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RESUMO

Um dos principais problemas na producdo de placas ceramicas para
revestimento € a variacdo de tonalidade. A determinacdo de sua origem dentro de
todo o processo de producdo e a minimizacdo de sua ocorréncia pelo fabricante é
fundamental. Em 2014 a producéo foi de 903,3 milhdes de metros quadrados, com
estimativa para 2015 de 969,3 milhdes de metros quadrados, o que justifica a
realizacdo de estudos sobre variacdo de tonalidades em linhas de producédo de
revestimentos ceramicos. Para a execucao deste trabalho, algumas variaveis seréo
fixadas sem qualquer prejuizo na veracidade dos resultados que se pretende obter,
mesmo porgue algumas delas ja sdo inerentes ao fluxo de desenvolvimento de
produtos: tinta (formulac&o); tipo de esmalte e engobe, caracteristicas do cilindro de
decoracao (tipo de silicone, incisbes, dimenséo do cilindro), desenho base, ajustes
(set up) do equipamento de decoracdo e condicdo de operacdo. As variaveis
testadas foram: densidade e viscosidade da tinta serigrafica; temperatura do suporte
ceramico; velocidade de producao; pressao do cilindro sobre a peca; pressao da
lamina sobre o cilindro; angulo de ataque da lamina e umidade superficial do
suporte. Foi observado que as variaveis densidade e viscosidade; velocidade de
decoracéo e variacao da altura da lamina sobre o cilindro sdo as que mais afetam o
fator de variacdo de tonalidade dentro de uma producdo. Para os trés casos
estudados, nenhuma das incisbes apresentou o preenchimento e a formacéo de
pontos com a geometria esperada e desejada para uma decoracao ideal (pontos
esféricos ou em elipse) em nenhuma das variaveis testadas. Em todos os casos
existe um ponto maximo atingido pela variavel estudada, o qual proporcionou uma
melhor descarga e consequentemente uma melhor decoracdo. Em cada faixa de
tons estudado existe uma combinacdo de variaveis que melhor realiza a deposicéo

de pontos sobre o esmalte.
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IDENTIFICATION OF THE VARIABLES THAT LEAD TO HUE VARIATION USING
THE LASER ENGRAVING SILICON CYLINDER TECHNIC DECORATATION

ABSTRACT

A major problem in the production of ceramic tiles for coating is the variation of
tonality. The determination of their origin within the entire production process and to
minimize its occurrence by the manufacturer is essential. In 2014 the production was
903.3 million square meters, with an estimate production for 2015 of 969.3 million
square meters, which justifies studies of varying shades in production lines ceramic
tiles. For the execution of this work, some variables will be fixed without any loss in
accuracy of the results to be obtained, if only because some of them are already
inherent in the product development flow: ink (formulation); type of glaze and
engobe, decorating cylinder characteristics (type of silicone, incisions, cylinder size),
basic design, set-up decoration equipment and operating condition. The variables
studied were: Density and viscosity of silkscreen ink; Temperature of the ceramic
carrier; Production speed; Cylinder pressure on the tile; Blade Pressure on the
cylinder; Blade angle of attack and support surface humidity. It was observed that the
variables density and viscosity; Decorating speed and variation of blade height on the
cylinder are the variables that most affect the tone variation factor within a
production. For the three cases studied, none of the incisions resulted in filling and
form an ideal decorated dot regarding to the expected geometry and desired for an
ideal decoration (spherical points or ellipse) in any of the tested variables. In all
cases there is a maximum point reached by the variables studied, which gave a
better discharge and consequently a better decoration. In each tone range studied
there is a combination of variables which best accomplishes the deposition points on

the enamel.
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1 INTRODUCAO
1.1 Contexto e Cenario

Um dos principais problemas na producédo de placas ceramicas para
revestimento é a variacao de tonalidade. A determinacé&o de sua origem dentro
de todo o processo de producdo e a minimizacdo de sua ocorréncia pelo
fabricante é fundamental, quer seja para manter seu bom nome e fatia no
mercado, quer a manutencao do seu padrao de qualidade e o seu lucro.

O design € uma das caracteristicas mais valorizadas em revestimentos
ceramicos. Entre todas as caracteristicas contidas no conceito do design, uma
das mais importantes é 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 construcgdes.

Implicito neste conceito esta a constancia das caracteristicas. Entdo, em
principio, a variagdo das cores € algo indesejavel e que compromete a
qualidade do produto. Entretanto, devido ao elevado numero de variaveis que
afetam a cor do produto final, apesar de todos os esforcos e estudos realizados
ao longo dos anos, a entdo chamada “variacdo de tonalidade” é ainda um
problema comum e de dificil controle, com o qual todos os produtores de
revestimentos ceramicos tém que lidar todos os dias.

O problema de variacdo de tonalidade pode se originar em cada uma
das etapas da linha de producédo de revestimentos ceramicos, independente da
tipologia e processo envolvido (monoqueima, biqgueima, moagem a seco ou a
umido, monoporosa ou porcelanato). Sendo assim, um problema presente, por
exemplo, na matéria-prima, durante a prensagem ou durante a esmaltagéo,
pode ter seu efeito revelado somente na fase de controle de qualidade, ao final
do processo, quando esta passar pela linha de escolha, seja esta automatica
ou manual.

As caracteristicas da tinta e de ajuste (set up) dos equipamentos de
decoracao estdo entre as etapas mais importantes no processo de fabricacao,

responsaveis pela tonalidade do produto final.



Desde os métodos mais antigos de decoracdo ou tentativas de se
realizar uma diferenciacdo da superficie do revestimento com fins estéticos,
como o0 uso de tintas reativas, passando por técnicas de serigrafia (plana ou
rotativa); por cilindros de silicone ou elastoméricos; aplicacdo de decoracao a
seco até atualmente; com a decoracgdo através de impressoras de jato de tinta,
sempre se tem a necessidade de controlar a produ¢do com olhos bem focados
na possibilidade de variacdo de tonalidade.

O controle e a tentativa de minimizar a sua ocorréncia € uma constante
dentro da industria de pisos e revestimentos, independente da técnica utilizada
para realizar a decoracéo das placas de revestimento ceramico.

Na grande maioria dos casos, 0s produtores trabalham dentro de faixas
de tonalidades padronizadas, as quais estipulam serem aceitaveis; sempre
com o intuito de minimizar o estoque de produtos acabados, facilitando seu
gerenciamento e possiveis reclamacgdes de consumidores insatisfeitos.

A variacdo de tonalidade na producéo de revestimentos ceramicos pode
ser dividida em duas classes de acordo com 0 momento do seu acontecimento:

1) Variacdo de tonalidade dentro de uma mesma producdo (mesmo

lote).

2) Variacao de tonalidade em diferentes producdes (lotes diferentes).

Em ambos os casos, a variacdo de tonalidades pode ter origem na
mesma etapa do processo; porém, na grande maioria das ocorréncias, € mais
simples o controle de tonalidade dentro de um mesmo lote de producéo do que
em lotes diferentes.

As possiveis causas da dificuldade em se manter a tonalidade em
diferentes lotes sdo geralmente ligadas a falta de padronizacbes relativas a
matérias-primas, metodologia de preparo de tintas, reutilizacéo de lotes de tinta
remanescentes de outras producgdes, set up de equipamentos (principalmente
os de decoragao), variagbes quanto aos elementos de decoracdo (telas e
cilindros), tipo e aplicacdo de engobe/esmalte, temperatura e umidade
superficial das pecas, entre outros.

No que diz respeito ao controle de tonalidade voltado & preparacdo e em

muitos casos, reaproveitamento de quantidades remanescentes de tintas de



outras producdes, muitos fabricantes de revestimentos ceramicos no Brasil e
no mundo optaram pela implantacdo de equipamentos tintométricos, 0os quais
calculam formulagdes sob um banco de dados de matérias-primas e uso de
restos, por assim dizer; pesam e preparam tintas desde lotes pequenos para
provas semi-industriais até grandes quantidades para a producéo cotidiana.

Os fabricantes de equipamentos de decoracdo por muitas vezes
aprimoram suas maguinas, direcionando-as a uma configuracdo que permita
um maior controle e manutencéo de set up.

Muitos s&o os trabalhos e estudos no desenvolvimento de técnicas para
o controle e diminuicdo da variacdo de tonalidade, quer seja pelos produtores
de revestimentos, quer seja pelos préprios fabricantes e fornecedores de
equipamentos; porém, estes estudos muitas vezes acabam permanecendo
dentro das empresas onde sao criados e limitados as condi¢des especificas e
particulares o que dificulta a disseminacdo do conhecimento voltada as
técnicas para melhoria da problemaética.

