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Resumo

A tecnologia de decoracdo por jato de tinta revolucionou o setor cerdmico. As impressoras de jato de tinta
foram implantadas massivamente em todo o mundo para decorar placas e, atualmente, estdo sendo estendidas

para a obtengdo de efeitos superficiais (brilho, mate, camaledo, etc.) e a aplica¢do de esmaltes. No entanto,
a obtencdo de bons resultados exige o conhecimento de varios aspectos da tecnologia. O presente trabalho
descreve os fundamentos das tecnologias existentes para decoracgio por jato de tinta. Por um lado, os sistemas
de impressao e as proprias imagens necessitam de uma gestio especifica para se obter o resultado buscado.
Por outro lado, é mostrado o funcionamento dos cabegotes e os aspectos relevantes na dindmica de formacao
de gota e de ponto, para os quais as propriedades das tintas sdo determinantes. Finalmente, sdo descritos os

componentes bdsicos das impressoras.

Palavras-chave: impressdo digital, jato de tinta, placas ceramicas, pesquisa e inovagao.

1. Introducgao

As técnicas de decoracdo de placas ceramicas evoluiram
consideravelmente nos tltimos anos devido a necessidade
de langar produtos com novos acabamentos estéticos,
as condi¢des meio ambientais e a fatores econdomicos.
Inicialmente, as técnicas mais gerais para decorar placas
ceramicas foram a serigrafia plana, utilizada inicialmente
na década de 1970, e a serigrafia rotativa, também da
década de 1970. Esta técnica era relativamente sensivel
e barata, embora a qualidade das imagens fosse baixa e
sua robustez ndo era aquela necessaria para um produto
industrial (tons, adeséo a tela, etc.)".

Posteriormente, na década de 1990, a decoragio por
rotogravura permitiu melhorar a qualidade das impressdes
e aumentar a produtividade?’. Como inconveniente,
destacava-se o preco clevado dos rolos de silicone, o
que requeria um elevado nimero de impressdes para
dar rentabilidade ao padrdo (design). Na década de 1990
também surgiu a flexografia para decoragdo ceramica’,
embora tivesse implantagdo menos ampla.

Os sistemas de impressao por jato de tinta sdo muito
recentes, desenvolvendo-se desde o final da década de 1980
para aplicagdes em automacao de escritorio. Os primeiro
estudos sobre a possivel utilizagdo da impressao por jato
de tinta para a decoraco de produtos ceramicos remontam
aos anos 1980, quando W. Roberts* do British Ceram
Research propde um sistema por jato de tinta continuo
empregando bocais com tamanho entre 20 ¢ 100 um.
Embora a ideia de introduzir esta tecnologia para a
decoragio de placas ceramicas adquirisse cada vez mais
forga, sua implantagdo exigiria muito pesquisa relacionada
as tintas, cabegotes e impressoras.

A primeira impressora industrial foi apresentada pela
empresa Kerajet na feira internacional Cevisama em
2000, Figura 1°. As primeiras tintas para esta maquina
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foram patenteadas pela empresa Ferro neste mesmo ano®.
Nesta patente ¢ descrito um conjunto de quatro tintas
(CMYK) para impressdo a cores, incluindo cada tinta
um ou mais complexos soliveis de metais de transigao.
A apresentag@o desta maquina causou grande impacto.
Porém, o elevado preco das tintas e das maquinas, o
limitado espago cromatico obtido e sua dependéncia ao
esmalte utilizado aturam inicialmente como uma barreira
para a rapida expansdo desta tecnologia.

O desenvolvimento paralelo de novos cabecotes e das
tintas pigmentadas podem ser considerados elementos
chave para o desenvolvimento da tecnologia, embora
existam muitos outros elementos que também tiveram
de ser superados para converté-la em uma realidade
industrial, como foram o sistema de transporte de placa,
o sistema de administracdo de tinta, a alimentagdo dos
dados, os sistemas de controle associados ¢ a integragdo
do conjunto em um entorno de produgao industrial.

As vantagens da tecnologia de impressao por jato
de tinta sdo numerosas, tanto do ponto de vista técnico
como econdmico: impressao sem contato, o que reduz
as perdas a cru; decoracdo até a borda; decoracdo de
relevos; elevada resolugéo de imagem; controle e corregéo
on-line do desenho, o que reduz as tonalidades; variagdes
ilimitadas, aleatoria, dos desenhos; mudancas imediatas de
modelos; simplicidade na gestdo de tintas, com redugao
de inventarios e estoques de tinta; eliminagdo dos meios
de impressdo; economia de processo, tanto em lotes
pequenos quanto em grandes; personalizacdo simples do
produto; menor tempo de desenvolvimento de produto;
mao de obra reduzida.

Nesta situagdo, a tecnologia de impresséo por jato de
tinta foi um marco ao permitir abordar simultaneamente
as trés dimensdes dos negbcios, Figura 27. Permite

Ceramica Industrial, 20 (3) Maio/Junho, 2015



embasar a estratégia comercial em produtos diferenciados,
otimizar o processo e reduzir os custos de fabricacdo, e
também melhorar o marketing de relacionamento. Desde
o surgimento da primeira maquina de impressdo para
ceramica em 2000 surgiram no mercado outras maquinas
com melhorias. Atualmente ha mais de treze maquinas
diferentes no mercado, todas vidveis para impressdo
ceramica.

