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Resumo: O trabalho faz uma andlise detalhada do processo de decoragdo de revestimentos
ceramicospor serigrafiaebuscaencontrar todasas variavei sdo mesmo que possam calsar avariagao
de tonalidade. A conclusdo dessa andlise € que ndo ha realmente um parémetro isolado que possa
ser apontado como responsavel pela variagdo de tonalidade mas ssm um conjunto de varidveis
interdependentes que precisam ser compreendidas e adequadamente control adas.

Palavras-chaves: revestimentos ceramicos, serigrafia, variacéo de tonalidade

Introducao

Como resultado de vérios estudos realizados em diver-
sas empresas pbde-se comprovar experimentalmente que a
decoragdo serigréfica é a principal causa da variagéo de
tonalidades em revestimentos cerémicos.

Nafigura 1 foram representadas as influéncias de dife-
rentesfatores sobre o surgimento davariagdo detonalidade.
Como pode ser visto, mais de 50% é devido aserigrafia, a0
passo que a esmaltacdo ou a queima, apesar de terem uma
importanciasignificativa, tem um efeito consideravel mente
menor. Cabe destacar a influéncia da gestdo, que faz com
gue sgja necessario, ou Ndo, uma nova tonalidade cada vez
gue se muda as condi¢des de trabal ho.

Dessamaneira, parareduzir o aparecimento davariacéo
detonalidade € necessario enfatizar particularmente aetapa
da decoracdo serigrafica e melhorar o seu controle, princi-
pal mente nos parémetros que podem dar origem avariacdes
de tonalidade em revestimentos ceramicos.

O processo de decoracdao serigrafica

A técnica de decoracdo serigréfica, como mostra a
figura 2, consiste em depositar uma tinta através de uma
tela. Essatela consiste de um desenho contido em umatela
tencionadaque somente permite apassagem datintaatravés
de certasregifes. A aplicacdo sucessivadetintas diferentes
por telas com desenhos diferentes permite areproducéo de
motivos relativamente complexos.

Logicamente para assegurar a reproducibilidade da
decoracado ao longo do tempo é necessario manter constan-
tes as caracteristicas de elementos tais como a tela, a

Ceramica Industrial, 4 (1-6) Janeiro/Dezembro, 1999

espatulae astintas, assim como asvariaveisde operacdo do
processo.

O processo de aplicacdo serigréfica pode ser dividido
nas seguintes etapas:

* Preenchimento dos orificios da tdla. A espéatula, du-

rante seu avango, gera uma forcga sobre a tinta que a
leva a preencher as aberturas datela. A forga gerada
pelo avanco da espéatulatem umadiregdo perpendicu-
lar a sua superficie de ataque. Essa forca, pode ser
descompostaem umaforganormal atela, responsavel
pelo preenchimento, e outra tangencial a tela, que é
responsével pelo movimento da espatula.
Segundo o esguema apresentado nafigura 3, aforca
exercida pela espétula sobre a tinta dependera da sua
velocidade e do angulo de ataque. Este Ultimo pode
modificar-se nas proximidades dateladevido adefor-
mag&o da espatula.
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Figura 1. Causas das variacfes de tonalidade.
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Figura 2. Esquema do processo de decoragdo serigrafica.
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Figura 3. Componentes normais (Fn) e tangencial (Fr) da forca
gerada pelo avango da espatula (F).

Por outro lado, a viscosidade da tinta determina a
respostadamesmaaforgaaplicada. Quanto menor for
a viscosidade, maior € a facilidade para o preen-
chimento das aberturas datela

* A segunda etapa corresponde ao processo de trans-
feréncia datinta da tela para o suporte. Este processo
émuitorépido eneleatuam asforgas de coesdo datinta
(entre as moléculas do liquido), e as forgas de adesdo
entreatintaeatelaeatintaeasuperficiedapeca. Ao
af astar-se a espatula da zona de impresséo, o contato
entre atela e o suporte é desfeito. Nesse momento a
tinta tende a deformar-se, devido as forgas de adesdo
comatela, queestaseafastando, dasuperficiedapeca,
como mostra afigura 4. Essa deformagdo se da até o
ponto de ruptura e nesse momento parte datintadeixa
atelaeficaaderidaasuperficie da pega.