O setor de revestimentos ceramicos brasileiro é constituido por
aproximadamente 93 empresas, com maior concentragao nas regides Sudeste
e Sul, e em expansao no Nordeste do pais.

Os fabricantes brasileiros de revestimentos ceramicos estdo alinhados
com a melhor tecnologia disponivel no mundo e em conformidade com as
normas internacionais de qualidade.

A Figura 1.1 a seguir indica a evolucdo da capacidade produtiva

brasileira e a dsitribuicdo dos tipos de revestimentos fabricados.
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Figura 1.1: Infografico da evolucdo da capacidade produtiva brasileira e

distribuicdo da tipologia de produtos [1]

O mercado internacional de revestimentos ceramicos continua sofrendo
os reflexos da conjuntura econémica mundial, ainda ndo estabilizada apés a
crise de 2008. Apesar disso, tem-se observado o continuo desenvolvimento
tecnologico da industria ceramica mundial, a disseminacdo do uso de ceramica
em diferentes aplicacdes e ambientes e a crescente incorporacao de conceitos
de sustentabilidade no setor. O Brasil posiciona-se hoje entre as sete maiores
economias mundiais, com PIB de US$ 2,35 trilhdes (2014). [2].



Desde 2009 até o momento, o Brasil se posiciona na vice-lideranca entre
0s principais produtores e principais consumidores de revestimentos ceramicos
planos nho mundo e mantém o quarto lugar entre os maiores exportadores
mundiais.

Em 2014 a producao foi de 903,3 milhdes de metros quadrados para
uma capacidade instalada de 1.084 milhdes de metros quadrados, as vendas
totais atingiram 922,4 milhées de metros quadrados no mercado interno e 69,2
milhdes de metros quadrados exportados, a estimativa para 2015 é a producao
de 969,3 milhGes de metros quadrados [2].

Em 2014 o Brasil se posicionou em quarto lugar entre os exportadores,
exportou para 113 paises, totalizando 69,2 milhdes de metros quadrados, o
que equivale a uma receita de US$ 279,8 milhdes, como indicado na Figura 1.2

[4].
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Figura 1.2: Infografico de exportacdes de revestimentos ceramicos brasileiros

em porcentagem e seu destino [4]

Mundialmente, o volume de placas ceramicas para revestimento (pisos e
paredes) vem aumentando ano a ano; novas técnicas de decoragdo continuam

a impulsionar este aumento.



No Brasil, tal incremento é significativo; de acordo com a Figural.l,
ilustrada anteriormente, em seis anos a capacidade produtiva brasileira
aumentou em 46,7% e a producdo efetiva aumentou em quase 26,3% no
mesmo periodo.

A realizacdo de uma andlise critica dos pontos cruciais na producéo de
placas de revestimentos ceramicos, com o intuito de determinar a origem da
variacdo de tonalidade na decoracdo, bem como a determinacdo e o
estabelecimento de uma rotina que oriente o produtor e possibilite minimizar tal
efeito no processo de fabricacédo se faz necesséria e é mister, independente da
tecnologia utilizada no processo.

A guantidade mundial de maquinas decoradoras que utilizam os cilindros
de silicone no processo é superior a 2000 unidades, sendo que no Brasil este
ndmero esté por volta das 450 unidades; mesmo com o recente advento das
decoradoras de placas ceramicas planas por jato de tinta, as quais no Brasil
somam em torno de 110 unidades, os cilindros de silicone ainda possuem uma
grande fatia de mercado (e um longo tempo de vida) no que se refere ao
volume de producdo. Alguns paises produtores de revestimento ceramico plano
publicaram trabalhos envolvendo o problema de tonalidade, como o trabalho de
Campos, J.M. e seus colaboradores [5], que estudaram variaveis relacionadas
aos cilindros, as tintas e seus componentes, aos equipamentos de decoracao e
seu modo de operacgao; bem como o tipo de suporte ceramico a ser decorado.

Autores como Torres, A e seus colaboradores estudaram o problema de
tonalidade focados na combinacéo entre o tipo de silicone (em decoracdes por
cilindros de silicone gravados a laser), os tipos de incisdo, os sélidos e os
meios liquidos (veiculos) para a producdo de tinta, especificamente para a
decoracdo em quadricromia. [6].

Outros autores mantiveram foco em corantes, esmaltes, engobes e cor
das massas, como o trabalho desenvolvido por Sharma, K.D. [7].

Rodriguez, J.V.C e colaboradores estudaram o problema de variacao de
tonalidade ligado principalmente as tintas em decoragbes através de telas

serigraficas, desenvolvendo uma metodologia de trabalho de controle de tons



atravées do estabelecimento de procedimentos de medicdo, preparo e
propor¢cdes na producao de tinta, bem como o controle dentro da producéao [8].

Mais recentemente o foco de estudos em variacdo de tonalidade esta
voltado para as decoragdes por jato de tinta, tecnologia mais recente, como 0s
trabalhos desenvolvidos por Beltrami, A e Costa, M. [9][10]

Entretanto, além do restrito niumero de publicacdes, deve-se considerar
ainda que as caracteristicas de producdo destes paises ndo sdo as mesmas
praticadas no Brasil.

No Brasil, as publicacdes e pesquisas dentro da temética sdo ainda mais
escassas; 0 que viabiliza a exploracdo na area. Deste modo, apesar do
presente estudo possuir similares simplificados em alguns paises produtores
de revestimento ceramico plano, seu nimero é pequeno e ainda mais, as
caracteristicas de producdo realizadas nestes paises sdo particularmente
diferentes das brasileiras; as quais sao ja de longo sabido que evoluiram de
forma singular e impar na esfera de produtores de revestimentos ceramicos
planos.

Esse projeto, portanto, justifica-se pela busca de solucdes da
problematica referente ao problema de variacdo de tonalidade em pecas
ceramicas, ultrapassando os limites académicos, tornando-se uma efetiva
contribuicdo para as industrias envolvidas em tais processos industriais.

O problema da variacdo da tonalidade em pecas de revestimento
ceramico plano € antigo e ainda pouco explorado. A importancia do controle da
variacdo de tonalidade em pecas ceramicas € inquestionavel; a solucdo do
problema trara beneficios diretos ndo s6 a industria produtora mais a toda a
cadeia produtiva, incluindo o consumidor final.

Dado o exposto anterior, o objetivo desta pesquisa foi estudar as
variaveis que influenciam e ocasionam a variacado de tonalidade dentro de um
mesmo lote ou em lotes diferentes de um determinado produto; procurando
verificar a influéncia das variaveis propostas no estudo (densidade e
viscosidade da tinta; temperatura do suporte ceramico; velocidade de

producéo; pressao do cilindro sobre a peca; pressédo da lamina sobre o cilindro;



angulo de ataque da lamina sobre o cilindro e umidade superficial do suporte),

sua intensidade e possiveis correlacdes entre elas.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 A variacdo de tonalidade

Os conceitos de cor e a tonalidade parecem estar embutidos no
conhecimento humano; embora, muitas vezes, as pessoas em geral ndo
consigam estabelecer, definir ou diferenciar o que € cor e 0 que é tonalidade.

A propria definicdo de cor é encontrada de diversos modos na literatura
[11] e [12], dependendo da visdo, da formag&o ou do entendimento do autor.

Atualmente, a explicacdo do que € cor estd atrelada a uma combinacéo
entre os trés entendimentos anteriores (Figura 2.1); ou seja, cor s6 pode ser
definida com a presenca de uma fonte de luz, objetos e observadores [11]. Um
evento de cor é uma sensacdo que acontece no observador pelos
comprimentos de onda da luz produzidos pela fonte luminosa e modificados

pelo objeto.

Fonte de luz

Observador

Objeto

Figura 2.1: A triade do entendimento de cor e tonalidade. Adaptado de [11]

2.1.1 Foétons e Ondas

E sabido que a luz, dependendo da situacdo pode se comportar como
uma particula e como onda (0 que é conhecido como dualidade onda
particula). Os dois pontos de vistas sdo conciliados através das teorias

guanticas de Max Planck e Albert Einstein através do conceito de féton.
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O nivel de energia de um féton determina o quéo rapido este pulsa e,
deste modo; quanto maior a energia do féton, maior € a sua frequéncia de
pulsacdo, menor distancia entre cada pulso, o que se traduz em comprimentos

de onda menores [11].