A decoragdo de placas ceramicas com tecnologia
de jato de tinta esta crescendo a grande velocidade.
De acordo com os dados pesquisados pela revista Ceramic
World Review®, das sete companhias fabricantes de
maquinas de impressdo digital para cerdmica, em 2010
haviam 538 maquinas instaladas no mundo, em fabricas
de ceramica. Em 2011 foram instaladas 516 maquinas
e havia uma previsdo de mais de 368 para o primeiro
semestre de 2012.

Atualmente, os sistemas de impressdo digital estdo
sendo utilizados em 41 paises, em comparacdo aos 24 que
os estavam utilizando em abril de 2012. A Espanha ¢ o pais
em que esta tecnologia se iniciou e continua sendo o que
tem o maior niimero de maquinas instaladas. Desde janeiro
de 2011 até o final de junho de 2012 foram instaladas
155 maquinas. Neste mesmo periodo, a Italia, o segundo
pais em maquinas instaladas, praticamente duplicou o
nimero de maquinas, passando de 141 para 266.

A tecnologia de impressao por jato de tinta esta se
impondo mundialmente. Ao final de 2010 Espanha e Italia
contavam com 76% de todas as maquinas instaladas no
mundo (410 de um total de 538), mas em junho de 2012
este percentual caiu para 48% (690 maquinas de um total
de 1422). Ao final de 2010 China, india e Brasil tinham um
numero relativamente pequeno de maquinas instaladas,

Figura 1. Primeiro modelo de Kerajet, 2000 (SECV).
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Figura 2. Dimensdes dos negécios.
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mas o valor aumentou consideravelmente e passaram a ser
o terceiro, quarto e quinto paises em numero de maquinas
instaladas, comente atras de Espanha e Italia. Também ha
uma rapida expansao da tecnologia de decoracéo digital
em ceramica na Turquia, Ir8o, México, Vietnd, Indonésia,
Tunisia, Argélia, Egito e Arabia Saudita.

1.1. Gestdo das imagens

Nos ultimos anos foi produzida uma tendéncia
continua para simplificar a impressdo. Foi iniciada com a
impressao dos fotolitos empregados para a fabricagdo das
telas serigraficas, continuou com a obtengao direta destas
telas e a gravagdo dos rolos de silicone e terminou com
os sistemas digitais de impressao direta sobre as placas
ceramicas. Porém, a obtencdo de resultados impressos
aceitaveis exige um prévio ajuste dos sistemas empregados
¢ o controle dos processos a que a imagem ¢ submetida
antes da impressao.

Para a preparagdo do sistema, cada elemento deve ser
calibrado (linearizagdo, limite de tinta) e caracterizado
(perfil)*!°. A calibragéo dos sistemas de entrada e saida
(camera, escaner, monitor, impressoras) permite otimizar
seu intervalo fisico de resposta. No caso dos dispositivos
eletronicos de entrada, a calibracdo dos detectores ¢
realizada pelo proprio fabricante, enquanto o monitor pode
ser calibrado pelo usuario. No caso das impressoras, a
calibracdo requer ajustes: a linearizagdo e a determinagao
do limite maximo de tinta.

A relag@o entre a quantidade de tinta e a cor obtida
ndo ¢ direta. Em alguns casos, como consequéncia
da dissolugdo do pigmento no vidrado, ndo se obtém
qualquer cor até que se supere determinada quantidade
de pigmento (p.ex., amarelo). Em outro extremo, ha
pigmentos (p.ex., azul) que ddo a maxima saturagdo
(100%) com uma quantidade menor que aquela a qual o
sistema pode aplicar, Figura 3. Além disto, no intervalo
intermediario, a resposta frequentemente ndo ¢ linear,
o que desequilibra o equilibrio cromatico das imagens.
Como consequéncia, torna-se imprescindivel linearizar
a resposta cromatica das impressoras com relacdo ao
sinal de entrada.
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Figura 3. Relacdo saida/entrada de uma tinta azul sem linearizacao.
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O excesso de tinta causa varios problemas, como
borrado dos pontos, tempos de secagem mais prolongados
e custo maior. Quando um perfil ¢ gerado deve ser
utilizada a quantidade adequada de preto e o limite de
tinta. Na cerdmica, o limite de tinta pode variar com
as caracteristicas do esmalte, da tinta ¢ das condi¢des
de trabalho, embora geralmente esteja acima de 250%,
sendo 400% o maximo que se possa alcangar com o uso
de quatro tintas. Ao se criar o perfil de cor que possibilite
a conversao das cores da imagem, pode-se definir o limite
total de tinta considerado adequado e, sobre esta base,
recalcular a imagem. Se, por exemplo, ¢ indicado um
limite de tinta total de 300%, nenhuma parte da imagem
vai conter mais que 300% de tinta.