Pela descricdo do processo pode-se perceber que a
aplicacdo datinta sobre a superficie das pecas é fundamen-
talmente um processo volumétrico. Qualquer variavel que
possa afetar o volume da tela afetara a quantidade de tinta
depositada e consequentemente poderda af etar a tonalidade
do produto final. Damesmaforma, se o preenchimento dos
orificios néo for feito corretamente o volume de tinta depo-
sitado variard, podendo provocar variagcdes de tonalidades.
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As telas serigraficas

A telaécompostade umamol dura, umatelaeaemulsdo
fotossensivel. No seu conjunto, esses elementos determi-
nam a quantidade de tinta depositada e a resolucéo do
desenho.

As telas podem causar variagOes de tonalidade devido
a variagbes no seu processo de fabricagdo ou por sua
deterioracdo durante o uso. No processo de fabricac8o das
telas o resultado nem sempre € 0 mesmo, principalmente
devido autilizaggo de um processo fotogréfico naobtencdo
dos fotolitos e a variagBes no processo manual de fabri-
cacdo. Por outro lado, o desgaste das telas se deve princi-
pal mente & perdadaemul sdo, e aobliteracdo (entupimento)
das aberturas por particulas. Além disso, a tensdo da tela
podediminuir durante o uso, o quetambém levaaateracio
da quantidade de tinta depositada.

Elementos

A molduradelimitaoslimites exteriores datelae serve
para conferir a elaarigidez necessaria. As molduras utili-
zadas sdo de aluminio, e suas dimensdes estéo rel acionadas
as do suporte a ser decorado, sendo aconselhavel deixar
umamargem de 10 a15 cm entre aborda da pegae oslados
damoldura. A utilizagdo de molduras muito pequenas, em
relacdo as dimensiones do desenho, leva a uma tensdo
excessivadatelacomaconseqientedificuldadedetraba ho
e menor duragdo datela. Devido a baixa reprodutibilidade
com que se produz astelas, atrocadas mesmeas, viaderegra
levaavariagdes de tonalidade.

As telas mais empregadas na decoragdo serigréfica de
revestimentos cermicos séo feitas de um monofilamento
de poliéster, uma vez que estas permitem uma impressao
de precisdo.

Os parémetros maisimportantes, que servem paraiden-
tificar o tecido de umatela sdo:

» Densidade, definida como o nimero de aberturas por
unidade de comprimento, e usual mente expressacomo
n fiosg/cm.

» Diametro do fio, expresso em micrdmetros (m).

Esses parametros, determinam algumas caracteristicas
importantes das telas, tais como:

« Abertura da malha, ou tamanho das aberturas com-
preendidas entre os fios da tela (micrémetros).

» Volume tedrico, ou volume de tinta depositado por
unidade de &rea (cm®/cm?).

O volume tedrico, que depende do nimero de fios, do
seu didmetro e do tipo de trama (trancado) do tecido, é 0
parémetro da tela que determina a quantidade de tinta
depositada.

Assim sendo a identificacdo da tela ndo pode ser feita
com base unicamente no ndmero de fios do tecido, de-
vendo-se utilizar simultaneamente o seu didmetro.
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Figura 4. Aplicagdo. Processo de Transferéncia datinta datela a peca

Na maioria dos casos, a escolha da tela deve ser feita
com base em trés exigéncias fundamentais, que sdo: a
obteng&o de umaboareprodugéo do desenho, o depdsito da
quantidade de tinta necesséria e amaxima duracéo datela
Em geral se opta por uma solugdo intermediéria de com-
promi sso.

Osdesenhosdetracosfinosreguerem o uso detelascom
elevado nimero de fios por centimetro. Os desenhos com
tracos mais grossos podem ser feitos com qualquer tela,
muito embora a escolha influencie consideravelmente a
quantidade de tinta depositada.

Habitualmente, se trabalha com umaaberturadetelade
70 mm e se varia a densidade, trabalhando com um n° de
fios que vai desde 77 a 61 fios/cm, paraisso se utiliza fios
de diferentes didmetros. Também se utiliza tecidos com
uma densidade de até 90 fios/cm, que proporcionam uma
maior defini¢do do ponto, porém a abertura da malha deve
ser suficientemente grande para permitir a passagem das
particulas solidas das tintas sem produzir a obliteracdo da
malha.

