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Aluminideos ordenados de niquel

Paulo Iris Ferreira

O desenvolvimento de sistemas conversores de energia avangados vem exigindo a utilizac&o de materiais estruturais ca-
da vez mais resistentes ao calor. As superligas de niquel, materiais convencionalmente empregados nestes dispositivos,
apresentam uma série de limitagbes no que concerne ao seu desenvolvimento futuro e o quadro presente evidencia a ne-
cessidade de busca de materiais alternativos. Grandes esforcos vém sendo dirigidos aos materiais cerdmicos avan¢ados
e as novas ligas metdlicas. Os aluminideos de niquel da familia Ni;Al (B,X), onde X é um elemento de liga, vém despontan-
do nos Ultimos anos como materiais com alto potencial para estas aplicacdes especiais por apresentarem alto ponto de fu-
sdo, relativamente baixa densidade, baixas difusividade atémica e mobilidade de discordéancias, que resultam num com-
portamento mecénico com a temperatura diferente daquele apresentado pela maioria dos metais puros e ligas metdlicas.
No presente trabalho, é feita uma revisdo dos estudos mais recentes, realizados nas ligas NizAl (B,X), visando divulgar as
caracteristicas interessantes destes materiais e apontar algumas dreas onde mais investigacdo é necessaria.

1. INTRODUGCAO

As sucessivas crises de energia, que vém se abatendo so-
bre a humanidade nos (ltimos anos, fez surgir a consciéncia de
que as reservas naturais de petréleo, gas, carvao e uranio séo
limitadas e, conseqlientemente, as nagdes vém buscando cami-
nhos com vistas a redugao no consumo destes valiosos mate-
riais. Esta nova consciéncia da humanidade abrange também
uma preocupacao constante com a questdo do envenenamento
e destruicdo do meio ambiente; nos palses mais desenvolvidos,
vérias sdo as medidas que vém sendo tomadas para a diminui-
¢do da poluicdo ambiental. Energia pode ser economizada e a
poluicdo ambiental diminufda por meio da melhoria da eficiéncia
térmica dos sistemas conversores de energia, que utilizam es-
tes combustiveis. Um modo aparentemente simples de se au-
mentar a eficiéncia térmica destes dispositivos é o de se au-
mentar sua temperatura de operagdo. Este procedimento, en-
tretanto, cria um sério problema, pois 0 aumento da temperatura
de trabalho do sistema geralmente reduz a resisténcia mecanica
e a resisténcia a corrosdo dos materiais estruturais utilizados na
sua confeccdo. Em suma, a melhoria da eficiéncia térmica de
sistemas conversores de energia somente seré possivel com o
desenvolvimento de materiais cada vez mais resistentes ao ca-
lor.

Grandes esforgos vém sendo envidados, nos Ultimos qua-
renta anos, pela comunidade cientifica de materiais na busca da
melhoria das propriedades de materiais convencionais e no de-
senvolvimento de novos materiais para aplicagbes estruturais
em sistemas conversores de energia avangados. Talvez, 0 mais
bem sucedido exemplo deste trabalho tenha sido o desenvolvi-
mento das superligas & base de niquel, que hoje sdo ampla-
mente aplicadas na indlstria aerondutica (palhetas e outros
componentes de turbinas de motores a jato), na indUstria de ge-

racéo de energia elétrica (trocadores de calor de centrais térmi-
cas e nucleares, grade espacadora de elementos combustiveis
de reatores nucleares, etc), na indlstria quimica (reatores de
alta temperatura) e na indlstria de conversao de energia (gasei-
ficacéo e liquefacéo de carvao).

As superligas de nfquel, embora de grande uso corrente,
apresentam limitagbes no que concerne ao seu desenvolvi-
mento para aplicacdes avancadas. Em primeiro lugar, todas as
superligas se fundem em temperaturas ao redor de 1 300°C e
apresentam uma resisténcia mecancia, que cai rapidamente a
zero, préximo ao ponto de fusdo. Um segundo aspecto limitante
é o preco: as superligas sdo materiais extremamente caros, de-
vido ao alto valor do cromo, cobalto e outros elementos de liga
presentes na sua composicédo. Finalmente, estas ligas foram
exaustivamente estudadas, nos ultimos quarenta anos, restando
pouco espaco para novos avangos. Estes aspectos tém moti-
vado a procura de materiais, metélicos ou ceramicos, que ve-
nham a substituir as superligas de niquel. Dentre os materiais
metélicos, com alto potencial para essas aplicagbes avangadas,
as ligas intermetélicas ordenadas de Ni, Fe e Al atraem hoje a
atengéo dos investigadores e da inddstria em geral.