Este limite pode ser controlado por algumas técnicas,
como UGR (Under Color Removal) ou, preferivelmente,
GCR (Grey Color Removal). No GCR, a componente
neutra ou cinza da imagem, que poderia ser obtida por
uma mistura CMY (ciano-amarelo-magenta), é substituida
total ou parcialmente por tinta preta (K), com redugdo de
tinta depositada, Figura 4. Esta corre¢do pode ser feita em
toda a imagem. No entanto, quando se faz a substitui¢ao
de cores por tinta preta, os tons escuros da imagem podem
perder matizes. Para evitar isto ¢ possivel adicionar-se um
pouco de cor aos tons escuros (Under Color Addition).

Os perfis de cor realizam as transformagdes necessarias
para converter as cores do espaco de cor de um dispositivo
(origem) ao espaco de cor de outro dispositivo (destino),
de forma que se mantenha a cor sem variagdes, Figura 5.
Em sistemas complexos, com mais de um dispositivo de
entrada e saida, ou quando sao usados diferentes materiais, ¢
necessario um espaco de conexao de perfis (PCS). No caso
da ceramica, o espago de cor de origem ¢ muito maior
que o de destino, e estdo sendo desenvolvidos espacos
de cor de trabalho especificamente cerdmicos. Em todos
0s casos, a arquitetura de gestdo de cor deve permitir a
transmissao de cor entre sistemas fisicos, aplicagdes e
sistemas operacionais®!’.

A
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Figura 4. Exemplo de conversdo GCR com redugdo de 40%
de tinta.
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O fluxo de trabalho mais adequado para as fases de
projeto e desenvolvimento deve incluir algumas etapas.
A primeira seria a aquisi¢ao da imagem. Quanto melhor
for aimagem, mais fécil sera o trabalho posterior. Devido
aos problemas gerados pelos escaneres, atualmente
sdo utilizadas camaras digitais. Estas proporcionam a
resolugdo e a profundida de cor adequadas, além de
se adequarem a modelos com relevo, e t€ém um preco
razoavel. No entanto, seu uso requer pessoas experientes e
com amplo conhecimento em iluminagdo. E aconselhavel
que as imagens sejam adquiridas com o mesmo tamanho
em que serdo utilizadas e com alta profundidade de cor
(> 8 bits), 0 que minimiza os erros nos processo de edigdo
e conversao.

Em seguida, a imagem deve ser manipulada para ser
adaptada ao projeto ceramico. Estas modificagdes devem
ser feitas no espaco de cor de trabalho (tipicamente Adobe
RGB) e incluem varias operagdes como alteragdo de
tamanho e ajuste dos niveis de intensidade, brilho, ruido,
contornos e outros ajustes globais. Todos estes ajustes
sdo realizados no monitor, sendo fundamental que esteja
corretamente calibrado e perfilado, bem como que disponha
das condig¢des de iluminagdo ambiental adequadas.

O espago colorimétrico de impressdo ¢ muito menor
que o espago que o olho humano ou os dispositivos
de entrada percebem, assim, as imagens devem ser
corrigidas para o espaco de cor que realmente se pode
imprimir. Existem quatro propositos para a correcio da
cor, sendo os mais utilizados o colorimétrico relativo, o
colorimétrico absoluto e o percentual. Todos tém como
objetivo gerir as partes da imagem cuja cor ndo pode ser
impressa, embora alguns também corrijam a imagem
em sua totalidade. Dependendo do propdsito escolhido,
o ponto negro pode demandar uma converséo especifica
para manter sua neutralidade e luminosidade!'. A corregao
mais adequada depende da imagem, razdo pela qual o
designer deve escolher a mais adequada. Em seguida,
deve-se fazer uma prova de impressdo, as corregdes que
sejam necessarias e, finalmente, a impressao do lote.

1.2. Cabegotes

Os cabecotes para impressao por jato de tinta utilizados
na decoragdo ceramica geram gotas baixo demanda pela
acdo de um atuador piezelétrico. Os principais fabricantes

ABCDEFGHIJKLMNOPQRSTUVWXY Z

1 HE EEEE I=Il EEEE

Figura 5. Exemplo de tabela para a obtengdo dos perfis.
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de cabegotes piezelétricos para o mercado ceramico
sao Xaar, Fujifilm Dimatix, Toshiba e Seiko II. Outros
fabricantes como Sharp, Domino, Brother, Videojet, Epson,
Ricoh, Trident, Kyocera, HP, Panasonic, Samsung, Konica
Minolta, Xerox, PicolJet ¢ Microfab estdo orientados a
outros setores industriais. A arquitetura do cabegote para
conseguir a pressao de impulso das gotas no bico é muito
variada, mas todos tém principios fisicos comuns!'2,

O atuador piezelétrico se deforma pela agdo de um
campo elétrico, gerando uma sobre pressao sobre o fluido
adjacente. Esta sobre pressdo ¢ transmitida como uma
onda actistica no meio do fluido contido no canal do
cabegote. A densidade e a viscosidade da tinta, bem como
a geometria ¢ 0 comportamento mecanico das paredes
do canal afetam a transmissdo da onda. Quando a sobre
pressdo de fluido alcanga a bico, esta provoca a ejecio
da tinta, sendo formadas gotas nas quais a energia inicial
foi convertida em outros tipos de energia, como cinética,
superficial e térmica.

