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Resumo: A difusão rápida e mundial das impressoras digitais tornou a impressão por jato de tinta a tecnologia 
líder para decoração de placas cerâmicas. O propósito deste artigo é mostrar a evolução da tecnologia jato de tinta 
na última década e ressaltar seu papel no desenvolvimento bem sucedido da impressão digital de placas cerâmicas. 
De fato, a qualidade e a confiabilidade da impressão por jato de tinta sobre superfícies cerâmicas dependem muito 
do desempenho da tinta. Por este motivo, os requisitos tecnológicos das tintas vão muito além das especificações 
dos fabricantes de cabeçotes, englobando seu armazenamento, sua interação com os substratos e a etapa de queima. 
Em teoria, o comportamento da tinta é governado por sua densidade, reologia e propriedades superficiais em um 
intervalo amplo e dinâmico de regimes de tensões: desde elevadas taxas de cisalhamento durante o percurso da 
gota e seu impacto sobre a placa; tensões moderadas durante o espalhamento da gota e sua penetração no substrato 
poroso; a tensões mínimas durante a secagem da impressão ou armazenamento da tinta. Entretanto, as condições 
peculiares que ocorrem na decoração de uma placa cerâmica gradualmente levaram a características específicas 
para o desempenho e propriedades da tinta, onde a distribuição de tamanho de partículas, taxa de sedimentação, 
efeitos de aglomeração e poder de coloração são particularmente importantes. Esta situação levou a critérios 
originais para formulação de tinta e processamento de pigmentos, implicando em diferentes soluções tecnológicas 
com relação aos corantes, solventes/portadores e aditivos, que serão brevemente revisados. Parâmetros relevantes 
(como viscosidade, tensão superficial, potencial zeta, teor de sólidos e números adimensionais de mecânica dos 
fluidos: Reynolds, Weber, Ohnesorge) que agem sobre a estabilidade ao longo do tempo, capacidade e formação 
da marca impressa e desempenho da cor são destacados e discutidos com objetivo de focar nas particularidades 
da tecnologia de jato de tinta e seus desafios para um futuro próximo.
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1. Introdução
A impressão por jato de tinta com gota sob demanda (DOD IJP) 

está se tornando a tecnologia líder na decoração de placas cerâmicas. 
A razão para a rápida e ampla disseminação das impressoras jato 
de tinta origina-se das vantagens da tecnologia digital: decoração 
sem contato, gerenciamento racional da tinta, possibilidade de 
impressão de superfícies texturizadas com alta qualidade de imagem, 
gerenciamento mais eficiente do setor de decoração e maior controle 
da linha de produção, com economia de espaço e corte de custos 
(menor tempo para ir ao mercado, eliminação das telas, redução da 
quantidade de resíduos de tintas e aditivos, entre outros)1,2.

Neste contexto, o desenvolvimento de suspensões com 
característica e comportamento adequados para impressoras jato de 
tinta tem um papel crucial, e a tecnologia jato de tinta tornou-se a 
chave para o sucesso da impressão digital3,4.

O propósito desta revisão é ressaltar o papel da tecnologia jato 
de tinta no desenvolvimento bem sucedido da impressão digital 
para placas cerâmicas, destacando a evolução das tintas DOD IJP 
na última década, e revisando suas propriedades físico-químicas 
em relação ao seu comportamento tecnológico durante as principais 
etapas do ciclo de vida da tinta (armazenamento, jateamento, impacto 
e espalhamento, secagem e queima).

2. Evolução da tecnologia jato de tinta para 
decoração de placas cerâmicas

A primeira impressora digital foi lançada no mercado em 2000, 
resultado de vários anos de tentativas de imprimir placas cerâmicas 
com impressoras contínuas jato de tinta com tecnologia de gota sob 

demanda. O desafio inicial foi combinar os requisitos muito restritivos 
dos cabeçotes disponíveis, essencialmente direcionados para 
aplicações caseiras, com as formulações de tintas empregadas para 
impressão em tela ou rolo de silicone, que provaram ser inadequadas 
para a DOD IJP, principalmente os pigmentos cerâmicos, devido a sua 
larga distribuição de tamanho de partículas. Desde o início tornou-se 
evidente que as outras propriedades das tintas deveriam ser mantidas 
em um controle além daquele considerado adequado para a produção 
de placas cerâmicas5,6.

