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Resumo: A variagio de tonalidade é um problema comum na fabricagdo de revestimentos cerdmicos. A cor
dos revestimentos € influenciada por um grande nimero de varidveis. A decoracdo por cilindros gravados a laser
¢ ainda a técnica de decoragio mais utilizada na industria de revestimento. Por razdes econdmicas, os produtores
de revestimentos procuram por métodos e técnicas que possibilitem acelerar o processo de fabricacdo sem
comprometer a qualidade de seus produtos. Neste cendrio o presente trabalho estudou os efeitos da velocidade
da linha de decoragdo sobre a variacio de tonalidade. A medida que a velocidade de impressdo é aumentada,
pode ser visto que hd uma perda de drea recoberta pelos pontos transferidos pelo cilindro a superficie da peca
cerdmica causando variagdes da reflectdncia e da tonalidade final da peca.
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gravagdo a laser.

1. Introducao

O design ¢ uma das caracteristicas mais valorizadas em
revestimentos ceramicos. Entre todas as caracteristicas contidas no
conceito do design, uma das mais importantes ¢ a cor. Revestimento
ceramico ¢ um produto modular, o qual colocado, ou assentado um ao
lado do outro permite o recobrimento de superficies proporcionando
um melhor acabamento em construgdes. Implicito neste conceito esta
a constancia das caracteristicas. Portanto, em principio, a variagdo das
cores ¢ indesejada e compromete a qualidade do produto. Entretanto,
devido ao elevado niimero de variaveis que afetam a cor do produto
final, apesar de todos os esforgos e estudos realizados ao longo dos
anos, a entdo chamada “variacao de tonalidade” ¢ ainda um problema
comum ¢ de dificil solugdo, com o qual todos os produtores de
revestimentos ceramicos tém que lidar todos os dias.

As caracteristicas da tinta e o “setup” dos equipamentos de
decoragdo estdo entre as etapas mais importantes no processo de
fabricacdo, responsaveis pela tonalidade do produto final.

A decoragao por cilindros gravados a laser ¢ um dos métodos mais
utilizados na industria de revestimentos ceramicos. Nesta técnica a
tonalidade ¢ fortemente afetada pela: 1) cor dos pontos decorados
e 2) fragdo da area total recoberta pelos pontos decorados. Assim
sendo, para evitar a variagdo de tonalidades, o tamanho ¢ a forma
dos pontos deve ser controlada'=,

Devido a razdes econdmicas, muitos produtores estdo interessados
em aumentar a velocidade da linha de decoracdo. Entretanto, esta
aceleracdo pode afetar a forma dos pontos finais decorados e por
consequéncia, a tonalidade do produto final.

Neste contexto, o objetivo deste trabalho foi estudar os efeitos
da velocidade de decoragdo dos cilindros sobre a forma dos pontos
decorados e consequentemente a fragdo da area total recoberta pelos
mesmos.

2. Materiais e Métodos

Para decorar os revestimentos foi utilizado o equipamento
Rotocolor S5 Universal™ com cilindros T1 720 incidido com a
gravacao tipo 0,4/45°. A tinta (corante e fluxo fornecidos pela Endeka
Ceramica Ltda. e veiculo fornecido pela Zchimmer & Schwarz do
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Brasil Ltda.), as pegas ceramicas (obtidas por via seca, cobertas por
engobe esmalte) e as caracteristicas do cilindro (tipo de silicone,
dimensoes, incisdo e desenho base) foram mantidas constantes em
todos os experimentos.

As velocidades estudadas foram de 25, 40, 50 ¢ 60m/min. A
decoragdo dos cilindros foi realizada com duas escalas de cinza
variando discretamente e continuamente de 1 a 100%, trés canais
comuns para marmores: um com tons médios, um composto por
veios e outro com alto contraste e finalmente trés quadrados plenos
de 5%, 25% e 85% da escala de cinza.

Antes da decoragdo os revestimentos foram deixados em
uma estufa para equilibrar ¢ homogeneizar a temperatura. Na
sequéncia receberam uma cobertura de agua com pistola de ar para
homogeneizar a umidade e temperatura superficial.

As caracteristicas avaliadas ap6s a decorag@o foram: a forma dos
pontos decorados, a area coberta, o volume de tinta transferido pelos
alvéolos a peca e a tonalidade final.