A velocidade de resposta dos piezelétricos ¢ muito
elevada, no entanto, para controlar a formagao das
gotas € necessario que a onda de pressdo seja gerada
e transmitida adequadamente no interior do cabegote.
Para cada cabecote existem frequéncias de ressonancia
que produzem interferéncias construtivas entre as ondas
de pressdo geradas, embora para outras frequéncias as
interferéncias sejam destrutivas, o que deve ser evitado.
Por outro lado, a intensidade e a forma das ondas elétricas
utilizadas na excitacdo do piezelétrico determinam a
intensidade e a forma da onda de pressdo no bico do
cabegote. O desenho da forma de onda que excita um
cabegote permite controlar a velocidade do disparo, o
volume da gota e a formagao de gotas satélites. Porém, a
existéncia de numerosas variaveis interconectadas mostra
que este trabalho ndo deve ser realizado pelo usuario final.

Muitos cabegotes atuais podem funcionar de duas
formas: com tamanho de gota constante ou variavel.
No primeiro caso, as imagens sdo de pior qualidade,
mas a frequéncia de disparo ¢ maior, o que permite obter
maior produtividade. No segundo caso, sdo geradas gotas
menores que podem se unir para formar gotas maiores.
As imagens obtidas sdo mais naturais, mas a frequéncia de
disparo ¢ menor. Em ambos os casos os cabegotes tém um
sistema de aquecimento para que possam ser usadas tintas
mais concentradas e para manter a viscosidade de disparo
adequada. A tabela 1 mostra as principais caracteristicas
de alguns cabegcotes utilizados na ceramica.

Os cabecgotes de impressdo também tém outras
caracteristicas de interesse ¢ que afetam a qualidade das
impressdes. A retilineidade das trajetorias de disparo
depende da precisao com que foram fabricadas as placas de
bicos e de sua manutengdo. Se as trajetorias das gotas ndo
se mantiverem paralelas, alguns pontos serdo superpostos
¢ as imagens apresentardo defeitos sistematicos, que
dependem do cabegote utilizado. Também ¢ importante
a distancia maxima de disparo, relacionada a velocidade
de disparo e ao volume de gota utilizado.

1.3. Tintas
1.3.1. Dinamica do processo

1.3.1.1. Formagéo das gotas

Uma vez gerada a frente de pressdes no bico do
cabecote ¢ criado um perfil de velocidades e se inicia
a formacdo da gota. Este fendmeno é governado pela
equagdo de continuidade (conservagdo de massa) e pela
equacdo de movimento (Navier-Stokes)!?.

A analise do processo permite deduzir que a ejegao
esta controlada pelo equilibrio entre as forgas de inércia, as
forgas viscosas e as superficiais. Inicialmente, uma parte
da energia gerada pelo piezelétrico ¢ convertida em energia
cinética no bico do cabegote. A viscosidade consome parte da
energia cinética e a dissipa em forma de calor. Igualmente,
a geragdo de novas superficies, durante a formagao da
gota, requer um consumo energético que vem da energia
cinética inicial. Como consequéncia, tanto a viscosidade
quanto a tensao superficial se opdem a formacao das gotas
e seu aumento gera jatos mais lentos. Os equilibrios entre
aenergia inercial e as energias de viscosidade e superficial
sdo dados pelos numeros adimensionais de Reynolds
(Re=pvD/n) e Weber (We=pv’D/o), respectivamente.
Onde Re ¢ o numero de Reynolds, We ¢ o niimero de
Weber, Ca ¢ o nimero de capilaridade, p ¢ a densidade,
v ¢ a velocidade, D é o comprimento caracteristico, p ¢
a viscosidade e o ¢ a tensao superficial.

Por outro lado, a relagdo entre a energia de viscosidade
e a superficial (Ca=pv/c) determina o tempo de ruptura
da cauda da gota. A for¢a motriz para romper a cauda
¢ determinada pela tensdo superficial, enquanto que a
resisténcia ¢ determinada pela viscosidade. A analise
numérica destes fendmenos permite quantificar o processo
e fazer predigoes, sempre que ¢ feita uma calibragdo
adequada do sistema.

Tabela 1. Caracteristicas dos principais cabecotes utilizados em cerdmica.

Cabecote Xaar 1001 GS12 Dimatrix Durst Toshiba CF1L
Liquidos compativeis Oleo/solvente Oleo/solvente/agua Oleo/solvente
Viscosidade maxima (cP) 22 20 18
Resolugao nativa (dpi) 360 220/360 300
Tamanho de gota primaria (pL) 12 30 12
Tamanho de gota maxima (pL) 84 90 84
Comprimento (mm) 70,5 64,77 53,7
Escala de cinzas (N) 8 4 8
Frequéncia (kHz) 6-14 12-33 6-14
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1.3.1.2. Formagéo dos pontos

O processo de formacao de um ponto, a partir de
uma gota que impacta um substrato, pode ser dividido
em duas etapas: o impacto, com uma escala de tempo
de microssegundos, e o nivelamento, em uma escala de
tempo de segundos. As variaveis que determinam estes
processos sdo o tamanho, a velocidade ¢ o angulo de
impacto da gota, a tensdo superficial e a viscosidade da
tinta e as propriedades da superficie como sua energia
superficial, rugosidade e porosidade'.

