 25,043 25,130 25,002 25,196 25,162
5 25,057 25,018 25,137 25,031 25,103 25,200
6 25,040 25,044 25,108 25,042 25,059 25,150
7 25,021 25,058 25,085 24,998 25,086 25,187
8 25,047 25,045 25,095 25,042 25,095 25,107
9 25,051 25,022 25,083 25,027 25,099 25,136
10 25,052 25,012 25,063 25,027 25,044 25,142
11 25,043 25,028 25,081 25,049 25,069 25,114
12 25,038 25,033 25,075 25,095 25,139
13 25,047 25,026 25,085 25,101 25,143
14 25,029 25,049 25,073 25,088 25,150
15 25,050 25,001 25,080 25,065 25,125
16 25,025 25,019 25,075 25,084 25,155
17 25,057 25,022 25,063 25,122 25,142
18 25,043 25,038
19 25,052 25,032
20 25,058 25,039
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21 25,022
22 25,007
23 25,027
24 25,037
25 25,040
26 25,041
27 25,009
28 25,009
29 25,028
30 25,029
31 25,022
32 25,009
33 25,026
34 25,017
35 25,021
36 25,018
37 25,009
38 25,013
39 25,035
40 25,023
41 25,030
Média 25,045 25,027 25,087 25,025 25,095 25,147
Desvio 0,011 0,013 0,022 0,016 0,039 0,024

Tabela VIII.09- Medida da altura da orla das moedas usadas de R$ 0,05 (coletas em

junho e julho de 2004).

Item Altura da Orla (mm)

