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Resumo: Este artigo apresenta uma revisao sobre a tecnologia de impressao digital por jato de tinta aplicada
ao setor cerdmico. E apresentado um histérico da tecnologia bem como as principais tecnologias de jato de tinta
empregadas atualmente. O artigo também discute as mudangas que ocorreram no setor de desenvolvimento de
produto, a tecnologia de cabegote mais adequada a impressdo cerdmica, os tipos de tintas e suas propriedades,
e finaliza comentando sobre os desafios tecnolégicos que devem ser superados para uma ampla aplicagdo desta

nova tecnologia de decoracio cerdmica.
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1. Introdugao

A histdria dos sistemas eletronicos de impressao, e entre eles as
impressoras, ¢ muito recente. A primeira impressora elétrica para
computador foi desenvolvida em 1953, embora somente pudesse
escrever texto. Em 1959 a Xerox desenvolveu a fotocopiadora e
em 1973 a Canon cria a fotocopiadora a cores. Foi a principios de
1970 que a Centronics Corporation de Nashua fabricou a primeira
impressora de matriz de pontos. Em 1978 foi criada a impressora de
margarida, que somente podia escrever letras e nimeros. Em 1980
¢ inventada a impressora a laser e em 1988 ¢ incrementada para
trabalhar a cores'.

Nos anos 1990 a impressora converte-se em um objeto comum
em qualquer escritdrio ou posto de trabalho, chegando a estar na
maioria dos lares que dispunham de um computador. Atualmente, o
preco de uma impressora pode ser menor que o pre¢o dos proprios
consumiveis (tintas), sendo em algumas ocasides mais econdomico
comprar um novo equipamento de impressao do que adquirir as tintas.

Quando todo este desenvolvimento translada-se para a area
industrial para a fabricacdo de produtos seriados de forma continua
aparecem detalhes que dificultam a transferéncia ou desenvolvimento
de tecnologia. Enquanto em setores como o de artes graficas ou
de fotografia a tecnologia de jato de tinta passa a ser chave no
desenvolvimento dos mesmos, outros setores continuam com as
técnicas tradicionais, devido a dificuldade que esta transferéncia a
priori revela!.

E por esta razio que a tecnologia de impressdo digital por jato
de tinta ¢ adiada para o setor ceramico e s6 sera uma realidade para
a industria cerdmica no ano de 1998, quando ¢ fundada a empresa
KERAJET, com o objetivo de fabricar industrialmente o primeiro
protétipo de maquina de jato de tinta desenvolvida inteiramente para
a decoragdo de pegas ceramicas.

Desde a apresentacdo deste primeiro prototipo ja se passaram
mais de 10 anos, durante os quais foi possivel avaliar-se de
maneira exemplar as dificuldades envolvidas no desenvolvimento e
operacionaliza¢ao de uma tecnologia. Apesar do consenso geral sobre
as infinitas possibilidades e vantagens desta tecnologia, foi longo o
caminho percorrido e muitas foram as dificuldades que as empresas
que mais se dedicaram a ela tiveram de superar.

Atualmente ainda existem grandes desafios tecnologicos a
serem superados, mas tanto a tecnologia quanto as tintas utilizadas
alcangcaram um grau de confiabilidade muito elevado, permitindo
a obtencdo de excelentes resultados de produgdo. Por outro lado,
o pessoal responsavel pelo funcionamento e uso destas maquinas
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comega a dispor de formacgao e experiéncia adequadas, o que permite
otimizar as possibilidades técnicas e estéticas desta tecnologia,
surpreendendo com novos desenhos e acabamentos em cada feira'.

Desta forma, o objetivo principal deste estudo ¢ difundir entre as
empresas do setor cerdmico o estado da arte desta tecnologia, assim
como as vantagens da aplicacdo da tecnologia de impressao a jato
de tinta na decoragdo de placas ceramicas.

2. Tecnologias de Jato de Tinta

A impressao inkjet (ou jato de tinta) ¢ um método de deposi¢ao
de tinta sem contato. Em relagdo ao mecanismo de aporte de tinta
¢ possivel distinguir dois métodos: o jato de tinta continuo ¢ o jato
de tinta sob demanda'*. A Figura 1 mostra um esquema sobre 0s
diferentes sistemas desenvolvidos para cada um dos métodos de
deposigao.

A informacao digitalizada em um computador ¢ usada para
dirigir a tinta através de diminutos canais e assim formar padroes
alfanuméricos ou de pontos. A tinta, transportada através destes
canais, ¢ transferida ao suporte, dando lugar a imagem impressa. Isto
evita o uso de agentes intermediarios que requerem um contato intimo
(pressdo) com o suporte para poder realizar a transferéncia da tinta?.