Quando uma gota esférica impacta sobre uma
superficie, ela se deforma, estendendo-se sobre a mesma.
A magnitude do estiramento depende da relagdo entre
a forga impulsora (inércia) e as resisténcias existentes
(principalmente a viscosidade e a tensdo superficial).
A relagdo entre a energia cinética e a energia superficial
¢ indicada pelo nimero de Weber (We), enquanto que a
relacdo entre a energia cinética e a resisténcia viscosa €
indicada pelo numero de Reynolds (Re). De acordo com
estas relagdes, quanto maior seja o tamanho, a velocidade
¢ a densidade (teor em so6lidos) da gota, maior sera seu
estiramento, enquanto que quanto maior seja a viscosidade
e a tensdo superficial, menor serd o estiramento.

A rugosidade da superficie pode limitar a estiramento
da gota devido a retengdo de parte da tinta nos vales. Além
disso, o angulo de contato pode favorecer ou contrariar a
estiramento da gota, dependendo de seu valor. A velocidade
de avanco das pecas pela linha ¢ relativamente baixa
(< 1 m/s) em relagdo a velocidade de impacto das gotas
(~6 m/s), assim o angulo de impacto ¢ proximo a 90°
e, consequentemente, o ponto ndo se deforma. Na fase
de nivelamento, a tensdo superficial tenta minimizar a
superficie gerada durante a fase de impacto, o que tende
a homogeneizar o ponto. Similarmente ao que ocorre
na fase de impacto, o angulo de contato entre a tinta e
o substrato pode contribuir para o estiramento obtido.

Simultaneamente a estas etapas ocorre a consolidagao do
ponto, seja por um processo quimico de cura, por suc¢do do
suporte ou por evaporagio do veiculo. Em todos os casos,
a escala de tempo pode ser da mesma ordem de grandeza
que aquela da etapa de nivelamento, o que pode limitar
seu desenvolvimento, pois a tinta deixa de ser liquida'*!>.
Para o caso das tintas ceramicas normalmente utilizadas,
os veiculos ndo sdo reativos, ndo sendo assim produzida
sua polimerizagdo. E as pressdes de vapor sdo muito
baixas, o que descarta a secagem por evaporagdo. Como
consequéncia, a inico mecanismo que pode consolidar
0s pontos ¢ a suc¢do pelo suporte.

A velocidade de succdo de so6lidos porosos secos ¢
muito elevada nos instantes iniciais, o que produz uma
rapida consolidac¢do das gotas. Porém, a natureza do veiculo
empregado ¢ as condi¢des de umidade e temperatura do
substrato ceramico podem ter grande influéncia sobre a
suc¢do e, consequentemente, sobre o estiramento dos
pontos'.

1.3.2. Requisitos
1.3.2.1. Compatibilidade quimica

Durante seu uso, as tintas estardo em contato prolongado
com numerosos materiais, tanto do cabegote propriamente
dito como do resto da maquina, sendo imprescindivel
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comprovar sua estabilidade quimica. A compatibilidade
deve ser comprovada com a tinta formulada, pois embora
esta dependa principalmente da natureza do veiculo
e dos aditivos empregados, também depende de sua
concentragio e das interagdes que possam ser produzidas
entre 0s mesmos.

Os materiais especificos a serem ensaiados com as
tintas dependem de cada fabricante dos cabegotes e/ou
maquinas, embora alguns materiais de uso habitual sejam
polietileno, polipropileno, poliamidas, silicones, entre
outros. A incompatibilidade ¢ determinada pelo contato
prolongado entre os materiais ensaiados durante varios
meses. Nos materiais plasticos manifesta-se principalmente
por uma variacdo de massa ou uma mudanca em suas
propriedades fisicas (dureza, flexibilidade, etc.). Os adesivos
podem deixar de cumprir sua funcgdo. As partes metalicas
podem sofrer processos de corrosao. A compatibilidade
quimica também deve ser comprovada com os liquidos de
limpeza. Estes s3o mais agressivos, embora seu contato
com as pegas seja mais breve.

1.3.2.2. Propriedades fisicas

Algumas propriedades fisicas do comportamento das
tintas devem ser levadas em consideragdo'”.

a) Viscosidade: A viscosidade afeta diretamente a
dindmica dos processos de formagao de gota e ponto
devido a resisténcia ao fluxo. A viscosidade, na
temperatura de disparo, deve estar entre 15-25 mPa.s.
Normalmente se considera que o comportamento
das tintas deveria ser newtoniano. No entanto,
assume-se que um comportamento ligeiramente
pseudoplastico também ¢ aceitavel e pode mesmo
aumentar a estabilidade da tinta em relag@o a
sedimentag¢do. A viscosidade deve ser medida em
redmetros que permitam sua determinagdo em
diferentes velocidades de cisalhamento.

b) Tensao superficial: A tensdo superficial também
tem influéncia significativa na dinamica dos
processos de formagdo de gota e ponto, devido
a resisténcia que oferece na gera¢do de novas
superficies. A tensdo superficial deve estar entre
25-35 mN/m. Os veiculos organicos utilizados nas
tintas facilmente proporcionam estes valores, mas
também se pode recorrer a misturas de liquidos
ou ao uso de tensoativos. Sao determinados com
o uso de tensiometros estaticos, utilizando a placa
de Wilhelmy.

