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Resumo: Este trabalho descreve a evolugdo sofrida pelas caracteristicas das tintas e dos
esmaltes empregados para revestir e decorar 0s revestimentos cerémicos, com o intuito de se
adaptar as sucessivas técnicas de esmatagdo e decoragdo que vemn surgindo nos Ultimos anos,
assim como apontar as caracteristicas que 0s esmates e tintas deverdo possuir para utilizagdo
Nos equipamentos, que, previsivelmente, seréo incorporados ao mercado nos proximos anos.
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3. Decoragéo

A seguir se descrevem os sistemas de decoragdo e as
caracteristicas das suspensdes utilizadas.

3.1 Sistemas Tradicionais

Os procedimentos mais utilizados na decoracéo de re-
vestimentos cerémicos correspondem a aplicacfes por via
Umida, ainda que também sejam empregados alguns méto-
dos por via seca, os quais também serdo discutidos.

3.1.1 Aplicagdo por viatimida

A técnicamais utilizada para decorar por vialmidaéa
serigrafia, plana ou rotativa, baseada na transferéncia de
matéria por contato. Além disso, também sdo empregados
como sistemas decorativos, a aerografia e o0 sistema de
aplicacdo por pulverizagdo que possui bastante seme-
Ihanca, no que se refere & suspensado a ser aplicada, com a
aplicacdo a disco anteriormente descrita.

» Serigrafia

A aplicagdo serigréfica consiste na passagem de uma
pasta ou tinta pelos orificios de umatela, que formam um
desenho, através da acdo de um dispositivo mecanico,
denominado habitualmente por espatula. A tela men-
cionada pode ser plana ou curva. A tinta serigréfica é
depositada sobre a superficie da tela plana em um de seus
lados, se espalha sobre ela e, quando a pega se posiciona
abaixo da mesma, a espétula pressiona a tinta, fazendo-a
passar através dos orificios e se depositar sobre a pega. Na
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Figura 8 demonstra-se esquemati camente o mecanismo de
transferénciadescrito. No caso dastelascurvas, éocilindro
guegira, com aespatulapermanecendoimaével, produzindo
0 mesmo efeito final, através da passagem de material
através dos orificios e do depdsito sobre a superficie do
revestimento.

Com o passar do tempo, atendénciaao uso detelascom
orificios cada vez menores tem aumentado, a fim de se
obter efeitos decorativos maiscomplexose com maior grau
dedefinic¢do. Em consequiénciadisso, apreparacdo detintas
serigréficas sofreu consideravel evolucdo com o intuito de
se obter materiais de granulometrias finas e controladas,
isentos de aglomerados e bem acondicionados reologi-
camente.

O primeiro fator mencionado, o tamanho de particula,
torna-secritico paraevitar que umapartedatintasejaretida
sobre a tela, caso ndo consiga atravessar os orificios da
mesma. Se isso acontece, torna-se necessario limpar atela
apos determinados periodos de tempo e, além disso, por
passar menos material que deveria, o efeito estético ndo é
0 desgjado. Portanto, torna-se necessario ajustar o tamanho
de particulas, especialmente da fragdo superior, para per-
mitir a passagem pelatela. Paraisso, deve-se moer conve-
nientemente os componentes das tintas (fritas, pigmentos,
etc), reduzindo o tamanho de particulas abaixo dos 40 um,
e umavez misturados com os veicul os serigraficos corres-
pondentes, evitar aformagéo de aglomerados, ou desagre-
gar aqueles formados.



Para promover a desaglomeragdo existem atual mente
no mercado equipamentos especialmente desenhados e
construidos, que permitem a passagem de tinta entre cilin-
dros que a pressionam, eliminando 0s grumos que podem
existir. Evidentemente, para que sua efetividade seja ade-
guada, o tamanho de particula dos solidos que comp8dem a
tinta deve ser suficientemente fino. Caso contrério, € ne-
cessario moer a tinta através de sistemas de moagem que
possibilitem areducdo do tamanho de particula de suspen-
sfes viscosas, como € o0 caso das tintas serigréaficas. Para
isso, podem ser utilizados diferentes sistemas de moagem
fina. O mais usual no setor cerdmico € o denominado
moinho de microbolas, que faz uso de bolas de pequeno
tamanho (1-2 mm) como elemento de moagem da tinta.
Esta é introduzida no oco central existente entre um ele-
mento central rotativo e uma parede exterior fixa, no qual
também se utilizam as bolas mencionadas. Ao fazer girar o
elemento central do sistema, atintaé submetidaaenérgico
esforgo de cisalhamento pelo proprio movimento degiro e
pelas bolas que se encontram em seu seio, resultando em
uma reducdo de tamanho de particula notavel.