2.1. Jato de tinta continuo

O método de jato de tinta continuo ¢ mais concebido para
impressdo sobre papel. Utiliza principios fisicos, magnéticos e,
sobretudo eletrostaticos. A informagdo da imagem ¢ convertida em
uma imagem latente e posteriormente cria-se um fluxo continuo de
gotas carregadas proporcionalmente a posi¢ao que devem ocupar
no substrato®>.

O cabegote de impressao possui um gerador de gotas de tinta
que pela ag@o de uma vareta oscilatdria gera ondas de presséo ultras-
sOnicas para romper o fluxo continuo e formar as gotas individuais.
Quando as gotas passam através de eletrodos adquirem carga elétrica
intermitentemente. Uma vez carregadas, sdo passadas entre placas
defletoras que determinam a alocacdo definitiva das mesmas sobre o
substrato ceramico. Isto ¢ obtido pela variagdo da tensdo do defletor
sobre cada gota, o que condiciona a distdncia em que cada gota ¢
desviada. Este efeito pode ser visualizado na Figura 223,

As variaveis principais do processo sdo a carga das gotas, o
campo elétrico aplicado e a velocidade inicial. A Tabela 1 mostra as
vantagens e desvantagens desta técnica em relagdo ao jato de tinta
sob demanda (segao 2.2).
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Figura 1. Tecnologias de jato de tinta.
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Figura 2. Esquema de funcionamento do sistema de jato continuo: a) sistema bindrio; b) sistema com deflexdo muiltipla’®.

Tabela 1. Vantagens e desvantagens da impresséo por jato de tinta continuo®>.

Vantagens

Desvantagens

Tamanho de gotas variavel entre 50-400 um
Freqiiéncia de trabalho entre 50-150 kHz
Elevada velocidade de impressao

Alta quantidade de tinta depositada
Reprodutibilidade

Elevado custo do sistema
Manuteng@o complexa

Cabecotes muito grandes

Baixa defini¢@o grafica da decoragdo

2.2. Jato de tinta sob demanda

Como o proprio nome indica o método de jato de tinta sob
demanda caracteriza-se pela geragdo de cada gota unicamente no
momento em que se requer. Atualmente, ¢ o mais utilizado em escala
industrial por diferentes razdes, entre as quais a sua precisdo, 0 menor
tamanho de gota, o elevado numero de gotas por polegada (dpi) ¢ a
sua simplicidade??.

Com relagdo ao processo de geracdo das gotas ¢ possivel
distinguir diversas técnicas de impressdo sob demanda, conhecidas
como: térmica, piezelétrica, eletrostatica e “sem bico”. A seguir ¢
feita uma breve descrigdo de cada uma destas tecnologias.

2.2.1. Jato de tinta por tecnologia térmica

Consiste em superaquecer a tinta no interior do cartucho. Desta
forma ¢ favorecida a formagéao de bolhas, que sdo responsaveis pela
saida da tinta ao exterior devido a pressdo que exercem no interior
do cartucho'=.

Em uma primeira etapa ¢ aplicada uma corrente em um resistor
para aumentar a temperatura (350-400 °C). Isto provoca a nucleagio
de pequenas bolhas de vapor que crescem e unem-se formando uma
unica bolha de maior tamanho. A pressdo de vapor obriga a tinta a
sair do cartucho através dos bicos em forma de diminutas gotas que
geram os pontos sobre a pagina. O vazio gerado pela tinta que foi
expulsa empurra mais tinta para dentro dos bicos, gerando um fluxo
constante de gotas, conforme seja necessario (Figura 3)>.

Com relagao ao resistor utilizado para a formacao da bolha e,
portanto, da gota de tinta, este pode estar disposto em varias posi¢des
no cabegote, como pode ser observado na Figura 4.
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Para as disposi¢des mostradas na Figura 4 podem ser encontrados
no mercado até trés tipos de cabegotes térmicos distintos*’:

» Resistor na face oposta do bico (patenteado pela Hewlett-
-Packard);
Resistor na parede do bico (patenteado pela Canon);
Resistor em uma cavidade da parede do bico (patenteado pela
Xerox).

2.2.2. Jato de tinta por tecnologia piezelétrica

Este método de impressdo baseia-se no principio piezelétrico,
de modo que ao se submeter um material a uma determinada carga
elétrica, este altera seu tamanho. Quando este material encontra-se
dentro do cabegote 0 aumento de tamanho origina uma pressao sobre
a tinta, obrigando-a a sair ao exterior através do bico do cabecote.
O material piezelétrico mais utilizado ¢ o PZT (titanato de chumbo
e zirconio)**s.