As ligas intermetélicas ordenadas constituem uma classe
especial de materiais metélicos, que se caracterizam por de-
senvolver uma estrutura cristalina ordenada de longo alcance,
abaixo de uma temperatura critica de ordenagédo, em alguns ca-
sos, ou abaixo da temperatura de fusdo em outros. Vérias séo

as designagdes utilizadas para estes materiais na literatura: “li- -

"«

gas ordenadas”, “ligas intermetdlicas ordenadas”, “compostos
intermetdlicos”. Os termos “liga intermetélica ordenada” e “liga
ordenada” de um modo geral, referem-se as ligas de uma faixa
de composigéo, que podem desenvolver uma estrutura cristalina
ordenada de longo alcance em temperaturas relativamente bai-
xas (T critica < 700°C por exemplo) e que, acima desta tempe-
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ratura, se apresentam num estado desordenado; é o caso por
exemplo das ligas FeNi, FeCo, AuCu, etc. O termo “composto
intermetdlico ordenado”, por sua vez, € mais utilizado para de-
signar ligas altamente ordenadas, com composi¢éo bem definida
(composicéao de linha num diagrama de equilibrio) e com tempe-
ratura critica de transicdo ordem-desordem, as vezes igual a
temperatura de fusédo; exemplos destes compostos intermetéli-
cos ordenados s&o os aluminfdeos de niquel Ni;Al e NiAl,

As ligas e compostos intermetdlicos ordenados tiveram
suas propriedades bédsicas e sua microestrutura intensivamente
investigadas nos anos 50 e 60. Um nimero expressivo de arti-
gos de revisao e anais de reunides cientificas sobre o tema séo
disponfveis na literatura(l: 2. 3. 4, 5, 6 e 7), Entretanto, a alta fragili-
dade intrinseca e baixa tenacidade destas ligas acabaram por
invalidar, & época, possiveis aplicacbes comerciais destas ligas

.e as investigacdes nestes sistemas foram sendo paulatinamente
abandonadas. No final dos anos 70, Aoki e Izumi® e, mais re-
centementsd, Liu e Koch®), publicaram resultados mostrando que
a adigéo de pequenas quantidades de boro & liga NizAl provoca-
va uma sensivel melhoria na dutilidade dessas ligas. Tais evi-
déncias estimularam novamente o interesse pela metalurgia ffsi-
ca dos compostos intermetélicos, motivando empresas privadas
no ramo de turbinas, motores a diesel, gaseificacao e liqguefagéo
de carvdo, assim como O governo americano, a investirem
aprecidveis somas no desenvolvimento dos aluminideos de ni-
quel®®, O objetivo do presente trabalho & apresentar, breve-
mente, alguns aspectos interessantes dos aluminideos de niquel
do tipo NizAl, e apontar dreas onde mais investigacbes séo ne-
cessérias.

2. ALUMINIDEOS DE NiQUEL COM BASE NO Ni Al

As ligas NizAl formam um estrutura cristalina ordenada do
tipo L1, como mostrado na figura 1. A célula unitéria desta liga
tem uma rede cubica de face centrada na qual os d&tomos de nf-
quel ocupam os centros de face e os dtomos de aluminio ocu-
pam os vértices. Nestas ligas, a ordem atdmica persiste até a
temperatura de fus@o (~1400°C) e se observa que o limite de
escoamento cresce com o aumento da temperatura até um valor
maximo, decrescendo lentamente, em seguida, até 1000°C, de
modo totalmente diverso de que ocorre com a maioria dos me-
tais e ligas(!1: 12. 13, 14) (figura 2). Esta liga é o mais importante
constituinte endurecedor (fase v’) das superligas de nfquel co-
merciais e é exatamente este comportamento mecéanico que
responde pela alta resisténcia a fluéncia plastica das superligas.

No que concerne a resisténcia & oxidagéo, as ligas NizAl se
mostram excelentes devido a habilidade de formar um filme de
6xido de aluminio extremamente aderente & superficie que pro-
tege o metal base de ataque excessivo.

