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Resumo: A difusdo rdpida e mundial das impressoras digitais tornou a impressdo por jato de tinta a tecnologia
lider para decoracio de placas ceramicas. O propdsito deste artigo € mostrar a evolugdo da tecnologia jato de tinta
na ultima década e ressaltar seu papel no desenvolvimento bem sucedido da impressao digital de placas ceramicas.
De fato, a qualidade e a confiabilidade da impresséo por jato de tinta sobre superficies cerdmicas dependem muito
do desempenho da tinta. Por este motivo, os requisitos tecnoldgicos das tintas vao muito além das especificagdes
dos fabricantes de cabecotes, englobando seu armazenamento, sua interacdo com os substratos e a etapa de queima.
Em teoria, o comportamento da tinta € governado por sua densidade, reologia e propriedades superficiais em um
intervalo amplo e dindmico de regimes de tensdes: desde elevadas taxas de cisalhamento durante o percurso da
gota e seu impacto sobre a placa; tensdes moderadas durante o espalhamento da gota e sua penetragao no substrato
poroso; a tensdes minimas durante a secagem da impressio ou armazenamento da tinta. Entretanto, as condi¢des
peculiares que ocorrem na decoracio de uma placa cerdmica gradualmente levaram a caracteristicas especificas
para o desempenho e propriedades da tinta, onde a distribui¢ao de tamanho de particulas, taxa de sedimentac@o,
efeitos de aglomeracdo e poder de coloragdo sdo particularmente importantes. Esta situagdo levou a critérios
originais para formulagdo de tinta e processamento de pigmentos, implicando em diferentes solucdes tecnoldgicas
com relacdo aos corantes, solventes/portadores e aditivos, que serdo brevemente revisados. Parametros relevantes
(como viscosidade, tensdo superficial, potencial zeta, teor de sélidos e nlimeros adimensionais de mecanica dos
fluidos: Reynolds, Weber, Ohnesorge) que agem sobre a estabilidade ao longo do tempo, capacidade e formagao
da marca impressa e desempenho da cor sdo destacados e discutidos com objetivo de focar nas particularidades
da tecnologia de jato de tinta e seus desafios para um futuro préximo.

Palavras-chave: tecnologia de jato de tinta, impressdo digital, placas ceramicas.

1. Introducgéao

A impressdo por jato de tinta com gota sob demanda (DOD 1JP)
esta se tornando a tecnologia lider na decoragdo de placas ceramicas.
A razdo para a rapida e ampla disseminacdo das impressoras jato
de tinta origina-se das vantagens da tecnologia digital: decoragdo
sem contato, gerenciamento racional da tinta, possibilidade de
impressao de superficies texturizadas com alta qualidade de imagem,
gerenciamento mais eficiente do setor de decorag@o e maior controle
da linha de produgdo, com economia de espago e corte de custos
(menor tempo para ir ao mercado, eliminacdo das telas, reducdo da
quantidade de residuos de tintas e aditivos, entre outros)'~.

Neste contexto, o desenvolvimento de suspensdes com
caracteristica 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 impressdo digital>*.

O propdsito desta revisao ¢é ressaltar o papel da tecnologia jato
de tinta no desenvolvimento bem sucedido da impressdo digital
para placas ceramicas, destacando a evolugéo das tintas DOD 1JP
na ultima década, e revisando suas propriedades fisico-quimicas
em relagdo ao seu comportamento tecnologico durante as principais
etapas do ciclo de vida da tinta (armazenamento, jateamento, impacto
e espalhamento, secagem e queima).

2. Evolugédo da tecnologia jato de tinta para
decoragdo de placas ceramicas

A primeira impressora digital foi langada no mercado em 2000,
resultado de varios anos de tentativas de imprimir placas cerdmicas
com impressoras continuas jato de tinta com tecnologia de gota sob
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demanda. O desafio inicial foi combinar os requisitos muito restritivos
dos cabecotes disponiveis, essencialmente direcionados para
aplicagdes caseiras, com as formula¢des de tintas empregadas para
impressdo em tela ou rolo de silicone, que provaram ser inadequadas
para a DOD 1JP, principalmente os pigmentos ceramicos, devido a sua
larga distribui¢@o de tamanho de particulas. Desde o inicio tornou-se
evidente que as outras propriedades das tintas deveriam ser mantidas
em um controle além daquele considerado adequado para a producéo
de placas ceramicas®®.