O terceiro componente da tela é a emulsdo fotossen-
sivel, que é aresponsavel pelo desenho.

Atualmente estes produtos tem um nivel de qualidade
aceitével, muito embora umamelhoriada suaresisténciaa
abrasdo sempre sgja desgdvel pois aumentaria a duragéo
dastelas.

A espessura da camada de emul so aplicada afeta dire-
tamente aquanti dade detintadepositadanai mpressao, uma
vez queinfluenciao volume de preenchimento dosorificios
datela. As variagcBes desta espessura sdo devidas ao pro-
cesso de fabricacdo e ao seu desgaste durante 0 uso.

Processo de fabricacéo
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A figura 6 apresentaumarepresentacéo esquematicado
processo de fabricagdo das telas serigréficas, o qual sera
explicado sucintamente a seguir.

Primeiramente € feito o tensionamento do tecido. A
tensdo do tecido é um dos pardmetros mais importantes na
determinacdo da qualidade daimpressdo e influenciadire-
tamente a duragdo datela. O tecido deve estar submetido a
uma tensdo uniforme em toda sua extensdo, caso contrério
0 depdsito detintaédesigua e aimagem obtida é defeituo-
sa.

Apobs ter sido tencionado o tecido é fixado a moldura
através de um adesivo e posteriormente se faz o desengor-
duramento da tela através de lavagem. Apds a lavagem é
feitaasecagem. A seguir aplica-se aemulsdo fotossensivel.
Esta operacdo é uma das mais delicadas e requer certa
experiéncia, umavez que geramente é feitamanual mente.
Como ja se mencionou anteriormente, as variagdes da
espessura da camada de emul séo aplicada se refletem dire-
tamente natonalidade dos revestimentos, devido avariacéo
do volume de tinta aplicada a superficie da peca.

A etapa seguinte é a secagem da emulsdo. Estadeve ser
feita em uma temperatura adequada, inferior a 30°C e por
umtempo preestabel ecido. Umatemperaturamuito elevada
ou um tempo demasiadamente longo produzirdo um en-

vran

Figura 5. Vistafrontal e secéo transversal de umatela sem emulsdio
(esguerda) e com emulsdo (direita).
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Figura 6. Esquema do processo de confecgdo das tel as serigréficas.

durecimento excessivo da emulsdo, o que dificultaria a
revelacéo.

A seguir se faz ailuminacdo da tela, sobre a qual foi
colocado o fotolito (folha de poliéster com o positivo da
imagem que se quer reproduzir), através de uma lampada
de luz ultravioleta. Esta etapa é provavelmente a mais
critica umavez que a emulsdo é muito sensivel aradiacéo
luminosa a que é submetida.

Finalmente é feita a revelagdo por lavagem através de
aguasob pressdo, naqual aspartesem quealuz ultravioleta
ndoincidiu (protegidas pelaimagem dofotolito), aemul sio
que ndo foi exposta a radiacdo ultravioleta e permanece
solivel em &gua, é diminada ao passo que a emulsdo nas
partes que foram expostas reagiram e se tornaram in-
sollvels.

Nesta etapa sdo também revel ados os possiveis defeitos
da secagem e/ou iluminagdo, com a correspondente
variacOes indesejavei s daespessuradacamadade emul sdo.
Obviamente a falta de um controle suficientemente rigido
nessas etapas pode causar avariacdo de tonalidade de uma
tela para outra. Além disso o endurecimento incorreto da
emulsdo pode levar a deterioracéo aceleradadatela, o que
obriga a troca da mesma e a possibilidade de se ter uma
tonalidade diferente.

Nos parégraf os anteriores foram descritas as operacdes
realizadas no laboratério de fabricacdo das telas propria-
mente dito. Agora é preciso considerar as etapas anteriores
nas quais foram feitos 0 motivo ou desenho e os fotolitos
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Figura 7. Intervalo de composi¢8o das tintas serigréficasindustriais.

correspondentes, que foram utilizados na etapa de ilumi-
nacdo da resina fotosensivel. Estas etapas, muito embora
ndo sejam feitas no laboratdrio de telastem umainfluéncia
direta sobre as caracteristicas, e consequentemente aquali-
dade, dastelas. JAque é nestafase do trabalho que se decide
as caracteristicas (tipo de trama, nimero de pontos, ) do
desenho que se utilizara (se 0 desenho é tramado) e onde se
confecciona o fotolito.