A maior dificuldade no uso de aluminfdeos como material
estrutural reside na sua baixa dutilidade e na tendéncia a fratura
fragil j& anteriormente citados. Esta fragilidade pode ser contor-
nada resultando em dramético aumento da dutilidade e fabricabi-
lidade por meio de processos de macro e micro ‘adigdo de ele-
mentos de liga® 9, A macroadicdo envolve a adicdo de altas
concentracdes de elementos de liga (alguns por cento) para
controlar a estrutura cristalina ordenada e as propriedades no
interior dos gréos. A microadicdo corresponde a adigdo de pe-
quenas concentracdes de elementos de liga (na faixa de partes
por milhdo) para controlar a composigdo e a estrutura dos con-
tornos de gréo.

Liu et alli®® investigaram os efeitos na resisténcia mecani-
ca, ha resisténcia & corrosdo e na soldabilidade, resultantes da
macroadi¢&o de ferro e outros elementos ao NizAl-borado. As li-
gas investigadas foram ensaiadas em tracdo, sob vécuo, até
a temperatura de 1000°C. Verificaram que, de um modo geral, a
macroadicéo de ferro resulta numa melhoria da resisténcia me-
cénica até temperaturas da ordem de 850°C com ligeiro com-
prometimento da dutilidade. Verificaram, também, que a adigio
de pequenas concentragbes de héfnio resulta em ligas muito
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mais resistentes que as melhores superligas de niquel disponf- .
veis no mercado. No que tange a resisténcia a oxidacdo, os

aluminideos investigados exibiram uma resisténcia superior e,

no caso dos aluminideos com Hf, as taxas de oxidagdo a

1000°C séo inferiores as da superliga Hastealloy X e do aco

inoxidavel AISI 316 por fatores de 2 a 200 respectivamente. Os

resultados das investigacdes de soldabilidade mostraram que os

aluminfdeos dlteis sdo propensos & fissuragdo durante a solda-

gem, podendo, entretanto, ser soldados por processos mais fi- -
nos, como soldagem por feixe eletrénico sob condi¢cdes contro-

ladas. Este aspecto nédo é de todo entendido.

Recentemente, as razbées do dramatico efeito da microadi-
¢éo de boro na dutilidade das ligas NizAl vém sendo investiga-
dos mais aprofundamente por vérios autores(!6. 17. 18), Técnicas
convencionais de fusdo (metalurgia de lingote) e técnicas mais
avancgadas (solidificagéo répida) tém sido utilizadas. A vantagem
da solidificagéo répida neste ponto estd associada a possibilida-
‘de de produzir a liga com maior concentragcdo de elementos de
liga em solucdo sélida. Estudos de espectrometria Auger de
“amostras de ligas, assim preparadas e fraturadas em ultra-alto

@ - sTomos AL
O -ATomos. Ni

Fig. 1 — Estrutura cristalina ordenada, tipo L1,, do NigAl.
— (a) modelo atémico ilustrando os planos de dtomos de Ni e Al.
— (b) célula unitdria com estrutura ordenada ctibica de face cen-
trada.

(b)
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v&cuo, mostraram que o boro pode se segregar fortemente em
contornos de gréo da liga(*8: 19); concentragdes de boro maiores
do que 5% at., muito superior ao limite de solubilidade sélida
deste elemento na liga, foram detectadas em contornos de gréo
de ligas inicialmente dopadas com menos de 1% at. de
boro. .
A fenomenologia do processo de indugdo de dutilidade nas
ligas NizAl, provocada pela adi¢éo do boro, esté bem estabele-
cida com base nas investigagoes realizadas em ligas produzidas
" por metalurgia de lingote e por técnicas de solidificagéo rapi-
da(1e. 18, 19, 21, 22, 23, 24, 25) Gaghe-se que somente ligas pobres
em alummio (Ni/Al < 3/1) podem ser dutilizadas pela microadi-
¢a0 de boro@5), O grau de dutilidade obtida nestas ligas, porém,
& determinado pelo nivel de boro adicionado: para concentra-
¢bes e boro menores que 0,1% at., as ligas resultantes tém alta
dutilidade mas, teores de boro superiores a 1,5% at. levam &
fragilizacdo com fratura intergranular, devido & precipitagéo de
My,Bs em contornos de gréo. Quando o teor de aluminio é au-
mentado de 24 para 25% at. ocorre um répido decréscimo da
dutilidade de valores da ordem de 50% para valores da ordem
de 6%. As investigacbes realizadas, usando a espectrometria
Auger, indicam que o teor de alumfnio parece néo ter um efeito
na segregagdo de C, O e S, que, eventualmente, poderia ser a
causa do decréscimo de dutilidade. O que se observou, de fato,
& que a segregagdo do boro em contorno tende a decrescer
com o aumento da concentragdo de alumfnio na liga, levando a
acreditar que exista um teor minimo de boro segregado em
contorno, abaixo do qual a liga se fragiliza®), ,