Esta etapa implicou em uma notavel mudanga de paradigma,
indo da simples determinacdo do tamanho de particula (o residuo
em malha de 40 um), da densidade (por picnometria) e tempo de
escoamento (por copo Ford) das suspensdes para uma abordagem
global que leva em conta os varios fendmenos que ocorrem durante
a DOD IJP sobre substratos cerdmicos’. Desta forma, a tltima década
foi extensivamente dedicada ao desenvolvimento da tinta “ceramica’:
identificar a relag@o entre as propriedades da tinta e o desempenho
do cabecote para desenvolver formulagdes de tinta adequadas,
envolvendo um corante (matriz ou pigmento), um solvente/portador
¢ uma ampla gama de possiveis aditivos®.

Assim, as variaveis quimicas, fisicas e tecnologicas 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,
distribuicdo de tamanho de particulas (0,1 a 10 um), viscosidade
(por reometria), tensao superficial (por queda de gota), estabilidade
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Tabela 1. Propriedades das tintas requeridas pelos fabricantes de impressoras tipo DOD para placas ceramicas.

Efeito

Propriedade da tinta

Requisito da tinta

Entupimento do bico

Gotejamento da tinta

Espalhamento da tinta sobre o bico
Espalhamento da tinta sobre a placa
Forma e tamanho da gota de tinta
Penetragdo da tinta na placa
Enderegamento da tinta Densidade
Corrosdo dos bicos pH
Sedimentagdo do pigmento

Tensao superficial

Viscosidade

Tamanho de particula do pigmento

Potencial zeta (estabilizagdo eletrostatica)

Didmetro < 1 pm

20 a 45 mN/m

4a30mPas

1,1a 1,5 g/em?
S5<pH<10
Maior que + 20 mV (tintas a base de agua)

com o tempo (teste de sedimentacao e potencial zeta), condutividade
elétrica e comportamento durante o jateamento DOD, sob demanda
(camara de alta resolug@o).

O desempenho da cor tornou-se um grande problema, pois a
paleta cromatica das tintas ceramicas ¢ muito mais estreita que aquela
obtida com pigmentos convencionais’. Como a quantidade de tinta
¢ restringida pelo tipo de cabecote e velocidade da placa na linha de
decoragdo, a carga de so6lidos ¢ submetida a grandes tensdes desde
o inicio, com consequéncia nas propriedades fisicas (viscosidade) e
comportamento tecnoldgico (aglomeragdo das particulas).

O desenvolvimento inicial teve pouca ajuda do conhecimento
ja existente em DOD [JP: nenhuma informacgao existia sobre quais
as tintas mais adequadas, pois as tintas comerciais usadas em outros
setores eram baseadas em solventes em pigmentos organicos e nao
sendo diretamente aplicadas ao setor ceramico. Por outro lado, a
literatura cientifica era focada em tintas ceramicas exclusivamente
projetadas para manufatura 3D de objetos miniaturizados, obtidos
por impressdo jato de tinta continua®!?.

Para superar os obstaculos vindos das severas restricdes
impostas pelos fabricantes de cabegotes, uma abordagem mais direta
foi buscada para prevenir o entupimento dos bicos injetores. As
primeiras formulacdes de tintas foram baseadas em solventes e tintas
naftalénicas, como octanoatos de metais de transi¢dao ou hexanoatos
de etila''. Outras rotas propuseram suspensdes de pigmentos em
solugdes de resinas de etanol-metil-etil-cetonas'? ou solugdes aquosas
de nitratos metalicos, corrigidas por diois, tridis ou lactamas'.

O problema do entupimento do bico e a necessidade de melhorar a
estabilidade da tinta ao longo do tempo levaram a busca por solugdes
tecnoldgicas para obter particulas muito pequenas, ou seja, corantes
submicrométricos. Estas tendéncias tecnologicas sdo mostradas na
Figura 1, onde se percebe que a meta ainda ndo estd definida: no inicio,
aindustria de tintas buscava corantes que pudessem reproduzir o mais
fielmente possivel as cores puras para a quadricromia (ciano, magenta,
amarelo e preto). Entretanto, as expectativas das industrias de placas
ceramicas em termos de pureza da cor diminuiram drasticamente nos
ultimos 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 a base de cobalto em lugar
do ciano)’.

