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Resumo: Visando analisar um dos problemas mais recorrentes na inddstria cerdmica, que € a variacio de
tonalidade, foi realizado o presente estudo com foco nas variacdes de tonalidade ocasionadas pela alteragdo de
densidade das tintas ceramicas. Foram realizados mapeamentos de temperatura na linha produtiva em diferentes
condicdes climdticas e analisados os aspectos relativos ao aumento da densidade nestas mesmas condigdes.
Pode-se concluir que em dias quentes e com baixa umidade relativa do ar, o resfriamento na linha produtiva
¢ menos eficiente, o que leva a tinta nestas condi¢des a aumentar seu valor de densidade rapidamente, quando
comparada a uma tinta analisada em dias frios e com alta umidade relativa do ar.
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1. Introducgao

Pode-se observar no cenario fabril das industrias ceramicas, que
um dos maiores problemas que é vivenciado no dia-a-dia é a variagdo
de tonalidade. O desafio que este problema proporciona é grande,
pois a dificuldade se encontra em manter uma tonalidade constante
durante todo o processo produtivo, de modo que se fabriquem lotes
com grande metragem'.

As denominadas “aberturas de tom” nos processos fabris, geram
também outros inconvenientes para as empresas produtoras: nao
aceitagdo de fracionamento de lotes por parte do cliente, geragdo
de pontas de estoque, aumento do custo de controle de estoque,
aumento dos custos logisticos e em certos casos, 0 ndo cumprimento
de exigéncias de clientes internacionais (que em muitos casos sao
rigorosos com relagdo a variagao de tonalidade)'.

Muitos dos parametros utilizados na fabricacdo de revestimentos
ceramicos devem ser levados em consideragdo na variagdo de
tonalidade. Sao desde aspectos empiricos como a percepgdo da cor,
até aspectos produtivos (qualidade/comportamento dos insumos e
procedimentos adotados no processo de fabricagdo)'.

Assim sendo, o objetivo deste trabalho ¢ estudar as variaveis
referentes ao comportamento das tintas segundo as condigdes dos
ambientes de trabalho, procedimentos adotados e variagdes de
temperatura no equipamento serigrafico, visando a aplicagdo de
melhorias.

2. Revisao Bibliografica

2.1. Agentes do processo que ocasionam aberturas de tom

Na industria ceramica tem-se alguns agentes que podem ocasionar
aberturas de tonalidade devido as variagdes na preparacdo dos
insumos, dos procedimentos adotados no método de trabalho com
estes ou até mesmo em variagdes nas condi¢des de queima durante
o processo de fabricagdo. Entre os principais responsaveis pelas
aberturas de tonalidade no processo de decorag@o estdo os esmaltes,
os engobes, 0 processo serigrafico propriamente dito e as tintas.

2.1.1. Esmaltes e engobes

Estes podem afetar de modo significativo as variagdes de
tonalidade, ainda mais se a combinagdo de ambos gerar um contraste
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com as tintas aplicadas, por ndo serem estaveis quando submetidos a
condigdes de queima adversas. Portanto, utilizar engobes e esmaltes
estaveis a certas mudangas de camada ou densidade podem auxiliar
na redugio do problema de variagdo de tonalidade'.

Os engobes sao os responsaveis por auxiliar no acoplamento
entre esmalte-suporte e uniformizar a cor de fundo do revestimento
ceramico (ocultando possiveis variagdes de cor do suporte ceramico
sobre a tonalidade). Ja os esmaltes tém como fungao impermeabilizar
a parte superior do revestimento cerdmico e dar a textura e brilho
adequados ao produto’.

A etapa de preparagdo dos vidrados também pode ser responsavel
pelas aberturas de tom, devido ao residuo de moagem do vidrado. Em
fung@o dos residuos obtidos, os corantes presentes nas tintas podem
se comportar de modos distintos durante a queima, por reagirem mais
ou menos com os vidrados?.

Com relagdo a aplicag@o dos vidrados, as variaveis que podem
influenciar nas alteragdes de tonalidade sdo principalmente a camada
de vidrado aplicada, sua densidade e viscosidade. As variagdes das
camadas de vidrado podem interferir na cor do fundo; a densidade,
por ser uma relagdo direta entre sélidos e agua pode vir a alterar a
cor do fundo durante a queima, devido a eliminag@o da agua; por
fim, a viscosidade pode vir a interferir na textura superficial do
revestimento?.