O mecanismo pelo qual o boro atua no aumento da dutilida-
de dos intermetalicos NisAl ndo é de todo entendido. Acredita-se
que a alta concentragéo deste elemento nos contornos de grao
pode provocar o aumento da resisténcia de coeséo dos contor-
nos, seja pela alteragdo das ligagdes eletrénicas no contorno(é.
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20), seja pela alterag&o da energia livre do contorno relativamente
4 superficie livre(8. 21),

O efeito da macroadigdo de outros elementos de liga ao
NigAl puro foi investigado por Inoue e colaboradores em ligas
fabricadas por técnicas de solidificagéo répida®®: 27. 28. 29), Es-
tes autores verificaram que quando os elementos Cr, Mn, Fe, Co
ou Si sdo adicionados ao NizAl puro, as ligas resultantes apre-
sentam uma alta dutilidade. Adigdes dos elementos Ti, Zr, V e
Cu, entretanto, ndo melhoram a dutilidade. Os resultados obtidos
nessas investigacdes para a dutilidade podem ser correlaciona-
dos com a densidade de paredes de dominio antifase no mate-
rial: quanto maior a densidade de contornos antifase no material
maior a dutilidade da liga. Observou-se, também, que tratamen-
tos térmicos realizados nas ligas como solidificadas, que indu-
zem o crescimento dos domfnios antifase (diminuigcéo da densi-
dade de paredes de dominio antifase), provocaram sensivel di-
minuicdo da dutilidade, acompanhada de mudanga na morfologia
da superficie de fratura. Investigagdo mais recente mostrou, en-
tretanto, que a adigo, tanto de Fe como Mn, ao NizAl resulta em
ligas com alta dutilidade mesmo quando fabricadas por proces-
sos de fusdo e solidificagdo convencionais (30), nas quais a
presenca de domfnios antifase ndo foi ainda reportada. Até o
presente, nenhum modelo satisfatério foi proposto para explicar
estes efeitos da macroadigéo de elementos de liga.

Os intermetlicos Ni,Al apresentam, em geral, uma alta solu-
bilidade para vérios elementos de liga, tendo, portanto, um alto
potencial para o endurecimento por solugéo sélida e/ou por pre-
cipitagéo. Vérias linhas de pesquisas vém sendo perseguidas
com vistas ao desenvolvimento de aluminideos com melhores
propriedades mecénicas — os chamados aluminideos avanca-
dos. As adi¢bes de até 1,5% at. de Héfnio tém-se mostrado co-
mo as mais promissoras(!5). Este aspecto pode ser melhor vi-
sualizado por meio dos resultados apresentados nas figuras 2e
3B6)onde o limite de escoamento e resisténcia méxima (com-
pensada pela densidade) destas ligas s&o comparados com 0s
de outros materiais convencionalmente utilizados em temperatu-
ras elevadas. Pode-se notar nesta figura que os aluminideos
avangados apresentam uma relagéo resisténcia/peso muito su-
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Fig. 2 — Limite de escoamento em fungdo da temperatura do ensaio para
as ligas: Aluminideo Avangado (NigAl borado contendo de 0,5 a
1% at. de Hf); NisAl contendo 0,2% al. boro; Hastealloy X e ago
inoxiddvel AlSI-316. (Ref. 36)

Fig. 3 — Resisténcia mdxima (oombensada pela densidade) como fungéo

da temperatura de ensaio para as ligas: Aluminfdeo Avangado
(contendo 0,5 a 1% at. de Hf); Aluminideo NijAl contendo 0,2% at.
B; Hastealloy-X e Ago Inoxiddvel AISI-316. (Ref. 36)
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perior & dessas ligas tanto no estado “recozido” como “traba-
lhando a frio”.