Esta etapa implicou em uma notável mudança de paradigma, 
indo da simples determinação do tamanho de partícula (o resíduo 
em malha de 40 µm), da densidade (por picnometria) e tempo de 
escoamento (por copo Ford) das suspensões para uma abordagem 
global que leva em conta os vários fenômenos que ocorrem durante 
a DOD IJP sobre substratos cerâmicos7. Desta forma, a última década 
foi extensivamente dedicada ao desenvolvimento da tinta “cerâmica”: 
identificar a relação entre as propriedades da tinta e o desempenho 
do cabeçote para desenvolver formulações de tinta adequadas, 
envolvendo um corante (matriz ou pigmento), um solvente/portador 
e uma ampla gama de possíveis aditivos3.

Assim, as variáveis químicas, físicas e tecnológicas mais 
importantes foram estabelecidas e os requisitos da tinta foram 
gradualmente definidos (Tabela 1). O intervalo de propriedades 
a ser definido foi consideravelmente ampliado para incluir o pH, 
distribuição de tamanho de partículas (0,1 a 10 µm), viscosidade 
(por reometria), tensão superficial (por queda de gota), estabilidade 
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com o tempo (teste de sedimentação e potencial zeta), condutividade 
elétrica e comportamento durante o jateamento DOD, sob demanda 
(câmara de alta resolução).

O desempenho da cor tornou-se um grande problema, pois a 
paleta cromática das tintas cerâmicas é muito mais estreita que aquela 
obtida com pigmentos convencionais7. Como a quantidade de tinta 
é restringida pelo tipo de cabeçote e velocidade da placa na linha de 
decoração, a carga de sólidos é submetida a grandes tensões desde 
o início, com consequência nas propriedades físicas (viscosidade) e 
comportamento tecnológico (aglomeração das partículas).

O desenvolvimento inicial teve pouca ajuda do conhecimento 
já existente em DOD IJP: nenhuma informação existia sobre quais 
as tintas mais adequadas, pois as tintas comerciais usadas em outros 
setores eram baseadas em solventes em pigmentos orgânicos e não 
sendo diretamente aplicadas ao setor cerâmico. Por outro lado, a 
literatura científica era focada em tintas cerâmicas exclusivamente 
projetadas para manufatura 3D de objetos miniaturizados, obtidos 
por impressão jato de tinta contínua8-10. 

Para superar os obstáculos vindos das severas restrições 
impostas pelos fabricantes de cabeçotes, uma abordagem mais direta 
foi buscada para prevenir o entupimento dos bicos injetores. As 
primeiras formulações de tintas foram baseadas em solventes e tintas 
naftalênicas, como octanoatos de metais de transição ou hexanoatos 
de etila11. Outras rotas propuseram suspensões de pigmentos em 
soluções de resinas de etanol-metil-etil-cetonas12 ou soluções aquosas 
de nitratos metálicos, corrigidas por dióis, trióis ou lactamas13. 

O problema do entupimento do bico e a necessidade de melhorar a 
estabilidade da tinta ao longo do tempo levaram à busca por soluções 
tecnológicas para obter partículas muito pequenas, ou seja, corantes 
submicrométricos. Estas tendências tecnológicas são mostradas na 
Figura 1, onde se percebe que a meta ainda não está definida: no início, 
a indústria de tintas buscava corantes que pudessem reproduzir o mais 
fielmente possível as cores puras para a quadricromia (ciano, magenta, 
amarelo e preto). Entretanto, as expectativas das indústrias de placas 
cerâmicas em termos de pureza da cor diminuíram drasticamente nos 
últimos anos, ao ponto das tintas atuais reproduzirem principalmente 
cores pastel (matizes marrons que se aproximam do magenta, do 
amarelo e do preto, além de um corante à base de cobalto em lugar 
do ciano)7.