2.1.2 O Espectro de luz [11]

O espectro se refere a toda gama de niveis de energia (comprimentos
de onda) que os fotons possuem na medida em que caminham através do
espaco e tempo. A parte deste espectro que estimula os olhos humanos é uma
pequena faixa, de aproximadamente 380nm a 700nm, normalmente chamada
de espectro visivel, ou simplesmente luz.

Diferentes comprimentos de onda evocam diferentes sensacdes de cor,
entdo se associa diferentes comprimentos de onda a cor que ele provoca, dos
vermelhos nos niveis mais baixos de energia (longos comprimentos de onda de
aproximadamente 700nm — infravermelhos) passando pelos laranjas, amarelos
e verdes até o0s azuis e violetas nos niveis mais altos de energia e
comprimentos de onda mais curtos (cerca de 380nm - ultravioletas). Tal
nomenclatura é um ato totalmente humano e cultural, ndo havendo nada
relacionado ao proprio espectro de cores que nos impeca de nomear mais ou

menos de seis bandas de cores.

2.1.3 Curvas de espectro

7

A cor observada é determinada pela combinacdo especifica de
comprimentos de onda ou energia espectral, que chegam aos olhos. A luz
branca pura contém quantidades iguais de fétons de todos os comprimentos de
onda visiveis. A luz verde vinda de um objeto contém alguns fotons de
comprimentos de ondas pequenos (alta energia) e alguns com comprimentos
de onda maiores (fétons de baixa energia), mas nela estdo incluidos uma

grande quantidade de fotons de comprimento de onda medianos [11].
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Naturalmente a cor de um objeto é inteiramente caracterizada pelo seu
comportamento espectral, ou seja, do conhecimento de quais comprimentos de

onda da luz séo absorvidos, quais séo refletidos e quais séo difundidos [12].

2.1.4 Fontes de Luz [11]

Uma fonte de luz € algo que emite grandes quantidades de fétons dentro
do espectro visivel. Juntamente com os objetos, pode-se desenhar uma curva
espectral da energia luminosa emitida por uma fonte de luz em cada

comprimento de onda, como mostrado na Figura 2.2.

100%

\daylight (6500K)

incandescent tungsten
lamp (3000K)

red phosphor of monitor—__

relative radiant energy (% of maximum)

=]
|

I
400nm 500nm 600nm 700nm
wavelength

Figura 2.2: Espectro para diferentes fontes de luz. Adaptado de [11]

A luz do dia é um resultado da combinagéo entre a emisséo de radiacdo
de um corpo negro, o nosso Sol e uma enorme camada de “filtros” que é a
atmosfera, a composicdo exata de comprimentos de onda da luz do dia

depende da hora do dia, do clima e da latitude.
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2.1.5 lluminantes [11]

A palavra iluminante se refere a fonte de luz que foi mensurada ou
formalmente especificada em termos da energia espectral pela Comisséo
Internacional de lluminacdo, mais conhecida pela sua sigla em francés, CIE
(Commission Internationale de I'Eclairage).

Existem varias classificag6es entre os iluminantes, os quais representam
fontes de luz especificas, por exemplo: lampadas incandescentes (iluminante
A); luz do sol (iluminante B); lampadas fluorescentes (iluminante F, o qual varia

de F2 a F12 de acordo com o tipo de lampada fluorescente).

2.2 O Objeto e o evento de cor [11]
2.2.1 Reflexao e Transmisséo.

A superficie de um objeto deve interagir com a luz para afetar a cor
desta luz. Quando esta atinge um objeto, ela penetra em algumas camadas de
atomos da superficie e entdo reemerge. Durante a interacdo da luz com estes
atomos, o objeto absorve alguns comprimentos de onda e reflete outros e
sendo assim, o espectro da luz refletida ja ndo € o mesmo daquela que chegou
ao objeto.

A magnitude que representa o grau no qual um objeto reflete alguns
comprimentos de onda e absorve outros € chamada de refletancia espectral, a
qual é invariavel mesmo que se mude o tipo de fonte de luz ou mesmo que a
energia espectral emergente seja diferente; ou seja, a refletancia é uma

propriedade invariante dos objetos.

2.2.2 O olho humano e a percepc¢ao das cores

A base fundamental da reproducédo de todas as cores € o design em trés
canais da retina humana. Divergindo da crenga popular, a tarefa principal de
focar a luz em uma imagem ao fundo dos olhos é realizada pela cornea e néo

pelo cristalino.
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Os receptores ou fotorreceptores presentes nos olhos séo de dois tipos,
uns chamados de bastdes e outros de cones devido a sua forma. Os bastdes
promovem a visdo em condi¢cdes de baixa luminosidade, sdo sensiveis nestas
condi¢cdes e sdo cegados pela luz do dia; ja os cones sdo estruturas mais
recentes na evolugdo da retina dos mamiferos e funcionam em condi¢fes de
luz e brilho intensos.

Enquanto todos os bastbes na nossa retina sdo essencialmente o0s
mesmos, 0s cones podem responder a comprimentos de onda diferentes;
alguns por longos comprimentos de onda, sendo fracamente estimulados por
comprimentos médios e curtos; outros que sao mais excitados por
comprimentos de onda médios, pouco respondendo a estimulos de
comprimentos de onda longos e curtos e por fim, agueles que respondem
prontamente a estimulos de comprimentos de ondas curtos e quase ndo sendo

afetados por comprimentos médios e longos.

2.2.3 Tricromia e o Tristimulo

Dois termos que sao geralmente confundidos entre si sdo a tricromia e 0
tristimulo.

O termo tricromia (também conhecido como teoria tricomponente ou
Teoria da visdo das cores de Young- Helmholtz) refere-se a teoria que prega
gue os olhos humanos possuem trés receptores de cor (0s trés tipos de cones).

O termo tristimulo refere-se ao experimento e mensuragdo da visado
humana de cores, envolvendo estimulos de trés cores diferentes, onde o
sujeito a ser testado as utiliza para fazer coincidir o estimulo vindo de uma
imagem alvo (Figura 2.3). Em outras palavras, tricromia se refere aos trés
receptores de cor e tristimulo refere-se aos experimentos que se utilizam de

trés estimulos para verificar e medir a tricromia.
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Figura 2.3: O experimento de tristimulo. Adaptado de [11]

O modelo de tristimulo mais compreensivel foi definido também pelo
comité CIE (Commission Internationale de I'Eclairage) e forma a base do
gerenciamento de cores.

Dentro deste contexto € importante definir 0 que sdo cores primarias
aditivas; elas podem ser compreendidas como a estrutura tricromatica da retina
humana que torna possivel o que se chama de cores primarias aditivas. A partir
da divisdo do espectro de modo rudimentar em trés componentes, obtém-se
trés fontes de luz, as quais poderiam ser chamadas de vermelha, verde e azul,
iniciando no preto (auséncia de comprimentos de onda); as trés cores
adicionam-se em comprimentos de onda, dai o termo cores aditivas; até chegar
ao branco.

A tricromia também pode ser utilizada atraves das cores primarias
subtrativas: Ciano, Magenta e Amarelo. Tanto quanto adicionar o0s
comprimentos de onda ao negro, eles agem subtraindo comprimentos de onda
de outra fonte de luz branca.

Ambas as primarias (aditivas e subtrativas), indicadas na Figura 2.4,
trabalham manipulando os comprimentos de onda que entram nos olhos
estimulando os trés cones receptores. Esta manipulacdo, quando realizada
sabiamente, estimula os trés receptores na correta proporcéo para fazer sentir

como estivéssemos recebendo a luz de uma determinada cor.
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(@) (b)

Figura 2.4: Cores primarias (a) Subtrativas e (b) Aditivas

2.2.4 Teoria das cores opostas e tricromia nos modelos CIE [11]

As trés cores primarias ndo somente permitem definir qualquer cor em
termos da quantidade de cada priméaria, mas também estabelecer relacbes
entre as cores utilizando valores de cada uma das primérias como
coordenadas cartesianas em um espaco tridimensional onde cada primaria
forma um dos trés eixos.

A teoria das cores de pares opostos parte da constatacdo de que, em
combinagcOes de cores, pode-se ter um vermelho amarelado (laranja), azuis
esverdeados, azuis avermelhados (purpura), mas nunca um vermelho
esverdeado ou um amarelo azulado.

O ponto chave é que as componentes de cor na retina ndo sao
receptores independentes que ndo possuem efeito sobre seus vizinhos, mas na
verdade trabalham como pares antagbnicos ou opositores. Tais pares séo
claro-escuro; vermelho-verde e amarelo-azul.