Embora um grande volume de estudos, com enfoque tec-
nolégico e/ou basico, tenham sido realizados nos ultimos cinco
anos, a aceitagdo dos aluminfdeos de niquel, como material es-
trutural para aplicagbes avangadas, ainda estd dependendo de
um aprofundamento do conhecimento do desempenho em servi-
¢o destas ligas. Este ponto tem motivado as publicacdes mais
recentes, com énfase no entendimento da fenomenologia e dos
mecanismos de deformagao plastica nestas ligas®1. 32, 33, 34, 35,
37, 38, 39, 44) no aprofundamento do conhecimento da transforma-
cdo ordem-desordemi?. 41), na investigagdo das fases presen-
tes(42, 43).

O conhecimento dos efeitos do tamanho de grdo no com-
portamento mecénico do NisAl, investigado inicialmente por Liu
et alli'®, foi ampliado em publicagbes mais recentes®2 45). Na
figura 4, os resultados obtidos por varios autores, para o limite
de escoamento & temperatura ambiente séo reunidos e correla-
cionados com o tamanho médio de grdo. Detalhes das condi-
cOes experimentais utilizadas por estes autores sdo apresenta-
dos na Tabela 1. Os dados disponiveis para o limite de escoa-
mento da liga pura (Curva A), da liga dopada apenas com Boro
(Curva B) e da liga dopada com boro e héfnio (Curva C) séo
consistentes com a relagdo de Hall-Petch, oy = g + Ky a2,
desviando desta apenas para tamanhos de gréo grosseiros. A
adicdo de Boro tende a elevar o e reduzir Ky. Khadkihar®® ar-
gumenta que o aumento de o, com a adicdo de Boro é devido
ao efeito de endurecimento por solugéo sélida do Boro, enquanto
que o decréscimo de Ky, que corresponde a uma redugdo na
resisténcia & propagacéo do deslizamento, através do contorno
de gréo, geraria menores concentragdes de tenséo no contorno
e, consequéntemente, auxiliaria 0 momento da dutilidade. A
comparagéo das Curvas B e C permite verificar que o efeito do
Héfnio, como elemento endurecedor, &€ mais eficaz para tama-
nhos de grao mais finos.

A grande maioria dos estudos do comportamento mecénico
dos aluminfdeos vinha sendo feita a partir de ensaios realizados
sob vécuo ou atmosfera controlada. Nestas condiges, Liu et al-
i*® reportaram alongamentos de 40% para temperaturas de até
600°C e a presenga de um minimo de dutilidade (5-10%) em
temperaturas na faixa 800-1000°C, que associaram & transic&o
de mecanismo de fratura de transgranular para intergranular.
Taub et alli(*®), testando em atmosfera de argénio o NizAl-B obti-
do por processos de solidificagdo répida, verificaram a presenga
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Fig. 4 — Dependéncia do limite de escoamento com o tamanho médio de
gréo (simbolos cheios; NizAl puro; simbolos vazios NizAl contendo
boro e/ou boro e hdfnio). Curva A — NizAl puro; Curva B — NigAl
contendo boro; Curva C — NiAl contendo boro e héfnio.

Refs. Weihs et alli®2); Khadkikar et alli5); Aoki e Izumi®); Schul-
son et alli!?); Liu et alli1®),
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Tabela 1: Condigbes Experimentais utilizadas para Obtenc&o dos Dados da

Figura 4.
Composigéo | Faixa de Faixa Processo |Atmosfera
Autor da Tamanho de de de do
Liga (% at.) | Gréo (Jbm) | Temperaturg Obtencéo Ensaio
Schul?f;!)et alli 25A1 29 a 80 RT Péestrudado
ar
239Al 9 a 80 Monocristal
recristaliza-
do
Liu“eé )alli 24Al 20 a200 RT Fusao a arco ar
0,1% B (peso)
Khadkikar et all{f  24.04Al RT P6 + Meta- ar
45) 0.16B 1.9 a 32.1 lurgia do P6
0.38Hf
Weihs et alli 25Al 2 a 1100 | 77 a1023K |P6 Solidifi-
(32) cado rapi-
damente
consolidado | vécuo
25Al, 35B Lingotes
homogenei-
zados

