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Resumo: O objetivo do presente trabaho foi estudar os efeito de dois dos principais
parémetros de controle utilizados industrialmente na preparacdo de tintas serigréficas, a
densidade e viscosidade, sobre a variagdo de tonalidade das pegas ap6s a queima. Os
resultados obtidos indicam que o controle da densidade é o parémetro mais relevante e
gue merece especia atencdo para se evitar variagdes de tonalidade.
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1. Introducéo

Deumaformageral, pode-sedizer que osaspectosrele-
vantes paraadeterminagdo da qualidade técnica de reves-
timentos cer&micos constam danormaNBR 1SO 13.006 e
representam as caracteristicas necessarias paraque um re-
vestimento cerdmico possa desempenhar suas fungdes a
contento. Essas caracteristicas podem ser subdivididasem
trés classes:

a) caracteristicas dimensionais e qualidade superficial;

b) propriedades fisicas; e

¢) propriedades quimicas.

Dentre essas caracteristicas, aqualidade superficial, ou
aspecto visual, € um dos fatores mais importantes. O as-
pecto visual pode ser avaliado pelo design (ou desenho) e
pelaconstanciadas caracteristicas do mesmo, exceto quan-
do as variagOes sdo propositais. Nesse sentido, via-de-
regra o que se deseja so pecas idénticas sob todos os
aspectos.

No que se refere a qualidade dos revestimentos cerd-
micos, um dos requisitos mais dificeis de ser atendido € a
estabilidade de tonalidade das pegas, ndo somente entre as
vériasvezes que sevoltaumareferénciaem produgéo como
também durante umamesma producgo. Essadificuldade se
torna ainda maior para pegas com varias aplicagdes
serigraficas diferentes o que, deumaformageral, temsido
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uma forte tendéncia de mercado nos ultimos anos. Cabe
salientar ainda que ndo existem valores estabel ecidos por
norma e as empresas que prezam a qualidade geralmente
trabalham com niveis de exigénciabastanterigidos, porém,
subjetivos.

Como a variagdo, e consegientemente, a abertura de
tons em revestimentos cer@micos afeta tanto a gestdo de
estoque e producdo quanto acredibilidade damarcaemum
mercado tdo competitivo, todo estudo que visaum contro-
le maior dessas variagdes € essencial .

A dificuldade para se manter a tonalidade das pecas
dentro de limites aceitaveis, em parte, se deve ao grande
numero de variaveisenvolvidas. Muito emboraaliteratura
faca amplareferénciaaguel as que afetam atonalidade das
pecas, praticamente todo o processo geravariacfes detom
endo haconsenso com relagdo asmais significativase que
merecam atencdo especiall’. Nesse sentido, o técnico ao
preparar umanovatintaou sedefrontar com o problemade
variac8o de tonalidade tem dificuldades em identificar o
que deve ser controlado. Na préatica, entretanto, na prepa-
racdo datinta ha fundamental mente dois aspectos a serem
controlados, a densidade e a viscosidade. Assim sendo, o
objetivo destetrabalho foi estudar ainfluénciadasvariaveis
densidade aparente e viscosidade da tinta serigréfica sobre
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avariacao de tonalidades de pecas decoradas por serigrafia
plana convencional e estabelecer relacbes entre o tipo de
corante utilizado natinta e as varidveis estudadas.

2. Materiais e Métodos
2.1. Materiais utilizados

Os testes foram realizados em sua maioria em plantas
industriais, fazendo uso de massa, engobe, esmaltes e
corantes comumente empregados nos processos de fabri-
cacdo das empresas. A seguir s8o realizados alguns co-
mentéarios a respeito dos materiais empregados nas diver-
sas etapas do trabalho.