O modelo CIE Lab de visdo de cores incorpora tanto aspectos de
tricromia quanto de cores opostas baseado nos resultados de experimentos de
tristimulo como o descrito na Figura 2.4, representando a cor em termos dos
trés valores relacionados aos trés sistemas opositores: L* (luminosidade e

escuridao); a* (oposicao vermelho-verde) e, b* (oposi¢cédo azul-amarelo).
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2.3 Nao Linearidade: Intensidade e Brilho [11]

Outra importante caracteristica do sistema visual humano € que este é
nao linear; ou seja, os olhos humanos nao respondem na propor¢cdo de um
para um com respeito a incrementos em intensidade na transmissdo de
informacdes de brilho ao cérebro - quando se dobra a intensidade de uma fonte
luminosa, ndo se vé a luz duas vezes mais brilhante; ao invés disso, a relacao
entre a intensidade e brilhos percebidos pelos olhos para que se possa obter a
sensacao de duas vezes a intensidade do brilho de uma fonte de luz, dever-se-
ia incrementar seu valor em nove vezes.

O termo brilho refere-se a percepcao humana de intensidade (nimero de
fétons que chegam aos nossos olhos). Dos trés atributos de cor: brilho,
tonalidade e saturacdo, existe a tendéncia em se pensar no brilho de modo
diverso dos outros dois; em parte devido a capacidade humana de detectar
variacdes em brilho mesmo quando a quantidade de luz é pouca (ou de
comprimentos de onda suficientemente diferentes na luz) para ver as cores.

O brilho descreve quantitativamente a luz enquanto tonalidade e
saturacdo descrevem qualitativamente (qual tipo). A visdo trata
fundamentalmente de “se contar fétons” enquanto a cor se propbde a
“categorizar” estes fotons em diferentes tipos.

Uma fonte de luz ou uma cor possui entdo atributos cromaticos e

acromaticos.

2.3.1 Brilho versus Luminosidade

7

Na ciéncia das cores é tracada uma distincdo entre brilho e
luminosidade. Em muitos casos, 0s dois vocabulos possuem 0 mesmo
significado, dependendo do contexto; ambas referem-se a percepc¢éo nao linear
dos olhos com relacéo a intensidade.

Em outras palavras, luminosidade € o brilho de um objeto relativo a uma
referéncia de branco absoluto. Deste modo a luminosidade estende-se da
sobra a luz com definicbes especificas de preto e branco como limites,

enguanto o brilho estende-se de escuro ao claro sem limites reais.
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2.4 Componentes Cromaticas: Tonalidade e Saturacao [11]

A definicdo mais precisa de tonalidade € que esta € um atributo da cor,
referente ao comprimento de onda dominante que a visdo percebe. Todas as
cores possuem varios comprimentos de onda, alguns em maior quantidade do
que outros.

O comprimento de onda que prevalece ou mais aparece em uma
amostra de cor € o que determina a sua tonalidade; ou seja, € o atributo ou
sensacao de cor que € associado a cor dominante de uma radiacdo
policromatica. A este comprimento de onda prevalente a humanidade atribui
nomes simples (vermelho, verde, azul, laranja, violeta, amarelo, etc), os quais
possuem a sua correspondéncia em regides particulares do espectro de luz
visivel.

Ja o termo saturacdo refere-se a pureza de uma cor, ou quao distante
esta se encontra de um cinza neutro. A saturacdo €, deste modo, a
componente da cor que permite avaliar quanto o estimulo cromatico se
aproxima da percepc¢édo do comprimento de onda dominante puro em relagéo a
um tom de cinza de mesma luminosidade [8]. Se a tonalidade € a percepcéao de
um comprimento de onda predominante, a saturacdo é a extensao sob a qual
este comprimento de onda dominante esta contaminado por outros
comprimentos de onda.

Na Figura 2.5, ambas as amostras possuem 0 mesmo pico de
comprimento de onda; entdo, aparentemente, elas sdo semelhantes ou de
mesmo tom; porém, o grafico menos largo contém menos comprimentos de

onda contaminantes e, deste modo, aparenta ser mais saturado.
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Figura 2.5: O efeito da saturacao sobre o espectro de cor. Adaptado de [11]

2.5 Representacdes de tonalidade, saturacéao e brilho

A representacao grafica espacial das variaveis de tonalidade, saturacao

e luminosidade no espaco cilindrico ou esférico é ilustrada na Figura 2.6.
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Tonalidade (Hue) Brilho / Luminosidade Saturacao

Figura 2.6: Representagéo da variacao espacial da tonalidade, da luminosidade

e da saturacao [13,14]
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E importante salientar que a expressdo “medir cores” na verdade é um
oximoro, pois esta, em realidade, ocorre no cérebro do observador. [11]

Em geral, sdo utilizados trés tipos de equipamentos para medir 0s
estimulos interpretados como cor; todos eles trabalham fazendo brilhar uma luz
com uma composicao espectral conhecida sobre ou através de uma superficie,
entdo utilizando detectores para medir a luz que tal superficie reflete ou
transmite. A diferenca entre os trés tipos de instrumentos: densitbmetros,
colorimetros e espectrofotbmetros consiste no nimero e tipo de filtros que

utilizam e a sensibilidade dos detectores. [11]

2.5.1 Densitémetros [11]

Em termos de medicéo de cores, o grau sob o qual materiais como tinta,
papel e filmes absorvem a luz é chamado de densidade. Quanto mais luz um
destes objetos absorve luz, maior serd a sua densidade.

Densitbmetros ndo medem diretamente a densidade; ao invés disso,
medem a razado entre a intensidade de luz incidida sobre ou através de uma
superficie e a luz que chega ao detector do instrumento. Esta razdo é chamada
de refletancia (R) ou transmitancia (T) dependendo de qual dos dois tipos de

materiais o instrumento mede.

2.5.2 Colorimetro [11]

A colorimetria é a ciéncia de se predizer combinac¢des de cores como o
olho humano tipico poderia percebé-las. Um modelo colorimétrico deve
satisfazer duas caracteristicas:

1. Onde um tipico observador humano vé uma combinagédo entre
duas amostras de cor, 0 modelo colorimétrico deve representa-las
com 0s mesmos valores numéricos.

2. Onde um tipico observador humano vé uma diferenca entre duas

amostras de cor, ndo somente elas devem possuir
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representacfes numeéricas diferentes neste modelo, mas este
deve ser capaz de computar o a diferenca em cor, a qual prediz
guéo diferente as duas amostras séo para o observador.

O sistema Colorimétrico CIE é ainda o sistema base para o
gerenciamento de cores mais utilizado no mundo. Tal sistema possui algumas
caracteristicas chave:

e lluminantes padréo — sao definices espectrais de um conjunto de
fontes de luz sob as quais se realizam a maioria das combinacdes de
cores. (Em artes gréaficas os dois mais importantes sdo D50 e D65)

e O Observador Padrao representa a resposta completa ao
tristimulo de um tipico observador humano, ou seja; com todas as cores
possiveis que um ser humano pode ver.

e O Sistema Primério CIE XYZ é uma definicdo inteligente das trés
primarias imaginarias que nao correspondem a nenhuma fonte de luz
real derivadas da resposta de tristimulo de um Observador Padréo.

e O diagrama CIE xyY €& uma transformacdo matematica do
diagrama XYZ, onde uma linha reta entre dois pontos representa as
cores que podem ser criadas pela adicdo destas em varias proporcdes
(Figura 2.7). Ambos sistemas ndo levam em consideracdo a nao-
linearidade da visdo humana.

e Os espacos de cor uniforme (LAB, LUV) foram definidos pelo CIE
com a finalidade de reduzir as distor¢cdes nas distancias entre as cores
dos sistemas anteriormente citados.

e Calculos de diferencas de cores (AE) proporcionam uma maneira
simples para computar a diferenca de cores entre duas amostras. AE € a
distancia obtida a partir da reta tracada entre dois pontos de cores em
um espaco uniforme, correlacionando esta diferenca aquela que os

olhos humanos enxergaréo.
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C.1.E. 1931 Chromaticity Diagram
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Figura 2.7: Carta cromatica do espaco xy [15]

Os colorimetros medem a luz através de filtros que imitam
aproximadamente a resposta dos cones nos olhos humanos e fornecem
resultados numéricos em um dos modelos de cor CIE.

Colorimetros ndo detectam metamerismos, eles podem dizer quando ou
nao duas amostras coincidem sob um iluminante especifico utilizado, mas eles
nao possuem um modo de dizer se um par é metamérico dependente do
iluminante ou se as amostras realmente possuem propriedades espectrais

idénticas que poderiam fazé-los corresponder sob qualquer iluminante.