As tintas baseadas em corantes, contendo complexos
organometalicos (os chamados “sais soluveis”), foram a primeira
escolha, levando a varias patentes'"'*!4, sendo necessario um grande
esfor¢o para aumentar seu poder de coloragdo relativamente baixo
¢ abrir sua limitada paleta de cores. Um efeito colateral da pesquisa
nesta area foi o desenvolvimento de sais soliiveis melhorados, capazes
de promover durante a queima a formagao in-situ de pigmentos muito
finos, como € o caso do rutilo amarelo-laranja'*!s,

O uso de tintas pigmentadas parece ser a melhor rota para
aumentar o poder de coloragdo e sua reprodutibilidade sobre os
substratos ceramicos'®!”. Entretanto, o problema tornou-se como obter
pigmentos ceramicos adequados com tamanho submicrométrico:
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Figura 1. Evolucdo da tecnologia jato de tinta DOD IJP para decoracdo de
placas ceramicas.

abordagem “de cima para baixo” (moagem convencional dos
pigmentos até se obter tamanhos submicrométricos) versus “de
baixo para cima” (sintese de pigmentos diretamente em escala
nanométrica). A introdugdo de tecnologias de micronizagdo nao
ocorreu diretamente: a micronizagdo de pigmentos ceramicos ¢ a que
mais consome energia entre os processos de moagem. A transferéncia
de tecnologia da moagem de alta energia de outros setores (industria
de catalisadores) levou anos, pois todo um novo setor teve de ser
ampliado (encontrando-se as melhores solugdes para a planta,
maquindrio, tratamentos pré-moagem, armazenamento e transporte da
tinta, etc.). As condigdes de processamento tiveram de ser ajustadas,
superando-se complicagdes advindas de requisitos especificos dificeis
de serem obtidos, como se trabalhar com 90 a 99% da distribui¢ao
de tamanhos de particulas (para se evitar particulas micrométricas,
prevenindo-se assim o entupimento dos bicos) em vez do didmetro
médio, como ¢ usual nos processos de moagem.

Durante a atualizagdo para a abordagem “de cima para baixo”
foram desenvolvidas nano tintas baseadas em o6xidos e metais
coloidais>!"!8, Embora o interesse cientifico nestas tintas ainda esteja
crescendo'*?, sua difusdo foi restrita devido aos custos de fabricagdo,
que eram muito altos em comparagao as tintas micronizadas. Uma vez
que a tecnologia de moagem de bolas de alta energia foi transferida
com sucesso para as fabricas de corantes, a produgdo de tintas
micronizadas cresceu, levando a uma busca global para redugéo dos
custos de fabricag@o e do prego das tintas. Atualmente, quase toda
a fabricag@o de tintas DOD IJP para decoracdo de placas ceramicas
vem das plantas de micronizagéo.

3. Tecnologia de tintas para placas ceramicas

As tintas ceramicas devem satisfazer um amplo intervalo de
requisitos, ndo somente em relagdo ao seu comportamento durante
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o ciclo de jateamento pelo cabegote (chamado “jateabilidade™), mas
também quanto a seu desempenho antes e apds o estagio de impressao.
Comportamento adequado ¢ necessario durante o armazenamento e
transporte da tinta (quando os efeitos de aglomeragao e sedimentagao
devem ser evitados) e principalmente quando em contato com
o substrato ceramico ndo queimado, quando o impacto da gota,
seu espalhamento, penetragdo e secagem ocorrem em uma rapida
sucessdo, e mesmo simultaneamente?*2. O desempenho da tinta
durante a queima ¢ obviamente um ponto chave: a saturagao da cor
¢ obtida aumentando-se a carga de solidos, e prevenindo-se reagdes
a alta temperatura entre os pigmentos ¢ o vidrado ou o substrato
torna-se fundamental para se manter a cor desejada sob controle.

Em cada etapa os efeitos que possam ocorrer sdo governados
por variaveis fisico-quimicas que podem ser usadas para predizer
o desempenho da tinta e para projetar lotes adequados de tintas. Os
parametros mais importantes sdo viscosidade, densidade e tensdo
superficial, que a principio ditam a jateabilidade de uma dada tinta:

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

- A tensdo 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;

- Adensidade deve ser alta o suficiente para atender os requisitos
de enderegamento, ou seja, a quantidade de tinta para assegurar
o poder de coloragdo desejado.

