Artigo Original http://dx.doi.org/10.4322/2176-1523.0934
AVALIACAO DA TAXA DE CORROSAO
DAS MOEDAS DA FAMILIA DO REAL
Lucas Stéphano Viegas '
Jane Zoppas Ferreira ?
Resumo

A fim de perdurar e oferecer valor, as moedas sao fabricadas em diversos metais, que podem sofrer degradacao
devido a corrosao. Este trabalho tem o intuito de avaliar a taxa de corrosao das moedas do Real, atuais moedas circulantes
no Brasil, através da exposigao as intempéries do ambiente urbano e maritimo, imersao em suor artificial e solugao salina e
através dos ensaios acelerados em camara Umida e névoa salina. Foi possivel avaliar a taxa média de corrosao e a qualidade
dos materiais utilizados, que se mostraram ineficientes, pois apresentaram produtos de corrosdo em todos os meios
expostos e, quando presente, o revestimento nao ofereceu protecao ao metal base. As moedas em cruponiquel e aco
inoxidavel apresentaram as menores taxas de corrosao, enquanto as moedas revestidas em cobre e bronze eletrolitico
foram as mais agredidas nos meios. As moedas formadas por duas pegas apresentaram corrosao preferencial, indicando
assim uma inadequacao dos materiais utilizados.

Palavra-chave: Moeda; Real; Corrosao.

CORROSION RATE EVALUATION OF REAL FAMILY’S COINS

Abstract

In order to persist and to offer value, coins are made by different metals that may degraded due to corrosion.
The aim of this work is to evaluate the corrosion rate of Real coins, current circulating coins in Brazil, by exposition to
urban and marine environment, immersion in artificial sweat and salt solution and through the accelerated tests on 100%
humidity chamber and salt spray. It was possible to evaluate the average corrosion rate and the quality of materials used,
which are inefficient because presented corrosion products in all media. The coating, when present, did not provide
protection to the base metal. Cupronickel and stainless steel coins showed the lowest corrosion rates, whereas the coins
covered by copper and brass were the most degraded in all media. The coins formed by two different materials showed
preferential corrosion, indicating a mismatch of the materials used.
Keywords: Coin; Real; Corrosion.

I INTRODUCAO

Devido as excelentes propriedas mecanicas e valor
agregado, utilizam-se os metais para a fabricacao de moedas.
Entre os anos 1994 e 1997 utilizou-se aco inoxidavel para
a confeccao das moedas brasileiras. Entretanto, as moedas
sofrem frequente manuseio e sdao estocadas em locais
improéprios estando expostas ao ions como CI, que causa
corrosao localizada, por exemplo, em acos inoxidaveis [1].
Com elevado custo de producdo e manuntencao, em 1998
a |° Familia foi substituida pela 2° Familia das moedas [2].
Atualmente, sao fabricados 3 modelos de moedas: em aco
inoxidavel, aco com revestimento eletrolitico em cobre e
bronze e moedas formadas por duas pegas de metais diferentes.

Este trabalho tem como objetivo avaliar a taxa de
corrosao das moedas da Familia do Real, em vista que nao ha
publicacoes relacionadas a este assunto, apenas envolvendo
os materias utilizados para a confeccao das moedas [3-5].

2 MATERIAIS E METODOS

As moedas estudadas sdo as pertencentes a | ° Familia
do Real (cunhadas entre 1994 e 1997) e a 2° Familia do Real
(a partir de 1998) [2] Suas caracteristicas e nomenclatura
sao encontradas na Tabela |. A exce¢do damoeda IRA que
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Tabela |. Moedas da Familia do Real

Avaliacdo da taxa de corrosao das moedas da familia do real

Valor (R$) Familia Nome Composicao Massa (g)

0,01 ICA 2,96
0,05 5CA 3,27
0,10 o 10CA Acgo Inoxidavel 3,59
0,25 25CA (SS-430) 4,78
0,50 50CA 3,92
1,00 IRA 4,27
0,01 ICN 2,43

- - A H
0.05 5CN co revestido em cobre 410
0,10 I0CN 4,80

—0’ 25 T seN Aco revestido em bronze(Cu (88%), Sn (12%)) 755
0,50 20 50CNA Cuproniquel (Cu (75%), Ni (25%)) 9,25
0,50 50CN Ago Inoxidavel 7,81