2.5.3 Espectrofotdbmetros [11]

Os espectrofotdbmetros sdo instrumentos capazes de medir a refletancia
espectral, a razdo entre a intensidade de cada comprimento de onda em
direcdo a uma superficie e a luz de mesmo comprimento de onda refletida ao

detector no instrumento.
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Com dados espectrais pode-se determinar quando duas cores
correspondem ou ndo metamericamente. De modo similar, colorimetros nao
podem medir a constancia na cor, eles duplicam a resposta de tristimulo dos

olhos e isolam as cores enquanto ignoram as cores do ambiente.

2.6 A decoragéo por cilindros de silicone incididos a laser

A técnica foi adaptada por uma empresa italiana para a utilizacdo na
fabricacdo de revestimentos ceramicos planos. Difere da serigrafia tradicional,
onde o elemento decorador é uma malha reticulada com uma trama passante
na qual a tinta estd sobre a reticula e é empurrada para fora pela pressao
exercida por uma espatula elastomérica.

Difere também da técnica de flexografia, onde o elemento decorador é
uma borracha de impressao e a cor depositada (através do contato com um
outro cilindro embebido em tinta) sobre a superficie externa do cilindro de
decoracdo e dos relevos, é assim transferida para a superficie da peca.

Na técnica em questdo, a transferéncia do motivo a ser reproduzido ao
elemento decorador (o cilindro de silicone) é feita de modo direto, sem
elementos intermediérios (incisdo a laser).

O desenho ja digitalizado é transferido para uma estacdo de trabalho
LaserLab® a qual traduz de acordo com a definicdo da imagem, associada ao
tipo de incisdo os pixels em orificios de incisdo. Os pontos variantes da escala
de cinza da imagem digital serdo convertidos em orificios feitos a laser sobre o
silicone.

A Figura 2.8 mostra uma estacao laser e seus componentes basicos.
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Figura 2.8: A estacdo de transferéncia da imagem ao elemento decorador e
seus componentes basicos [16]

Neste caso, na imagem digital, cada pixel desta (com tom variando de 1
a 100% na escala de cinza), corresponde a um disparo do laser e por
consequéncia, um orificio realizado na superficie de silicone do cilindro.

Apesar do disparo do laser ser de fracdes de segundo, visto que o
cilindro esta em rotacdo, o formato deste sobre o silicone pode variar do ideal

circular, apresentando uma forma eliptica (Figura 2.9).

A A
SEAW

(a) (b)

Figura 2.9: (a) Ponto ideal e (b) ponto real de incisdo realizado por um feixe de
raios laser. [16]

Neste método de incisdo existem basicamente quatro grupos de inciséo,
cujos modos de transferéncia dos pixels para o cilindro podem ser escolhidos:
as chamadas incisédo padrdo, a incisdo HD ou alta definicdo, incisdes tipo
BITMAP e as incisOes para deposi¢cao de altas camadas de tinta.
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(a) Incisdes padrao — a caracteristica principal deste grupo de incisdes é
gue a distancia entre os centros de cada ponto incidido é fixa, sendo
assim, a variacdo de tom na escala de cinza € dada variando a
dimensé&o dos pontos incididos. Neste grupo, h4 ainda a possibilidade
de determinar entre uma série de angulos de posicionamento dos
pontos incididos entre si.

Por exemplo, uma incisdo 0,4/45° significa que 0s pontos seréo
colocados a uma distancia de 0,4mm entre centros, e estes pontos
serdo alocados a 45° entre si. Uma incisdo 0,4/117° mantém as
mesmas caracteristicas de distancia, porém o angulo formado entre

0s pontos é agora de 117°(Figura 2.10).

a45° m°

a) b)

Figura 2.10: Representacédo das incisdes (a) 0,4/45° e (b) 0,4/117° [16]

Para o caso da incisédo 0,4/45° adotada neste estudo, as dimensdes
dos orificios véo de 0,12 a 0,31mm.

(b) Incisdo HD — é do tipo estocastico ou em linguagem comum, tipo
“‘jato de areia”; ou seja, os pontos ndo possuem uma posigao fixa. A
caracteristica desta inciséo € que 0s pontos possuem todos a mesma
dimenséo (0,1mm) e a variacdo de tom na escala de cinza é dada
pelo agrupamento de pontos, ou seja, quanto mais pontos e mais
préximos entre si, mais escura sera a imagem, pois maior sera a area
coberta por tinta.

(c) Incisbes tipo Bitmap (MTS, MTD, GS, etc) — neste grupo de incisoes,
a conversao da escala de cinza da imagem é realizada através de
artificios computacionais, onde cada ponto de tamanho fixo,

dependendo da definicdo da incisdo (166,67pixels/cm, 200pixels/cm,
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etc.) podera ser incidido com uma determinada angulagdo combinada
com a formacéo ou ndo de pequenos grupamentos de pontos.

(d) Incisbes para altas camadas (Figura 2.11) — por alta camada
entende-se aplicacdes que podem chegar a 600g/m® comparadas
com aplicacdes em torno de 10~15g/m? para as incisdes 0,4/45° e
3~7g/m? para as incisdes HD. Neste caso também sdo utilizados
artificios computacionais (através de variados tipos de padrdes de
combinacdo de pontos) para que os orificios sejam feitos nos
cilindros como grandes grupamentos de pontos (ou disparos do

laser).

Figura 2.11: Representacao de uma incisdo para alta camada [16]

Cada uma destas incisfes, com suas combinacdes; proporcionara um
efeito diferente da mesma escala de cinza apds incisdo e por consequéncia,
apos a decoracado da peca ceramica.

Esta gama de diferentes incisdes € justificada pela necessidade de se
reproduzir as varias possibilidades naturais de marmores, granitos, arenitos,
tecidos, madeiras, relevos e demais motivos utilizados pelas empresas
ceramicas para a producado de seus revestimentos, seguindo as tendéncias de
design do mercado.

Para realizar esta reproducao, podem ser utilizadas quantas cores forem
necessarias para se chegar o mais proximo possivel dos efeitos desejados na
reproducdo do efeito natural que se busque. Para tal, cada canal de cor sera
passado a laser para um cilindro e estes, por consequéncia serdao acoplados
nas decoradoras Rotocolor® na linha de producao.

A sobreposicdo das cores durante o processo produtivo resultard no

efeito desejado a ser reproduzido. O equipamento de decoracdo pode ser
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utiizado com cada maquina individual diretamente acoplada & outra em
sequéncia (configuracdo normalmente utilizada) ou separadas entre si (muitas
vezes para as aplicacdes especiais de altas camadas).

O equipamento possui duas formas predominantes de trabalho: o
chamado modo sincronizado e modo centrado. Nos dois casos 0 encaixe das
cores é primordial para a manutencdo da tonalidade, pois em muitos casos a
combinacdo entre duas ou mais cores sera responsavel pela formacdo de
outras.

No primeiro modo, os cilindros giram continuamente, pois o desenho
incidido neste é realizado sobre toda a superficie do mesmo, sem apresentar
emendas. Como cada peca que passa sob os cilindros chega aos mesmos em
momentos diferentes, o resultado € que cada peca (dentro de uma gama
limitada, mas abrangente de variacdes) apresentard um desenho diferente da
outra, assemelhando-se ao resultado natural, por exemplo, de um méarmore.

No caso da decoracdo em modo centrado, os cilindros somente iréo
girar quando a peca ceramica acionar uma fotocélula de presenca na frente de
cada suporte de cilindro. Neste modo, todas as pecas terdo 0 mesmo padréo
de decoracdo; este método € utilizado para a reproducdo de desenhos com
motivos geométricos, como parquets, mosaicos em marmores etc.

Independente do modo de decoracdo, o principio de transferéncia da
tinta para a peca € o mesmo, em parte por gravidade e em grande parte por
forcas de capilaridade onde a porosidade do esmalte na superficie da peca
ceramica puxa o volume de tinta de cada alvéolo para que seja depositada na

superficie do esmalte, como indicado na Figura 2.12.
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Sentido de movimentacao

Figura 2.12: Representagdo esquematica da transferéncia da tinta para o

cilindro e dos pontos de decoracao sobre a peca ceramica [16]

Na tecnologia de decoracdo por cilindros de silicone a variacdo de
tonalidade tem sua fundamentacdo na formacao/deposicdo de cada ponto
individual sobre a peca ceramica.