No mais, atinta serigréafica deve ser convenientemente
preparada do ponto de vista reoldgico. Em primeiro lugar,
deve-se considerar que o gradiente de velocidade a que a
tinta € submetida quando atravessa os orificios da tela é
muito alto, da ordem de 10.000 s, e nestas condicdes sua
viscosidade deve ser relativamente baixa para que ndo
ocorram problemas de obstrugdes. Simultaneamente, avis-
cosidade datintaquando é depositada sobre atela, antesde
ser empurrada pelos orificios, deve ser alta paraevitar que
escoe pelos mesmos antes do tempo. Além disso, no mo-
mento em que a tinta é depositada sobre o revestimento, é
também conveniente que suaviscosidade sejaaltaparaque
0 ponto ndo perca sua defini¢do Sobre todos estes fatores,
deve-se somar o fato de que a viscosidade aparente da
suspensdo deve diminuir muito rapidamente quando a
espatula exerce pressao para forgar a passagem da mesma
pelosorificios datela.

Todas estas condi¢des tornam necessario que as tintas
serigréficas apresentem comportamento pseudopl astico,
com elevado limite de fluidez, como pode ser apreciado
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Figura8. Esquemado mecanismo detransferénciadatintaserigréfica
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através da Figura 9, correspondente ao comportamento
reol 0gi co deste tipo de material. NaFigura 10 apresenta-se
adistribuicdo granulométricadestamesmatintaenaTabela
3 um resumo dos valores dos parémetros mais significa-
tivos deste tipo de suspensao.

Comparando-se estes valores com os valores das sus-
pensdes aplicadas por campana, pode-se apreciar anotavel
diferenca existente entre as mesmas do ponto de vista
reol 6gico. Mesmo apresentando teor de sdlidos maisbaixo,
astintas possuem viscosidade mais elevada em todo inter-
valo de gradientes de velocidade, o que € conveniente ao
processo de aplicacdo. Este comportamento é conseqiién-

Tabela 3. Vaores caracterigticos das tintas serigréficas.
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malha (n° fios) 36 68 g
Densidade (g/cm®)  1,7-1,9 1,6-1,7 16-1,7
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Figura 9. Comportamento reol égico de umatinta serigréfica.
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Figura 10. Distribuicgo de tamanhos de particula de uma tinta seri-
gréfica
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ciadireta da dispersdo de particulas solidas muito finas no
seio do liquido em elevada concentracdo. O veiculo seri-
grafico deveria apenas apresentar interagdo com estas
particulas sdlidas, mas em certa extensdo a agua presente
no mesmo contribui para a aglomeragdo das particulas,
especia mente em baixos gradientes de velocidade, acarre-
tando no aumento substancial do limite de fluidez e no
carater pseudopl astico dasuspensdo resultante. No caso das
suspensdes para aplicagcdo por campana, a adi¢édo de deflo-
culantesreduz o comportamento pseudopl &stico, tornando-
0 mais newtoniano; nas tintas serigréaficas, como se desgja
0 comportamento pseudopl astico, é desnecessariaa adi¢do
de defloculante para sua correta aplicagdo.

Por sua vez, o fato de se utilizar telas de aberturas
pequenas influi basicamente na reducéo do contetido de
solidos das suspensdes, que gjuda a evitar obstrucoes nos
orificiosdastelas durante seu uso. Comisso, aviscosidade
aparente sob baixos gradientes de velocidade torna-se
menor, como conseguéncia da menor aglomeracdo das
particulas, e por estarem individualizadas pela agdo
mecani ca correspondente, a viscosi dade resultante sob ele-
vados gradientes de velocidade ndo apresenta grandes di-
ferencas.