Uma caracteristica muito importante deste sistema é que o
material piezelétrico sofre uma distor¢@o proporcional ao campo
aplicado, o que torna possivel controlar com mais exatidao a
quantidade de tinta projetada durante o processo. Isto possibilita a
producdo de gotas com maior velocidade.

Como nio requer elevadas temperaturas, o processo de jato de
tinta apresenta as seguintes vantagens*:

 Aselecao de tintas que podem suportar temperaturas de 200 °C

¢ muito limitada, e a tecnologia piezelétrica permite o uso
de formulagdes de tinta que se adaptam melhor ao processo;

* Os bicos que ndo estdo expostos a temperaturas extremas

apresentam uma maior duragdo que os dos cartuchos térmicos
tradicionais.
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Como ocorre para os cabegotes térmicos, ¢ possivel encontrar
no mercado distintas configura¢des de cabegotes piezelétricos, como
mostra a Figura 5.

Este tipo de cabegote ¢ o mais utilizado atualmente para o
desenvolvimento de sistemas de decoracgdo cerdmica, existindo uma
ampla gama de fabricantes de cabecotes piezelétricos para a aplicacio
de gotas de diversos tamanhos (10-100 pL) e com varias resolugdes.
Os principais fornecedores deste tipo de tecnologia para uso em
decoragdo cerdmica sdo: Xaar, Spectra e Seiko’.

2.2.3. Jato de tinta por tecnologia eletrostatica

O terceiro sistema de impressdo ¢ o jato de tinta por tecnologia
eletrostatica. Consiste na geragao de uma carga elétrica induzida por
um campo magnético, de modo que esta carga seja superior a tensao
superficial da tinta, formando assim uma gota. Esta tecnologia permite
regular o campo elétrico aplicado para gerar gotas de varios tamanhos.
Pode-se ver um esquema do processo na Figura 6 e as caracteristicas
das gotas formadas na Tabela 23°.

Figura 3. Funcionamento do sistema e formacado da gota’.

Em uma cavidade Na parede lateral

2.2.4. Jato de tinta sem bicos

Por ultimo, a tecnologia descrita nesta secdo ¢ conhecida pelo
nome “nozzle-free inkjet”, ou jato de tinta sem bico. Como se supoe,
¢ diferente das demais tecnologias descritas anteriormente pela
auséncia dos bicos™.

Esta tecnologia consiste na obtencdo de gotas a partir da emissao
de ultra-som. Devido a convergéncia das ondas ultra-sdnicas na
superficie da suspensdo (tinta), sdo geradas pequenas gotas de
liquido. Quando a forga da radiagdo (ultra-som) ¢ maior que a tenséo
superficial da suspensdo, ha a geracdo de uma gota independente
do restante da suspensdo e que se deposita sobre a superficie do
substrato, Figura 7°.

O processo de impressdo desenvolve-se de forma similar aos
dispositivos piezelétricos ou térmicos, mas sem o emprego de bicos,
evitando-se assim possiveis problemas de entupimento. Além disto, o
sistema de jato de tinta sem bico (“nozzle-free””) permite a obtencao de
gotas com distintos tamanhos, unicamente regulando-se a frequéncia
das ondas actsticas.

Na face oposta

Figura 4. Posicdo do resistor nos cabegotes térmicos’.
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Figura 5. Diferentes arquiteturas de um cabecote piezelétrico’.
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l(,—>| Uma vantagem adicional frente aos sistemas de impressdo
convencionais ¢ a possibilidade de trabalhar com suspensdes de
elevada viscosidade, mesmo quando a suspensdo ¢ muito densa.
Contudo, ao se trabalhar com suspensdes muito viscosas ¢ necessario
aumentar a poténcia do transdutor de ultra-som, pois as ondas sdo
atenuadas ao atravessar a suspensao (viscosidade, geragdo de calor,
vibragdo da estrutura). Para operar durante longos periodos de tempo
¢ imprescindivel refrigerar o transdutor e manté-lo a uma temperatura
constante®.