A manutencéo da tonalidade durante a producédo ou mesmo entre lotes
diferentes da producdo de uma mesma referéncia esta intimamente ligada a
forma, ou seja; a geometria do ponto formado pela deposi¢cdo da gota de tinta
gue antes estava nos orificios do cilindro de silicone; o volume de tinta
descarregado em cada ponto, a quantidade de corante presente nesta gota e
por fim, em que condicdes a cor sera intensificada através de uma combinacédo

com o esmalte de fundo.
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Para que o ponto depositado esteja em condi¢des perfeitas sob as quais
seja atingida a intensidade de cor maxima da peca e esta continue a ser
mantida durante a producéo, de acordo com a formulacédo da tinta utilizada,
uma série de variaveis deve ser controlada ou eliminada. Estas estédo ligadas
desde a fabricacdo das tintas (tipo, qualidade e proporcao entre os corantes, as
bases serigréficas e os veiculos, etc.), passando pelas condi¢cdes de set up do
equipamento (condicbes de laminas, velocidades, angulacbes, modo de
decoracao, etc.) destinado a decoracao até as condi¢des de set up da linha de
producdo que precede o equipamento de decoracao (temperatura das pecas
ceramicas, umidade superficial, velocidade, porosidade superficial do esmalte,
etc.) e as posteriores a decoracdo (ciclo de queima, temperaturas utilizadas,
etc.).

Na tecnologia de cilindros de silicone gravados ou incididos a laser, ja é
possivel eliminar algumas das varidveis encontradas na decoracdo por telas
serigraficas, assim descritas:

1. Fabricacdo do Fotolito — Na tecnologia de decoracdo por telas
serigraficas ha ainda a necessidade de uma etapa intermediaria na
producdo do elemento decorador (no caso a propria tela) que é a
producdo do fotolito, ou negativo do desenho ou motivo a ser
reproduzido. Por se tratar de um processo quase fotogréafico, existe toda
uma gama de varidveis na producdo do fotolito que podem vir a
influenciar a etapa posterior (a fabricacéo da tela serigrafica) o qual nédo
existe na tecnologia de decoracéo por cilindros de silicone.

Neste caso a imagem a ser utilizada e transferida ao elemento de

decoracdo (cilindro de silicone) € armazenada digitalmente e

independente de quao distante sejam as datas de fabricacdo de

diferentes lotes de cilindros, a imagem ser4d sempre a mesma,

transferida eletrbnicamente através de um feixe de raio laser para o

cilindro de silicone.

2. Manufatura da tela — Na manufatura das telas serigraficas existem
muitas variaveis que podem influenciar o proecesso de decoracao,

desde a fabricagdo do quadro de aluminio (em tela plana) ou a



29

montagem dos aros em elastdbmero (serigrafia rotativa), o estiramento e
colocacdo da tela, o emulsionamento das telas até o tempo de
exposicao na revelacdo do desenho, pois como ja dito, trata-se ainda de
um processo fotografico.

No caso dos cilindros de silicone, sua fabricacdo € totalmente
automatizada, desde a manufatura da estrutura metélica passando pelo
controle do tipo de silicone, a proporcdo da mistura entre O0s
componentes para a fabricacdo quer seja da capa de silicone, quer seja
da espuma de silicone até as dimensdes fisicas finais do cilindro; sdo
todos processos altamente mecanizados, onde a influéncia humana é

baixissima.

Eliminadas as variaveis de fabricacdo do elemento decorador, restam
como objeto de estudo e fontes para a variacdo de tonalidade todas aquelas
ligadas ao equipamento, as condi¢des da linha ceramica, a tinta a ser utilizada
e as relacdes existentes entre elas.

O fluxograma (Figura 2.13) resume as variaveis encontradas na
decoracao por cilindros de silicone. Ao fluxograma foram ainda inseridas as
variaveis ligadas aos cilindros no que concerne as tipologias de silicone,
dimensdes dos cilindros e condi¢des de uso.

O processo de producdo de placas ceramicas para revestimentos
envolve, em muitas situacdes, o uso de novas tecnologias e metodologias de
trabalho; todavia, ainda € considerado um modelo onde o controle das

variaveis esta aquém do ideal.



30

Decoracao por
Cilindros de
Silicone

Variagdo de
tonalidade

| ' | ]
Jevido 4 Jevido ag Jevido d
Cilindro de equipamento condicdes da
Silicone de decoracdo linha

|
Devido a Tinta
Corante Tipo de silicone oo Temperatura
Lamina das pecas

Umidade
superficial da

peca

Angulo da
Ladmina

Base serigrafica Tipo de incisdo

Dimenséo do Pressao do

" " Evaporacao
cilindro cilindro porac

Porosidade
superficial do
esmalte

Cilindro gasto Velocidade da

Densidade : '
ou sujo esteira

Deslocamento Aderéncia do
esmalte

Viscosidade

Tensdo

o decoragdo
superficial

(Sinc ou Centr)

Combinacao
veiculo+corante+
base

Lamina gasta
ou incorreta

Modo de
descargada
tinta

Plasticidade da
tinta

Limite de
escorrimento

Figura 2.13: Variaveis encontradas na decoracéo por cilindros de silicone.
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3 MATERIAIS E METODOS

Para a execucdo deste trabalho, algumas variaveis foram fixadas sem
qualquer prejuizo na veracidade dos resultados que se pretendia obter, mesmo
porque algumas delas ja sdo inerentes ao fluxo de desenvolvimento de
produtos.

As variaveis fixadas por todo o experimento foram:

1. Tinta

a. Formulacao da(s) tinta(s) (base serigrafica, veiculo e corante(s)) —
Neste caso foram fixadas as proporcfes entre os componentes
da tinta. Também foi utilizada uma tinta base padrdo para
comparagao.

2. Caracterisiticas da peca

a. Tipo de esmalte — foi fixada uma formulacdo de esmalte para a
analise em questéo, visto que tanto a sua composi¢cao quanto as
caracterisitcas reoldgicas afetam na deposi¢cao dos pontos, sendo
assim; para a viabilizacdo desta tese, outras formulacdes ficam
como proposta para trabalhos futuros.

b. Tipo de engobe;

3. Cilindro

a. Tipo de silicone — a tipologia do silicone empregado durante a
decoracdo exigem caracteristicas de tinta e modos de operacao
diferenciados que podem vir a influenciar a deposicéo dos pontos
sobre o suporte ceramico.

b. Tipo de incisdo(bes) — devido ao modo como os pontos do
desenho sdo colocados nos cilindros através da técnica de
incisédo a laser, foram fixadas duas incisdes (uma sendo de baixa
resolucdo, e muito utilizada no mercado brasileiro; e outra cuja
definicdo se aproxima a das impressoras jato de tinta).

c. Dimenséo de cilindro — visto que existem varias dimensfes de
cilindros de silicone, quer seja de comprimento e diametro, o
estudo foi realizado sobre a dimensdo de cilindros de maior

volume de comercializagdo no mercado brasileiro.
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d. Desenhos base — foi utilizado para todos os ensaios um desenho
base contendo imagens pré-estabelecidas a fim de verificar a
deposicao dos pontos, sua formacédo e deste modo o controle de
tonalidade de acordo com as caracterisiticas fisicas de cada gota
depositada. Resumindo, para cada incisdo, dentro dos testes
estipulados, foi utilizada como base de andlise: duas escalas de
cinza (uma discreta e outra continua), trés areas com
preenchimento pleno nas porcentagens da escala de cinza de 5%
- representante dos tons baixos, 25% - como tons médios e 85%
da escala de cinza para a analise dos tons altos; por fim os
resultados foram também analisados através de trés canais
(desenhos de composicao) caracteristicos dentre os diversos
utilizados na reproducao de motivos em revestimentos ceramicos,
um com pouca variagao de tons da escala de cinza em torno dos
tons médios, um canal bem contrastado com um fundo claro (em
tons baixos) e veios bem marcados e por fim um canal com
preenchimento homogéneo, contrastado e com a maioria dos tons
presentes na parte alta da escala de cinza), como mostrado na
Figura 3.1.