As tintas baseadas em corantes, contendo complexos 
organometálicos (os chamados “sais solúveis”), foram a primeira 
escolha, levando a várias patentes11,13,14, sendo necessário um grande 
esforço para aumentar seu poder de coloração relativamente baixo 
e abrir sua limitada paleta de cores. Um efeito colateral da pesquisa 
nesta área foi o desenvolvimento de sais solúveis melhorados, capazes 
de promover durante a queima a formação in-situ de pigmentos muito 
finos, como é o caso do rutilo amarelo-laranja14,15.

O uso de tintas pigmentadas parece ser a melhor rota para 
aumentar o poder de coloração e sua reprodutibilidade sobre os 
substratos cerâmicos16,17. Entretanto, o problema tornou-se como obter 
pigmentos cerâmicos adequados com tamanho submicrométrico: 

abordagem “de cima para baixo” (moagem convencional dos 
pigmentos até se obter tamanhos submicrométricos) versus “de 
baixo para cima” (síntese de pigmentos diretamente em escala 
nanométrica). A introdução de tecnologias de micronização não 
ocorreu diretamente: a micronização de pigmentos cerâmicos é a que 
mais consome energia entre os processos de moagem. A transferência 
de tecnologia da moagem de alta energia de outros setores (indústria 
de catalisadores) levou anos, pois todo um novo setor teve de ser 
ampliado (encontrando-se as melhores soluções para a planta, 
maquinário, tratamentos pré-moagem, armazenamento e transporte da 
tinta, etc.). As condições de processamento tiveram de ser ajustadas, 
superando-se complicações advindas de requisitos específicos difíceis 
de serem obtidos, como se trabalhar com 90 a 99% da distribuição 
de tamanhos de partículas (para se evitar partículas micrométricas, 
prevenindo-se assim o entupimento dos bicos) em vez do diâmetro 
médio, como é usual nos processos de moagem.

Durante a atualização para a abordagem “de cima para baixo” 
foram desenvolvidas nano tintas baseadas em óxidos e metais 
coloidais5,17,18. Embora o interesse científico nestas tintas ainda esteja 
crescendo19,20, sua difusão foi restrita devido aos custos de fabricação, 
que eram muito altos em comparação às tintas micronizadas. Uma vez 
que a tecnologia de moagem de bolas de alta energia foi transferida 
com sucesso para as fábricas de corantes, a produção de tintas 
micronizadas cresceu, levando a uma busca global para redução dos 
custos de fabricação e do preço das tintas. Atualmente, quase toda 
a fabricação de tintas DOD IJP para decoração de placas cerâmicas 
vem das plantas de micronização.

3. Tecnologia de tintas para placas cerâmicas
As tintas cerâmicas devem satisfazer um amplo intervalo de 

requisitos, não somente em relação ao seu comportamento durante 

Tabela 1. Propriedades das tintas requeridas pelos fabricantes de impressoras tipo DOD para placas cerâmicas.

Efeito Propriedade da tinta Requisito da tinta
Entupimento do bico Tamanho de partícula do pigmento Diâmetro < 1 µm
Gotejamento da tinta
Espalhamento da tinta sobre o bico
Espalhamento da tinta sobre a placa

Tensão superficial 20 a 45 mN/m

Forma e tamanho da gota de tinta
Penetração da tinta na placa Viscosidade 4 a 30 mPa s

Endereçamento da tinta Densidade 1,1 a 1,5 g/cm³
Corrosão dos bicos pH 5 < pH < 10
Sedimentação do pigmento Potencial zeta (estabilização eletrostática) Maior que ± 20 mV (tintas à base de água)