A preparacdo do fotolito é a etapa responsavel, em
grande parte, pelas diferencas existentes entre as telas que
contém um mesmo desenho. A variagdo daforma, tamanho
e opacidade dos pontos que comp&em aimagem no fotolito
dao origem, natela, a variagdes da érea livre para a pas-
sagem datinta, o quelevaavariagdes daquantidade detinta
depositada sobre a superficie da peca e, por conseguinte, a
variacdo da tonalidade da mesma.

O processo tradicional para a preparacéo do fotolito
consiste na utilizacdo de técnicas reprogréficas que per-
mitem, a partir de um motivo (desenho, pedra, etc..), obter
os diferentes fotolitos que compdem o desenho a ser im-
presso sobre o suporte. Umavez obtidos os fotolitos origi-
nais as modificacdes posteriores se ddo na preparacdo das
cOpias. Este processo é que provoca as variagOes entre os
diferentes fotolitos de um mesmo desenho.

Recentemente foi desenvolvida uma nova técnica de
obtencdo de fotolitos que consiste em digitalizar umaima
gem através de um “ scanner”. Posteriormente imagem
pode ser modificada utilizando-se um computador e pro-
gramas apropriados. Finalmente o fotolito é produzido a
partir deimagensdigitalizadas de modo que osfotolitos séo
facil e fielmente reproduzidos.

As tintas serigréaficas

Astintas serigréaficas utilizadas atual mente sdo suspen-
sBes concentradas de sdlidos de composi¢do muito variavel
(figura7). Ossolidos, que constituem aproximadamente 50
a 70%, em peso, da pasta, sdo basicamente fritas e pigmen-
tos, que proporcionam afundéncia e atonalidade buscadas.
O liquido suspensor é composto por diferentes tipos de
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glicéis. Atuamente também estéo sendo introduzidos al-
guns aditivos misturados diretamente ao veiculo. Esses
aditivos conferem astintas certas caracteristicas especificas
(fluidificantes, ligantes, umectantes, tixotropantes, etc.)

No conjunto essas misturas constituem uma massa
fluida que pode ser facilmente transferida da tela para a
superficie da peca através das aberturas da tela, pela acdo
daespétula.

Densidade

A densidade das tintas serigréficas estd intimamente
relacionada a concentracdo de solidos, muito embora, por
simplicidade, o pardmetro que se mede seja o primeiro.

A densidade influencia diretamente a viscosidade da
tinta, 0 que, por sua vez, influencia a quantidade de tinta
depositada sobre a superficie da peca. A influéncia da
viscosidade sobre o processo de impressdo sera discutido
no parégrafo seguinte.

Por outro lado, como mencionado anteriormente, aden-
sidade das tintas esta diretamente rel acionada ao contetido
de sdlido, o qual determina a quantidade de tinta solida
impressa e conseguentemente a tonalidade obtida.

Foi demonstrado experimentalmente que ao se aumen-
tar adensidade dastintas aumenta-se também aintensidade
da cor das impressdes, sendo a variagdo de cor notavel,
como pode ser visto nafigura 8, que representaadiferenca
de cor (AE) observada em funcdo da densidade de trés
tintas. O calculo da diferenca de cor foi feito a partir das
coordenadas crométicas (L,a,b), tomando-se como referén-
ciaatintacom menor densidade.

Comportamento reolégico

O comportamento dastintas durante aaplicacéo é regu-
lado por suas caracteristicasreol égicas, devido ainfluéncia
destas sobre 0s processos de preenchimento e esvaziamento
das aberturas das telas.

De modo gerd é conveniente que as tintas apresentem
comportamento pseudopléastico, como na figura 9. Este
comportamento permite uma elevada viscosidade a baixas
taxas de cisalhamento, o que resulta em uma melhor de-
finicdo do ponto durante a impressao e ab mesmo tempo
evita o gotgjamento datinta através datela, que levariaao
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Figura 8. Influéncia da densidade das tintas sobre a tonalidade das
impressoes serigréficas.
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“borramento” do desenho. Por outro lado, adiminuicéo da
viscosidade ao se aumentar a taxa de cisal hamento facilita
0 preenchimento das aberturas da tela assim como seu
esvaziamento e depdsito sobre a peca.