a) Descanso

3. Diferengas no Desenvolvimento de Produto

Até o momento, a utilizacdo das técnicas convencionais de
desenvolvimento de produto requeria um designer especializado
em separagdo de tintas e um técnico especializado em efeitos e
misturas de cores ceramicas. Além disto, era necessaria a realizacdo
de multiplas provas em todas as fases (desenho, desenvolvimento,

| telas, cilindros, etc.) até chegar ao prototipo final. Como conseqiiéncia
de tudo gerava-se um elevado custo em horas de pessoal e materiais,
aspecto pouco otimizado até entao*’S.
Com a introducdo da tecnologia de impressdo inkjet na
industria ceramica modifica-se drasticamente o antigo processo de
¢) Retracio ® desenvolvimento de produto. A nova abordagem oferece diferengas
claras que se traduzem em importantes economias de custo, como
por exemplo”®:

b) Excitacdo a )

v a) Variagdo das tarefas a serem desenvolvidas tanto pelo desig-

| | o @ ner como pelos técnicos de desenvolvimento de produto: O

designer torna-se o protagonista. Deixa de desempenhar um

Figura 6. Cabecote de jato de tinta eletrostatico’. trabalho mais metddico como € o processo de separagdo de

Tabela 2. Caracteristicas das gotas formadas em fun¢do do campo elétrico aplicado®”.
Baixos campos elétricos Campos elétricos fortes Campos elétricos muito elevados
A gota ¢ gerada tdo intensamente que
nao da tempo para a retragdo do liquido,
formando-se uma série de pequenas gotas
devido a instabilidade capilar, similar a um
jato continuo

Geragao de um aerossol formado
por forgas de repulsao

Gotas grandes com baixa velocidade
de progressao

N\
Gota € ejetada ‘
O

Superficie liquida cresce Estado instdvel pelo equilibrio entre a pressao de emissao
por emissdo de pressdo e a tensdo superficial
ultra-sonica Emissor ultra-sonico

Figura 7. Aplicacio da tecnologia de jato de tinta sem bico para formagdo da gota®.
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tintas para centrar-se na exploracdo de novas possibilidades
estéticas que esta tecnologia oferece, bem como nos demais
efeitos cerdmicos que ndo podem ser obtidos pelas técnicas de
jato de tinta (granilhas, pellets, etc.). O papel do técnico em
desenvolvimento de produto torna-se mais limitado. Agora
ndo ¢ mais necessario trabalhar as tintas, de modo que seu
trabalho limita-se a buscar, utilizando os demais efeitos, um
acabamento mais proximo ao resultado final buscado.
Introducédo de novas tecnologias de calibragem ¢ gestdo de
cores: A separacdo das tintas ¢ realizada de forma automatica
gragas ao aplicativo de trabalho. E necesséria a calibragdo
dos sistemas de visualizagdo, ou seja, € necessario dispor
de perfis de cor que tenham em conta ao menos o vidrado
de base utilizado, com objetivo de se visualizar no monitor
do equipamento de trabalho um resultado cromatico mais
proximo ao que se terd no produto final uma vez que seja
queimado.

Reducéo ou desaparecimento das provas industriais: No
processo tradicional, uma vez que se tenha o prototipo final
¢ necessario realizar provas industriais, ou seja, preparar
uma “pequena” quantidade de vidrados e tintas para produzir
uma pequena quantidade de produto que normalmente requer
alguns retoques devido as diferengas existentes na forma de se
trabalhar em laboratorio com relag@o ao processo industrial.
Em algumas ocasides e dependendo das tecnologias utilizadas
(por exemplo, cilindros) a mudanga ¢ mais drastica e requer
um maior nimero de provas. Uma vez obtidas as condigdes
reais de trabalho na produg@o ¢ necessaria a gravagdo das
telas ou rolos/cilindros definitivos para se obter uma pequena
producdo que permita realizar os correspondentes painéis
promocionais. Entretanto, o sistema de jato de tinta simplifica
drasticamente toda esta lltima fase, pois ndo se distingue mais
entre provas de laboratorio e de fabricagdo ao se utilizar a
mesma maquina, ndo sendo necessarios ajustes de variaveis.
Além disto, ndo se requer a gravagao de suportes fisicos como
telas serigraficas ou cilindros de impressao, que encarecem
muito todo este processo.

4. Ultimos Avangos em Tecnologia Piezelétrica

4.1. Evolugdo na trama de imagens: escala estocastica de
cinzas

Como ja se sabe, a necessidade da trama ou reticula de uma
imagem fotografica ¢ uma realidade no momento que se requer sua
transferéncia para um suporte fisico a partir de um dispositivo virtual.
Esta necessidade nao ¢ exclusiva das técnicas de impressao por jato
de tinta ou outras técnicas digitais, mas ¢ comum a todas as técnicas
de estampagem (serigrafia, rotogravura, etc.)”*!!,

O tipo de trama varia em fun¢do do sistema de impressdo
utilizado, das tintas, da qualidade grafica requerida, ¢ mesmo do
acabamento artistico desejado. De forma genérica existem dois tipos
de tramas diferentes conhecidas como: amplitude modulada (AM) e
freqiiéncia modulada (FM), também chamada estocastica. A Figura 8
mostra o uso de cada uma destas tramas para a representagdo de uma
mesma imagem.