C

~

Densidade: A densidade é outra propriedade
determinante na dindmica dos processos de
formacao de gota e ponto devido as forgas inerciais
e aacustica do cabegote. Para determinada tinta, a
densidade esta diretamente relacionada com seu teor
de solidos. Os valores normalmente encontrados
para a densidade estdo entre 1,2-1,4 g/cm?.
O modo mais simples de medi-la ¢ com auxilio de
um picndémetro, embora também existam outros
métodos instrumentais.
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d) Tamanho de particula: Para evitar o bloqueio dos
bicos normalmente se considera que o tamanho das
particulas da tinta deva ser, a0 menos, 20 vezes menor
que o didmetro destes bicos. Como consequéncia,
com os cabegotes usados atualmente, o tamanho
de particula dos solidos usados nas tintas deve ser
inferior a 1 um. Para garantir este limite, as tintas
sdo filtradas durante sua fabricagdo. O tamanho das
particulas também afeta a estabilidade da tinta e o
desenvolvimento das cores, assim sua medigdo ¢
um parametro de controle de maxima importancia.
Existem duas técnicas principais para a medi¢ao
da distribui¢do de tamanho de particulas, difragdo
laser e dispersdo dindmica de luz.

e) Volatilidade: O veiculo empregado na fabricacao
das tintas na deve evaporar na placa de bicos, pois a
secagem da tinta provocaria a deposicao dos solidos
que assim bloqueariam os bicos. Desta forma,
sdo selecionados liquidos com baixa volatilidade
ou sao adicionados materiais para o controle da
evaporacgdo. A volatilidade pode ser medida em
termos relativos, sob condigdes constantes, por
comparagio com materiais conhecidos.

f) Estabilidade: As tintas devem ser estaveis para
proporcionar resultados constantes e evitar
interrupgdes durante a impressdo. Os fenomenos
que devem ser evitados sdo a sedimentagdo e a
agregacdo das particulas.

Avelocidade de sedimentagao (v) de uma particula pode
ser representada pela lei de Stokes, Equacdo 1. Segundo
esta lei, quanto menor a viscosidade (1) do liquido que
promove a suspensdo e¢ quanto maior a diferenca entre
as densidades (p) e o tamanho das particulas (D), maior
sera a velocidade de sedimentacdo. No entanto, este
comportamento somente ¢ observado para suspensdes
muito diluidas, com ¢ < 0,03, onde as particulas podem
sedimentar sem interagir umas com as outras, € para
particulas relativamente grandes, para as quais as forgas
brownianas sdo despreziveis, sempre que a velocidade
de sedimentacdo for baixa, Rep<1.

&l -n) D" )
18.m

Para o caso de suspensoes relativamente concentradas,
com ¢ > 0,1, como ocorre para as tintas de impressdo, a
distdncia média entre as particulas é pequena, da mesma
ordem ou menor que o tamanho das particulas, e assim a
sedimentagao de cada delas uma ¢ afetada pelas demais.
Além disto, as particulas, durante sua queda, deslocam
um volume equivalente de liquido, que ascende em
sentido contrario. Deste modo, a velocidade relativa do
movimento da particula ¢ maior, assim como a forca de
atrito. A consequéncia deste efeito ¢ a redugéo da velocidade
de sedimentagdo ao se aumentar a fragdo volumétrica
de solidos (¢). Este fendmeno pode ser quantificado por
leis potenciais ou ao se utilizar os parametros fisicos da
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suspensao na equagdo de Stokes, em vez de se utilizar
os parametros do liquido.

Para concentragdes ainda maiores, com ¢ > 0,3, ou
quando as particulas se acumulam no fundo do recipiente,
forma-se um leito, relativamente compacto, cuja evolugao
com o tempo depende do estado de agregacdo das
particulas. O prazo de validade destes processos depende
da concentragdo de solidos e da defloculag@o do sistema.

A redugdo do tamanho das particulas ¢é a ferramenta
principal para evitar a sedimentag@o. De fato, quando as
moléculas do liquido da suspensdo chocam-se com as
particulas menores (0,1-1 pm), estas transferem parte
de sua energia cinética, o que impede sua sedimentagao.
Para o caso de suspensdes bimodais, as menores particulas
s30 as que devem suportar as maiores.

As tintas também devem ser estabilizadas do ponto
de vista coloidal, ou seja, devem gerar for¢as de repulsao
adequadas para manter as particulas individualizadas.
Estas forgas de repulsdo podem ser de natureza eletrostatica
e/ou estérica. O controle sobre estas forcas ¢ realizado por
moléculas que sdo adsorvidas sobre a superficie das particulas
e/ou que regulam as cargas elétricas em sua vizinhanga.
Se a suspensdo nao ¢ estavel, a agregagao das particulas
provoca um aumento do tamanho hidrodindmico, o que
leva a um aumento de sua velocidade de sedimentacao.
A estabilidade das tintas ¢ determinada a partir da variacao
de suas propriedades com o tempo, acelerando assim sua
sedimentagdo mediante for¢a centrifuga ou mediante
técnicas instrumentais baseadas na retro dispersao da luz.