» Aerografia

A aplicagdo de suspensdes por aerografo consiste da
pulverizagdo das mesmas através da passagem por uma
boquilha (Figura 11). Esta pulverizacdo pode ser obtida
mediante a ag&o de ar sob pressao (por efeito Venturi), ou
impulsionando a prépria suspensdo fazendo uso de uma
bomba. O primeiro destes procedimentos, muito utilizado
durante os Ultimos anos, provoca a aspersdo da suspensao
gerando uma enorme quantidade de pegquenas gotas (efeito
aerosol) que, além de se depositar sobre a superficie do
revestimento, sedispersaprofundamente no ambiente. Pelo
contrério, através do segundo procedimento a suspensdo é
pulverizada sem aportar ar adicional. Com isso, as gotas
geradas se concentram principalmente na diregdo da saida
da boquilha, reduzindo notavelmente a dispersdo ambien-
tal. Este é um exemplo significativo de modificagdo do
equipamento que repercute diretamente nas condi¢des
mei oambientaisdo lugar detrabalho além designificar uma
melhora técnica relevante.

Figura 11. Esquema do funcionamento de um aerégrafo.
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Por estes motivos, os aerégraf os tradicionai s sdo acom-
panhados de uma cabine fechada que contém a boquilha,
para evitar que seja produzida a dispersdo ambiental das
gotas geradas.

As caracteristicas das suspensdes para aplicar por aero-
grafia sGo muito similares daquelas aplicadas por disco,
dadas as evidentes semel hangas entre ambos sistemas.

A granulometria também deve ser fina, para evitar
obstrucdes da boquilha, o contetdo de solidos deve ser
baixo e deve possuir comportamento pseudopléstico com
elevado limite de fluidez para evitar sedimentacGes nos
recipientes de armazenamento ou imperfeicdes na peca
esmaltada. Todas estas caracteristicas implicam em um
acondicionamento reol égico analogo ao descrito no topico
da aplicagdo a disco, sendo, em linhas gerais, vaido
exatamente o que fora comentado anteriormente. Cabe
ressaltar aimportanciade seimpedir aformacéo de grumos
no interior da boquilha (tornando necessério que o impul-
sionamento da suspensao segja suficientemente intenso), de
se impedir a formag&o de aglomerados na alimentacéo da
boquilha, oumesmo, parao caso deseformarem, quesejam
desagregados pel o préprio fluxo e que ndo permanegam na
conducdo até a boquilha. No mais, conforme comentado,
sdo vélidas as consideragdes realizadas no item em que se
tratou a aplicacéo a disco.

3.1.2. Aplicagdo por via seca

O uso de granilhas é o mais importante procedimento
de aplicag@o por via seca com fins decorativos. Inde-
pendente do efeito estético concreto, sob o ponto de vista
daaplicacdo, cabe remeter aqui as descricbesdoitem 2.1.2
deste trabalho, visto que se trata do mesmo produto e dos
mMesmos equipamentos.

Outros sistemas alternativos de aplicagéo de esmaltesa
seco com fins decorativos fazem uso de diferentes procedi-
mentos, muito variados em fungdo do efeito buscado, o que
resultaria extremamente prolixo, caso fosse tratado aqui.
De qual quer modo, cabe apenas saber que sdo empregados
materiais em pd, em gera de tamanho de particulas
pequeno, cujo principal requisito é a obtencdo de um bom
grau de fluidez para que ndo segjam produzidas falhas de
aplicagdo capazes de deteriorar o efeito decorativo bus-
cado. Em outros casos sdo aplicados materiai s de tamanho
de particulas maiores com a finalidade de protecdo para
incrementar a dureza ou a resisténcia a abrasio da super-
ficie dos revestimentos.

Mencao aparte mereceaserigrafiaaseco, utilizadapara
efeitos decorativos especiais, em terceira queima, etc.
Neste caso, o tamanho de particula e a fluidez destas sdo
ainda mais criticos para assegurar uma correta aplicagéo.
No mais, a forma destas particulas também deve estar
convenientemente gjustada, para favorecer ainda mais a
passagem dasmesmasatravésdosorificiosdastelas, reduz-
indo a0 maximo a quantidade retida sobre as mesmas.