2.1.1. Massa
Foi empregada uma massa utilizada na fabricacéo de
revestimentos porosos por monogueima (classe Bl —1SO

13.006) através do processo “vialmida’. Suacomposi¢ao
envolve a participacdo de argilas brancas, quartzo, filito e
calcita e se caracteriza pela alta estabilidade dimensional
gue apresenta durante a queima. A escolha desse tipo de
massafoi estratégica por sofrer menores variagdes de cur-
vas de queima de todas as outras classes.

A Tabela 1 apresenta a composi¢ao quimica da massa
empregada no estudo.

2.1.2. Engobe

Para o cumprimento das diferentes etapas do trabal ho,
foi utilizado um engobe de caracteristicas constantes, alta
opacificacdo erefratariedade, paraanular eventuais desvi-
os de cor da base e ndo haver o comprometimento dos
resultados col orimétricos.

2.1.3. Esmaltes

Com relacdo ao esmalte, todas as caracteristicas quimi-
cas, fisicas e de aplicac8o permaneceram constantes, visto
queoobjetivo eraavaliar ainfluénciadas caracteristicasda
tinta serigrafica sobre a tonalidade do produto final.

Fez-se uso de um esmalte tipico para monoqueima de
produtos porosos, cujatemperaturade amolecimento émais
elevada e aviscosidade no interval o de trabal ho também.

A Tabela 2 apresenta a composi¢éo quimica tipica do
esmalte empregado, segundo os dados fornecidos pelos
fabricantes.

Tabela 1. Composi¢éo quimica (%) da massa utilizada.

2.1.4. Base serigréfica

A base serigrafica, também conhecida como fluxo
serigréfico, € composta por umafritadnicaou umamistura
de fritas obtidas de forma analoga as fritas de esmaltes e
engobes. Entretanto, apds afritagem e secagem em estufa,
ocorre maisumaetapanafabricacdo que éade micronizaggo,
como feita para os corantes. Dessa forma, a frita se apre-
sentacomo um pé fino com granulometria especificae ca-
racteristicas de altadispersdo, o quefacilitaseu emprego e
proporciona propriedades reol 6gicas mais adequadas.

Fez-se uso de uma base transparente tipica de
monoqueima de produtos porosos, cuja temperatura de
amolecimento € mais elevada e aviscosidade no intervalo
detrabalho também, similar ao esmalte.

A curvagranulométricaeacomposi ¢ao quimicadabase
empregada encontram-se respectivamente naFigural ena
Tabela3.

2.1.5. Veiculo serigrafico

Foi utilizado para as tintas um veiculo serigréfico
hidrossolvel comum, abase deetilenoglicol, dietilenoglicol
e monopropilenoglicol. Optou-se por ndo utilizar veiculo
do tipo no-fix paramanter as caracteristicas de viscosidade
inalteradas.

2.1.6. Corantes

Os corantes utilizados foram de cinco radicais diferen-
tes dos mais comuns empregados atualmente naindustria
de pisos e revestimentos. Foram escol hidos com base nas
caracteristicas de alta dispersao, estabilidade granu-
lométrica, estabilidade quimicaaaltastemperaturas, com-
patibilidade com a base e veicul o serigréfico empregados,
ampla utilizagdo em desenvolvimentos de produtos por
apresentarem versatilidade e repetibilidade de cores natu-
rais. A seguir, naTabela4 estdo as caracteristicasprincipais
dos corantes e na Figura 2 s80 apresentadas suas curvas
granulométricas.

2.2. Métodos

2.2.1. Preparacao da tinta matriz

Foi preparada umatintamatriz base em lote Gnico para
posterior divisdo em lotes secundérios. Essa preparacéo
foi feitaem agitador coloidal com afuncdo de apenasdis-

Massa SO, AlLO, Fe,0, TiO, CaO MgO Na,O K,0 PF
Blll 59,9 1554 164 038 721 080 032 172 11,86
Tabela 2. Composi¢ao quimica (%) aproximada do esmalte utilizado.
SO, AlLO, B,O, Na,O K,0 PO Cao MgO Zn0O
50-60 47 26 <1 24 - 815 13 812
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persar a matéria-prima sélida no meio liquido, no caso a
fritamicronizadano veicul o hidrossol ivel, proporcionan-
do umamisturauniforme, fundamental para o desenvolvi-
mento da cor. Como n&o houve moagem das particulas, a
granulometriahomogénea e constante foi funcéo da maté-
ria-primaoriginal . A ndo introducéo de aditivos visou man-
ter constante a viscosidade da base.