Na figura 9 foram representados os limites superior e
inferior entre os quais hormalmente estdo as tintas ade-
guadas para diferentes desenhos.

Se 0 desenho é formado por “plastones’ é interessante
gue a viscosidade a baixas taxas de cisalhamento ndo sgja
elevada, 0 que permite um bom nivelamento da tinta apés
aaplicacdo e aformacdo de uma camada homogénea sobre
a peca. Por outro lado, se 0 que se desgja é obter uma
elevada resolucéo, deve-se procurar tintas mais
pseudopl asticas, para que apds a deposi¢do datintasobre a
pecaaviscosi dade aumente de modo agarantir que o ponto
se mantenhainalterado.

As variagdes de viscosidade das tintas influenciam a
guantidade de tinta depositada e o formato dos pontos,
como mostra afigura 10. Se a viscosidade é muito baixao
preenchimento da tela é excessivo o que da um ganho
EXCessivo ao ponto, que pode levar a0 “borramento” e
“pegados’. Esses defeitos, por sua vez, dariam origem a
variacdo de tonalidade. Por outro lado, se a viscosidade é
muito alta se produzira diferencas entre o preenchimento e
esvaziamento da tela, que podera levar a uma falta de
registro que também pode dar origem a variacdo de tonali-
dade.

Preparacédo das tintas

O método geral de preparacdo de pastas serigrafica é
mostrado esquematicamente nafigura 11.

Ap0s apreparacdo datinta é necessario comprovar, nas
condicdes de produgdo do momento, se elatem o compor-
tamento e as caracteristicas esperadas. Se isso ndo ocorrer
deve-se fazer as modificacOes necessarias para sua cor-
recéo.

As adi¢Bes de veiculo podem ser feitas sem problemas,
j& que a sua mistura com o resto da tinta se realiza facil-
mente. Entretanto, aadi¢éo de sdlidos, normamentecom a
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Figura 9. Compostamento genérico das tintas serigréficas.
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Figura 11. Processo genérico da preparagdo das tintas serigréficas.

finalidade de corrigir a cor, exigira a repeticao de todo o
processo de preparacdo para se obter uma dispersdo ade-
quadado sélido adicionado. Em todo caso, deve-se sempre
comprovar experimentalmente o resultado antes de se ini-
ciar aproducéo do modelo.

As variagdes de tamanho das particulas de pigmento,
como consequéncia do processo de preparacdo da tinta,
fazem com que seu efeito sobre a cor varie e desse modo
uma mesma composi¢cdo da tinta pode dar origem a
variagBes de tonalidade. Na figura 12 sf0 mostradas as
diferencas de tamanho das particulas de pigmento obtidas
por diferentes sistemas de preparagéo.

Por outro lado, se o tamanho das particul as da tintando
é suficientemente fina, em relagdo a abertura das malhas
utilizadas, ocorrerdo problemas de obliteracdo da tela du-
rante a aplicagdo serigrafica e por conseqliénciaavariacao
progressiva da tonalidade obtida.

Tanto as fritas como os pigmentos podem ser compra:
dos j& moidos, com tamanho de particulas inferiores a
40 pum. Ultimamente este tamanho de particul as esta sendo
reduzido até 20 um, para evitar problemas de obliteracdo
datelaefacilitar aetapa de preparacdo dastintas.

O processo de impresséao

As maguinas serigréficas sdo instrumentos de im-
pressdo com uma grande quantidade de variaveis a serem
controladas e por tanto, complexas sob o ponto de vistada
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tecnologia da aplicacdo. As variaveis da maguina que in-
fluenciam naimpressdo serigréfica sdo principa mente:

A espatula

As funcles da espétula sdo duas:

* Por um lado, a espétula assume a fungéo de forcar a
telaacontatar asuperficie dapecapor ondepassa. Para
cumprir esta funcéo é necessario exercer sobre a
espatula uma pressao maior do que a necessaria para
imprimir por que, evidentemente, € preciso também
vencer aresisténciadatela a deformagéo.

* Por outro lado, a fungdo principal da espéatula é ade
forcar atintaa preencher as aberturas datelae afastar
atinta remanescente. O parémetro que interessa para
estafuncédo € o angulo efetivo de ataque e avel ocidade
de avanco uma vez que a quantidade de tinta deposi-
tada é afetada por estes parametros.