Nas tramas de AM os pontos distribuem-se de forma ordenada em
filas. Para se modificar o percentual de tinta modifica-se o tamanho
do ponto, mantendo constante a distancia entre eles. A um maior
numero de pontos por centimetro obtém-se uma maior resolugio. E
a trama tradicionalmente utilizada em serigrafia'?>'.

Por sua vez, a trama FM apresenta pontos distribuidos de forma
aparentemente aleatdria, criando um efeito visual de degradado.
Neste caso, para variar a intensidade da cor mantém-se constante o
tamanho dos pontos e modifica-se a freqiiéncia de sua distribuigo,
ou seja, o percentual da superficie ocupada por tais pontos. Neste
processo os pontos da trama devem ter o menor tamanho permitido
pelo equipamento de impressao.

Quando se pretende imprimir uma imagem colorida é necessario
o uso de tintas de cores primarias (tradicionalmente CMYK) que
sdo superpostas com diferentes imagens reticuladas. A imagem final
¢ obtida pelo agrupamento de pontos ou gotas de tinta depositadas
sobre o substrato ou suporte. O observador percebe somente uma
tonalidade continua, formada pela média dos tons, apesar de que tais
imagens sdo compostas por uma infinidade de pontos discretos. A

a) Reticulado cldssico

b) Reticulado estocastico

Figura 8. Diferenca de aspecto de uma imagem com diferentes tramas: AM (a) e FM (b)'%.
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Figura 9 mostra o efeito do reticulado (trama) a partir de uma imagem
de tom continuo'*'.

Tradicionalmente na serigrafia, devido as limitagdes tanto das
tintas quanto das telas serigraficas, a decoragdo cerdmica sempre
necessitou totalmente do uso de tramas ordenadas ou AM. Com o
surgimento da técnica de rotogravura comegou-se a utilizar em alguns
trabalhos a trama estocastica ou FM, gracas ao maior refinamento

®

Figura 9. a) Imagem original com tom continuo; b) reticulado estocastico;
¢) reticulado ordenado'?.
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Figura 10. Escala de cinzas®.
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Qualidade impressdo de jato de tinta bindria

das tintas utilizadas. Também houve uma importante melhora na
resolucdo de trabalhos com tramas AM, pois se passou dos habituais
16-18 pto./cm? a valores proximos a 30 pto./cm? ou mesmo maiores.

A mudanca para a tecnologia de jato de tinta leva a uma necessaria
mudanga no tipo de trama, passando-se de uma tradicional trama
tipo AM para uma trama estocastica. Esta mudanga originou um
dos principais desafios tecnologicos para a implantagdo, pois a
necessidade de se imprimir pontos muito pequenos obriga a se dispor
de tintas em dissoluc@o (nos primeiros anos) ou tintas pigmentadas
(na atualidade) com distribuicdo de tamanhos de particulas
suficientemente baixa, dispersas e sem decantacdo para que possam
sair corretamente pelos injetores!'*-!2,

Os novos cabecotes piezelétricos, grande inovacdo mundial,
foram implementados quase instantaneamente no setor ceramico.
Permitem regular o tamanho de cada uma das gotas que langa um
injetor, possibilitando aplicar-se tecnologicamente um novo tipo de
trama que combina as caracteristicas da trama ordenada com as da
trama estocastica'®'%.

Este novo tipo de impressao por cabegote piezelétrico ¢ conhecida
como impressdo de escalas de cinzas em relagdo a tradicional,
que recebe o nome de impressdo binaria. Este avanco tecnologico
solucionou grandes problemas tecnologicos inerentes ao reticulado
estocastico, como sdo as regides de baixos e altos tons, assim como a
nitidez de detalhes de grande contraste. Nas Figuras 10 ¢ 11 pode-se
ver o aperfeicoamento grafico dado pela impressdo em escala de
cinzas em regides com elevados contrastes'?.

4.2. Novos cabecotes piezelétricos com circulagao continua
de tinta

Um dos principais problemas que existem nas primeiras maquinas
de jato de tinta ¢ a obstrucdo dos bicos, principalmente pela formagao
de bolhas e/ou particulas solidas devidas a formagao de agregados ou
precipitados. Este tamponamento impede que se deposite a quantidade
de tinta correspondente no ponto desejado, dando lugar a defeitos
(riscos) apreciaveis no produto final'>.