Figura 1. Evolução da tecnologia jato de tinta DOD IJP para decoração de 
placas cerâmicas.
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o ciclo de jateamento pelo cabeçote (chamado “jateabilidade”), mas 
também quanto a seu desempenho antes e após o estágio de impressão. 
Comportamento adequado é necessário durante o armazenamento e 
transporte da tinta (quando os efeitos de aglomeração e sedimentação 
devem ser evitados) e principalmente quando em contato com 
o substrato cerâmico não queimado, quando o impacto da gota, 
seu espalhamento, penetração e secagem ocorrem em uma rápida 
sucessão, e mesmo simultaneamente21,22. O desempenho da tinta 
durante a queima é obviamente um ponto chave: a saturação da cor 
é obtida aumentando-se a carga de sólidos, e prevenindo-se reações 
à alta temperatura entre os pigmentos e o vidrado ou o substrato 
torna-se fundamental para se manter a cor desejada sob controle.

Em cada etapa os efeitos que possam ocorrer são governados 
por variáveis físico-químicas que podem ser usadas para predizer 
o desempenho da tinta e para projetar lotes adequados de tintas. Os 
parâmetros mais importantes são viscosidade, densidade e tensão 
superficial, que a princípio ditam a jateabilidade de uma dada tinta:

- Viscosidade suficientemente baixa é necessária para permitir a 
recarga do dispositivo de armazenamento piezelétrico em um 
curto período de tempo (em torno de 100 ms), para que permita 
a ejeção da tinta pelo bico por um pulso de pressão impresso 
pelo elemento piezelétrico;

- A tensão superficial deve ser suficientemente baixa para per-
mitir que a gota separe-se do bico, mas suficientemente alta 
para evitar qualquer gotejamento indesejado no bico;

- A densidade deve ser alta o suficiente para atender os requisitos 
de endereçamento, ou seja, a quantidade de tinta para assegurar 
o poder de coloração desejado.

Os mesmos parâmetros físicos também governam o comportamento 
da tinta durante o impacto, espalhamento e penetração. Os valores 
recomendados para tintas DOD IJP para decoração de placas 
cerâmicas estão listados na Tabela 1. Estas restrições definem uma 
janela de tensão superficial contra viscosidade que representa a 
primeira etapa na formulação da tinta. As propriedades físicas do 
portador – que representa 60 a 70% da massa da tinta – agem como 
o ponto de partida: exemplos de um amplo grupo de solventes são 
mostrados na Figura 2. De acordo com a figura, parece mais fácil 
ajustar a janela DOD IJP utilizando-se álcoois e éter-glicóis do que 
os outros compostos, e o uso de aditivos é fundamental, tanto para 
incrementar a viscosidade com hidrocarbonetos ou solventes apróticos 
dipolares, quanto para corrigir a viscosidade e a tensão superficial 
com glicóis ou, principalmente, água.

3.1. Jateabilidade

A jateabilidade da tinta e seu comportamento durante o impacto 
e espalhamento sobre o substrato cerâmico não queimado pode ser 
predita pelo uso de números adimensionais da mecânica de fluidos: 
Reynolds (Re), Weber (We) e Ohnesorge (Oh). O número de Reynolds 
é a razão entre as forças inerciais e a viscosidade:

ρν
=

η
dRe  (1)

O número de Weber é a razão entre as forças inerciais e a tensão 
superficial:

ρν
=

γ

2dWe  (2)

O número de Ohnesorge é a razão entre a viscosidade e as forças 
inerciais e a tensão superficial:

η
= =

ργ

1/2WeOh
Re d  (3)

Onde ρ, η, γ, d e ν são a densidade, viscosidade, tensão superficial, 
diâmetro do bico e velocidade da gota, respectivamente. Para calcular 
os números adimensionais para as impressoras digitais atuais usadas 
para decorar placas cerâmicas, dois protótipos de cabeçotes com 
características distintas foram utilizados, considerando-se que a 
jateabilidade é caracterizada por respostas como volume da gota, 
forma, velocidade e direcionamento, que são afetadas pela frequência 
de disparo e geometria do bico (Tabela 2). Em suma, o tipo D dispara 
com frequência, velocidade de gota e volume que estão no limite 
superior da prática industrial, enquanto o tipo X opera no limite 
inferior.