1998 1999 2000 2001 2002 2003
001 1,624 1,651 1,669 1,616 1,719 1,590
002 1,614 1,578 1,597 1,663 1,652 1,676
003 1,584 1,595 1,640 1,687 1,573 1,573
004 1,617 1,645 1,601 1,670 1,589 1,591
005 1,626 1,599 1,693 1,661 1,674 1,676
006 1,614 1,625 1,617 1,631 1,627 1,595
007 1,597 1,662 1,645 1,680 1,625 1,608
008 1,655 1,561 1,647 1,691 1,622 1,591
009 1,596 1,697 1,667 1,703 1,637 1,631
010 1,585 1,616 1,638 1,625 1,623 1,624
011 1,532 1,599 1,584 1,630 1,578 1,670
012 1,705 1,651 1,611 1,602 1,585 1,673
013 1,618 1,629 1,655 1,603 1,622 1,605
014 1,634 1,612 1,708 1,614 1,599 1,642
015 1,638 1,643 1,712 1,616 1,656 1,589
016 1,587 1,613 1,605 1,639 1,626 1,643
017 1,556 1,678 1,683 1,635 1,620 1,645
018 1,640 1,650 1,636 1,637 1,600 1,604
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019 1,536 1,649 1,690 1,603 1,619 1,631
020 1,594 1,649 1,640 1,677 1,656 1,650
021 1,590 1,592 1,579 1,611 1,616 1,653
022 1,671 1,651 1,678 1,627 1,582 1,637
023 1,587 1,580 1,636 1,641 1,590 1,625
024 1,561 1,659 1,636 1,593 1,641 1,663
025 1,585 1,628 1,637 1,633 1,608 1,579
026 1,609 1,594 1,602 1,689 1,701 1,626
027 1,610 1,678 1,615 1,542 1,612 1,604
028 1,592 1,634 1,603 1,598 1,589 1,556
029 1,632 1,667 1,606 1,697 1,653 1,659
030 1,626 1,608 1,604 1,681 1,623 1,647
031 1,618 1,588 1,642 1,603 1,605 1,653
032 1,566 1,643 1,577 1,673 1,545 1,654
033 1,575 1,564 1,619 1,712 1,618 1,557
034 1,587 1,599 1,655 1,678 1,592 1,699
035 1,561 1,633 1,695 1,681 1,593 1,605
036 1,615 1,652 1,616 1,572 1,614 1,591
037 1,563 1,639 1,594 1,629 1,668 1,636
038 1,625 1,590 1,685 1,583 1,631 1,600
039 1,665 1,631 1,689 1,646 1,645 1,644
040 1,621 1,798 1,677 1,617 1,647 1,621
041 1,622 1,631 1,689 1,647 1,688 1,586
042 1,589 1,597 1,618 1,623 1,629 1,599
043 1,670 1,647 1,676 1,592 1,646 1,646
044 1,658 1,604 1,637 1,670 1,621 1,636
045 1,625 1,650 1,661 1,609 1,636 1,603
046 1,624 1,620 1,628 1,687 1,625 1,617
047 1,650 1,604 1,612 1,624 1,638 1,639
048 1,664 1,655 1,625 1,647 1,635 1,579
049 1,622 1,650 1,608 1,634 1,603 1,593
050 1,610 1,579 1,642 1,627 1,707 1,637
051 1,611 1,609 1,596 1,653 1,657 1,625
052 1,667 1,622 1,610 1,603 1,692 1,557
053 1,616 1,692 1,635 1,604 1,630 1,619
054 1,590 1,640 1,602 1,617 1,716 1,584
055 1,565 1,628 1,617 1,632 1,651 1,651
056 1,614 1,659 1,685 1,652 1,673 1,640
057 1,547 1,613 1,625 1,642 1,696 1,580
058 1,649 1,607 1,604 1,656 1,647 1,656
059 1,585 1,672 1,610 1,659 1,591 1,549
060 1,611 1,642 1,652 1,651 1,554 1,628
061 1,625 1,627 1,652 1,577 1,682 1,644
062 1,589 1,645 1,600 1,657 1,687 1,627
063 1,588 1,618 1,642 1,633 1,599 1,591
064 1,581 1,674 1,536 1,610 1,644 1,627
065 1,603 1,637 1,641 1,627 1,639 1,636
066 1,625 1,628 1,622 1,596 1,611 1,659
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067 1,661 1,640 1,599 1,691 1,608 1,568
068 1,567 1,652 1,707 1,611 1,659 1,577
069 1,675 1,606 1,686 1,673 1,642 1,626
070 1,602 1,644 1,588 1,631 1,648 1,577
071 1,604 1,613 1,641 1,635 1,685 1,645
072 1,619 1,632 1,572 1,630 1,615 1,585
073 1,640 1,622 1,688 1,626 1,616 1,605
074 1,552 1,616 1,626 1,596 1,641 1,622
075 1,609 1,610 1,633 1,560 1,560 1,597