Este defeito ¢ especialmente critico com as tintas pigmentadas
devido a presenca de particulas em suspensao. Sdo varias as razdes
que levaram ao desenvolvimento e produgdo destas tintas. Entre
clas, destacam-se o incremento de intensidade, de gama cromatica,
ou mesmo a reducao do prego final da decoragdo. O uso destas tintas
pigmentadas, com pigmentos ndo excessivamente finos, tornou
conveniente o desenvolvimento de cabegotes com sistemas de
recirculagdo que impegam a precipitagdo das particulas'®.

Recentemente foram langadas no mercado distintas tecnologias
patenteadas (Hybrid Side Shooter (HSS™) e TF Technology™) nas
quais a tinta circula de forma continua nos cabegotes. Tudo com
o0 objetivo de eliminar ou reduzir grandemente estes problemas, e
permitindo que o tempo de trabalho sem necessidade de parar a
maquina para limpeza dos cabegotes aumente substancialmente!”!s.

Para o 6timo funcionamento destes cabegotes ¢ necessario que
as tintas cumpram uma série de propriedades. Por esta razdo e pela
apari¢ao no mercado de um grande numero de empresas que ofertam

Qualidade impressdo de jato de tinta em escala de cinzas

Figura 11. Detalhe da melhora de nitidez obtida com a impressdo em escala de cinzas®.
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Figura 12. Cabecote Xaar 1001 com tecnologia patenteada de movimento continuo de tinta evita a obstru¢do dos injetores por bolhas ou precipitados'.

tintas preparadas para decoragdo por jato de tinta, as empresas
fabricantes de cabegotes foram obrigadas a estabelecer um rigoroso
conjunto de ensaios para as tintas. O caso mais conhecido e que pode
servir de exemplo ¢ o da empresa Xaar (Figura 12). Se for adquirida
uma tecnologia com cabegotes Xaar é necessario utilizar tintas
previamente certificadas pela empresa. Em caso contrario, a empresa
ndo se responsabiliza por qualquer problema com seus cabecotes
durante o periodo da garantia. Até outubro de 2010, segundo dados
da pagina web da empresa Xaar, as empresas que oferecem tintas
ceramicas certificadas seriam Ferro, Esmalglass-Itaca, Chemigraff
(em colaboragdo com Fritta) e Colorobbia'.

5. Tintas Empregadas na Tecnologia Jato de
Tinta

As tintas sdo suspensoes utilizadas pelo sistema de impressao
para decorar superficies ceramicas. Para a obtencdo de resultados
satisfatorios as tintas devem cumprir requisitos minimos como, por
exemplo, capacidade de colorir o suporte (com auxilio de substancias
corantes), capacidade de transferir a cor e garantir a fixagao desta
sobre o suporte (aproveitando-se das propriedades dos veiculos)'>!51%,

As tintas sdo compostas principalmente por substancias corantes,
um veiculo e outros aditivos. As substancias corantes podem ser
substancias soluveis no meio de transporte ou pigmentos (pequenas
particulas em suspens2o). O veiculo ¢ o meio no qual o agente corante
¢ dissolvido ou disperso e que serve como meio de transporte do
mesmo desde o reservatorio de tinta até o suporte. Este meio pode ser
agua, oleo (glicois de grande cadeia e/ou hidrocarbonetos) e outros
solventes como alcodis, glicdis e lactatos. Ha também outros aditivos
com fungdes determinadas para melhorar as propriedades reologicas
das suspensoes. Sao, por exemplo, ligantes, controladores de tensao
superficial, eliminadores de espuma, ajustadores de pH, etc'®.

5.1. Propriedades das suspensées de tintas

Como comentado anteriormente, para que a aplicagdo de uma
tinta possa ser realizada de uma forma adequada pelas técnicas de
jato de tinta, estas devem apresentar algumas propriedades, algumas
das quais sao descritas brevemente a seguir'”'s.

5.1.1. Viscosidade

Uma das principais propriedades reoldgicas das suspensdes €
sua viscosidade. A viscosidade ¢ a resisténcia de uma tinta a fluir
e depende grandemente da temperatura, pois ao se aumentar a
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temperatura reduz-se consideravelmente a viscosidade, podendo
modificar-se em até 10% para cada °C de diferenca. Esta propriedade
define se uma tinta ¢ injetavel (valida para o processo) ou ndo é.
Portanto, as suspensdes devem estar dentro de um determinado
intervalo de viscosidades bem definido, de modo que possam fluir
com facilidade através dos cabegotes!'”.