Nesta linha, tem surgido ultimamente alguns produtos que
atuam como fluidificantes dos pés secos e favorecem seu
fluxo em aplicacbes de caracteristicas do tipo destas descri-
tas.

3.2 Novos Sistemas

Provavelmente, foi no setor de decoracdo que as
maiores renovacBes foram produzidas recentemente nos
procedimentos de aplicacdo detintas ou suspensdes. Talvez
a necessidade de obter efeitos cada vez mais complexos e
sofisticados levou a busca de sistemas baseados em
principios diferentes dos tradicionais e, em muitas
ocasifes, ja implantados em outros setores industriais.
Dado seu recente surgimento no setor cerémico, ainda se
encontram em processo de otimizagéo, e continuam sendo
estudados com rel agdo as condicdes mais adequadas que as
tintas devem possuir para sua correta aplicagao.

» Ocografia*

Esta é umatécni cabaseadano mesmo principio descrito
na secdo 2.2.1, que faz uso de um cilindro, em cuja super-
ficie € marcada, mediante um sistemade impressao alaser,
uma série de cavidades que, em seu conjunto definem o
desenho que se desegja transferir ao revestimento. O
didmetro e a profundidade destas cavidades sdo determi-
nados no momento de sua gravagéo.

A tinta é depositada na parte superior do cilindro e
espal hada sobre a superficie do mesmo com aajudade uma
espatula, que forga o preenchimento das cavidadeselimpa
o0 resto da superficie. Posteriormente, quando o cilindro
entre em contato com o revestimento, atinta é transferida
das cavidades em que se encontra retida para a superficie
da peca, em vista da maior aderéncia que apresenta sobre
uma superficie porosa como é o revestimento cru ou bis-
coitado.

Ja se destacou no item correspondente, a importancia
de algumas variaveis do equipamento, como o tipo de
cavidade e 0 gjuste daespatula. No caso da decoragéo, este
ultimo apresenta um papel decisivo naregulagem daquan-
tidade de tinta introduzida nas cavidades do cilindro e
posteriormente transferida para a pega. Assim, uma vez
gjustada para eliminar o material excedente, a maior ou
menor proximidade da espatula ao cilindro incrementara
ou reduzird a quantidade de tinta que penetra em suas
cavidades, e 0 mesmo sucedera ao modificar o angulo de
contato entre ambos elementos. Na prética, mostra-se de-
cisiva a regulagem da posi¢do da espatula para conseguir
ndo somente uma decoragdo isenta de defeitos (superficies
borradas, falta de defini¢do,...), como também o gjuste da
quantidade de tinta depositada que €, em Ultima instancia,
o fator determinante da tonalidade da pega decorada.

Ainda que as caracteristicas das suspensfes a serem
aplicadas por ocografia, ainda ndo estejam completamente
otimizadas, em linhas gerais, podem ser definidas com
bastante precisdo. Em geral, seu comportamento deve obe-
decer as necessidades expostas ao descrever o sistema de
aplicacdo de esmaltes baseado na mesma técnica, a
ocografia. Assim, as tintas devem possuir um baixo limite
de fluidez, para que possam sair facilmente das cavidades
do cilindro, e uma viscosidade relativamente baixa no
interval o de gradientes devel ocidadedetrabalho (1000 s ).
I sso indica um comportamento newtoniano neste intervalo
de trabalho, como se observa na Figura 12. Na mesma,
ainda se aprecia a escassa tixotropia apresentada por este
tipo detinta, paraevitar incrementos excessivos da viscosi-
dade em repouso, que dificultem a descarga das cavidades.
Na Figura 13 mostra-se, por sua vez, a distribuicdo de
tamanho de particulas desta mesma tinta. Na Tabela 4, os
valores dos parémetros mais representativos do compor-
tamento deste tipo de suspensdo séo representados.
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* Otermoem espanhol “uecografia’ foi traduzido como “ocografia’, esereferean processo de decoragao atravésdaimpressio apartir decilindros

contendo cavidades gravadas por fotoincisao.
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Figura 14. Comportamento reolégico de uma tinta para flexografia

Tabeda4. Vaorescaracteristicosdastintasparaaplicar por ocografia

Densidade (g/cm®) 14-16
Ny=01s" (cP) 1000 - 5000
Ny=10005s " (CP) ~100
Dso (Hm) 5-6