Os mesmos parametros fisicos também governam o comportamento
da tinta durante o impacto, espalhamento e penetracdo. Os valores
recomendados para tintas DOD IJP para decoragdo de placas
ceramicas estdo listados na Tabela 1. Estas restricoes definem uma
janela de tensdo superficial contra viscosidade que representa a
primeira etapa na formulagdo da tinta. As propriedades fisicas do
portador — que representa 60 a 70% da massa da tinta — agem como
o ponto de partida: exemplos de um amplo grupo de solventes sdo
mostrados na Figura 2. De acordo com a figura, parece mais facil
ajustar a janela DOD 1JP utilizando-se alcoois e éter-glicois do que
0s outros compostos, ¢ 0 uso de aditivos ¢ fundamental, tanto para
incrementar a viscosidade com hidrocarbonetos ou solventes aproticos
dipolares, quanto para corrigir a viscosidade e a tensdo superficial
com glicdis ou, principalmente, dgua.

3.1. Jateabilidade

A jateabilidade da tinta e seu comportamento durante o impacto
e espalhamento sobre o substrato ceramico ndo queimado pode ser
predita pelo uso de nimeros adimensionais da mecanica de fluidos:
Reynolds (Re), Weber (We) e Ohnesorge (Oh). O niimero de Reynolds
¢ arazdo entre as forgas inerciais e a viscosidade:

Re=PYd (1)

n

O numero de Weber ¢ a razdo entre as forgas inerciais e a tensdo
superficial:

2
we=Pvd )
¥

O numero de Ohnesorge ¢ a razdo entre a viscosidade e as for¢as
inerciais e a tensao superficial:

_Wel/2 o

Oh = =— 3
Re A pyd 3)
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Onde p, 1, v, d e vsdo a densidade, viscosidade, tensdo superficial,
diametro do bico e velocidade da gota, respectivamente. Para calcular
os niimeros adimensionais para as impressoras digitais atuais usadas
para decorar placas ceramicas, dois prototipos de cabegotes com
caracteristicas distintas foram utilizados, considerando-se que a
jateabilidade ¢ caracterizada por respostas como volume da gota,
forma, velocidade e direcionamento, que sio afetadas pela frequéncia
de disparo e geometria do bico (Tabela 2). Em suma, o tipo D dispara
com frequéncia, velocidade de gota e volume que estdo no limite
superior da pratica industrial, enquanto o tipo X opera no limite
inferior.

A jateabilidade pode ser predita por um modelo desenvolvido por
Stow e Hadfield®, Duineveld* e Derby®, com base nas equagdes dos
numeros adimensionais. Uma gota de tinta ¢ formada se a energia
cinética dada pelo elemento piezelétrico (que induz uma onda de
pressdo) ¢ suficiente para superar a tensdo superficial: desta forma,
a razdo entre as forcas inerciais e a tensdo superficial, i.e., o nimero
de Weber, deve ser We>4. Se esta energia cinética for muito elevada
(We®Re">50), a gota espirra no impacto com o alvo. Por outro
lado, gotas com forma e tamanho desejados sdo formadas se for
assegurado o equilibrio correto entre viscosidade e tensdo superficial.
Isto ¢ possivel se o numero de Ohnesorge estiver entre 0,1 e 1:
tintas com Oh>1 sdo muito viscosas, ndo sendo imprimiveis; em
contrapartida, tintas com Oh<0,1 resultam na formagdo de gotas
satélite com longas caudas, tendo efeito prejudicial na qualidade da
imagem. Representagdes graficas do modelo sdo mostradas em dois
diagramas (Figura 3): Re-We, modificado por Derby?, ¢ Re-Oh,
modificado por McKinley e Renardy?.

100
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Figura 2. Propriedades fisicas a 25 °C para potenciais solventes/precursores
e a meta para tintas DOD IJP para decoragdo de placas ceramicas (Tabela 1).

Tabela 2. Caracteristicas tecnologicas de prototipos de cabegotes consideradas
no cdlculo dos nlimeros adimensionais da mecanica de fluidos.

Caracteristicas Unidade Tipo D Tipo X
Velocidade da gota m/s 8 6
Diametro do bico pm 50 50
Frequéncia de operagdo kHz 65 6
Volume da gota pL 12 6
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Figura 3. Propriedades fisicas de tintas DOD IJP para placas cerdmicas em comparagio a jateabilidade prevista no diagrama Re-We (modificado por Derby?)
para cabecotes tipo X (a) e D (b) e no diagrama Re-Oh (modificado por McKinley e Renardy®®) para cabegotes tipo X (c) e D (d). Quadrados: tintas industriais

atuais (2011-2013); cruzes: tintas anteriores (2003-2008).