076 1,645 1,608 1,608 1,640 1,579 1,621
077 1,568 1,659 1,657 1,621 1,692 1,641
078 1,606 1,629 1,685 1,612 1,609 1,628
079 1,632 1,584 1,609 1,619 1,588 1,646
080 1,587 1,624 1,634 1,619 1,731 1,677
081 1,727 1,611 1,610 1,610 1,636 1,641
082 1,637 1,613 1,627 1,621 1,640 1,597
083 1,642 1,619 1,582 1,693 1,693 1,629
084 1,572 1,640 1,601 1,678 1,681 1,632
085 1,583 1,648 1,657 1,635 1,562 1,579
086 1,602 1,602 1,671 1,707 1,641 1,631
087 1,614 1,639 1,689 1,632 1,657 1,688
088 1,617 1,575 1,620 1,688 1,642 1,657
089 1,619 1,662 1,658 1,579 1,576 1,648
090 1,548 1,656 1,610 1,580 1,635 1,654
091 1,632 1,650 1,575 1,659 1,657 1,615
092 1,541 1,562 1,638 1,670 1,603 1,631
093 1,634 1,638 1,594 1,563 1,607 1,581
094 1,617 1,616 1,591 1,584 1,614 1,619
095 1,620 1,655 1,605 1,624 1,636 1,614
096 1,591 1,635 1,615 1,641 1,597 1,632
097 1,587 1,594 1,557 1,664 1,642 1,635
098 1,628 1,662 1,584 1,663 1,624 1,622
099 1,619 1,625 1,629 1,683 1,682 1,642
100 1,724 1,555 1,665 1,604 1,657 1,638
101 1,612 1,595 1,667 1,650 1,617 1,604
102 1,596 1,618 1,642 1,661 1,623 1,593
103 1,639 1,709 1,637 1,631 1,609 1,603
104 1,554 1,643 1,600 1,653 1,613 1,558
105 1,625 1,642 1,624 1,624 1,624 1,631
106 1,638 1,599 1,585 1,667 1,617 1,605
107 1,632 1,648 1,638 1,671 1,568 1,661
108 1,573 1,718 1,622 1,596 1,645 1,676
109 1,593 1,636 1,665 1,585 1,607 1,670
110 1,687 1,599 1,627 1,605 1,611 1,601
111 1,632 1,637 1,684 1,690 1,589 1,592
112 1,590 1,644 1,696 1,578 1,585 1,595
113 1,652 1,565 1,633 1,613 1,637 1,628
114 1,606 1,594 1,594 1,646 1,557 1,656
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115 1,624 1,598 1,663 1,644 1,653 1,593
116 1,697 1,669 1,592 1,560 1,506 1,590
117 1,603 1,627 1,616 1,641 1,587 1,579
118 1,586 1,490 1,699 1,628 1,665 1,680
119 1,596 1,608 1,632 1,659 1,560 1,622
120 1,596 1,695 1,606 1,679 1,647 1,590
121 1,574 1,691 1,590 1,620 1,694 1,640
122 1,648 1,649 1,670 1,632 1,656 1,570
123 1,624 1,705 1,668 1,663 1,631 1,651
124 1,658 1,610 1,583 1,670 1,614 1,652
125 1,542 1,641 1,653 1,610 1,706 1,618
126 1,684 1,632 1,684 1,591 1,622 1,657
127 1,553 1,665 1,567 1,672 1,666 1,662
128 1,608 1,664 1,660 1,653 1,573 1,651
129 1,573 1,630 1,587 1,657 1,622 1,651
130 1,628 1,611 1,639 1,668 1,580 1,643
131 1,618 1,618 1,611 1,633 1,575 1,626
132 1,606 1,647 1,653 1,638 1,620 1,622
133 1,620 1,683 1,586 1,670 1,674 1,615
134 1,671 1,659 1,656 1,644 1,729 1,582
135 1,554 1,634 1,630 1,659 1,616 1,632
136 1,589 1,624 1,615 1,647 1,572 1,630
137 1,631 1,588 1,600 1,606 1,559 1,601
138 1,592 1,628 1,663 1,596 1,581 1,617
139 1,618 1,648 1,720 1,645 1,635 1,592
140 1,587 1,556 1,671 1,642 1,694 1,630
141 1,623 1,592 1,651 1,619 1,607 1,594
142 1,641 1,613 1,660 1,671 1,623 1,653
143 1,642 1,630 1,654 1,623 1,603 1,627
144 1,664 1,619 1,608 1,654 1,681 1,611
145 1,616 1,673 1,661 1,639 1,590 1,644
146 1,547 1,657 1,666 1,545 1,620 1,637
147 1,751 1,623 1,675 1,629 1,637 1,627
148 1,577 1,637 1,647 1,722 1,620 1,590
149 1,561 1,642 1,671 1,636 1,616 1,575
150 1,690 1,627 1,662 1,617 1,644 1,610
Média 1,613 1,630 1,635 1,636 1,628 1,622
Desvio | 0,038 0,035 0,036 0,034 0,039 0,030