O material mais utilizado para as espatulas € um
elastébmero de poliuretano. Deve dispor-se de espétulas de
diversos comprimentos, pois ndo é recomendavel usa-las
emtodaaextensdo datda, jaqueforcariao tecido naregiao
de fixacdo amoldura.

A medidarecomendavel é usar-se espétul as quetenham
somente 2 cm aém da largura do desenho e que suas
extremidades sejam arredondadas.

A espétula esta sujeita a um desgaste mais ou menos
répido e portanto deve ser afiada cuidadosamente para
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evitar diferencas detonalidade, cortesdo desenho e enchar-
camento das telas.

Os parametros relativos a espétula que influenciam a
quantidade de tinta depositada sdo: velocidade, dureza e
angulo de atague.

Na figura 13 foi representada a dependéncia da espes-
suradacamadaimpressacom avel ocidade daespatul a, para
duas espéatulas com diferentes durezas. Como se pode ob-
servar aespessurasempre aumentacom avelocidade. Além
disso, a espatula com dureza menor dalugar aum deposito
de espessura menor, devido ao fato de que sua deformacdo
nas proximidades da tela modifica o &ngulo de ataque
efetivo.

Na figura 14 foi representada a dependéncia da espes-
sura da impressdo com o angulo de atague da espatula.
Como pode-seobservar, existe um angul o 6timo com o qual
se obtém uma espessura maxima, para angulos de ataque
menores e maiores a espessura diminui progressivamente.

A presséo exercida sobre aespatulatambém pode afetar
a espessura da camada impressa devido a sua influéncia
sobre 0 angulo de ataque efetivo.

Distancia entre a tela e a peca

Quanto maior for a disténcia tela/suporte melhor o
registro obtido. Entretanto, devido a maior tensdo a que a
tela é submetida a sua duragéo é menor.
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Figura 12. Didmetro médio das particulas em fungéo do sistema de
preparacéo empregado.
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Figura 13. Dependénciada espessurade impressao com avel ocidade
daespétula
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Da mesmaforma, conforme se aumenta essa distancia,
a quantidade de tinta depositada sera maior, assim sendo
deve-se procurar manter esse parametro constante.

O fixador

Os fixadores utilizados sdo solucfes de alcool e/ou
acetato polivinilico em &gua. Este aspecto € a origem de
véarios problemas devido a dificuldade de se controlar a
guantidade de fixador utilizado e asua baixavelocidade de
secagem, que, por sua vez, pode ser a causa de outros
problemas tais como a falta de definicéo, “pegados’,
variacdo de tonalidade, etc.

A fung8o deste produto é a de formar uma fina capa
protetora, que impede que os solidos depositados adiram a
superficieinferior datela.

O fixador é aplicado por aerografia e deve estar ade-
quadamente protegido para evitar aformacdo de peliculas
dele mesmo nas proximidade da zona onde se aplica.

Habitualmente a quantidade de fixador aplicado ndo é
controlada com a necessaria precisio e periodicidade. E
aconselhavel entretanto que se adote o0 mesmo rigor que se
usa em todas as outras aplicagoes.

A aplicacdo de uma quantidade varidvel de fixador
sobre 0s pontos recém impressos leva ao borramento dos
mesmos, 0 que pode dar origem a variacdes de tonalidade.
Da mesma forma, se o fixador ndo secar suficientemente
entre telas sucessivas pode produzir “pegados’ de tinta a
tela e, como consequiéncia, variacdes de tonalidade.

Conclusoes

Foram revistos os parametros rel acionados a decoracéo
serigrafica que podem dar lugar a aparicéo de variagdes de
tonalidade em revestimentos cerémicos. Estes parametros
estdo relacionados com as telas, as tintas, a regulagem da
maquina serigréfica e o préprio processo de impressao.
Como consequiéncia ndo existe uma Unica solucéo para se
eliminar as variagdes de tonalidade produzidos durante a
decoracdo serigrafica devendo-se abordar o problema
através do conhecimento e o controle de cada um dos
parémetros expostos.

Espesaura
da camada
depositada

Angulo de atagque

Figura 14. Dependéncia da espessurade impressdo com o angulo de
ataque.
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