1.4. Composigéo das tintas

A tecnologia de impressdo por jato de tinta ¢ muito
versatil, permitindo o uso de grande variedade de materiais
sempre que as propriedades fisico-quimicas finais sejam
adequadas ao cabegote de impressao utilizado. As tintas
utilizadas na decoragdo ceramica tém os seguintes
componentes:

a) Solidos: S@o os responsaveis pela coloragdo ou
pelo efeito final buscado apds a queima. Podem
ser pigmentos, matérias-primas ou fritas. O teor de
solidos na tinta pode estar acima de 40% em massa.

b) Veiculo: Liquido utilizado para aplicar os s6lidos
sobre a superficie ceramica. Sdo utilizados glicois,
oleos e ésteres. A viscosidade, a tensao superficial
e a volatilidade dos veiculos devem ser baixas.

¢) Aditivos: Sua principal fungdo € a estabilizagao
coloidal das particulas, o que determina o
comportamento reologico e a estabilidade das tintas.
Também podem ser empregados para modificar
a tensdo superficial e facilitar a desaeragao das
tintas. Existe uma grande variedade de produtos,
embora a maior parte deles utilize um mecanismo
estérico para a estabilizagdo das particulas.

1.5. Impressoras

Ainda que a parte principal das impressoras seja o
conjunto dos cabegotes, existem outros componentes que
afetam diretamente seu rendimento, como o circuito de
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recirculagdo das tintas, a eletronica de controle, a interface
do usuario e a estrutura mecanica sobre a qual ¢ montado
o conjunto do sistema's.

1.5.1. Circuito de recirculacéo das tintas

A tinta consumida pelos cabegotes deve ser reposta
de forma continua desde seus depdsitos para manter seu
nivel e evitar a entrada de ar. A vazao ¢ muito pequena e
variavel, desta forma se recorre ao bombeamento de uma
vaza0 maior e constante, em um circuito de recirculagio,
facilmente controlavel, onde sdo realizadas também outras
operagdes que sejam necessarias.

A filtragdo da tinta que vem dos depdsitos ¢ uma
operacdo preventiva que evita a introdugao de particulas e
agregados de grande tamanho nos cabegotes, o que impediria
seu correto funcionamento. O tamanho dos filtros deve
estar entre 10 e 25 pm. O controle da temperatura da tinta
no cabegote ¢ necessario para assegurar uma viscosidade
adequada durante sua impressdo. O preaquecimento da
tinta pode ser feito no circuito de recirculagdo, embora
o controle fino seja realizado no interior do cabegote,
Figura 6.

A recirculacdo da tinta fora do cabegote ¢ realizada
facilmente e permite o acondicionamento global da tinta.
No entanto, sua eficiéncia € baixa na prevengao do bloqueio
dos bicos. Ao contrario, a recirculagdo da tinta no interior
do cabecote tem as seguintes vantagens (para a Durst e
Xaar): Minimiza o risco de sedimentagdo da tinta, devido
ao arraste gerado pelo fluxo; minimiza a aglomeragdo
das particulas, devida ao cisalhamento, aumentando sua
estabilidade; permite o uso de tintas mais viscosas e de
comportamento ligeiramente pseudoplastico; favorece a
desaeracdo, gragas ao arraste das bolhas geradas no interior
dos cabegotes e assim elimina a necessidade de purga.

Como consequéncia, as maquinas atuais podem
dispor de um sistema de dupla recirculag@o, onde a tinta
se mantém em movimento continuo dentro dos cabegotes
e dentro dos depositos, aproveitando a vantagem de
ambos os sistemas.

Cabegotes

<4 |- —e F.

Peca ceramica

Circuito de tinta

Termostato 2
QO
Recirculagio —@ @ g
Filtro O 2
Bomba @ =
[}
3
2
&
&
Depositos
de tinta

Figura 6. Circuito de tinta.
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1.5.2. Barras de cabecotes

Nas impressoras de passe simples, os cabecotes
individuais devem ser dispostos em barras para cobrir
toda a largura de impressdo. Existem duas configuragdes
basicas, transversal e obliqua (Figura 7). Na configuragao
obliqua, a resolugdo de impressao ¢ maior que a resolugdo
nativa dos cabegotes, dependendo do angulo de instalagéo,
e o nimero de cabecotes empregados ¢ maior. Os usuarios
desta configuragdo! asseguram que o entrelagado dos
pontos de impressao entre distintos cabegotes aumenta a
homogeneidade e reduz o risco de defeitos de impressio
(linhas). A largura de impressao tem crescido, atualmente
¢ 1152 mm. Para otimizar a largura de impressao, algumas
empresas permitem a alimentac@o de pegas em paralelo,
provenientes de duas linhas. Este recurso permite aumentar
consideravelmente a produtividade e reduzir gastos.