As tintas industriais atuais usadas para decorar placas cerdmicas
estdo no campo dos fluidos imprimiveis de ambos os modelos,
indiferentemente do tipo de cabegote, embora proximos do limite
Oh=1. Isto significa que as tintas ceramicas devem ser mais viscosas,
ao ponto de, em alguns casos, sairem do campo recomendado.
Entretanto, os dados de viscosidade e tensdo superficial das tintas
plotadas na Figura 3 foram obtidos a 25 °C, enquanto as temperaturas
das linhas de decoracdo de um fabricante de placas sdo sempre
significativamente maiores, ¢ com frequéncia no intervalo de
40-50 °C. Este aumento na temperatura afeta muito mais a viscosidade
da tinta que sua tensdo superficial ou densidade, entdo o niimero de
Reynolds serd maior e o numero de Ohnesorge sera menor que na
Figura 3. Assim, as tintas ceramicas irdo se deslocar para o centro
do campo de “fluidos imprimiveis” de ambos os diagramas, uma
vez em operagao.

Os pontos que representam as “primeiras” tintas, ou seja, aquelas
desenvolvidas no periodo entre 2003 a 2008, algumas vezes estdo
fora do campo alvo para ambos os tipos de cabegotes (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 Derby®. Novamente o numero Ohnesorge ¢ usado
para definir o campo onde ocorre um equilibrio adequado entre as
forgas viscosas e a tensdo superficial (0,1<Oh<1), enquanto o numero
de Weber ¢ usado para mostrar as regides onde o espalhamento
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¢ orientado por capilaridade ou por impacto, de acordo com
Schiaffino e Sonin?’, sendo We=50°0h?>* o limite para ocorrer
(respingo) salpicamento de tinta. As tintas DOD IJP estdo sempre
na regido do fendmeno 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 diferengas entre os dois tipos de cabegotes.
Como no caso da jateabilidade, em alguns casos as primeiras tintas
ndo satisfazem as prescri¢oes do modelo.

As temperaturas elevadas da linha de decoragdo resultam
em menores nimeros de Ohnesorge, com pequenas alteragdes
dos nimeros de Weber. Nao se espera que esta tendéncia 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 cabecotes (Figura 4).

3.3. Estabilidade da tinta com o tempo

As tintas DOD 1JP 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 ¢ mais afetada pela sedimentag@o
da particula e/ou fendmenos de aglomeragdo®. A velocidade de
sedimentagdo (v) depende da densidade (pp) e do diametro de
particula (d) do pigmento, bem como da densidade (p,) € viscosidade
(n,) do portador, de acordo com a lei de Stokes:
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Onde g ¢ a aceleragdo gravitacional. Pode-se observar por
simulagdo das tintas atuais e nano tintas (Figura 5) que a taxa de
sedimentag@o das particulas no intervalo de 0,2-0,3 um ¢ muito menor
(cerca de 1/6) que aquela de particulas com tamanhos de 0,5-0,6 um.
Além disto, espera-se que a sedimentacao seja contrariada pelo inicio
do movimento Browniano para particulas menores que 0,5 pm.
Estes argumentos reforcam a énfase na micronizagao dos pigmentos
utilizada pelos fabricantes de tintas.

Em principio, como o tamanho de particula da tinta (<0,5 um)
¢ muito menor que o didmetro do bico (tipicamente 50 pm) ndo
deveriam ocorrer problemas de entupimento do bico. Entretanto, as
tintas atuais exibem concentragdo de solidos de 5-13% em volume
e pode ocorrer aglomeragao se as forgas atrativas entre as particulas
em suspensdo superarem as forgas repulsivas®3’. A aglomeragdo
e sedimentagdo das particulas normalmente s8o combatidas
melhorando-se a estabilidade das suspensdes por diferentes estratégias
que visam estabilizagdo eletrostatica, estabilizagdo estérica ou
ambas'®. Uma descrigdo detalhada destas estratégias esta além do
escopo deste trabalho.