Tabela VIII.10- Medida da altura da orla das moedas novas de R$ 0,05.

Item Altura da Orla (mm).
1998 1999 2000 2001 2002 2003
1 1,665 1,66 1,631 1,654 1,644 1,581
2 1,657 1,64 1,647 1,678 1,645 1,604
3 1,664 1,642 1,68 1,657 1,641 1,635
4 1,646 1,675 1,657 1,661 1,669 1,652
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5 1,612 1,656 1,649 1,641 1,659 1,642
6 1,655 1,641 1,637 1,639 1,655 1,634
7 1,660 1,657 1,669 1,600 1,670 1,635
8 1,635 1,65 1,662 1,689 1,667 1,666
9 1,638 1,647 1,683 1,661 1,651 1,633
10 1,612 1,644 1,683 1,679 1,660 1,643
11 1,660 1,664 1,680 1,659 1,617 1,681
12 1,643 1,641 1,634 1,637 1,625
13 1,643 1,657 1,639 1,633 1,623
14 1,640 1,711 1,655 1,648 1,614
15 1,635 1,637 1,631
16 1,639 1,617 1,643
17 1,671
18 1,632
19 1,640
20 1,635
21 1,641
22 1,632
23 1,612
24 1,639
Média 1,642 1,656 1,657 1,656 1,646 1,634
Desvio 0,016 0,018 0,018 0,024 0,015 0,022

Tabela VIII.11- Medidas da altura da orla das moedas usadas de R$0,25 (coletas em

junho/ julho de 2004).