2.2.2. Preparacdao das tintas secundarias

Astintas secundériasforam preparadas com os corantes
de radicais diferentes, compondo cinco tintas com a base
transparente e veicul o serigréfico. Essapreparacao foi ana-
logaadatintamatriz, em agitador coloidal paradispersdo e
homogeneizacdo. Até este ponto, ndo foram adicionados
quaisquer aditivos, sgjam floculantes ou defloculantes. O
tempo de agitacdo de cada lote secundério foi igual para
todas as tintas.

2.2.3. Preparacao das tintas terciarias

1,80 g/lcm® até 1,65 g/cmd; formando lotesterciarios Tpla
Tp4 utilizando-se paratal o mesmo veiculo serigréfico da
preparacao datinta, mantendo-se constante o valor davis-
cosidade em 15 segundos, utilizando-se floculantes espe-
cificos. Posteriormente, | otes das tintas secundarias sofre-
ram variacOes da viscosidade, variando-se 5 segundos no
intervalo de 10 até 25 segundos, formando |otesterciarios
TvlaTv4; utilizando-se paratal defloculantesefloculantes
eletroestéricos comuns, mantendo-se a densidade cons-
tanteeigual a1,75 g/lcm?. E importante salientar quetodas
as suspensdes foram reologicamente estabilizadas, con-
forme recomendacdes bibliogréficas.

2.2.4. Densidade aparente das tintas serigraficas

Coletou-se uma aliquota de 100 cm? das suspensdes e
determinou-se a massa (Mu) deste volume conhecido. A
densidade da suspensdo pode ser calculada através da ex-
presséo:

As tintas secundérias foram subdivididas em lotes e D, = Mu M
sofreram vari agdes sucessi vas e decrescentes, primeiramen- o Vs
tedadensidade aparente, variando-se 0,05 g/cm? apartir de
Tabela 3. Composi¢ao quimica (%) aproximada da base utilizada.
SO, AlLO, B,O, Na,0 K,0 PoO Cao MgO ZnO
60-70 57 68 <1 24 - 35 12 23
Tabela 4. Principais caracteristicas dos corantes utilizados.
Corante Radicd Estrutura Estabilidade T max.(°C) Disperséo
Amarelo ZrPr.S ECM Alta 1300 Alta
Azul CoAlLS Espindlio Alta 1300 Alta
Marrom Fe.Cr.zn Espindlio Alta 1200 Alta
Cinza ZrNi.Co.S Espindlio Alta 1200 Alta
Preto Co.FeNi Espindlio Alta 1300 Alta
100
100 _ 80 ;" ?
/ g / === Amarelo
s 80 / g 60 7 - --Azul
Z 60 2 s ---Cinza
s = 40 = ‘I,‘" —=—Marrom
;E 40 - / 7 — Preto
Z 2 / ’ ///
£
0 T T T 0 f 1 t
0.01 0,1 I 10 100 0,01 0,1 1 10 100
Didmetro (im) Diimetro (pum)

Figura 1. Curvade Distribuicio Granulométricadabase serigréfica

empregada.
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Figura 2. Curvas de Distribui¢do Granulométrica dos corantes

empregados.
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2.2.5. Viscosidade das tintas serigraficas

O tempo de escoamento € utilizado como umamedida
indireta da viscosidade das suspensdes, visando adequar
suas propriedades para a etapa de aplicacdo. Utilizou-se
um viscosimetro copo Ford n° 6, com capacidade de 100 cm?
e determinou-se 0 tempo em segundos necessario paraque
as suspensdes escoassem completamente através do orifi-
cio do mesmo.