2.1.2. O Processo de serigrafia

Na ceramica de revestimento, o processo serigrafico ainda ocorre
geralmente por meio de impressdo por contato'. Os problemas de
variagdo de tonalidade ocasionados por este método de impressao se
encontram entre os maiores motivos de reclamagao de clientes, devido
ao aumento dos niveis de exigéncia e busca por produtos com melhor
“design”. Em decorréncia das variagdes de tonalidade ocasionadas
pelo processo serigrafico, ha um aumento na geragio de lotes e nos
custos logisticos, dificultando a venda e gerando menor lucro?.

Atualmente, vem ocorrendo o advento das impressoras
digitais, que estdo se tornando o método padrdo para decoragdo em
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revestimentos ceramicos, por possibilitarem desenhos com melhor
resolu¢@o e menores variagdes de tonalidade®.

2.1.2.1. Serigrafia via Rollprint

Este método de serigrafia se da por meio de um cilindro de silicone
com alvéolos dispersos em sua superficie (feitos por meio de incisdo
a lazer, com o formato do desenho), com diametro e profundidade
definidos segundo a resolu¢do do desenho’, conforme demonstrado
na Figural.

A respectiva tinta ¢ bombeada a partir de uma vasca de trabalho
até a parte superior do rolo serigrafico, que por meio de uma lamina,
forga a tinta a preencher os alvéolos do rolo de forma homogénea;
a tinta entdo ¢é transferida do rolo serigrafico para as pecas por meio
de contato, gerando assim, o desenho desejado; a tinta remanescente
do rolo, retorna para a vasca de trabalho por meio de tubulagdes, que
transportam a tinta utilizando a forga da gravidade®.

2.1.3. As tintas

As tintas sdo caracterizadas por darem a cor e reagirem
quimicamente com o meio em que estdo inseridas. No caso da
ceramica, elas sao compostas por um fluxo vitreo (frita), um veiculo
organico suspensor e corante. Ou seja, as tintas ceramicas sao
compostos que reagem e formam uma dissolug@o colorida em meio
vitreo®.

As fritas utilizadas como bases serigraficas e os pigmentos sao
moidos de tal forma que alcancem a granulometria adequada, para
que por intermédio do agente suspensor da tinta (veiculo) se consiga
um fluido compativel com o equipamento serigrafico a ser utilizado’.

Os veiculos aplicados na industria cerdmica normalmente
sdo a base de polietilenoglicois, caracterizados por serem bons
lubrificadores e plastificantes, entretanto, ndo possuem grande poder
de ligacdo. Para suprir esta caracteristica, sio empregados ligantes
organicos do grupo dos alcoois: acetato de polivinil e\ou alcool
polivinilico (popularmente conhecido como APV)’.

Durante as etapas de decoragdo, as tintas vém modificando sua
reologia de acordo com as variaveis produtivas. As condi¢des ideais
de trabalho, relativas a reologia destas tintas, ¢ que trabalhem com alta
viscosidade quando em repouso, a fim de evitar o gotejamento durante
a decoragdo e com baixa viscosidade quando em movimento, o que
aumenta a velocidade com que a tinta preenche os espagos vazios
do aplicador serigrafico, aumentando também o passo da maquina’.

2.1.4. Alteracao da reologia das tintas

2.1.4.1. Densidade

Em um aspecto geral, a densidade de um fluido ¢ definida pela
quantidade de solidos presentes em uma suspensdo. As variaveis de
pressdo e temperatura pouco afetam os valores de densidade dos
liquidos quando estes sdo suspensdes homogéneas em estado de
repouso (0 que ndo enquadra as tintas ceramicas)®.

A densidade das tintas ¢ um dos parametros decisivos nas
varia¢des de tonalidade dos revestimentos cerdmicos e convém
trabalhar em um range de +0,03 g/cm® para que ndo haja mudancas
de tonalidade significativas. O controle de densidade pode se dar
repondo quantidades de tinta nova e/ou retirando toda a tinta em uso'.

As alteragdes na densidade com o decorrer do tempo podem se
dar de duas formas: tanto pela captagdo de particulas de esmalte que
impregnam no rolo, contaminando a tinta, quanto pela evaporagao
do veiculo presente na tinta, devido ao contato do rolo com as pegas
quentes’.

2.1.4.2. Viscosidade

O parametro de viscosidade indica a qualidade com que o
desenho sera serigrafado no revestimento. Viscosidades abaixo dos
padrdes adotados podem dar pouca defini¢do ao desenho, enquanto
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viscosidades acima dos padrdes adotados podem dificultar na
descarga da tinta sobre o revestimento e borrar o desenho. O ideal
para o processo serigrafico ¢ trabalhar com viscosidades proximas
ao padréo fabril definido, para que ndo haja os problemas descritos’.