A jateabilidade pode ser predita por um modelo desenvolvido por 
Stow e Hadfield23, Duineveld24 e Derby25, com base nas equações dos 
números adimensionais. Uma gota de tinta é formada se a energia 
cinética dada pelo elemento piezelétrico (que induz uma onda de 
pressão) é suficiente para superar a tensão superficial: desta forma, 
a razão entre as forças inerciais e a tensão superficial, i.e., o número 
de Weber, deve ser We>4. Se esta energia cinética for muito elevada 
(We0,50Re0,25>50), a gota espirra no impacto com o alvo. Por outro 
lado, gotas com forma e tamanho desejados são formadas se for 
assegurado o equilíbrio correto entre viscosidade e tensão superficial. 
Isto é possível se o número de Ohnesorge estiver entre 0,1 e 1: 
tintas com Oh>1 são muito viscosas, não sendo imprimíveis; em 
contrapartida, tintas com Oh<0,1 resultam na formação de gotas 
satélite com longas caudas, tendo efeito prejudicial na qualidade da 
imagem. Representações gráficas do modelo são mostradas em dois 
diagramas (Figura 3): Re-We, modificado por Derby25, e Re-Oh, 
modificado por McKinley e Renardy26.

Figura 2. Propriedades físicas a 25 °C para potenciais solventes/precursores 
e a meta para tintas DOD IJP para decoração de placas cerâmicas (Tabela 1).

Tabela 2. Características tecnológicas de protótipos de cabeçotes consideradas 
no cálculo dos números adimensionais da mecânica de fluidos.

Características Unidade Tipo D Tipo X
Velocidade da gota m/s 8 6
Diâmetro do bico µm 50 50
Frequência de operação kHz 65 6
Volume da gota pL 12 6
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As tintas industriais atuais usadas para decorar placas cerâmicas 
estão no campo dos fluidos imprimíveis de ambos os modelos, 
indiferentemente do tipo de cabeçote, embora próximos do limite 
Oh=1. Isto significa que as tintas cerâmicas devem ser mais viscosas, 
ao ponto de, em alguns casos, saírem do campo recomendado. 
Entretanto, os dados de viscosidade e tensão superficial das tintas 
plotadas na Figura 3 foram obtidos a 25 °C, enquanto as temperaturas 
das linhas de decoração de um fabricante de placas são sempre 
significativamente maiores, e com frequência no intervalo de 
40-50 °C. Este aumento na temperatura afeta muito mais a viscosidade 
da tinta que sua tensão superficial ou densidade, então o número de 
Reynolds será maior e o número de Ohnesorge será menor que na 
Figura 3. Assim, as tintas cerâmicas irão se deslocar para o centro 
do campo de “fluidos imprimíveis” de ambos os diagramas, uma 
vez em operação.

Os pontos que representam as “primeiras” tintas, ou seja, aquelas 
desenvolvidas no período entre 2003 a 2008, algumas vezes estão 
fora do campo alvo para ambos os tipos de cabeçotes (Figura 3).

3.2. Espalhamento da gota sobre o substrato

O comportamento durante o espalhamento da gota sobre o 
substrato pode ser mostrado pelo diagrama Oh-We (Figura 4), 
modificado por Derby25. Novamente o número Ohnesorge é usado 
para definir o campo onde ocorre um equilíbrio adequado entre as 
forças viscosas e a tensão superficial (0,1<Oh<1), enquanto o número 
de Weber é usado para mostrar as regiões onde o espalhamento 

é orientado por capilaridade ou por impacto, de acordo com 
Schiaffino e Sonin27, sendo We=508/5Oh2/5 o limite para ocorrer 
(respingo) salpicamento de tinta. As tintas DOD IJP estão sempre 
na região do fenômeno orientado por impacto, que pode variar do 
espalhamento desejado da gota ao salpicamento da gota (Figura 4). 
As tintas industriais atuais ajustam-se bem ao alvo, embora possam 
ser observadas algumas diferenças entre os dois tipos de cabeçotes. 
Como no caso da jateabilidade, em alguns casos as primeiras tintas 
não satisfazem as prescrições do modelo.