Disco em Cuproniquel e Anel exterior em Alpaca (Cu (61%), Ni

1,00 IRNA (18%), Zn (17%) 7,84
1,00 IRN Disco em Aco inoxidavel e Anel exterior aco revestido em 7

bronze

nao é mais aceita financeiramente, todas as moedas foram
expostas as intempéries do ambiente urbano e maritimo,
imersas em suor artificial e solucao salina e ensaiadas em
camaras de névoa salina e de vapor condensado.

As moedas da |° Familia foram recolhidas do meio
circulante e, a fim de garantir uniformidade do estudo,
apenas moedas com massa igual a da producao foram
utilizadas. As moedas da 2° Familia foram recolhidas no banco
distribuidor. As moedas foram preparadas conforme norma
ASTM G1-03 [6] e separadas em |18 conjuntos, cada qual
contendo as |3 moedas circulantes (Tabela I), totalizando
234 moedas. Em cada um dos 6 ensaios foram utilizados
3 conjuntos (triplicada), totalizando 39 moedas por ensaio.

Conjuntos foram expostos pelo periodo de 180 dias
em ambiente urbano (Curitiba, PR) e ambiente maritimo
(Cidreira, RS). Seguindo a norma ASTM G50-10 [7], que
regulamenta ensaios de corrosao atmosférica, os conjuntos
ficaram posicionados com angulo de 30°, direcdo norte e
em ambiente aberto. As massas foram medidas no inicio
e, ao final dos ensaios, as moedas foram lavadas com agua
corrente, secas e, sem a remocao dos 6xidos formados,
foram pesadas a fim de avaliar a taxa de corrosao, o estado
superficial e o éxidos formados.

Os ensaios por imersao, apesar de serem comparativos,
apresentam-se de forma mais intensa as situagoes reais a que
estao expostas as moedas, pois os 6xidos formados podem
desprender-se da superficie mais facilmente. As moedas
foram imersas em solucao de suor artificial (10g/L NaCl,
1,25g/L Na,HPO, e acido latico Iml/L) [I] e solucao salina
NaCl 5% por 145 dias. A cada duas semanas eram lavadas
com agua corrente, secas e, sem a remocao dos éxidos
formados, pesadas.

O ensaio em névoa salina visa simular de forma
acelerada a exposi¢ao em ambiente maritimo, enquanto o
ensaio em camara Umida, a ambientes com elevada umidade
relativa. Os ensaios de névoa salina e de cidmara Umida

foram realizados por 1000 horas, conforme as normas
ASTMBI 17 [8] e NBR 8095 [9], respectivamente. As massas
foram medidas no inicio e, ao final do ensaio, as moedas
foram lavadas com agua corrente, secas e, sem a remocao
dos éxidos formados, pesadas.

3 RESULTADOS
3.1 Imersao em Suor Artificial

As moedas em aco inoxidavel nao apresentaram
variacao nas suas massas e, a vista desarmada, nao era possiel
visualizar produtos de corrosao. As moedas revestidas em
cobre sofreram perda de massa ao longo do ensaio e, nos
casos onde houve maior perda, verificou-se a presenca de
o6xido vermelho, indicando ataque ao substrato. A Figura |
apresenta as curvas de perda de massa para as moedas
revestidas em cobre imersas em suor artificial por 145 dias.

As moedas revestidas em bronze apresentaram dois
comportamentos, como mostra a Figura 2. As moedas |0CN
sofreram perda inicial de massa e entao esta manteve-se.
As moedas 25CN, por sua vez, apresentaram perda até o
final do estudo.

As moedas em cuproniquel apresentaram perda
de brilho e perda de massa inferior a 0,02g nos primeiros
25 dias e entao a massa manteve-se constante. A Figura 3
apresenta as perdas de massa das moedas formadas por
duas pecas, IRNA e IRN, imersas em suor artificial por
145 dias. A vista desarmada, era possivel observar que ambas
apresentaram corrosao preferencial no anel exterior, onde
ha éxido vermelho formado.