A forma e a 4rea coberta foram obtidas utilizando um microscépio
optico Zeiss modelo Axio Scope A1 auxiliado pelo software analisador
de imagens Axio Vision versdo 4.8.2. A cor e as caracteristicas de
tonalidade foram medidas com um espectrofotometro Spectramagic
Konica Minolta RS232C com o software SpectraMagic version
3.61G.

3. Resultados

Os dados obtidos pela analise de microscopia para a incisdo
04/45° apos a decoragao com as velocidades de 25, 40, 50 e 60 m/min.
sdo mostrados na Figura 1 para 5% da escala de cinza. A Figura 2
mostra a variagdo nas curvas de reflectancia com o aumento da
velocidade para as amostras decoradas com 5% da escala de cinza.

Na Figura 3, sdo mostrados os dados obtidos pela analise
de microscopia para a incisdo 04/45° apds a decoragdo com as
velocidades de 25, 40, 50 e 60 m/min para 25% da escala de cinza. A
variagao das curvas de reflectancia com a velocidade para as amostras
decoradas com 25% da escala de cinza sdo mostradas na Figura 4.
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Figura 1. Decoracao de 5% da escala de cinza com andlise de imagem e porcentagem de drea recoberta pela decoragdo com velocidade de (a) 25m/min; (b)

40m/min; (c) 50m/min e (d) 60m/min.
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Figura 2. Variaco da reflectdncia com a velocidade para as dreas cobertas
com 5% da escala de cinza para a incisdo 04/45°.
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Na Figura 5, para 85% da escala de cinza; sao mostrados os
dados obtidos pela analise de microscopia para a incisao 04/45° apds
a decoragdo com as velocidades de 25, 40, 50 e 60 m/min com os
respectivos dados de area coberta.

O resumo das porcentagens de area recoberta apds a decoragdo
pode ser visto na Tabela 1.

Os valores teoricos para os diametros foram de: 0,136mm e
0,195mm respectivamente para 5% e 25% da escala de cinza. O
calculo da area para os 85% da escala de cinza nao foram realizados,
pois em todas as amostras os pontos coalesceram.

4. Discussao

Como pode ser visto na Figura 1, a forma dos pontos decorados
¢é irregular, longe da forma circular ideal e da forma oblonga real, o
que significa que nem todo o volume de tinta contido nos alvéolos
foi descarregado.

A area tedrica coberta por um ponto para a decoragdo de 5% da
escala de cinza supondo uma forma circular perfeita deveria ser de
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Figura 3. Decoragdo de 25% da escala de cinza com andlise de imagem e porcentagem de drea recoberta pela decoragido com velocidade de (a) 25m/min; (b)

40m/min; (¢) 50m/min e (d) 60m/min.
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Figura 4. Variacao da reflectancia com a velocidade para as dreas cobertas
com 25% da escala de cinza para a incisdo 04/45°.
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4,52x10*m? (para um didmetro minimo de 0,12mm — 1% da escala
de cinza)'. Os valores para cada area coberta por um ponto sdo
dados na Tabela 2, dependendo da velocidade testada. Se houvesse
uma condi¢a@o ideal sob a qual a decoragdo pudesse ser realizada, a
area recoberta ideal para um ponto unico deveria assumir os valores
mostrados na segunda coluna da Tabela 2.

Utilizando os raios médios experimentais obtidos através dos
ensaios de microscopia, a area tedrica calculada para um unico ponto
em todos os casos ¢ menor que a area tedrica. Como pode ser visto
na Tabela 2, todos os valores diminuem a medida que a velocidade
aumenta.

O aumento no valor para a velocidade de 60m/min na Tabela 1 ¢
explicado pela falha na limpeza completa do cilindro realizado pela
espatula causada pela propria velocidade, formando um filme de
tinta sobre toda a superficie do cilindro; a qual causa a divergéncia
dos valores e uma reflectancia menos intensa na Figura 2. Para que
uma limpeza complete fosse realizada, a pressdo da lamina sobre o
cilindro ou o angulo de ataque da lamina deveria ser modificado, o
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Figura 5. Decoragao de 85% da escala de cinza com andlise de imagem e porcentagem de drea recoberta pela decoragdo com velocidade de (a) 25m/min; (b)
40m/min; (c) 50m/min e (d) 60m/min.