Em cada barra de impressao ¢ utilizado um tipo de
tinta e as maquinas utilizardo tantas barras quanto forem
0s materiais que se queira imprimir. Inicialmente foram
utilizadas trés barras, uma para cada cor. No entanto, a
decoragdo de pecas ceramicas ¢ cada vez mais complexa
e o namero de barras estd aumentando. Também ja se
utilizou o recurso de imprimir uma mesma tinta com duas
barras com o objetivo de aumentar a produtividade das
maquinas. Atualmente podem ser utilizadas até 12 barras,
dedicadas tanto a tintas coloridas como para obtencao de
efeitos especiais. Dependendo do propdsito da decoragao
e da tinta empregada, cada barra pode ser equipada com
diferentes tipos de cabegotes. De concreto, a obtengdo
de efeitos requer o uso de cabegotes com maior descarga
em relagdo aqueles utilizados para tintas pigmentadas.

A velocidade de impressdo depende diretamente
da frequéncia de disparo dos cabecotes e da resolucio
desejada, Equagdo 2:

o (hinE (574 DA™ o)
(%nin)x%esol.(%to.)x0'0254(n%)

Como consequéncia, quando se fixa a resolugdo ¢ a
frequéncia de disparo, a velocidade de impressao so pode
ser uma. Por outro lado, se a velocidade de impressao
¢ alterada sem se alterar a frequéncia de disparo, a
resolucdo de impressdo sera modificada na direcao do
avango (Figura 8). Tendo-se em conta esta relagdo entre

@

M

Figura 7. Disposi¢do dos cabecotes.
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Figura 8. Influéncia da velocidade de avanco sobre a distancia
entre 0s pontos.
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Figura 9. Niveis de cinza (N) disponiveis em uma quadricula
de 2x2 com tamanho de gota constante e varivdvel
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velocidade e resolugao de impressao, muitos fabricantes
indicam a velocidade recomendada para seus cabecotes
para obter determinada resolucao.

Avelocidade de impressdo também pode ser limitada
por uma velocidade insuficiente de aporte de tinta ao canal
dos cabecotes. Este problema foi parcialmente solucionado
pelos designers graficos, limitando a méxima quantidade
de tinta em determinadas areas da imagem, e duplicando
o numero de barras.

Por outro lado, as impressoras incorporam protocolos
de limpeza dos cabegotes durante seu uso, que limitam em
certa medida a sua produtividade. A necessidade destas
etapas ¢ determinada principalmente pelo acimulo de
tinta na placa dos bicos. A mecénica que suporta todo o
sistema deve ter a robustez e precisdo necessarias para
evitar vibragdes e para facilitar os ajustes necessarios.

1.5.3. Eletrbénica e software

As impressoras gerem milhdes de dados por segundo
para controlar as barras dos cabegotes, o circuito de tinta,
0 circuito pneumatico, o sistema de transporte, etc., o que
requer uma arquitetura eletronica muito potente e precisa.
Normalmente ¢ utilizado um computador principal, do
qual dependem outros (FPGA) que controlam diretamente
o funcionamento das barras.

Embora as imagens sejam trabalhadas em pixels/”
(polegada), a impressdo deve converter os arquivos a gotas/
pontos fisicos, pois se deve comandar os cabegotes para
que disparem ou ndo e com qual tamanho de gota. Este
trabalho é executado pelo RIP (processador de imagem
por varredura, Raster Image Processing), integrado a
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impressora, Figura 9. Embora existam muitas técnicas
para realizar esta operagdo, a mais simples ¢ comentada
a seguir.

Defina-se uma quadricula como sendo determinada
pela distancia entre os bicos de um cabegote na dire¢ao
transversal ao avango e pela razdo entre a velocidade e a
frequéncia de disparo, na direcdo do avango. Ao ser utilizado
um cabecote binario com tamanho de gota constante, uma
quadricula de 2x2 somente permite obter quatro niveis de
cinzas (N), dependendo do niimero de células preenchidas.
A obtengdo de 256 niveis exigiria definir uma quadricula
de preenchimento de 16x16 com a consequente perda de
qualidade da imagem. Se for utilizado um cabegote de gota
variavel com quatro tamanhos de gota podem ser obtidos
0s 256 niveis em uma quadricula de 2x2, pois além do
preenchimento progressivo das células pode-se contar
com o tamanho do ponto. O efeito sobre a qualidade da
imagem ¢ tdo importante que atualmente sao utilizados
somente cabegotes do segundo tipo.

Além disto, as impressoras permitem a manipula¢ao
da imagem para sua pré-visualiza¢do e para ajuste das
condi¢des de impressdo. Também incorporam ferramentas
gréficas para se obter efeitos (mosaico, deslocamentos,
ajustes de cor) sem ser necessario modificar os arquivos
originais.

2. Conclusoes

A tecnologia de impressao por jato de tinta apresenta
um grande desenvolvimento desde sua origem, o que
permitiu que fosse implementada industrialmente de
forma massiva para fabricacdo de placas ceramicas.
Atualmente, esta tecnologia ndo se limita a decorag@o,
mas permite obter multiplos efeitos ceramicos, relevos
e mesmo a aplicag@o de esmaltes. Em futuro proximo,
a pesquisa desta tecnologia permitira ampliar o leque
de materiais a serem utilizados, obter novas aplicacdes
funcionais e, possivelmente, transformar o proprio
processo de fabricagdo de placas e desenvolver novos
modelos de negdcio.
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