Para evitar que as variagdes de temperatura do local de trabalho
afetem a viscosidade da tinta e, portanto sua aplicagdo, as maquinas
de impressdo devem dispor de um sistema projetado para manter a
temperatura constante nos cabegotes.

5.1.2. Tenséo superficial

A tensdo superficial é definida, de modo geral, como a forga
que oferece um corpo (tanto liquido quanto sélido) a separagdo
de suas moléculas. No caso dos liquidos, pode entender-se como
o trabalho que deve ser realizado para levar as moléculas desde o
interior do liquido até sua superficie para criar uma nova unidade
de superficie, neste caso para formar as gotas. A tensdo superficial
define a operacionalidade (formagdo da gota no cabegote) e determina
em algumas ocasides a qualidade da impressdo ao interagir com o
substrato (molhabilidade) (Figura 13)".

5.1.3. Estabilidade do jato

A estabilidade do jato de tinta ¢ controlada pelo uso de aditivos,
que servem para ajustar o comportamento reologico das mesmas,
com o objetivo de se obter gotas de tamanho estavel e livres de
satélites. Os satélites sdo pequenas gotas que derivam da principal e
que causam um indesejavel efeito de aerossol e diminuem a qualidade
da impressdo (Figura 14). Esta intimamente relacionada com a
viscosidade, pois 0 aumento da viscosidade da suspensdo aumenta
a estabilidade do jato'’.

5.1.4. Condutividade

A condutividade elétrica ¢ definida como a capacidade de um
corpo a permitir a passagem de corrente elétrica através de si. A
unidade internacional de medida sdo microsiemens por centimetro
(uS/cm). Esta propriedade esta diretamente relacionada com a
quantidade de sais dissolvidos no caso de tintas aquosas, ou seja, para
uma maior quantidade de sais dissolvidos, maior sera a condutividade.
Portanto, a dureza da agua também ¢ muito importante, pois quanto
maior for esta, mais elevada sera a condutividade devido a maior
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Figura 13. Simulagdo de um sistema de jato de tinta comercial’.
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Figura 14. Detalhe de uma impressao por jato de tinta sobre pldstico revestido;
gotas “satélites” podem ser vistas (aumento de 50X)"".
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quantidade de sais de célcio e magnésio dissolvidos, principalmente
carbonatos e bicarbonatos'’.

Com relagdo aos sistemas de decoracdo, as tecnologias
piezelétricas e térmicas de jato de tinta ndo requerem condutividade
em suas tintas. Entretanto, certa capacidade elétrica das gotas ¢ uma
qualidade imprescindivel para produzir sua dispersdo seletiva pela
aplicacdo de um campo elétrico.

Além de todas estas propriedades ha outras propriedades também
importantes, como a estabilidade coloidal para evitar a obstrucdo
dos bicos ocasionada pela precipitacio dos componentes, por
aglomeragdo ou por aumento de viscosidade; necessidade de pH
neutro para evitar a corrosdo dos bicos injetores; e elevado poder
corante para utilizar a menor quantidade de tinta a ser depositada'’.

5.2. Tipos de tintas

No mundo das artes graficas pode-se distinguir entre tintas em
dissolucdo e tintas pigmentadas de acordo com o estado em que
se encontram as substancias corantes dentro da propria tinta. As
tintas em dissolucdo sdo as mais habituais, apresentam cores mais
brilhantes ¢ uma extensa gama de cores, sendo mais econémicas que
as pigmentadas. A principal desvantagem que apresentam estas tintas
¢ sua degradagdo quando expostas a luz, provocando o desbotamento
das cores. Por sua vez, as tintas pigmentadas sdo compostas por
pequenas particulas corantes de natureza organica e sdo utilizadas
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Figura 15. Placas ceramicas decoradas por impressdo por jato de tinta com
tintas organicas (ITC).

quando se requer uma elevada estabilidade no trabalho realizado'®
(Figura 15).

Quando se trata de tintas para decoragdo ceramica também se
pode fazer uma distin¢do similar, embora sejam grandes as diferencas
em relacdo ao setor de artes graficas. Em primeiro lugar, a principal
diferenca estd em que as tintas ceramicas foram desenvolvidas
para suportar (tintas pigmentadas) ou desenvolver as cores em
temperaturas elevadas, tipicas do processo de queima ceramica,
normalmente superiores a 1100 °C (tintas em dissolugdo). Com
relagdo as tintas em dissolug@o, o agente responsavel por proporcionar
a cor, em lugar de um agente organico, ¢ um composto soluvel no
veiculo que gera a cor a altas temperaturas'®.