Comparando-se estes valores com os valores de uma
tinta serigréfica convencional, observa-se que a viscosi-
dade da Ultima é muito maior em todos os gradientes de
velocidade e que ainda apresenta maior carater
pseudoplastico e limite de fluidez mais elevado. Tais ca
racteristicas sdo necessidades impostas pelo préprio pro-
cesso deaplicacdo. O fato de setrabalhar com viscosidades
e limites de fluidez mais baixos torna necessaria a redugéo
do teor de sélidos das tintas para ocografia, de modo que a
dispersdo destes sdlidos no veiculo ndo incremente em
demasia o caréter pseudopléstico da suspensao.

Em dltima instancia, quando se analisa com certo cui-
dado, pode-se apreciar que as caracteristicas deste tipo de
tintas sdo muito parecidas com aguelas empregadas na
aplicacdo de esmaltes por campana, se bem que neste caso,
chega-se a estas propriedades trabalhando-se com densi-
dades el evadas e deflocul adas, ao passo que nas suspensoes
para ocografia, trabalha-se com densidades mais baixas e
sem deflocular, além de se utilizar veiculos mais viscosos
que a agua.

Antes de concluir este item, resta apenas insistir no-
vamente no fato de que atualmente continuam sendo reali-
zados estudos para conhecer com maior profundidade as
parti cularidades deste tipo de aplicacéo, o que levariaaum
melhor conhecimento das propriedades que as suspensdes
devem possuir para se adaptarem corretamente ao sistema.

* Flexografia

Demaneiraandl ogaatécnicadescritano ponto anterior,
este é um sistema baseado na transferéncia de matéria por
contato. No entanto, o principio de funcionamento &
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Figura 15. Didribuicdo de tamanhos de particula de uma tinta para
flexogrefia

Tabela 5. Valores caracteristicos das tintas para aplicar por
flexografia

Densidade (g/cm®) 15
ny=o1s" (cP) ~ 5000
Ny=100s" (CP) ~1000
Dso (m) 35-45

exatamente 0 oposto. Neste caso, a tinta ndo permanece
retida nos ocos do cilindro, mas no relevo do mesmo. O
equipamento consta de um cilindro liso sobre o qual é
fixada uma Iamina de um polimero, que apresenta uma
zona em relevo, correspondente ao desenho que se desgja
reproduzir.

Uma vez disposta sobre o cilindro, al&minaé postaem
contato com outro cilindro dosador da suspensédo, de modo
gue a parte em relevo de sua superficie seja impregnada
com a mesma. Posteriormente, quando o cilindro, devido
a0 seu proprio giro, entraem contato com a pega, transfere
atinta, produzindo a estampa.

Os equipamentos baseados nesta técnica estéo neste
momento comegando a ser instalados e colocados em fun-
cionamento, visto que se encontram, assim como aqueles
baseados na ocografia, em processo de otimizagédo. Deve-
serecordar aqui, ho entanto, um equi pamento que apareceu
no mercado ha alguns anos, cujo principio de funciona-
mento também era a flexografia, porém com a gravura
impressa no proéprio cilindro e ndo em uma lamina
polimérica. Este equipamento ndo alcancou uma imple-
mentagao relevante no setor ceramico.

Na Figura 14 apresenta-se 0 comportamento reol égico
de uma suspensdo utilizada neste tipo de equipamento, e na
Figura 15 sua distribuicdo de tamanhos de particula. Na
Tabela 5, por sua vez, sdo resumidos 0s parametros mais
significativos deste tipo de suspensao.
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Pode-se apreciar que 0 comportamento destas suspen-
sbeséligeiramente pseudopl astico, com val ores de viscosi-
dade em diferentes gradientes de vel ocidade rel ativamente
parecidos. Ainda assim, seu limite de fluidez € muito
pequeno e apenas apresentam tixotropia. Estas caracteristi-
cas sdo similares as dastintas paraaplicagdo por ocografia,
visto que, em Ultima instancia, devem cumprir requisitos
analogos. a viscosidade deve ser relativamente alta sob
baixos gradientes de vel ocidade, para que ndo se desprenda
do relevo do polimero antes que entre em contato com a
peca e para que ndo deslize sobre o cilindro dosador.