A viscosidade costuma aumentar no decorrer do tempo, devido
aos mesmos motivos do aumento de densidade. Geralmente, faz-se
uso de aditivos reguladores para controlar as condi¢des de trabalho
do veiculo serigrafico’.

2.1.4.3. Tensao superficial

A variavel que envolve a tensdo superficial é definida pela
quantidade de trabalho necessaria para aumentar a area superficial
de alguma substéancia no estado liquido ou solido. Substancias com
alta tensdo superficial possuem maior dificuldade para penetrar em
poros ou alvéolos, pois necessitam de maior grau de trabalho para
que consigam aumentar sua area superficial®.

As tintas cerdmicas devem possuir uma tensdo superficial
relativamente baixa durante sua aplicag@o, para que consigam molhar
adequadamente os espagos vazios presentes nos desenhos serigraficos,
sem que haja falhas na serigrafia'”.

3. Procedimentos e Métodos

Todos os procedimentos descritos a seguir foram realizados na
Eliane S.A. Revestimentos Ceramicos, na linha de produgio 04 da
Unidade II, com a referéncia A, de Bitola 60 cm x 60 cm.

3.1. Estabilidade do fundo

Para inicio dos estudos, foi feita a avaliacdo de estabilidade da
tonalidade do fundo da referéncia estudada durante sua produgao, a
fim de verificar os ranges aceitaveis de trabalho, sem haver variagdes
visuais de tonalidade do fundo.

Primeiramente, foram analisadas as influéncias das diferentes
condigdes de queima na colorimetria do fundo da referéncia estudada.
Foram coletadas 19 amostras durante a producgdo da referéncia,
tomando-se o cuidado de conferir os pardmetros (camada, densidade e
viscosidade) conforme ficha técnica do produto. A coleta das amostras
se deu no periodo de dois meses de estudo, em dias aleatdrios dentro
do mesmo periodo. As condi¢des de queima de cada amostra estdo
descritas na Tabela 1.

Tabela 1. Estabilidade do Fundo.

Amostra T.O* Ciclo (min.)
01 1207 42
02 1207 42
03 1207 42
04 1207 42
05 1200 39
06 1200 39
07 1204 39
08 1197 41
09 1198 40
10 1198 40
11 1201 42
12 1200 39
13 1197 39
14 1197 39
15 1197 39
17 1197 38
18 1200 39
19 1204 39

*Temperatura de Queima (°C).
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Ao final desta etapa, as amostras que apresentaram os maiores ¢
menores valores segundo as variagdes das coordenadas colorimétricas
“Lh”, “ah”, ”bh”, temperatura de queima e ciclo de queima, foram
submetidas a analise de AE.

Posteriormente, foram realizadas variagdes nas condigdes de
aplicacdo de esmalte e engobe (camada) com o objetivo de verificar
o AE maximo que o fundo da referéncia em estudo poderia variar sem
ocorrer alteragdes de tonalidade (com auxilio de espectrofotometro
BYK-Gardner Gmbh). Foram coletadas 10 amostras, partindo
do padrao fabril utilizado (150g de engobe e 120g de esmalte) e
queimadas em temperatura e ciclo iguais (1200°C e 39 min.). As
variagdes realizadas estdo descritas na Tabela 2.

3.2. Variagbes de densidade entre tinta da vasca de trabalho
e a tinta presente na serigrafica

Com o objetivo de verificar possiveis diferengas, foram avaliadas
as densidades da tinta coletada na vasca de trabalho e da tinta coletada
no topo do rolo de silicone (com auxilio de picndmetro) e realizadas
medic¢des de temperatura nos dois pontos de coleta de densidade
(com auxilio de pirdmetro optico Killtherm KM-550). Os testes
foram realizados com nivel maximo de tinta na vasca de trabalho de
6000 mL. Ao final da coleta de dados, foram confeccionados graficos
de densidade versus tempo.

3.3. Variagéo de temperatura das pecgas na linha produtiva

Foram realizados trés mapeamentos das condi¢des de resfriamento
das pegas ceramicas desde a saida do secador vertical (com setpoint
padronizado em 210 °C) até a chegada das mesmas ao carro box. Os
pontos de medigdo estdo descritos na Figura 2.

Em cada um dos locais de medi¢do foram avaliadas duas
variaveis; a temperatura das pegas (por meio de pirometro ja descrito)
e a temperatura ambiente (com o auxilio de termémetro de mercurio
de marca incoterm). No ponto “APV”, foi medida a umidade relativa
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Figura 1. Esquematizacdo de serigrafia via Rollprint.

