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Resumo

O comportamento das tintas cerdmicas durante o jateamento por gota-sob-demanda em dispositivos piezoelétricos
¢ bem conhecido, sendo investigado em detalhes pela observacdo do comportamento da gota no ajuste de
cada impressora jato de tinta. Em contrapartida, o comportamento apds a gota ter tocado o substrato € ainda
desconhecido. Nao ha dados disponiveis sobre o efeito do impacto, espalhamento e penetragdo da gota no
substrato poroso sobre a resolu¢do de impressdo. Tais eventos sdo afetados ndo somente pela densidade,
viscosidade e tensao superficial da tinta e ajustes das cabegas de impressdo, mas também pela velocidade das
placas na linha e pela molhabilidade, rugosidade, porosidade e permeabilidade dos substratos. Para preencher
esta lacuna, este trabalho examina o comportamento de tintas cerdmicas apds jateamento pela observacio da
impressdo das gotas apds impacto, espalhamento e penetragio nas superficies cruas, bem como apds secagem e
queima dos produtos acabados. A impressdo jato de tinta foi realizada com uma impressora industrial equipada
com um cabegote de impressdo com 400 dpi trabalhando em escala de cinzas e sob diferentes condigdes:
volume de gota (30, 50 e 80 pL) e cobertura superficial teérica (5 ou 10%). Foram usados dois conjuntos de
tintas ceramicas industriais (2 base de dleo e a base de d4gua) bem como dois tipos diferentes de substratos
industriais (placas cruas esmaltadas e nfo esmaltadas). As impressdes foram caracterizadas pela estimativa
de seu tamanho e forma por andlise de imagem de micrografias obtidas por microscopia optica. A partir
destes dados foi possivel calcular o indice de espalhamento (a razdo entre a drea impressa da gota e sua se¢ao
transversal equatorial) apds a aplicacdo da gota e o tratamento térmico em um secador e forno industriais.
Os resultados mostram que a impressdo das tintas ceramicas € muito diferente da forma circular ideal, tendo
um contorno irregular e sofrendo uma retragao considerdvel durante a queima. O indice de espalhamento varia
significativamente entre as tintas baseadas em 6leo e em dgua e entre as placas esmaltadas e ndo esmaltadas,
antes e apds a queima.
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1. Introducgao

Na ultima década, a impressdo jato de tinta (IJT)
espalhou-se por todo o mundo, tornando-se a tecnologia
lider na decoragdo de placas ceramicas . Atualmente,
a conversdo das linhas de decorag@o convencionais para
digitais varia de 20 a 90%, dependendo do pais.

A rapida difusdo da IJT foi possivel devido a um
esfor¢o duplo: primeiro, a identificagdo de solugdes
tecnologicas para superar os varios problemas especificos
que ocorrem na produgdo ceramica. Esta tarefa foi executada
pelos fabricantes de impressoras e pelos fabricantes
de placas B#. Segundo, o desenvolvimento de tintas,
simultaneamente atendendo aos requisitos tecnologicos
dos dispositivos IJT e as demandas dos usuarios finais em
termos de comportamento ceramico, estabilidade ao longo
do tempo, seguranga e custo. Esta tarefa foi executada
pelos fabricantes de tintas e fornecedores de aditivos 7).

Entre as razdes para o sucesso da [JT estdo a qualidade
superior de impressao, assegurada pelos cabegotes com
alta resolucdo nativa, geralmente 360 a 400 dpi (chamada
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‘resolugdo transversal’). Mesmo assim, a resolugdo real
sobre uma placa ceramica depende, além da frequéncia
de disparo, da velocidade da linha de decoragdo: o quanto
mais rapido as placas sdo transportadas sob a impressora,
menor ¢ o nimero de pontos impressos por polegada na
diregdo longitudinal (chamada ‘resolugdo longitudinal’).
Uma impressora equipada com cabegotes de 360 dpi tem
um pixel (a superficie alvo para jatear a gota de tinta) de
aproximadamente 70 pm na diregdo transversal. Tal pixel &
quadrado (70 pm x 70 pm), com uma frequéncia de disparo
de 6 kHz quando a velocidade da linha de decoragdo ¢
de 25 m/min, mas torna-se cada vez mais retangular para
uma maior velocidade (70 um x 140 pm a 50 m/min).
A qualidade de impressao depende da capacidade real
da impressora em depositar precisamente sobre o mesmo
pixel as gotas de tintas de cores diferentes, quatro para o
caso da quadricromia %, Em principio, para cobrir um
pixel de 70 um % 70 pm com quatro gotas, para cumprir
com a capacidade total de enderegamento sdo necessarias
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impressoes circulares de 35 pm de didmetro. Qualquer
impressao mais larga se espalhara sobre os pixels adjacentes,
reduzindo a qualidade da imagem. Esta restricdo também
¢ valida para um pixel retangular, pois a largura de 70 um
¢ a resolugao nativa dos cabegotes.