A Tabela 2 apresenta as taxas de corrosao média,
em g/més.cm?, para cada grupo de moedas. Observa-se
que as moedas revestidas com cobre, ICN e 5CN, foram
as que tiveram a maior perda de massa em exposicao ao
suor artificial.

Tecnol. Metal. Mater. Miner., Sao Paulo, v. 13, n. I, p. 120-127, jan./mar. 2016 121



Viegas; Ferreira

0 50 100 150

®
0,00

-0,02
-0,04
-0,06

Perda de massa (g)

-0,08

-0,10
Tempo (dias)

100 150

®
0,00

-0,02
-0,04
-0,06

Perda de massa (g)

-0,08

-0,10
Tempo (dias)

Figura |. Perda de massa das moedas ICN (a) e 5CN (b), em triplicata, imersas em suor artificial por 145 dias.
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Figura 2. Perda de massa das moedas |0CN (a) e 25CN (b), triplicata, imersas em suor artificial.
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Figura 3. Perda de massa das moedas de IRN (a) e IRNA (b), em triplicata, no ensaio de imersao em suor artificial por 145 dias.

AFigura 4 apresenta as moedas da 2° familia, conjunto
2. Este conjunto representa o comportamento da triplicata
submetida ao ensaio de imersao em suor artificial.

3.2 Imersao em Solucao Salina

Através dos graficos da Figura 5, pode-se afirmar
que houve pequena perda de massa para as moedas em aco
inoxidavel. Apenas uma peca 25CA e uma 50CA apresentaram
alguma perda. Como é possivel observar na Figura 6, estas
moedas apresentaram grande area de corrosao vermelha.
Ainda que haja 6xido na superficie, a perda de massa é

122

justificada devido sua constante formacao e desprendimento
€ migracao para o meio.

Na 2° Familia do real, as moedas revestidas com cobre
apresentaram zonas de 6xido preto (6xido de cobre ) e perda
de massa durante todo periodo de ensaio, indicando baixa
resisténcia a corrosao do revestimento em meio salino, assim
como ocorreu quando imersas em suor artificial. Na Figura 7
sao apresentadas as perdas de massa para estas moedas imersas
em solucao salina por 145 dias.

As moedas revestidas em bronze apresentaram as
maiores perdas de massa neste ensaio, com areas de éxido
vermelho. As moedas em cuproniquel obtiveram taxa de
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Tabela 2. Taxa de corrosao média para as moedas imersas em suor
artificial por 145 dias

Moeda Taxa corrosao (g/méscm?)
ICA 0,000
5CA 0,0000
10CA 0,0000
25CA 0,0000
50CA 0,0000
ICN 0,0023
5CN 0,0018
I0CN 0,0007
25CN 0,0014
50CNA 0,0005
50CN 0,0000
Figura 4. Conjunto 2, moedas imersas em solucao de suor artifiicial IRNA 0,0004
por 145 dias. IRN 0,0009
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Figura 5. Perda de massa das moedas | CA (a), 5CA (b), I0CA (c), 25CA (d), 50CA (e) e 50CN (f), em triplicata, imersas em solucdo salina
NaCl 5% por 145 dias.
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corrosao média nula, indicando bom desempenho do material
no meio. As moedas | RN, por sua vez, apresentaram elevado
volume de éxido. A Figura 8 apresenta as perdas de massa
destas moedas.

A Tabela 3 exibe as taxas de corrosao média para o
ensaio de imersao em solucao salina e a Figura 9 expde as
moedas do conjunto 15, conjunto representativo para os
trés ensaiados.

3.3 Ambiente Urbano

O tempo de exposicao, 180 dias, nao foi suficiente
para as moedas apresentarem produtos de corrosao visiveis,
Moedas 25CA e 50CN que apresentaram area de 6xido @ excessao das moedas revestidas em cobre, que sofreram

perda de brilho e pequenas regides de 6xido preto, Figura | 0a.
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Figura 8. Perda da massa das moedas 10CN (a) e 25CN (b) IRN (c), em triplicata, imersas em solucao salina NaCl 5% por 145 dias.
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3.4 Ambiente Maritimo

Diferentemente dos ensaios de imersao, as moedas
expostas ao ambiente maritimo por |80 dias apresentaram
ganho de massa, podendo afirmar que os éxidos formados
aderiram a superficie. A vista desarmada, verificavam-se
pequenas regides de 6xido vermelho nas moedas em aco
inoxidavel e 6xidos de cor marrom na superficie das moedas
com revestimento de cobre e bronze. As moedas em
cuproniquel exibiram apenas perda de brilho. A Tabela 4 retine
as taxas de corrosao para este ensaio, enquanto a Figura 10b
apresenta o conjunto de moedas mais representativo.