Tabela 2. Variagdes de camada.
Amostra Engobe (g) Esmalte (g)
01 150 120
02 150 125
03 150 130
04 150 115
05 150 110
06 155 120
07 160 120
08 145 120
09 140 120
10 135 120
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do ar da area de esmaltagdo\decorag@o com o auxilio de higrometro
da marca SALCAS Bariga.

As medig¢des ocorreram em dias com climas variados, a fim de
verificar possiveis variagdes no resfriamento das pecas no decorrer
da linha de producdo. Cada medicdo foi realizada num periodo de
10 minutos em cada ponto (sendo realizada uma média aritmética
das medi¢des no periodo).

3.4. Analise do comportamento da densidade versus tempo

Logo apds cada mapeamento de temperatura realizado (conforme
descrito no item 3.3), foi realizada a medi¢do da densidade versus
tempo a cada 10 minutos, num periodo de uma hora. Este método
possibilita relacionar a temperatura com que as pegas chegam as
serigraficas (obtido por meio do item 3.3) com as tendéncias de
aumento de densidade das tintas.

4. Resultados e Discussoes

Os primeiros resultados referentes ao estudo foram obtidos na
analise de estabilidade do fundo da referéncia utilizada nos estudos
em questao, por meio das variagdes nas condi¢des de queima de cada
uma das amostras coletadas, que estdo representadas por meio da na
Tabela 1 e das representagdes graficas geradas por estas variagdes
nas Figuras 3,4 ¢ 5.

Como se pode observar na Figura 3, as amostras que apresentaram
as maiores variagdes de “Lh” foram das amostras 11 (maior valor) e
19 (menor valor). O AE entre as mesmas foi de 0,74, o que ndo exige
uma “abertura de tonalidade”, tal como sera visto posteriormente.
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Figura 2. Locais de Medicao.
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Figura 3. Variacdo de “Lh” durante Produgao.
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Por meio de uma anélise da Figura 4, pode-se perceber que com
relagdo as maiores e menores medidas em “bh” foram nas amostras
1 e 11, enquanto em “ah” foram nas amostras 13 e 15.

Com relagao a “bh”, o AE obtido entre as amostras 1 ¢ 12 foi de
0,65; em “ah”, o AE obtido entre as amostras 13 e 15 foi de 0,72. Os
AE’s obtidos ainda nao exigem abertura de tonalidade.

Observando a Figura 5, pode-se perceber que com relagdo a
temperatura, as maiores variagdes foram nas amostras 4 (maior valor)
e 16 (menor valor); com relagdo a estas amostras, o AE obtido foi de
0,46. Com relagdo ao ciclo de queima, as maiores variagdes foram
observadas nas amostras 4 (maior valor) ¢ 18 (menor valor); nestas,
o AE obtido foi de 0,53.

Relativo as variagdes de camada realizadas, pode-se observar
por meio da Tabela 3 que as variagdes de camada que acarretaram
mudangas visuais de tonalidade foram as amostras 5, 7,9 e 10. Estas
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Figura 4. Variacdo de “ah” e “bh do fundo durante Producao.

apresentaram AE superior a 0,90, mostrando que o fundo da referéncia
estudada pode variar até valores proximos a 0,90 sem apresentar
variagdes de tonalidade perceptiveis do fundo.

Pode-se concluir que, a tonalidade do fundo da referéncia
estudada ndo foi afetada de modo significativo durante sua produgao,
a ponto de interferir no resultado dos estudos com as tintas.

Posteriormente, foram analisadas as possiveis variagdes que
podem ocorrer entre a tinta da vasca de trabalho e a tinta que chega
ao topo da serigrafica (ap6s entrar em contato com o rolo). Devido
a referéncia estudada ter aplicagdo de duas tintas, ambas foram
analisadas, conforme mostra as Figuras 6 e 7.

Observando-se as Figuras 6 ¢ 7, pode-se visualizar que o valor da
densidade da tinta obtida no topo da serigrafica ¢ aproximadamente
0,02 g/cm® maior que a densidade obtida na vasca de trabalho; o que
pode ser justificado pela evaporacao de veiculo devido ao aumento
de temperatura da tinta (aproximadamente 8°C) pelo contato com a
tela serigrafica aquecida pelas pecas, o que eleva sua densidade. A
contaminacdo dos rolos com esmalte também ¢ uma variavel a ser
considerada no aumento da densidade.