Embora haja um controle rigoroso em muitas variaveis
do processo IJT (tamanho e forma da gota, trajetoria do
jato, alinhamento dos cabecotes, propriedades fisicas
das tintas), pouco € conhecido sobre a qualidade de
impressao real na decoragdo digital de placas ceramicas,
pois o resultado da IJT depende de modo complexo das
caracteristicas do substrato. A forma como a gota de tinta
se espalha sobre uma superficie cerdmica ¢ afetada por
varios fatores: energia de impacto (massa e velocidade
da gota), molhabilidade do substrato (dngulo de contato),
microestrutura (rugosidade, porosidade), penetragao
(viscosidade da tinta e permeabilidade do substrato),
entre outras P12,

Na decoragdo de placas ceramicas, a qualidade da imagem
¢ verificada por observagdo qualitativa (‘Altona Test Suite”)
¢ por medidas colorimétricas quantitativas (usando cartas de
teste). Entretanto, estes testes ndo sdo uteis para discriminar
o efeito sobre a qualidade de imagem devido a secagem e
queima daquele devido a fendmenos que ocorrem antes
do tratamento térmico. Apesar da crescente preocupacdo
da industria de placas cerdmicas sobre a qualidade de
impressdo, nao ha dados disponiveis sobre o tamanho
efetivo das impressdes em placas decoradas por jato de
tinta, além das estimativas preliminares apresentadas por
Bourgy et al. [¥ ¢ Sanz et al. !4,

Para preencher esta lacuna, este trabalho examina o
comportamento das tintas ceramicas apos jateamento, em
particular o que ocorre nas gotas de tinta apds impacto,
espalhamento e penetracao, pela observacao de impressoes
sobre superficies cerdmicas cruas esmaltadas e nao
esmaltadas, bem como apds a secagem e queima, pela
observacao de impressodes nos produtos finais.

2. Experimental

Porcelanatos industriais foram decorados por jato
de tinta usando-se uma impressora industrial equipada
com um cabecote Dimatix Starfire 1024 (com 400 dpi de
resolugd@o nativa) sob diferentes condigdes de operagao:

* Superficies ceramicas esmaltadas (‘vidrado’) e
ndo esmaltadas (‘corpo’);

» Escala de cinzas, com volumes nominais de gota
de 30, 50 ou 80 pL;

» Impressdo com tinta a base de 6leo (OB, o solvente
sendo uma mistura de ésteres de acidos graxos)
e tinta a base de 4gua (WB, uma mistura de agua
e etileno glicois);

» Cobertura teorica de tinta sobre a superficie alvo
igual a 5 ou 10%.

As placas impressas foram observadas sob um
microscopico optico (Meiji Techno RZ) obtendo-se
micrografias (cdmara Nikon D5200 com ampliacdo de
75x%) que foram convertidas para imagens preto-e-branco
(Figura 1). Foi feita andlise de imagens (ImagelJ)
para se obter a area, perimetro e circularidade médios
de 10-25 impressdes de cada amostra.

O espalhamento das gotas de tinta sobre o substrato
foi quantificado pelo indice de espalhamento, S, definido
como a razao entre a area de impressao (Aimp) ¢ a se¢ao
transversal equatorial da gota, assumida como esférica
(A): S=Aimp/Aes . Um valor de S=1 implica que ndo ha
espalhamento. Valores de S>1 indicam grau de espalhamento
sobre as superficies dos vidrados ou corpos.

3. Resultados e Discussao

Impressdes de tinta sobre substratos ceramicos
geralmente tém um contorno irregular, embora o formato
esférico e a trajetoria das gotas tenham sido precisamente
verificados em operagao por observagdes da gota por cdmera.
A maioria das impressoes sdo anisotropicas, com grande
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Figura 1. Exemplo de conversao da micrografia colorida para uma imagem em preto-e-branco. IJT sobre vidrado queimado, volume

de gota de 80 pL, 5% de cobertura, tinta a base de 6leo.
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desvio da forma circular (circularidade entre 0,6 ¢ 0,8).
Frequentemente o contorno das impressodes ¢ chanfrado
(Figura 2), sendo severamente afetado pelas caracteristicas
fisicas e microestruturais da superficie alvo: molhabilidade,
rugosidade, porosidade e permeabilidade 3 1 16],
Este comportamento ¢ mais acentuado nas tintas a base
de agua, cujas impressdes parecem ser preenchidas ndo
uniformemente (Figura 3), talvez como consequéncia
de um efeito do tipo mancha de café 7). Devido a forma
e contorno irregular das impressoes, os valores médios
de area, perimetro e circularidade sdo afetados por um
desvio padrio tdo elevado quanto 10-15% para placas nao
queimadas ou 15-25% para placas queimadas.