Item Altura da Orla (mm)

1998 1999 2000 2001 2002 2003
001 2,234 2,247 2,253 2,207 2,202 2,111
002 2,291 2,307 2,236 2,295 2,273 2272
003 2,188 2,340 2,275 2,243 2,234 2,099
004 2,263 2,186 2,157 2317 2,228 2,251
005 2,205 2,271 2,192 2,328 2,155 2,241
006 2,259 2,238 2,339 2211 2,261 2216
007 2,320 2211 2,205 2,259 2,220 2,270
008 2,154 2,221 2,370 2,199 2,299 2,300
009 2,189 2,266 2,320 2,237 2,248 2,281
010 2211 2213 2,230 2216 2,225 2,262
011 2,222 2,303 2,366 2,256 2,300 2,220
012 2,306 2,189 2,191 2,244 2,265 2,239
013 2,258 2,228 2,252 2,307 2,254 2,275
014 2,202 2,279 2,285 2,287 2,246 2,198
015 2,234 2,250 2,184 2,257 2,281 2,185
016 2,254 2,299 2,233 2,223 2,259 2,233
017 2,192 2,266 2,202 2,239 2,245 2,283
018 2,311 2,226 2277 2,290 2,240 2274
019 2,207 2,305 2,275 2,208 2,261 2,190
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020 2,196 2,245 2,251 2,217 2,297 2,255
021 2,261 2,267 2,277 2,228 2,292 2,211
022 2,278 2,223 2,259 2,231 2,238 2,185
023 2,209 2,332 2,323 2,278 2,171 2,229
024 2,216 2,319 2,230 2,188 2,293 2,205
025 2,219 2,188 2,287 2,288 2,285 2,252
026 2,229 2,273 2,286 2,152 2,264 2,220
027 2,264 2,302 2,258 2,244 2,281 2,278
028 2,276 2,172 2,346 2,269 2,256 2,203
029 2,169 2,305 2,227 2,209 2,344 2,263
030 2,219 2,271 2,205 2,284 2,342 2,173
031 2,181 2,317 2,208 2,214 2,300 2,247
032 2,247 2,261 2,257 2,262 2,147 2,249
033 2,315 2,256 2,208 2,182 2,154 2,269
034 2,164 2,221 2,272 2,255 2,276 2,277
035 2,286 2,325 2,149 2,220 2,398 2,283
036 2,259 2,282 2,246 2,194 2,273 2,090
037 2,245 2,335 2,301 2,182 2,267 2,248
038 2,246 2,304 2,287 2,333 2,332 2,193
039 2,272 2,271 2,247 2,260 2,259 2,246
040 2,211 2432 2,198 2,321 2,231 2,214
041 2,164 2,300 2,283 2,311 2,205 2,230
042 2,246 2,290 2,284 2,256 2,299 2,091
043 2,274 2,278 2,176 2,191 2,227 2,308
044 2,277 2,223 2,287 2,218 2,241 2,244
045 2,283 2,255 2,213 2,204 2,311 2,219
046 2,211 2,195 2,272 2,261 2,267 2,240
047 2,191 2,172 2,299 2,215 2,155 2,132
048 2,265 2,206 2,274 2,231 2,187 2,229
049 2,191 2,310 2,260 2,198 2,284 2,171
050 2,230 2,270 2,210 2,228 2,274 2,249
051 2,213 2,209 2,253 2,175 2,340 2,122
052 2,255 2,293 2,218 2,233 2,231 2,173
053 2,290 2,308 2,252 2,275 2,177 2,281
054 2,212 2,276 2,224 2,214 2,290 2,248
055 2,254 2,305 2,233 2,275 2,238 2,302
056 2,206 2,236 2,241 2,249 2,264 2,245
057 2,272 2,234 2,256 2,202 2,191 2,268
058 2,239 2,298 2,253 2,257 2,190 2,224
059 2,249 2,222 2,278 2,201 2,226 2,227
060 2,312 2,221 2,154 2,235 2,266 2,246
061 2,218 2,273 2,234 2,216 2,2 2,311
062 2,248 2,273 2,299 2,213 2,153 2,208
063 2,316 2,258 2,257 2,257 2,376 2,243
064 2,291 2,303 2,250 2,322 2,241 2,249
065 2,297 2,252 2,235 2,264 2,293 2,211
066 2,183 2,308 2,225 2,297 2,227 2,253
067 2,248 2,226 2,272 2,290 2,239 2,154
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068 2,213 2,329 2,265 2,243 2,287 2,144
069 2,194 2,270 2,256 2,279 2,229 2,228
070 2,293 2,267 2,266 2,268 2,250 2,344
071 2,235 2,245 2,311 2,193 2,246 2,273
072 2,211 2,218 2,303 2,202 2,310 2,238
073 2,163 2,198 2,054 2,191 2,311 2,171
074 2,249 2,360 2,293 2,230 2,197 2,154
075 2,253 2,348 2,354 2,309 2,358 2,147