Set up do equipamento de decoracao — alguns parametros de ajuste do
equipamento foram fixados para o desenvolvimento do trabalho.
Condicdes de operacdo — foi determinada uma metodologia de

execucao da decoracgao a ser seguida.
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Figura 3.1: Desenho base utilizado para as incisées e decoracdes

As variaveis testadas foram:

Densidade e viscosidade da tinta serigrafica (DV);
Temperatura do suporte ceramico (T);

Velocidade de producéao (VP);

Presséo do cilindro sobre a peca (PCP);

Presséo da lamina sobre o cilindro (PLC);

Angulo de ataque da lamina (AL);

N o gk~ wDbdE

Umidade superficial do suporte (US);

Inicialmente, o estudo foi desenvolvido procurando averiguar o peso da
influéncia de cada uma das variaveis no problema de variacdo de tonalidades;
posteriormente, mantendo o grau de liberdade igual a 1, todas as variaveis de
controle foram postas em estudo mantendo as outras 6 fixas.

Para tal, o controle das variaveis foi realizado como descrito abaixo:
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Densidade e viscosidade — foram realizados ensaios de picnometria com
um densimetro SERVITECH em aco, capacidade volumétrica de100mL
e dimensbes de @50x70mm (de acordo com normas ISO 2811, NBN
T22-110 e DIN 53217) para a determinacdo das densidades. Para a
viscosidade foi utilizado o método de deteminagcdo usualmente utilizado
nas industrias ceramicas para controle imediato de viscosidade; medida
em Copo Ford n°.4 de acordo com as normas ABNT NBR 5849:1986 e
ASTM D-1200.

. Temperatura do suporte cerdmico — foi determinada através de

pirdmetro 6tico marca RAYTEK, modelo RAY ST6LXB.

. Velocidade de producdo — todos 0s equipamentos que empregam

cilindros de silicone possuem um tacometro acoplado ao sistema de
gerenciamento do equipamento.

Pressdo do cilindro sobre a peca — 0 equipamento de decoracao
Rotocolor S5 Universal® utilizado para a realizacdo desta tese possui
uma célula de carga que fornece um valor de pressdo em termos de
altura relativa.

Pressdo da lamina sobre o cilindro — como no item anterior, o
equipamento de decoracao utilizado também possui uma célula de carga
que fornece um valor de pressdo em termos de proximidade relativa

entre a lamina e o cilindro (Rotocolor S5 Universal®).

. Angulo de ataque da lamina — o equipamento de decoracdo referido

também possui ja em seu sistema de gerenciamento um controle de

angulagéo entre a lamina e o cilindro.

. Umidade superficial do suporte ceramico — foi determinada através de

balanca marca Marte, modelo AS2000C.

As caracteristicas que foram avaliadas através dos resultados de

decoracao; ou seja, da formacao dos pontos decorados depositados sobre as

placas ceramicas, foram analisados através de microscopia Otica com o

equipamento Zeiss modelo Axio Scope Al, auxiliado pelo software analisador

de imagens Axio Vision versao 4.8.2.
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Na averiguacdo das tonalidades e das caracteristicas colorimétricas, foi
utilizado um espectrofotometro modelo RS232C SPECTRAMAGIC marca
KONICA MINOLTA e o programa SpectraMagic versao 3.61G.

Foram analisados o0s seguintes topicos que, em relacdo as
caracteristicas dos pontos depositados pelo elemento decorador, sdo
fundamentais para a determinacao da tonalidade e suas variagdes:

1. Geometria: quéo proximos ao formato ideal (circular) estavam os pontos;

2. Cobertura: através de softwares de tratamento de imagem foi possivel a
determinacdo da area de cobertura ocasionada pela decoracdo, fator
esse determinante da tonalidade macroscopica do produto.

3. Volume depositado — visto que para cada tipo de incisdo existe uma
geometria de orificio, o volume de tinta pode ser determinado e, sendo
assim, através da observagcdo da calota esférica formada pelo ponto
depositado; pretendia-se calcular o volume de tinta que deixou o orificio
do cilindro.

O microscépio utilizado néo forneceu condicdes para a determinacao do
raio da calota, e deste modo, o volume depositado ndo pode ser calculado,
ficando como opc¢éao para trabalhos futuros.

Escolhidas as combinacdes entre densidade e viscosidade, temperatura
do suporte, velocidade de producdo, pressdo do cilindro sobre o suporte
ceramico, pressao da lamina sobre o cilindro, angulo de ataque da lamina
sobre o cilindro e umidade superficial da peca, foram realizadas as decoracdes
das escalas de cinza e desenhos mantendo seis das variaveis fixadas e, dentro
de um universo de possibilidades de variagcbes ja pré-estabelecido, foi
analisado o quanto a caracteristica em questdo influencia na geometria,
cobertura, volume de tinta depositado e tonalidade.

As pecas ceramicas foram obtidas inicialmente em uma empresa que
utiliza a producéo de revestimentos ceramicos por via seca.

Em laboratorio, as pecas permaneceram em estufa com temperatura
mantida em torno de 90°C para 0s posteriores ensaios.

A aplicacdo de agua foi realizada em uma cabine de esmaltacdo padréo,

através de uma pistola de ar comprimido.
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A medicdo e registro da temperatura da peca antes da decoracao foi

realizada através de pirbmetro otico.

O procedimento geral para a realizagdo dos experimentos foi como

mostrado a sequir:

1. Escolha do teste

Determinacdo das faixas de variagdo para cada um dos itens
selecionados para estudo
Ordenacdo da execucdo dos testes de acordo com a sua

simplicidade

2. Preparacgéo das condicdes

Estabelecimento dos padrdes de ensaio

Fixar as condi¢cdes de ajuste de equipamento

Fixar as condi¢cdes de preparacao da tinta a ser utilizada
Procedimentos de preparacdo das pecas a serem decoradas
Fixar o lote de pecas, prevendo possiveis variagcbes no

esmalte de cobertura.

3. Execucéo dos ensaios

Para cada variavel estudada, as pecas foram deixadas em
estufa para que a temperatura fosse homogénea em todos os
ensaios.

Apos a retirada da estufa, as pecas foram levadas a cabine de
aplicacao de esmalte para que recebesse a cobertura de agua,
homogeneizando a umidade e reduzindo a temperatura para a
faixa determinada.

Por fim, as pecas foram decoradas sob o cilindro ja inciso,

ajustado e com a tinta padréo.

4. Analise dos resultados

Através de suportes adequados, as pecas foram levadas para
a realizacdo das analises de espectrofotometria e microscopia

Otica.
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3.1 Ensaios de Densidade e Viscosidade.

Em principio, deve-se entender como cada uma destas caracteristicas
esta relacionada ao processo de decoracéo de revestimentos ceramicos.

Densidade — visto que, quando se fala em densidade deve-se ter em
mente sempre a relacdo de massa por volume; em decoragdo ceramica ela
esta relacionada também a tonalidade da decoracédo, visto que fluxos e bases
cerdmicas possuem baixa densidade, comparativamente a maioria dos
corantes; em uma tinta com maior densidade, subentende-se que a
porcentagem de corantes presentes € maior do que uma tinta com densidade
baixa.

Neste ponto a traducdo aos olhos da tonalidade é que, sendo a
quantidade de corantes maior, mais intenso sera o tom decorado, ou seja; a
densidade indica “a quantidade” de cor presente na tinta e por consequéncia,
na decoragao.

Viscosidade — o conceito basico diz que a viscosidade é a resisténcia
dos fluidos ao escoamento. Neste caso, a relacdo da viscosidade com a
decoracdo prende-se em dois fatores que ocorrem em etapas distintas.
Primeiro na questao de quéo facil ou como uma determinada tinta flui de dentro
do orificio do elemento decorador (feitos a laser na superficie do cilindro de
silicone) para a superficie da peca ceramica e, em uma segunda etapa; como
esta gota ou este volume de tinta que foi depositado sobre a peca escoara (ou
se espalhard) sobre a superficie do esmalte ceramico.

Sendo assim a viscosidade relaciona-se a qualidade da decoragéo, € ela
uma das determinantes da forma do ponto depositado sobre a peca.

A tonalidade de um produto sera tdo mais proxima da tonalidade padréo
estabelecida, quéo mais completa for a descarga do volume de tinta do alvéolo,
ou seja, na formacgédo de um ponto completamente esférico, quase a totalidade
do volume de tinta foi transferido do orificio a superficie da pega, sendo assim,
forma-se uma calota esférica, que é a forma de um ponto ideal. Se o volume de
tinta ndo € completamente depositado, havera falha na formagcdo do ponto,
onde as formas caracteristicas mais comuns sao de pontos tipo “meia-lua”, tipo

“arruelas” e pontos disformes, como ilustrado na Figura 3.2.
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Figura 3.2: Micrografias mostrando (a) uma deposicédo ideal de pontos [11], (b)
defeitos tipo “arruelas” (fonte: Autor) e (c) defeitos de deposicao

tipo “meia-lua” [11]

Em geral, quanto maior a viscosidade das tintas, maior sera a dificuldade
de escoamento desta através das paredes dos alvéolos no cilindro de silicone,
sendo assim, com os valores de viscosidade decrescentes, 0s pontos se
formam como os de tipos “meia-lua” aos disformes, neste caso particularmente
guando a viscosidade é muito baixa e inadequada ao tipo de incisdo utilizado.