30 pL

50 pL

O espalhamento da tinta sobre a superficie alvo varia de
acordo com o tipo de tinta (OB ou WB), tipo de substrato
(vidrado ou corpo) e volume de gota. Por outro lado, o
grau de cobertura de tinta (5 ou 10%) parece nao afetar
substancialmente o indice de espalhamento.

O tamanho de impresséo ¢ proporcional ao volume das
gotas de tinta que impactam sobre a superficie ceramica,
ocorrendo entdo um claro desvio do tamanho nominal
(Figura 4). Esta tendéncia mostra que a relagdo entre
a penetragdo da tinta no substrato e seu espalhamento
sobre a superficie ¢ aproximadamente constante para
tamanhos de gota entre 39 um (30 pL) e 54 um (80 pL).
O relevante para o enderegamento do jato de tinta sobre

80 pL

Figura 2. Micrografias de placas de porcelanato impressas por jato de tinta com tinta a base de 6leo: volumes de gota distintos sobre
superficies de vidrado ndo queimadas (acima) e queimadas (abaixo).

30 pL

50 pL

80 pL

Figura 3. Micrografias de placas de porcelanato impressas por jato de tinta com tinta a base de dgua: volumes de gota distintos sobre
superficies de vidrado ndo queimadas (acima) e queimadas (abaixo).
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as placas ceramicas ¢ que o indice de espalhamento flutua
entre 2,4 e 4,3 sobre vidrados crus e entre 2,8 ¢ 4,5 sobre
COrpos Crus.

O tamanho de impressdo ¢ muito afetado pelo
disparo/ejegao de tintas a base de dleo e a base de agua
(Figura 5). A impressdo encolhe durante a queima,
assim, o indice de espalhamento sobre placas acabadas
¢ menor que aquele sobre superficies cruas por um fator
de 0,6-0,7. Por exemplo, uma gota de WB com 50 pL
(diametro de 46 um) espalha-se sobre um vidrado ndo
queimado até 90 pm (S=3), entdo encolhe sobre o vidrado
queimado para 75 pm (S=2,2). Esta retragdo de queima,
em média 24% para tintas a base de 6leo e 19% para tintas
a base de agua, ¢ muito maior que aquela para placas de
porcelanato (5 a 9%).

Nao ha distingao significativa no indice de espalhamento
entre tintas a base de 0leo ¢ a base de agua sobre superficies
ceramicas cruas (Figura 6). Esta observagao confirma os
dados obtidos por Sanz e colegas "4, Em contrapartida,
ha uma diferenga sistematica na comparagao entre placas
queimadas esmaltadas e ndo esmaltadas. Devido a sua
grande retragdo de queima, as impressdes com tinta a base de
oleo sobre placas acabadas espalham-se segundo 1<S<2,2,
enquanto as tintas a base de agua sdo caracterizadas por
1,5<S<3,3 (Figura 7).

O comportamento distinto das tintas OB ¢ WB
repercute muito sobre o enderecamento do jato de tinta,
como é mostrado na reconstru¢do baseada no tamanho de
impressdo medido sobre vidrados queimados e ndo queimados
(Figura 8). As tintas a base de 6leo e principalmente aquelas
abase de agua formam impressdes muito mais largas que
o esperado — resultado do volume da gota, assumindo-se
gotas esféricas — que parecem extensivamente superpostas
umas sobre as outras no mesmo pixel. A maior retragdo
de queima das tintas OB faz com que suas impressdes
se ajustem ao contorno de pixel de 70 pm x 70 um sem
sobreposi¢do. A baixa retragdo das tintas WB durante a
queima resulta em impressdes mais largas, o que cobre
totalmente o pixel.
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Figura 8. Enderecamento das tintas a base de 6leo e a base de dgua sobre substratos esmaltados queimados e ndo queimados em
comparacdo com um pixel idealizado para um volume de gota de 30 pL.
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