076 2,233 2,325 2,201 2,175 2,269 2,219
077 2,234 2,279 2,246 2,279 2,281 2,133
078 2,239 2,215 2,307 2,296 2,283 2,140
079 2,297 2,269 2,230 2,247 2,296 2,214
080 2,338 2,239 2,324 2,271 2,245 2,163
081 2,264 2,186 2,341 2,208 2,221 2,233
082 2,213 2,169 2,274 2,233 2,228 2,228
083 2,240 2,291 2,259 2,278 2,173 2,185
084 2,236 2,309 2,249 2,233 2,112 2,302
085 2,323 2,272 2,244 2,228 2,174 2,167
086 2,335 2,308 2,251 2,256 2,221 2,297
087 2,296 2,225 2,274 2,247 2,325 2,247
088 2,205 2,346 2,228 2,205 2,351 2,213
089 2,254 2,391 2,248 2,232 2,204 2,220
090 2,196 2,256 2211 2,321 2,302 2,211
091 2,213 2,225 2,216 2,266 2,061 2,238
092 2,226 2,213 2,232 2,161 2,203 2,230
093 2,259 2,309 2,272 2,226 2,250 2,242
094 2,203 2,264 2,290 2,294 2,304 2,156
095 2,210 2,218 2,231 2,182 2,226 2,193
096 2,088 2,257 2,265 2,203 2,285 2,153
097 2,278 2,272 2,180 2,261 2,231 2,237
098 2,284 2,352 2,223 2,241 2,402 2,200
099 2,269 2,260 2,278 2,269 2,326 2,185
100 2,344 2,296 2,265 2,284 2,215 2,185
101 2,234 2,294 2,278 2,281 2,304 2,234
102 2,270 2,230 2,185 2,218 2,348 2,172
103 2,231 2,283 2,218 2,255 2,218 2,220
104 2,208 2,273 2,164 2,251 2,244 2,255
105 2,232 2,287 2,241 2,261 2,266 2,272
106 2,229 2,262 2,306 2,296 2,236 2,309
107 2,283 2,232 2,204 2,246 2,292 2,220
108 2,222 2,210 2,278 2,260 2,213 2,266
109 2,261 2,286 2,230 2,202 2,227 2,250
110 2,176 2,284 2,278 2,225 2,250 2,249
111 2,279 2,339 2,273 2,225 2,223 2,212
112 2,261 2,224 2,155 2,221 2,318 2,233
113 2,198 2,289 2,302 2,268 2,240 2,209
114 2,314 2,240 2,226 2,246 2,230 2,293
115 2,255 2,294 2,274 2,304 2,278 2,213
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116 2,264 2,280 2,287 2,249 2,297 2,210
117 2,266 2,203 2,262 2,293 2,260 2,224
118 2,227 2,239 2,244 2,291 2,217 2,201
119 2,301 2,326 2,286 2,264 2,286 2,313
120 2,282 2,302 2,263 2,186 2,256 2,286
121 2,191 2,215 2,286 2,253 2,245 2,301
122 2,268 2,229 2,250 2,147 2,274 2,288
123 2,238 2,301 2,227 2,269 2,114 2,184
124 2,181 2,309 2,231 2,205 2,287 2,243
125 2,265 2,240 2,356 2,204 2,173 2,099
126 2,270 2,337 2,224 2,237 2,312 2,213
127 2,241 2,254 2,321 2,221 2,226 2,248
128 2,213 2,301 2,190 2,277 2,314 2,245
129 2,294 2,334 2,335 2,298 2,308 2,207
130 2,260 2,236 2,284 2,231 2,209 2,285
131 2,268 2,260 2,243 2,190 2,263 2,252
132 2,237 2,259 2,344 2,237 2,242 2,266
133 2,301 2,302 2,163 2,331 2,190 2,115
134 2,246 2,322 2,301 2,263 2,279 2,244
135 2,267 2,221 2,240 2,265 2,169 2,150
136 2,196 2,281 2,317 2,192 2,253 2,384
137 2,254 2,256 2,304 2,253 2,211 2,349
138 2,284 2,146 2,258 2,225 2,218 2,212
139 2,174 2,280 2,264 2,294 2,244 2,255
140 2,232 2,208 2,287 2,313 2,293 2,221
141 2,250 2,308 2,337 2,246 2,221 2,287
142 2,293 2,278 2,301 2,292 2,139 2,220
143 2,246 2,213 2,351 2,257 2,223 2,231
144 2,219 2,249 2,229 2,276 2,295 2,112
145 2,220 2,299 2,217 2,239 2,266 2,228
146 2,246 2,227 2,205 2,229 2,259 2,230
147 2,282 2,240 2,240 2,273 2,285 2,264
148 2,242 2,347 2,233 2,252 2,319 2,176
149 2,299 2,231 2,295 2,212 2,234 2,178
150 2,270 2,283 2,155 2,227 2,244 2,209
Média 2,244 2,267 2,255 2,245 2,253 2,226
Desvio | 0,042 0,046 0,049 0,0393 0,054 0,052