de dréstica reducéo da dutilidade, a partir de 400°C. O material
falhado a 400°C mantinha, entretanto, a dutilidade em temperatu-
ras baixas, o que indicava que a exposi¢ado do material a tempe-
raturas elevadas ndo mudava a composicéo e estrutura, de mo-
do a provocar a fragilizagdo. Esta fragilizagdo dindmica, que
ocorre em temperaturas elevadas, foi investigada mais detalha-
damente por Liu et alli®®, ensaiando aluminideos borados, dopa-
dos ou ndo com Héfnio, ao ar e sob vacuo a 600°C. Concluem
que o ambiente € o maior responsével pela redu¢do na dutilida-
de: uma mudanga no meio, de vacuo para ar, provoca queda de
dutilidade de valores de 50% para 1-7%. O oxigénio aparece
como o elemento danoso, mas os mecanismos pelos quais ele
atua sdo ainda motivo de discussdo. Uma possibilidade seria o
enfraquecimento das ligagdes atdmicas na ponta de uma trinca
resultante da adsorgéo/absorgdo do oxigénio; uma outra possi-
bilidade seria a formagcdo de um fase eutética contendo boro
e/ou oxigénio em contorno.

Uma dificuldade adicional para a utilizagéo dos aluminideos
veio & tona em trabalhos mais recentes, qual seja a ocorréncia
de recristalizagéo dindmica® e escorregamento de grao®2 em
temperaturas ndo muito elevadas (T ~ 500°C). Black et alii®?)
verificam que, sob taxas de deformagao muito pequenas (107 —
10 .-1), os efeitos de contorno de gréo provocam queda répida
na tensdo de escoamento do aluminideo a niveis do aco Al-
SI-316. No caso dos agos austeniticos, acredita-se que o escor-
regamento de grdo ndo ocorra devido a precipitacdo de carbo-
netos no contorno, bloqueando tanto a estrutura do contorno
como as discordancias em contorno de grdo. Alteragbes na
composicdo quimica ou a adicdo de outros elementos de liga
poderiam, eventualmente, propiciar efeito semelhante nos alumi-
nideos de niquel. v

A presenga de escorregamento de gréo e recristalizagdo
dinamica em temperaturas ndo muito elevadas®! 2.3 e a ocor-
réncia de fragilizagéo dindmica ao ar, em temperaturas na faixa
800-1000°C(15.16.38)  gpesar de motivar algum pessimismo, vém
sendo axaustivamente investigadas e parece que os sistemas
temarios possam levar a uma solugdo?). Em suma, o universo
dos aluminideos de niquel é extremamente amplo, esté aberto, e
muito pode ser feito.
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TECLIGAS

COMERCIO
E
REPRESENTACOES
LTDA.

Matérias-Primas para Fundicéo e
Aciarias:

. FeSiMg (liga 1 e liga 4)

. FeSi 75 (Ferro Silicio 75)

. FeSi 45 (Ferro Silicio 45)

. FeMnAc (Ferro Manganés Alto Carbono)
. FeCrAc (Ferro Cromo Alto Carbono)

. FeNi (Ferro Niquel)

. FeMo (Ferro Molibdénio)

. FeV (Ferro Vanadio)

. FeTi (Ferro Titénio)

. FeN (Ferro Nidbio)

. Niquel

. Manganés

. Aluminio

. CaSi (Célcio Silicio)

. CaSiBa (Célcio Silicio Bério)

. CaSiMn (Célcio Sillcio Manganés)

. Si Metélico (Silicio Metélico)

. Magnésio Metélico (Cristais, Lingotes, P6)
. Ligas de Magnésio (Lingotes)

. Outros.

Escritérios:

Séo Paulo — Av. Paulista, 2.073 - S/110 -
Conjunto Nacional-Horsa | -
Fones: 011-2870462/2834402

Belo Horizornte — R. Agenério de Aratjo, 230 —
Vila Magnesita — Fone: 031-3336033 -
Tix. 031-1414-MLUR-BR

Representantes:

Rio de Janeiro - Altec Com. e Representa¢Ges
Ltda — Av. Mal. Camara, 160 Sl 301/302
— Centro — Fone: 021-2206233

Santa Catarina — Ferro-Liga Representagbes
Ltda — Rua Jo&o Pinheiro, 320 —
Floresta/Joinville — Fone: 0474-227931

Rio Grande do Sul — Fausto Sant’Anna S/A
Representagdes — Av. Oswaldo Aranha,
522 — Porto Alegre —
Fone: 051-2266099
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