As temperaturas elevadas da linha de decoração resultam 
em menores números de Ohnesorge, com pequenas alterações 
dos números de Weber. Não se espera que esta tendência afete 
significativamente o comportamento da gota durante o espalhamento, 
pois os pontos para as tintas atuais movem-se para a esquerda, 
permanecendo assim no campo de espalhamento da gota para ambos 
os cabeçotes (Figura 4).

3.3. Estabilidade da tinta com o tempo

As tintas DOD IJP podem ter uma estabilidade com o tempo 
limitada, em alguns casos poucas semanas. Desta forma, a estabilidade 
torna-se um problema maior para os fabricantes de tintas. De modo 
geral, a estabilidade da tinta é mais afetada pela sedimentação 
da partícula e/ou fenômenos de aglomeração28. A velocidade de 
sedimentação (νs) depende da densidade (ρp) e do diâmetro de 
partícula (d) do pigmento, bem como da densidade (ρc) e viscosidade 
(ηc) do portador, de acordo com a lei de Stokes:

Figura 3. Propriedades físicas de tintas DOD IJP para placas cerâmicas em comparação à jateabilidade prevista no diagrama Re-We (modificado por Derby25) 
para cabeçotes tipo X (a) e D (b) e no diagrama Re-Oh (modificado por McKinley e Renardy26) para cabeçotes tipo X (c) e D (d). Quadrados: tintas industriais 
atuais (2011-2013); cruzes: tintas anteriores (2003-2008).
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( )ν = ρ − ρ
η

2

s p c
c

gd
18

 (4)

Onde g é a aceleração gravitacional. Pode-se observar por 
simulação das tintas atuais e nano tintas (Figura 5) que a taxa de 
sedimentação das partículas no intervalo de 0,2-0,3 µm é muito menor 
(cerca de 1/6) que aquela de partículas com tamanhos de 0,5-0,6 µm. 
Além disto, espera-se que a sedimentação seja contrariada pelo início 
do movimento Browniano para partículas menores que 0,5 µm. 
Estes argumentos reforçam a ênfase na micronização dos pigmentos 
utilizada pelos fabricantes de tintas.

Em princípio, como o tamanho de partícula da tinta (<0,5 µm) 
é muito menor que o diâmetro do bico (tipicamente 50 µm) não 
deveriam ocorrer problemas de entupimento do bico. Entretanto, as 
tintas atuais exibem concentração de sólidos de 5-13% em volume 
e pode ocorrer aglomeração se as forças atrativas entre as partículas 
em suspensão superarem as forças repulsivas29,30. A aglomeração 
e sedimentação das partículas normalmente são combatidas 
melhorando-se a estabilidade das suspensões por diferentes estratégias 
que visam estabilização eletrostática, estabilização estérica ou 
ambas16. Uma descrição detalhada destas estratégias está além do 
escopo deste trabalho.

3.4. Poder de coloração

De modo geral, as tintas DOD IJP só podem reproduzir um 
limitado espaço de cor7. Este é o resultado da rápida cinética das 
reações entre pigmento e vidrado durante a queima, originadas 
do pequeno tamanho e da grande área de superfície específica dos 
pigmentos micronizados. A chance de se abrir a paleta cromática para 
melhorar a saturação de cor já foi percebida, aumentando-se o teor 
de sólidos até 30-40% em massa (tintas pigmentadas) e 10-15% de 
resíduos para os sais solúveis. Deste modo, os fabricantes de tintas 
seguem duas abordagens para aumentar o desempenho da cor:

- Busca por novas formulações de pigmentos ajustadas para 
DOD IJP, incluindo misturas de corantes (pigmentos e matri-
zes) e revestimentos de proteção;

- Desenvolvimento de soluções tecnológicas para reduzir a ex-
tensão das reações entre pigmento e vidrado durante a queima 

pela utilização de iniciadores (“primers”), novas formulações 
de vidrados e aditivos.