Tabela VIII.I2 .- Medida da altura da orla das moedas novas de R$ 0,25.

ftem Altura da Orla (mm)
1998 1999 2000 2001 2002 2003
1 2,296 2,298 2,301 2,282 2,308 2,251
2 2,234 2,321 2,313 2,298 2,268 2,238
3 2,306 2317 2,400 2,279 2,302 2,231
4 2,275 2,299 2,288 2,307 2,290 2,263
5 2,298 2,317 2,274 2,241 2,311 2,264
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6 2,296 2,269 2,250 2,283 2,293 2,287
7 2,297 2311 2,261 2,295 2,252 2,235
8 2,324 2,267 2,278 2,237 2,260 2,231
9 2,273 2,310 2,290 2,237 2,285 2,232
10 2,255 2,410 2,283 2,253 2,283 2,220
11 2,243 2,362 2,301 2,272 2,309 2,225
12 2,248 2,324 2,279 2,266 2,263
13 2,238 2,281 2,272 2,252 2,285
14 2,271 2,312 2,274 2,283 2,249
15 2,239 2,300 2,233 2,275 2,245
16 2,313 2,268 2,295 2,267 2,232
17 2,301 2,332 2,274 2,239 22,63
18 2,297 2,306
19 2,301 2,280
20 2,327 2,292
21 2,272
22 2,349
23 2,247
24 2,250
25 2,351
26 2,295
27 2,289
28 2,309
29 2,304
30 2314
31 2,302
32 2,330
33 2,324
34 2,268
35 2,298
35 2,280
37 2,265
38 2,267
39 2,247
41 2,298
Média 2,282 2,301 2,286 2,272 2,279 2,248
Desvio 0,029 0,032 0,035 0,025 0,021 0,020
Tabela VIII 13 .- Dureza superficial das moedas de R$ 0,05.
Dureza Rockwell 30T Médi
Ano | Local| Al A2 | A3 | A4 | A5 | A6 | AT | A8 | A9 | AlIO a
1998 Pl | 630|609 | 620|623 | 61,0 615|620 620|594 | 61,3 | 61,5
P2 | 580|610 | 60,1 | 610 |610]| 583|620 61,0 58,5] 60,0 | 60,1
1999 Pl | 618|618 |620| 580 61,0595 62,0 60,0 | 630|620 | 61,1
P2 | 622|609 | 624|608 |629|612|59,7|610| 620|620 | 61,5
2000 P1 | 630 ] 640 ]| 650 ] 570] 580 | 623 | 620 | 590 | 59,0 | 639 | 61,3
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P2 | 612|620 60,1 570599629620 | 60,0 | 61,5 62,0 | 60,8
2001 Pl | 620]| 625|640 | 655|609 | 638|592 | 638|598 | 610|623
P2 | 630]625]|625|630|620| 620|605 ]| 643|610 620|623
2002 Pl [ 619|649 | 660 | 620 | 62,7640 | 590 | 570 | 580 | 63,8 | 61,9
P2 | 620 630|660 | 622 (630|640 | 590|630 ]| 620 | 620 | 62,6
2003 Pl | 620|640 ]| 610|620 | 580|640 | 628|640 | 63,1 | 619|623
P2 | 60,0 650|620 | 620 (590|640 | 610|660 | 659 | 61,0 | 62,6
2004 Pl | 7301 650|640 | 610 (590|620 | 619|590 | 610 | 580|624
P2 | 710 650|610 625|639 | 640 | 660 | 638 | 63,1 | 61,2 | 64,1
DRe
vesti 5101490 | 500 | 460 | 51,0 | 490 | 490 | 520 | 50,0 | 48,0 | 49,5
m.
D.do
aco 7801690 | 660 | 670 | 690 | 700 | 71,0 | 700 | 700 | 71,0 | 70,1
Nota: P1 revelo superior; P2 relevo inferior; Al a A10 pontos de medidas.
Tabela VIII.14 .- Dureza superficial das moedas de R$ 0,25.
Dureza Rockwell 30T Médi
ANO| Local =T33 T a2 | A5 | A6 | A7 | A8 | AO | Al0| a
1998 P1 | 60,5 | 564 | 600 | 60,1 | 56,1 | 610 | 62,0 | 569 | 56,7 | 60,8 | 59,0
P2 | 640|610 64,1 | 640 (580|640 | 65,1 | 60,0 | 600 | 60,0 | 62,6
1999 Pl | 610|590 ]| 630 | 630|600 | 600|590 ]| 60,0 ]| 600 | 60,0 | 60,5
P2 | 640 | 630|580 | 640|580 630|620 620|580 650]| 61,7
5000 Pl | 520530590590 (590590 590|600 | 570 | 590 | 57,6
P2 [ 610]630]|630]|640 (650|620 650 620|640 | 64,0 | 63,3
2001 P1 | 60,0 | 60,0 | 540 | 575 | 60,1 | 600 | 63,0 | 62,1 | 628 | 63,0 | 60,3
P2 | 650 635|630|638(635[649 | 670|650/ 660 | 64,1 | 64,6
2002 P1 | 610]| 600|610 | 580|560 |570]| 610|640 | 580 | 61,0 | 59,7
P2 | 650|640 ]| 640 | 640 | 620 | 620 | 650 | 63,0 | 63,0 | 63,0 | 63,5
2003 P1 | 59,0 60,0590 | 580|590 | 580 | 580|560 | 550|610 | 583
P2 | 610]620| 640|630 (640|630 ]| 630|640 | 610|640 | 629
2003 | P1 [ 570|550 (590|600 (590|580 | 600|570 590 | 59,0 | 58,3
CMB| P2 | 630 630|640 | 610|640 | 630|640 | 620 | 630 | 620 | 62,9
D;SC 510 | 490 | 50,0 | 46,0 | 51,0 | 49,0 | 49,0 | 52,0 | 50,0 | 48,0 | 49,5
Disc
o s/ 710 7101 690 | 720 | 720 | 700 | 720 | 71,0 | 690 | 72,0 | 70,9
TT
]?A;gie 7801 690 | 660 | 670 | 700 | 70,0 | 71,0 | 700 | 71,0 | 70,0 | 70,2