A Figura 8 representa a tendéncia de resfriamento das pegas
ceramicas ao percorrer a linha de esmaltagao, segundo as variagdes do
clima. Como se pode observar, o resfriamento se mostra mais lento em
dias quentes e com pouca umidade; em contrapartida, em dias frios e
com umidade relativa alta, as pegas ceramicas resfriam mais rapido.

Em relacdo ao aumento de densidade devido a temperatura com
que as pegas chegam as serigraficas, o que se pode observar por meio
das Figuras 9 e 10 ¢ que cada condi¢@o de clima tras consigo uma
tendéncia diferente de aumento de densidade; em clima frio ¢ com
alta umidade, a densidade aumenta em média 0,02g/cm? no periodo
de uma hora, em dias quentes ¢ com baixa umidade, a densidade sobe
em média 0,04g/cm’ e em dias amenos, o aumento da densidade no
periodo de uma hora fica em torno de 0,02g/cm® a 0,03g/cm?>.
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Figura 5. Variacao de Temperatura e Ciclo.
Tabela 3. AE (Variagdo de Camada).
Amostra C. Engobe (g) C. Esmalte (g) Lh ah bh AE OBS*

1 150 120 76,34 1,28 4,13 - Conforme
2 150 125 76,49 1,46 4,34 0,31 Conforme
3 150 130 76,57 1,48 4,46 0,44 Conforme
4 150 115 75,99 1,05 4,00 0,44 Conforme
5 150 110 75,69 0,63 3,62 1,05 Fora do Tom
6 155 120 76,47 1,24 4,19 0,15 Conforme
7 160 120 77,12 1,77 4,00 0,93 Fora do Tom
8 145 120 76,2 1,37 4,26 0,21 Conforme
9 140 120 75,53 1,68 4,68 1,05 Fora do Tom
10 135 120 75,64 1,77 4,86 1,12 Fora do Tom

*Com relagdo a analise visual.
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Com relagd@o a temperatura das serigraficas, a segunda serigrafica
Rollprint faz com que a tinta aumente sua densidade mais rapido que
a primeira Rollprint, devido a diferenca média de temperatura entre
as mesmas (24°C na primeira ¢ 28°C na segunda); isso pode ser
justificado pela velocidade com que cada uma serigrafa seu respectivo
desenho (55 m/min. na primeira e 25 m/min. na segunda). A segunda
serigrafica por ser mais lenta, fica mais tempo sobre a peca ceramica,
aquecendo mais o rolo e por consequéncia, aquecendo mais a tinta.

Com relagdo a viscosidade, foi constatado que mesmo com as
variagdes de temperatura das tintas durante os estudos (entre 29°C
e 23°C), a viscosidade nao sofreu alteragdes significativas, variando
entre 15 e 16 segundos.

5. Conclusao

Pode-se concluir ao término deste, que num aspecto geral, a
variagdo de tonalidade de revestimentos cerdmicos ainda é um dos
principais geradores de reclamagdes por parte dos clientes e um dos
problemas que mais dificultam as vendas da area comercial.

Com relagdo ao trabalho pratico, pode-se perceber que ha
variagdes entre a densidade da tinta obtida na vasca de trabalho que
alimenta o equipamento serigrafico e na tinta que realmente chega
ao revestimento, que ¢ de aproximadamente 0,02 g/cm’. Conhecer
esta diferenca pode auxiliar em estudos posteriores sobre o controle
da tonalidade envolvendo as tintas cerdmicas.

A temperatura do rolo serigrafico que é diretamente ligado a
temperatura com que as pegas passam pelo mesmo, possui grande
influéncia nas tendéncias de aumento de densidade no decorrer do
tempo de produgao.

Dias frios e com alta umidade sdo facilitadores do controle de
densidade, pois por resfriarem mais as pe¢as na linha produtiva, fazem
com que as mesmas transmitam menos calor para o rolo serigrafico e
por consequéncia, fazem com que a tinta esquente menos e evapore
menos quantidade de veiculo, dando maior estabilidade para a mesma.

Com relagdo a viscosidade, esta ¢ pouco afetada pela variagdo
de temperatura do rolo serigrafico.

6. Sugestoes Para Trabalhos Posteriores

* Mudanga de procedimento de trabalho (atualmente, a vasca de
trabalho é alimentada com veiculo serigrafico, para reducéo de
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densidade da respectiva tinta), a fim de obter maior controle
nas tendéncias de aumento de densidade;

* Elaborar mecanismos de resfriamento forcado na entrada dos
equipamentos serigraficos;

* Elaborar mecanismos de resfriamento for¢ado na vasca de
trabalho da serigrafica.
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