De qualquer modo, o baixo poder de coloração das tintas digitais 
está associada a fenômenos ainda desconhecidos, especialmente 
as modificações que ocorrem nos pigmentos cerâmicos durante a 
micronização e a queima.

A ênfase no menor tamanho de partículas para se ter vantagem em 
termos de estabilidade da tinta com o tempo leva à prática industrial de 
“sobre moer” os pigmentos cerâmicos, obtendo-se diâmetros médios 
inferiores a 200-300 nm (Figura 5). Entretanto, esse procedimento 
leva à amorfização do pigmento e à perda do poder de pigmentação, 
geralmente entre 20% a 50% em massa (Figura 6), como mostrado 
recentemente31. Embora a presença intencional de alguma fase vítrea 
(frita adicionada para promover a adesão dos pigmentos às superfícies 
cerâmicas) não possa ser descartada, a quantidade de pigmentos nas 
tintas industriais atuais é de 70-80% para os espinélios ou cerca de 
50% para o zircônio, ou mesmo menos para o rutilo (complementares 
à fase amorfa na Figura 6).

As reações que ocorrem à alta temperatura durante a queima 
podem levar a: a) quebra ou fusão do pigmento; b) transformação de 

Figura 4. Propriedades físicas de tintas DOD IJP para placas cerâmicas em comparação ao comportamento durante impacto e espalhamento previsto no diagra-
ma Oh-We (modificado por Derby25) para cabeçotes tipo X (a) e D (b). Quadrados: tintas industriais atuais (2011-2013); cruzes: tintas anteriores (2003-2008).

Figura 5. Taxa de sedimentação como função do diâmetro médio de partícula 
dos pigmentos, calculada para as tintas e nano tintas atuais.
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fase da estrutura cristalina do pigmento para outro composto estável 
no vidrado; c) alteração na química cristalina do pigmento, que retém 
sua estrutura32. Todas as reações são prejudiciais para a qualidade das 
DOD IJP, pois alteram consideravelmente a cor final.

4. Conclusões

O desenvolvimento marcante da tecnologia das tintas permitiu a 
ampla difusão da DOD IJP para decorar placas cerâmicas. Entretanto, 
a rapidez das mudanças neste campo deixou várias questões abertas 
que necessitam de resposta para se obter uma melhor compreensão dos 
comportamentos tecnológicos observados na prática industrial. Este 
conhecimento é essencial para projetar novos materiais e estabelecer 
soluções técnicas para inovações adicionais na decoração digital de 
substratos cerâmicos.

O ponto chave é o ajuste de modelos que possam prever a 
jateabilidade da tinta e seu comportamento durante o impacto, 
espalhamento e penetração na placa verde com base nas propriedades 
físico-químicas. Neste sentido, as características específicas 
das tintas cerâmicas devem ser corretamente determinadas e 
consideradas.

Outras investigações são necessárias para compreender melhor o 
que ocorre durante a micronização do pigmento, estocagem da tinta 
em longo prazo e queima das placas cerâmicas. De fato, a extensão 
de fenômenos como amorfização e dano da estrutura cristalina do 
pigmento, aglomeração das partículas com o tempo ou reações 
entre pigmento e vidrado são desconhecidas para as tintas DOD IJP. 
Este conhecimento é fundamental para se estabelecer as soluções 
apropriadas e posterior desenvolvimento da tecnologia de tinta para 
a decoração digital de placas cerâmicas.
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