O resultado € expresso em forma de tempo de escoa-
mento eforneceindicativos dafacilidade defluxo apresen-
tada pelas suspensies.

2.2.6. Aplicacao das tintas em serigrafia plana

As tintas para a avaliagdo dos efeitos da densidade
aparente e viscosidade natonalidade das pecas foram apli-
cadas sobre pecas industriais. Pecas prensadas em condi-
¢Oes normais de trabalho foram engobadas e esmaltadas
na linha de produc&o.

As suspensfes apresentavam densidade e viscosida-
des controladas de acordo com os procedimentos analo-
gos aos descritos anteriormente. Durante a aplicagéo pro-
curou-se controlar a espessura das camadas aplicadas,
através do peso de esmalte e engobe aplicado sobre as
pecas. Estefator foi determinado por diferencade peso da
peca, antes e apés a aplicacdo das camadas de engobe e
esmalte.

Foi utilizada uma Unica tela para cada série de aplica
¢Oes de umatinta secundaria, eliminando possiveis varia-
¢Oes relativas atroca de tela. Essatelafoi confeccionada
em tecido de poliéster de alta densidade com 73 fios/cm,
padronizada utilizando uma lupa conta-fios; tensdo de
estiramento de 20,0 N/cm?, padronizada.com auxilio deum
tensdbmetro comum; e camada de emul sdo também padroni-
zada e constante, utilizando para inspecéo e controle um
micrémetro. A malha 73 foi escolhida parafornecer dados
uniformes ao instrumento de medida de cores.

O desenho datelafoi composto por cinco circulos si-
metricamente dispostos nos cantos e centro do desenho. A
fim de possibilitar umacentralizagdo maiseficiente, o dese-
nho foi composto também de uma moldura que se enqua-
draaslaterais dapega, como mostraaFigura3.

Foram mantidas constantes asvaridveisrelativasama-
quina serigréfica, como a pressdo de espatula; controlada
mecani camente com 0s recursos da maquing; a distancia
tela-pega; controladautilizando-se umatrenamilimétricae
um ponto fixo dereferéncia; avel ocidade de serigrafia; tam-
bém gjustada previamente com recursos damaguina; e quan-
tidade volumétricadetinta sobre atela; medidaem béquer;
paracadalote secundério. |sso foi necessario parase elimi-
nar as possiveis variagoes relativas ao equipamento. A
espatula para cada série de lote secundario foi do mesmo
material, demesmadureza, aferidaeretificadadeformaater
asfacesortogonais ao plano datela. Também foi constante
atemperatura das pegas antes da serigrafia. Essa variavel
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ser& controlada medindo-se a temperatura a um metro de
distancia da entrada da tela com auxilio de um pirbmetro
laser. Pecas mai's quentes ou maisfrias que o valor especi-
ficado foram descartadas.

Para cada série de testes das tintas secundarias, foram
serigrafadas 10 pecas previamente engobadas e esmal tadas,
sendo que apenas as seis pegas finais geraram dados. As
quatro primeiras pegas foram descartadas. A camada de
tinta aplicada foi medida para cada peca em balanca de
precisdo de0,01g.

2.2.7. Queima das pecas

Paratodos os ensaios, aqueimafoi realizadaempregan-
do-se fornos industriais de passagem répida a rolos. To-
mou-se o cuidado derealizar aqueimadetodasas pecasna
fileiracentral doforno, afim de seevitar variagdes natem-
peratura de queima, decorrentes dos gradientes de tempe-
ratura existentes entre o centro e as laterais dos fornos
industriais, 0 que comprometeriam seriamente as medidas
colorimétricas.

Para a massa em questdo, a queima foi a realizada a
1130 °C, comciclototal de queimade 30 minutos.