3.5 Camara Umida

A vista desarmada, nao se encontraram 6xidos na
superficie das moedas ensaiadas em camara Umida por
1000 horas, a excecao das moedas revestidas em cobre.
AFigura | | apresenta as moedas 5CN avaliadas. E possivel
identificar duas regides: a area nao atacada que corresponde
a parcela que foi protegida pelo suporte, e a regiao exposta,
escura devido a formagao de oxido.

Figura 9. Conjunto 15, moedas imersas em solugao salina por 145 dias.

Avaliacdo da taxa de corrosao das moedas da familia do real
3.6 Névoa Salina

A excecao das moedas em cuproniquel, todas as moedas
apresentaram éxidos em sua superficie. O revestimento em
cobre se mostrou o menos resistente a corrosao, exibindo

Tabela 3. Taxa de corrosao média para as moedas imersas em solucao
salina por 145 dias

Moedas Taxa corrosio (g/més cm?)
ICA 0,0001
5CA 0,0001
I0CA 0,0002

25CA 0,0002
50CA 0,0003
ICN 0,0014
5CN 0,001 I
I0CN 0,0010
25CN 0,0012
50CNA 0,0000
50CN 0,0001
IRNA 0,0000
IRN 0,0009

Tabela 4. Taxa de corrosao das moedas expostas em ambiente
maritimo por 180 dias

Moeda Taxa corrosao (g/méscm?)
ICA -0,0002
5CA -0,0006
I0CA -0,0003
25CA -0,0007
50CA -0,0006

ICN -0,0009
5CN -0,0005
I0CN -0,0015

25CN -0,0005

50CNA -0,0006

50CN -0,0002

IRNA -0,0003
IRN -0,0004

Figura 10. (a) moedas revestidas em cobre apds 180 dias de exposicdo ao ambiente urbano e (b) conjunto 7, moedas ao final do ensaio de
exposicao ao ambiente maritimo por 180 dias.
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Figura 12. Conjunto 14, moedas ao final do ensaio de névoa salina
com exposicao de 1000h.

Tabela 5. Taxa de corrosido das moedas ensaiadas em névoa salina
por 1000 horas

Moedas Taxa corrosao (g/més cm?)
ICA 0,0001
5CA -0,0002
10CA -0,0004

25CA -0,0006
50CA -0,0002
ICN -0,0001
5CN -0,0003
I0CN -0,0003
25CN -0,0004
50CNA -0,0002
50CN 0,0000
IRNA 0,0000
IRN -0,0002

éxidos pretos e verdes, bem como as moedas em bronze.
ATabela 5 retine as taxas de corrosao e a Figura 12 o conjunto
de moedas mais representativo ao ensaio de névoa salina.

4 DISCUSSAO

As moedas em ago inoxidavel apresentaram as
menores taxas de corrosio nos ensaios relizados, sendo
apenas de maior expressao quando ha a presenca de CI,

pois este ion pode romper o filme de éxido de cromo,
levando a producao continua do éxido.

E possivel afirmar que o revestimento menos
resisténcia a corrosao é o cobre, pois alinhado as maiores
taxas de corrosao, exibiu éxidos em todos os ensaios. Este
comportamento pode ser explicado pelo 6xido de cobre,
que é um Oxido basico e portanto se dissolve em meios
acidos, como suor artificial e ambiente urbano [4].

As ligas de bronze podem apresentar um éxido
avermelhado e protetor proveniente da oxidacio natural
da liga e um oxido verde, que ocasiona a deterioracao
da peca [5]. Ambos 6xidos foram formados nas moedas,
porém apenas o ensaio de névoa salina resultou em oxidacao
de coloracao verde, indicando que em meio urbano e o
manuseio, contato com o suor artifical, sdo geradores de
oxido protetor.