Nota: P1 revelo superior; P2 relevo inferior; Al a A10 pontos de medidas.
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Tabela VIII.15. — Microdureza no revestimento de cobre (R$0,05)

Ano de Tipo de Microdureza (Vickers)
Emissao Moeda Medidas Média
87,6 90,8
1998 Usada 91,6 958 93,36
101
90 91,6
1998 Nova 932 96,7 94,00
96,7
83,9 84,7
1999 Usada 91,6 958 90,36
958
80,5 87,6
2000 Usada 91,5 100 94,32
112
82,5 81,2
2001 Usada 83,9 87,6 85,36
91,6
87,6 924
2002 Usada 953 100 96,16
105
80,5
2003 Usada 84,7 22 ’i 85,14
91,6 ’
74,5 80,5
2003 Nova 854 854 84,32
958
854 884
2004 Nova 87,6 884 90,08
932
76,0 77,2
Disco Liso Novo 80,5 82,5 80,02
83,9

Tabela VIII.16.— Microdureza no revestimento de bronze (R$0,25)

Ano de Tipo de Microdureza (Vickers)
Emissao Moeda Medidas Média
148 148
1998 Usada 151 151 150,20
153
172 181
1998 Nova 181 190 183,40
193
183 193
1999 Usada 193 203 195,60
206
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162 170

2000 Usada 181 181 175,40
183
160 160

2001 Usada 162 170 164,80
172
174 181

2002 Usada 183 193 186,40
201
164 181

2003 Usada 174 170 173.20
181
181 170

2003 Nova 193 186 179,60
143
181 193

1999 Nova 206 209 200,2
212
151 153

Disco Liso Novo 160 148 151

181

Tabela VII.17- Potencial de eletrodo do ensaio de imerséo total (Moeda de R$0,05).

Tempo Potencial (mV) x ECS

(dias) cp 1 cp2 cp3 cp4 cpS
0 -137 -140 -134 -138 -135
0,08 -176 -185 -179 -179 -175
0,3 -188 -192 -189 -185 -186
1 -180 -193 -196 -203 -201
2 -187 -189 -181 -183 -190
3 -181 -189 -185 -183 -192
4 -171 -175 -168 -175 -176
6 -165 -164 -160 -170 -164
7 -158 -157 -153 -165 -156
8 -152 -151 -148 -160 -149
9 -142 -144 -142 -152 -136
10 -136 -131 -132 -146 -127
11 -130 -128 -130 -145 -120
12 -125 -122 -127 -140 -111
13 -120 -120 -125 -135 -100
14 -118 -110 -123 -133 -102
15 -117 -105 -120 -131 -104
16 -110 -100 -113 -123 -100
17 -116 -113 -114 -123 -100
18 -112 -108 -107 -118 -100
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19 -108 -103 -108 -115 -100
20 -100 -100 -100 -110 -98
21 -99 -90 -102 -103 -97
22 -101 -88 -99 -106 -96
23 -100 -96 -97 -104 -96

Tabela VII.18- Potencial de eletrodo do ensaio de imerséo total (Moeda de R$0,25).

Tempo Potencial (mV) x ECS

(dias) cp 1 cp 2 cp 3 cp4 cpS
0 -149 -146 -151 -150 -154
0,08 -152 -149 -149 -151 -157
0,3 -121 -123 -122 -117 -122
1 -111 -111 -114 -108 -110
2 -100 -102 -101 -102 -102
3 -97 -103 -103 -97 -101
4 -99 -100 -99 -95 -100
6 -98 -99 -100 -96 -99
7 -100 -100 -100 -95 -100
8 -98 -101 -101 -96 -99
9 -95 -98 -98 -96 -97
10 -91 -97 -94 -93 -93
11 -92 -98 -96 -94 -95
12 -93 -100 -100 -95 -99
13 -94 -98 -101 -97 -100
14 -95 -100 -102 -99 -99
15 -96 -110 -103 -102 -100
16 -94 -98 -103 -103 -104
17 -96 -120 -103 -105 -214
18 -110 -130 -105 -108 -230
19 -125 -150 -109 -111 -244
20 -160 -175 -200 -140 -200
21 -190 -183 -240 -180 -170
22 -230 -177 -261 -182 -121
23 -203 -177 -100 -190 -116
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