2.2.8. Determinacédo das coordenadas cromaticas

A determinacdo quantitativadosresultadosfoi realiza-
da nas dependéncias do Laboratério de Desenvolvimento
e Controle de Corantes da Johnson Matthey do Brasil S. A.

Esse controle quantitativo dastonalidadesfoi feito uti-
lizando-se um colorimetro MinoltaChromaMeter CR-231,
com AE < 0,5 como referéncia, sendo que este valor € o
adotado industrialmente para liberacdo de tonalidades.

As medidas foram tomadas no centro de cada um dos
cinco circulos do desenho anteriormente esquematizado
na Figura 3. A média dessas medidas gerou um valor para
cada peca e amédia das pegas, um valor de AE para cada
lote secundério.

O sistema de coordenadas crométicas utilizado foi o
CIE 1976 L*a*b* (CIELAB) caracterizado por trés
parametros.

Figura 3. Desenho esquemético datela plana utilizada.
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i L*:coordenadaqueindicaaposicdo daamostraem
relacdo ao branco (L* = 100) enegro (L* = 0);

i a*: coordenada que indica posicdo da amostra en-
treovermelho (a* > 0) eo verde (a* < 0);

i b*: coordenada que indica a posicdo da amostra

entreo amarelo (b* >0) eo azul (b* <0).

As condicdes de operacdo do equipamento, conforme
procedimento recomendado por Sanches? foram as seguin-
tes:

i Fonteiluminante: CIE D, luz do diamedio;

i Observador padréo: CIE 10°;

iii  Componente especular: inclusa;

iv. Componente ultravioleta: inclusa.

2.3. Metodologia

Umavez obtidos os resultados, foram tracados diagra-
mas de AE x densidade aparente, AE x viscosidade, que
exprimem asrelacBes entre avariacdo de tonalidade e den-
sidade e viscosidade por tipo de corante.

Visando compreender os efeitos que a densidade apa-
rente e aviscos dade exerceram sobre atonaidade de reves
timentos decorados, o traba ho foi subdividido em 2 etapas:

2.3.1. Efeito da densidade aparente

Determinou-se qual corante é mais sensivel as altera-
¢des de densidade aparente comparando-se a inclinacéo
das curvas dos diagramas para cada corante.

2.3.2. Efeitos da viscosidade

Determinou-se qual corante é mais sensivel as altera
¢des de viscosidade comparando-se ainclinagdo das cur-
vas dos diagramas para cada corante.

3. Resultados

3.1. Efeitos da densidade aparente

Podia-se esperar que, de umamaneirageral, conforme
os valores de densidade das tintas se tornassem mais bai-
X0s, acor perderiasuaintensidade; L —0; eavariacéo AE
seria crescente.

Evidenciou-se que a mudanca da densidade aparente
alteraanaturezaeaintensidade datonalidade das pecas. A
determinacao gréficade AE foi condizente com as medidas
de densidade, indicando a intensidade da variacdo para
cadatipo de corante.

De acordo com a Figura 4, pode-se observar que con-
forme os valores de densidade das tintas se tornam mais
baixos, avariacdo AE foi crescente paratodos os tipos de
corantes analisados, poisvisual einstrumentalmente, acor
perdeu sua intensidade. 1sso é coerente, uma vez que a
guantidade de material sélido depositado e a consequente
concentracdo de corante diminuiu com a queda da densi-
dade. E interessante observar que para todos os corantes
analisados, a curvade variacdo AE mostrou-se crescente e
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sem uma tendéncia a estabilizacdo. Todos tendem
exponencialmente a valores “infinitos” a partir de varia-
¢oes de densidade em torno de 6 a 10%. Para os corantes
amarelo e azul, a variacdo de tonalidade mostrou-se mais
intensa, possivelmente devido amaior sensibilidade davi-
s80 humanaparaas cores nafaixado amarel o, verde e azul.
Paraeste Ultimo, adistribuicéo granulométricacom menores
tamanhos de particulapode contribuir paraum maior desen-
volvimento de cor e assim, maior sensibilidade avariactes.
Raciocinio andlogo pode ser aplicado aos corantes cinza e
preto. Por terem umamenor sensibilidade a percepcéo, mes-
mo com variagdes de grande escala da densidade, ambas
nado apresentam variagdes de tonalidade significativas.