N&o obstante, é pouco para poder definir com exatidéo
as condi¢es mais iddneas das tintas para aplicagcdo por
flexografia, dada a peguena implementagcdo atual desta
técnica. Na medida em que for se generalizando, havera
maior experiéncia para a determinacéo das condigdes Oti-
mas de funcionamento.

e Impressao por jato de tinta

Diferentemente dos métodos descritos anteriormente,
em processo de implantag&o mais ou menos avangado, esta
técnica € atualmente apenas uma possibilidade futura cuja
viabilidade deve ser analisada convenientemente. O pro-
cedimento vem sendo utilizado em outros setores ha anos,
como € o caso da impressdo gréfica, onde se encontra
bastante generalizado. No setor cerémico, ndo somente de
revestimentos, foram realizados alguns testes e pode-se
considerar que seu desenvolvimento se encontra em fases
maisiniciais.

Na Figura 16, representa-se um esquema do procedi-
mento de impressdo por jato de tinta. Baseia-se na pas-
sagem de tinta através de uma boquilha, que a pulveriza,
formando um jato de pequenas gotas que devem alcangar
0 substrato e formar um desenho sobre ele. A diferencaem
relagdo aos outros procedimentos, € que neste caso deve-se
desviar as gotas de modo a alcangar o substrato em dife-
rentes pontos paracriar o desenho desejado. Estaagdo pode
ser combinada com amovimentag&o substrato, permitindo
a obtenc&o de decoragdes mais complexas.

Para permitir o desvio seletivo das gotas, se emprega
um sistema elétrico. Em primeiro lugar, no momento em
gue o jato se rompe em gotas, estas sdo submetidas a agdo
de eletrodos que carregam as gotas €l etrostaticamente por

; Defletores
Boguilha

E— i g W ’
‘ s IE L I N I L L - . L L -

E— Coletor
Eletrodo

; Corpo

Bomba Tintz

Figura 16. Esquemado procedimento de impressio por jato detinta.
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inducdo, sendo que as mesmas adquirem cargas variaveis
em funcgéo davoltagem aplicadaaos el etrodos no momento
de sua formagdo. A seguir, as gotas passam entre placas
defletoras que geram um campo elétrico nesta zona, re-
sponsavel pelo desvio das mesmas, em maior ou menor
intensidade dependendo da carga que possuem. Assim,
variando-se a regulagem do eletrodo de carga, € possivel
controlar o desvio sofrido pelas gotas ao serem submetidas
ao campo elétrico. Assim, quando se desgja que algumas
gotas ndo cheguem a se depositar sobre o suporte, deve-se
deixéa-lassem cargaparaque o movimento ndo sejaalterado
com o campo elétrico, sendo recol hidas e recicladas medi-
ante um sistema de recuperacdo. E precisamente atuando
sobre este sistema de carga-ndo carga que se obtém o
desenho definitivo.

Independentemente das variaveis de processo, existem
dois pontos criticos com relagéo atinta a ser aplicada: seu
tamanho de particula e sua suscetibilidade elétrica. Para
obter esta Ultima, como ocorre com a aplicagdo ele-
trostética, € necessario incorporar aditivos sobre a com-
posi¢ao base datintaque sejam sensiveisaindugao el étrica.
Estes aditivos devem ser escolhidos cuidadosamente para
gue ndo ocasionem nenhum tipo de defeito durante o pos-
terior tratamento térmico da peca decorada.

Com relagdo ao tamanho de particul a, deve ser ajustado
aboquilhaatravés daqual asuspensdo éimpulsionada. Em
outros campos de aplicagdo desta técnica que empregam
boquilhas de didmetro muito pequeno, ja estdo sendo fa-
bricadas outras de didmetros de até 100 um, que permitem
0 uso de materiais com granulometrias similares as empre-
gadas atualmente no setor cerémico.

Apesar do desenvolvimento da aplicagdo por jato de
tintaparadecorar produtos ceramicos ser muito incipiente,
abre uma série de possibilidades que permitem obter resul -
tados que, neste momento, ndo podem ser a cangados por
outras técnicas decorativas.

4. Nota Final e Agradecimentos

Pretendeu-se com este trabalho dar umavisdo geral dos
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