Entretanto, existe uma série de limitagdes associadas a propria
técnica e a natureza dos pigmentos organicos usados no setor
ceramico que ndo permitem a obtencao da tonalidade desejada ao se
empregar um processo de quadricromia, somando-se a isto a redugio
significativa de seu poder corante durante o tratamento térmico a que
sdo submetidos.

Uma alternativa que permite contornar estes problemas ¢ a
utilizacdo de tintas preparadas a partir de pigmentos organicos
dispersos em um veiculo polimerizavel pela aplicacdo de radiacao
UV. Geralmente, as decoragdes obtidas deste modo sdo recobertas
por um verniz contendo nanocargas, também polimerizavel por
radiacdo UV, que confere a superficie decorada durabilidade e
resisténcia ao desgaste. Em conjunto, a utilizagdo destas tintas permite
a impressdo por quadricromia real, obtendo-se uma decoracdo de
elevada resolugao e intensidade de cor, e a possibilidade de dispor
de um amplo espago cromatico, além da versatilidade e economia de
energia que pode ser obtida no processo de queima'”'%,

5.3. Desafios tecnoldgicos atuais na area das tintas

Os desafios tecnoldgicos na area de impressdo por jato de tinta
compreendem por um lado os relacionados de forma direta com a
propria tecnologia (eletronica, cabecotes, etc.) e aqueles relacionados
as tintas utilizadas. Com relag@o a eletronica, exceto em algum caso
pontual, o avango tecnoldgico esta nas maos das multinacionais com
grande experiéncia no desenvolvimento deste tipo de tecnologia e
em grandes laboratdrios de P&D+I. Por esta razdo, o papel do setor
restringe-se a transferéncia de tecnologia dos possiveis avangos
obtidos’ .

Por outro lado, os desafios tecnoldgicos que afetam diretamente
o setor cerdmico estdo relacionados com o desenvolvimento e
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otimizagao das tintas utilizadas. Atualmente, ha uma forte dedicacdo
a trabalhos de pesquisa neste campo devido ao interesse econdomico
das empresas implicadas no fornecimento deste tipo de consumivel,
com esperanca de se obter tintas com melhor desempenho que as da
concorréncia e assim obter a maior cota possivel do mercado.

Alguns dos principais desafios tecnoldgicos nos quais estdo
centradas as pesquisas das empresas do setor cerdmico sdo:*!!

* Melhora da estabilidade coloidal e reoldgica das tintas;

» Melhora dos sistemas e reducdo dos custos de producao;

 Otimizag¢do da qualidade cromatica das tintas primarias;

» Ampliacdo do numero de cores basicas (tintas planas);

* Desenvolvimento de novas fritas e vidrados que permitam

melhorar a gama cromatica;

 Uso de outros materiais aplicados por jato de tinta (metalizados,

propriedades funcionais, etc.).

Caso a tecnologia de jato de tinta experimente o crescimento
esperado, ndo somente as empresas locais diretamente relacionadas
com os usuarios destas tecnologias (fabricantes de tintas, fornecedores
de matérias-primas) irdo dedicar-se a esta pesquisa, mas também
as grandes multinacionais, que entrardo em jogo com objetivo de
monopolizar parte deste mercado.

6. Conclusoes

Atualmente ainda existem grandes desafios tecnologicos a serem
superados na implantag¢ao da tecnologia de decorag@o ceramica digital
por jato de tinta, mas tanto esta tecnologia quanto as tintas utilizadas
alcancaram um grau de confiabilidade muito elevado, permitindo a
obtencao de excelentes resultados de produg@o. Com a introdugao
da tecnologia de impressao por jato de tinta na inddstria cerdmica
modifica-se drasticamente o antigo processo de desenvolvimento de
produto. A nova abordagem oferece diferencas claras que se traduzem
em importantes economias de custo, principalmente com a redugao
ou desaparecimento das provas industriais.

Os desafios tecnologicos na area de impressdo por jato de tinta
compreendem por um lado os relacionados de forma direta com a
propria tecnologia (eletronica, cabecotes, etc.) e aqueles relacionados
as tintas utilizadas. Por outro lado, os desafios tecnoldgicos que
afetam diretamente o setor ceramico estdo relacionados com o
desenvolvimento e otimizag¢ao das tintas utilizadas, e o crescimento
esperado de mercado aumentara a demanda por pesquisa nesta area,
ndo s6 em empresas locais envolvidas com o setor cerdmico, mas
também em multinacionais que entrardo em jogo com objetivo de
monopolizar parte deste mercado.
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