Segundo Mussoi, a liga de cuproniquel apresenta
desniquelagao mesmo em meios pouco agressivos, ainda
que em ensaios de curta duragio nao seja possivel observar
formacao de pites ou irregularidades na superficie, quer
seja a vista desarmada ou utilizando microscopia. Isso pode
significar que o tempo dos ensaios nao foi suficiente para a
formacao de éxidos visiveis.

Através da tabela de potenciais de oxidacgao [I]
pode-se afirmar que as moedas formadas por duas pecas
apresentarao oxidagao preferencial no metal menos nobre.
Esse comportamento foi exibido pelas moedas IRNA e IRN,
onde o anel de aco com revestimento em bronze apresentou
oxidacao. E possivel que a oxidacao das moedas |RN seja
justificada por sua maior diferenca de potencal entre as
duas pecas, comparado as duas pecas das moedas |RNA.

5 CONCLUSAO

As moedas em circulacao enfrentam diversas situagoes,
guardadas com outras moedas de materias diferentes, meios
agressivos como maritimo e urbano, e por conta disso a
deterioracao é constante, gerando custos de manuntencao
e fabricagdo. Através dos ensaios realizados, foi possivel
observar a oxidacao das moedas nos variados meios,
confirmando assim que alguns metais utilizados podem nao
ser indicados para este uso.

A liga cuproniquel obteve os melhores resultados,
porém devido ao elevado custo, nao se encontram mais em
fabricacao. Assim, o ago inoxidavel se mostrou o melhor
material utilizado e o cobre e bronze estao como os menos
indicados para a fabricacao de moedas. Por sua vez, o uso
de moedas formados por duas pegas com metais diferentes
precisa ser revisto, uma vez que a diferenca de potencial
entras as pecas pode auxiliar no processo de oxidacgao.

126 Tecnol. Metal. Mater. Miner., Sao Paulo, v. 13, n. I, p. 120-127, jan./mar. 2016



Avaliacdo da taxa de corrosao das moedas da familia do real
REFERENCIAS

I Burns RM, Brandey WW. Protective coatings for metals. New York: Reinhold Publishing Corporation; 1995.

2 Banco Central do Brasil - BCB. Moedas. Brasilia: BCB; 2013 [acesso em |6 set. 2013]. Disponivel em: http://www.
beb.gov.br/IMOEDA

3 Mussoi CRS, Serra ET, de Aratljo AA. Corrosao seletiva nas ligas cuproniquel (90-10) empregadas em trocadores
de calor em usinas hidrelétricas. In: 6° COTEQ COTEQ Conferéncia sobre Tecnologia de Equipamentos; 2002;
Salvador, Bahia. Buenos Aires: AAENDE

4 Fontinha IR, Salta MM. Corrosao e conservagao de estatuas de liga de cobre. Corrosao e Proteccao de Materiais.
2008;27(3):87-94.

5 U.S. Department of the Interior. National Parks Service, Cultural Resources, Preservation Assistance. Metals in
America’s historic buildings. Washington; 1992.

6 American Society for Testing and Materials — ASTM. ASTM G1-03: standard practice for preparing, cleaning, and
evaluating corrosion test specimens. West Conshohocken: ASTM; 201 1.

7 American Society for Testing and Materials — ASTM. ASTM G50-10: standad practice for conductig atmospheric
corrosion tests on metals. West Conshohocken: ASTM; 2010.

8 American Society for Testing and Materials — ASTM. ASTM B 17: standard practice for operating salt spray (fog)
apparatus. West Conshohocken: ASTM; 201 I.

9 Associacao Brasileira de Normas Técnicas — ABNT. ABNT NBR 8095: material metalico revestido e nao-revestido:
corrosao por exposi¢ao a atmosfera imida saturada: método de ensaio. Rio de Janeiro.

Recebido em: 19 Jun. 2015
Aceito em: 14 Out. 2015

Tecnol. Metal. Mater. Miner., Sao Paulo, v. 13, n. I, p. 120-127, jan./mar. 2016 127