Tabela 1. Porcentagem de drea recoberta medida ap6s a decoragdo com cilindros de silicone incididos pelo método de gravagdo a laser.
Porcentagem de drea recoberta pela tinta apés a decoracio [%]

Velocidade (m/min)

5% 25% 85%
25 7,28 49,05 95,46
40 6,49 48,09 89,27
50 4,93 50,10 87,89
60 5,32 44,32 80,51

Tabela 2. Cidlculo da area dos pontos, assumindo didmetros tedricos e médios experimentais variando com a velocidade.

25m/min 40m/min
Escalade Areateéricade  Area teorica de um ponto Escalade Area teérica de Area tedrica de um ponto médio
cinza cada ponto (m?)  médio experimental (m?) cinza cada ponto (m?) experimental (m?)
5% 5,81E-08 4,70E-08 5% 5,81E-08 4,12E-08
25% 2,15E-07 2,10E-07 25% 2,15E-07 1,85E-07
50m/min 60m/min
Escalade Areateéricade  Area teorica de um ponto Escalade Area teérica de Area teérica de um ponto médio
cinza cada ponto (m2) médio experimental (m2) cinza cada ponto (m2) experimental (m2)
5% 5,81E-08 3,22E-08 5% 5,81E-08 2,73E-08
25% 2,15E-07 2,09E-07 25% 2,15E-07 1,52E-07
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Tabela 3. Porcentagem de drea tedrica coberta por um ponto.

Porcentagem de area teérica de um ponto

Escala de cinza 25m/min 40m/min 50m/min 60m/min
5% 81,0 71,0 55,4 47,1
25% 97,7 85,8 97,1 70,7
5 ] 0000060000 T T T . — Por fim, para os 85% da escala de cinza na figura 5 amaioria dos
Oo 0000 pontos dec9rados coalesce.rarjn mas mesmo assim pode-se ver que 0s
20 A Q0000000 0600 1 valores de area recoberta diminuem com o aumento da velocidade de
decoragdo. O efeito na tonalidade pode também ser visto na Figura 6
191 T com as curvas de reflectdncia, onde a medida que a velocidade
S 18 4 ® AM-03 25m/min | | aumenta, sua intensidade diminui.
£ * AM-10 40m/min
€174 ww A AM-2050m/min | | 5, Conclusdes
3 AR R %wy 'y © AM-25 60m/min . . .
3 16 - AAA AZZ** *an 4 O efeito do aumento de velocidade de decoracdo na variagdo
cee AAAAAZ** Yo tonalidade ¢ muito mais significativo em niveis baixos da escala
15 ....... AAAAAAZZZZ***** T de cinza como mostrado na Tabela 3 e na Figura 2; para os tons
14 4 ...O.. coe Anaa | médios, a diferenga pode ser vista na medida em que a velocidade
.’..00.... passa dos 50m/min. Para os tons altos, mesmo ndo sendo possivel
13 . T T T T T T calcular as areas dos pontos e as areas cobertas, pode ser visto nas
400 450 500 550 600 650 700 Figura 5 e Figura 6 que o aumento da velocidade pode influenciar
A (nm) consideravelmente o formato dos pontos ¢ a area recoberta e, portanto,

Figura 6. Variacao da reflectancia com a velocidade para as dreas cobertas
com 25% da escala de cinza para a incisao 04/45°.

que significa que os pardmetros iniciais deveriam ser modificados,
levando assim a uma analise sem padrdes de comparagao.

O mesmo efeito pode ser visto na decoragdo de 25% da escala
de cinza; a medida que a velocidade aumenta a porcentagem de area
recoberta também diminui. Pode ser isto na Figura 3 que a forma dos
pontos ¢ eliptica (incompletos) e ndo circular.

Na Figura 4, assim como ocorreu na analise da area de 5% da
escala de cinza, o problema de falha na limpeza do cilindro pela
lamina aparece para a velocidade de 50m/min.

Na Tabela 3 para a decoragdo dos 5% e 25% da escala de cinza, a
area dos pontos reduz constantemente com o aumento da velocidade
na decoragdo.
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a tonalidade das pegas. Assim sendo os resultados obtidos indicam
que a velocidade da linha de e produgdo em revestimentos ceramicos
pode influenciar a tonalidade do produto final. O ganho em volume
de produgdo com o aumento da velocidade de produgdo pode ser
comprometido pela perda em intensidade das cores e a possibilidade
de variagdo de tonalidade durante o processo.
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