3.2. Efeitos da viscosidade

Contrariamente a densidade aparente, conforme osva
lores de viscosidade dastintas se tornassem maisbaixos, a
cor ganharia em intensidade; L —100; e a variagcdo AE
tenderiaaaumentar.

As curvas indicam que alteracBes de viscosidade acar-
retam em val ores maiores de variacdo de tonalidade (Figu-
rab).

Os efeitos da viscosidade na variacdo de tonalidades
mostraram-se muito mais amenos que no caso dadensida

2,50
2,00
,” _-" ---- Amarelo
m 1,50 — ~ ---Azul
< , S // =--Cinza
1.00 ” - - £ y. —=Marrom
Lo ’__,_—s-{-'/—'___" — Preto
0,50 S ——
0,00

1,80 1,75 1,70 1,65

densidade aparente (g!cmﬁ)

Figura 4. Efeito davariacéo da densidade aparente sobre o AE.

2,00
1,60 P
_.’I ---- Amarelo
m 1,20 e -=- Azul
< -- Cinza
0,80 ——Marrom
— Preto
0.40
0,00

250 20,0 15,0 10,0
viscosidade (s)

Figurab. Variacdo de AE com avariagdo daViscosidade.
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de aparente. Para se obter variacfes de cores perceptiveis
avisao humananum mesmo nivel davariacéo causadapela
mudanca de densidade, sdo necessérias variagdes que che-
gam aordem de 20%.

O fato de todos os corantes acompanharem as tendén-
cias de estabilizacdo apds altas taxas de variagcdo de visco-
sidade demonstra que bai xas viscosidades de trabal ho sdo
regueridas. Entretanto, observou-se que a deformacéo do
ponto deimpressao élimitante dessa caracteristica. Abaixo
de 10 segundos, 0 ponto se torna um borréo e sua aplica
¢a0 por serigrafia planatorna-se inviavel. Além disso, na
préticade varias decoractes, um ponto deformado em com-
binagdo com um outro sobreposto ndo deformado gera o
efeito auréola, destruindo a conjuncdo de desenhos.

O comportamento paracadatipo de corantefoi andlogo
a0 caso da densidade, demonstrando que independente-
mente da propriedade estudada, alguns corantes, como o
azul e o amarelo, tém mais sensibilidade avariagdes de to-
nalidade que outros, fato que também pode ser atribuido a
distribuicdo granulométrica e a curva de sensibilidade da
visdo humana.

4. Conclusdes

De acordo com os resultados obtidos, a densidade é a
caracteristicaque afetade maneiramais expressivaatona-
lidade das pecas decoradas, sendo a viscosidade um
parémetro menosrelevante. Os gréficos gerados paracada
tipo de corante demonstram claramente que a viscosidade
€éuma caracteristicabem maisflexivel parasetrabahar do
gue a densidade, uma propriedade mais relevante e que
deveria ser melhor controlada industrialmente. VariacGes
industriais da ordem de cinco pontos percentuais so con-
sideradas normais na prética. 1sso se torna preocupante
quando se notaque paraalguns casos, como para o corante
azul, apenas 2% de variacdo da densidade ja sdo suficien-
tes para a percepcdo humana de variagdo de tom. Para o
mesmo corante, aviscosidade, apesar de permitir niveisde
variacdo maiores, demonstraque o control e dacaracteristi-
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cando deve ser negligenciado. O mesmo vale parao corante
amarelo e o marrom. Os corantes cinza e preto permitem
controles menos rigorosos, pois a perda da intensidade
nado é o principal fator devariacdo AE, e sim o aparecimento
dos comentados sub-tons de azul, verde e marrom.
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