3.4. Poder de coloragéao

De modo geral, as tintas DOD IJP s6 podem reproduzir um
limitado espago de cor’. Este ¢ o resultado da rapida cinética das
reacdes entre pigmento e¢ vidrado durante a queima, originadas
do pequeno tamanho e da grande area de superficie especifica dos
pigmentos micronizados. A chance de se abrir a paleta cromatica para
melhorar a saturac@o de cor ja foi percebida, aumentando-se o teor
de solidos até 30-40% em massa (tintas pigmentadas) e 10-15% de
residuos para os sais soluveis. Deste modo, os fabricantes de tintas
seguem duas abordagens para aumentar o desempenho da cor:

- Busca por novas formulagdes de pigmentos ajustadas para
DOD 1JP, incluindo misturas de corantes (pigmentos e matri-
zes) e revestimentos de protecao;

- Desenvolvimento de solugdes tecnoldgicas para reduzir a ex-
tensdo das reagdes entre pigmento e vidrado durante a queima
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Figura 5. Taxa de sedimentacao como fung¢ao do didmetro médio de particula
dos pigmentos, calculada para as tintas e nano tintas atuais.

pela utiliza¢ao de iniciadores (“primers”), novas formulagdes
de vidrados e aditivos.

De qualquer modo, o baixo poder de coloragéo das tintas digitais
esta associada a fendmenos ainda desconhecidos, especialmente
as modificagdes que ocorrem nos pigmentos ceramicos durante a
micronizagio e a queima.

A énfase no menor tamanho de particulas para se ter vantagem em
termos de estabilidade da tinta com o tempo leva a pratica industrial de
“sobre moer” os pigmentos ceramicos, obtendo-se diametros médios
inferiores a 200-300 nm (Figura 5). Entretanto, esse procedimento
leva a amorfizagdo do pigmento e a perda do poder de pigmentagao,
geralmente entre 20% a 50% em massa (Figura 6), como mostrado
recentemente’'. Embora a presenga intencional de alguma fase vitrea
(frita adicionada para promover a adesao dos pigmentos as superficies
ceramicas) ndo possa ser descartada, a quantidade de pigmentos nas
tintas industriais atuais ¢ de 70-80% para os espinélios ou cerca de
50% para o zirc6nio, ou mesmo menos para o rutilo (complementares
a fase amorfa na Figura 6).

As reagdes que ocorrem a alta temperatura durante a queima
podem levar a: a) quebra ou fusdo do pigmento; b) transformagao de
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Figura 6. Quantidade de fase amorfa formada & custa do pigmento durante
a micronizac¢do como funcio do tamanho de particula em tintas DOD 1JP
para decorag@o de placas cerdmicas. Tridngulos sélidos: tintas industriais;
tridngulos vasados: tentativas laboratoriais.

fase da estrutura cristalina do pigmento para outro composto estavel
no vidrado; ¢) alteracdo na quimica cristalina do pigmento, que retém
sua estrutura®?, Todas as reagdes sdo prejudiciais para a qualidade das
DOD IJP, pois alteram consideravelmente a cor final.

4. Conclusoes

O desenvolvimento marcante da tecnologia das tintas permitiu a
ampla difusdo da DOD 1JP para decorar placas ceramicas. Entretanto,
a rapidez das mudangas neste campo deixou varias questdes abertas
que necessitam de resposta para se obter uma melhor compreensao dos
comportamentos tecnologicos observados na pratica industrial. Este
conhecimento ¢ essencial para projetar novos materiais e estabelecer
solucdes técnicas para inovagdes adicionais na decoragdo digital de
substratos ceramicos.

O ponto chave ¢ o ajuste de modelos que possam prever a
jateabilidade da tinta e seu comportamento durante o impacto,
espalhamento e penetragdo na placa verde com base nas propriedades
fisico-quimicas. Neste sentido, as caracteristicas especificas
das tintas ceramicas devem ser corretamente determinadas e
consideradas.

Outras investigagdes sao necessarias para compreender melhor o
que ocorre durante a micronizagao do pigmento, estocagem da tinta
em longo prazo e queima das placas ceramicas. De fato, a extensao
de fendmenos como amorfizagdo e dano da estrutura cristalina do
pigmento, aglomeragdo das particulas com o tempo ou reagdes
entre pigmento e vidrado sdo desconhecidas para as tintas DOD 1JP.
Este conhecimento é fundamental para se estabelecer as solugdes
apropriadas e posterior desenvolvimento da tecnologia de tinta para
a decoragdo digital de placas ceramicas.
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