Na producdo de tintas cerdmicas para decoragdo de revestimentos
planos pelo método de cilindros de silicone incididos a laser, s@o utilizados
basicamente corantes, bases ou fluxos cerdmicos e os chamados veiculos
serigraficos (base em glicdis). As caracteristicas de viscosidade de densidade
sdo determinadas de acordo com a combinagdo dos varios tipos dos trés
componentes. Basicamente o par densidade—viscosidade varia com a
porcentagem (geralmente utilizada em massa) de cada um destes
componentes.

Realizada uma formulagéo, com o acréscimo de mais veiculo serigrafico,
h& a diminuicdo da densidade da tinta serigrafica (relativamente a uma menor
quantidade de solido presente) e, dependendo de caracteristicas que séo
intrinsecas dos veiculos serigréficos, a tendéncia na diminuigdo da viscosidade
pode ser mais ou menos acentuada.

Variacdes na viscosidade sem que haja influéncia na densidade € obtida
através da utilizacdo de tensoativos e espessantes. Em principio este ndo é o
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objetivo da analise deste trabalho, visto que tais aditivos ja fazem parte da
formulacéo basica de veiculos serigraficos, sendo assim, o estudo na variacédo
de densidade e viscosidade serd realizado somente com a variagdo nas
proporgdes entre solido e liquido.

Na industria de revestimentos cerédmicos a viscosidade ndo € medida
diretamente, mas de forma indireta através do tempo de escoamento da tinta
através de um dispositivo padronizado (Copo Ford), onde o tempo é obtido com
um cronémetro.

Sendo assim, ao longo de toda esta tese, fique aqui entendido que a
variavel diretamente medida foi o tempo de escoamento da tinta e ndo a
viscosidade em si; visto que as duas grandezas estdo diretamente
relacionadas, o termo viscosidade sera utilizado neste sentido, visto que é
assim utilizado na industria no ramo de revestimentos ceramicos planos.

Os valores de densidade e tempo de escoamento (viscosidade)
indicados para a faixa de uso no tipo de decoracao de cores a que se propde
esta tese, de acordo com os padrdes utilizados comumente nas linhas de
producdo nas empresas estdo nas faixas de 1,20~1,70 g/cm?® para a densidade
e de 18 a 22s em copo Ford 4 para o tempo de escoamento.

Estabelecido o par densidade—viscosidade de acordo com a formulacéo
base da tinta padrdo, foram realizados testes com valores acima e abaixo do
considerado a faixa ideal, a fim de se verificar com relacdo as variaveis
estudadas, quais situagbes resultam em melhores efeitos na formagédo dos
pontos decorados e de manutencéo da tonalidade.

Para que o estudo fosse significativo e relevante, as condigcbes e
procedimentos de preparo das tintas foram mantidas similares ao realizado nas
industrias.

Inicialmente, estabelecidas as propor¢cbes de cada componente na
formulagéo, foi realizado o célculo da massa, a pesagem dos componentes e a
mistura, a tinta final foi sempre peneirada em malha 325 mesh para posterior

medi¢Oes de densidade e viscosidade.
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3.2 Ensaios de Temperatura do suporte ceramico

A temperatura do suporte possui grande influéncia sobre a decoracéo;
em parte esta influéncia esta ligada a evaporacdo de agua através da
superficie de esmalte e em parte ligada a goticula de tinta que sai do elemento
decorador para ser depositada sobre o suporte.

Em geral, a qualidade da decoracdo é inversamente proporcional a
temperatura superficial do suporte no momento de chegada ao equipamento ou
sob o elemento decorador (tela serigréfica, cilindro de silicone ou cabecote de
injecdo).

Temperatura e a evaporacao de agua na superficie do suporte.

Apbs as placas ceramicas serem conformadas por prensagem e serem
transportadas ao secador, elas saem deste em direcdo a linha de esmaltacéo
com uma temperatura que varia (dependendo da formulacdo, quantidade de
adgua da massa, tipologia do produto, do formato do suporte e velocidade da
linha de esmaltacéo) de 120°C a 150°C.

Normalmente, independente do processo, apds a saida das pecas do
secador, ha aplicacdo de agua através de um ou dois bicos de ar comprimido,
com o intuito de homogeneizar a temperatura superficial e livrar a superficie de
restos de poeira do processo para que 0s poros superficiais do suporte
prensado sejam abertos, proporcionando uma melhor interface na deposicao
do engobe e do esmalte base. A partir deste ponto é esperada uma queda na
temperatura superficial da peca em cerca de 30°C a 40°C em média.
Sopradores posicionados estrategicamente durante o trajeto entre a Ultima
aplicacdo de cobertura (esmalte) até a chegada aos equipamentos
decoradores proporcionam (dependendo da velocidade e comprimento da linha
de esmaltacdo) mais uma queda de temperatura, em média, de outros 30 a
40°C nas linhas de decoracdes tradicionais (telas serigraficas e cilindros de
silicone), chegando entre 50°C e 65°C nas linhas de decoracao.

A combinacdo entre os fatores abaixo listados determinardo o grau de
evaporacao de agua acumulada para o ambiente.

e Temperatura de saida da peca do secador;

¢ Quantidade de agua aplicada apods o secador;
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e Camadas de engobe e esmalte aplicadas;

e Método de aplicacdo de engobe/esmalte (disco, aeroégrafo,
campana ou vela);

e Velocidade e comprimento da linha de esmaltacéo e

e Temperatura ambiente

A evaporacgao de agua ocasiona a formacgao de um ‘filme’ de vapor sobre
a peca, o qual podera acarretar dois problemas:

1. Dificultar a transferéncia da goticula de tinta que esta no elemento
decorador para a superficie da peca,;

2. Proporcionar a condensacdo nas partes mais frias dos
equipamentos de decoracdo (tela, espéatulas em aco e cabecotes de
decoracdo) o que ocasionara o futuro gotejamento de agua e consequente
depredacédo da decoracéo.

Neste estudo, o fator importante na variacdo de tonalidade que segue
em congruéncia com os objetivos propéstos € o de dificultar a transferéncia dos
pontos para a peca ceramica, visto que uma auséncia de ponto significa a
auséncia de uma quantidade de cor que fara a peca, macroscopicamente;
chegar ao tom padréo desejado.

Temperatura e a deposi¢cao da gota de tinta na superficie do suporte.

Suponha-se que o volume de vapor d’agua na superficie da pega seja
insignificante ao ponto de ndo afetar a transferéncia da goticula de tinta do
elemento decorador para a superficie do esmalte.

Caso a temperatura da peca seja muito elevada, ainda assim havera um
problema de deposicao da tinta sobre a peca.

Visto que as dimesfes dos alvéolos incididos a laser, no caso deste
estudo; sdo de décimos ou centésimos de milimetros (tanto didmetro quanto
profundidade); o volume associado a forma dos orificios € muito pequeno, da
ordem de nanolitros (no caso de uma incisao 0,4/45°, teoricamente, o volume
da maior gota depositada seria de 60,38nL e da menor gota, de 9,05nL). Neste
caso, altas temperaturas superficiais fazem com que este pequeno volume de
liquido presente na tinta seja rapidamente evaporado, assim que a gota é

depositada sobre o suporte.
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Este efeito trard como resultado um ponto de tinta que nao esta
ancorado ao esmalte e, em decoracdes subsequentes, encontrando um
elemento decorador por contato e umido (cilindro com tinta), este ponto se
desprendera da superficie, aderindo-se ao cilindro de silicone subsequente,
carregado de tinta, contaminando esta e deixando a suporte decorado com
uma quantidade menor da tinta anterior. Tudo isto somado também acarretara
uma variacao de tonalidade na decoracéao.

Foram estudadas as decoracfes realizadas com o suporte ceramico
com temperaturas mais baixas e superiores aquelas indicadas para o bom
andamento da producdo e um bom resultado de decoracdo para equipamentos
como o utilizado nesta tese, para estabelecer um comparativo em qualidade de
decoracdo com respeito a deposicdo de pontos, quando a temperatura € menor
e maior do que o indicado.

As pegas ceramicas esmaltadas foram acondicionadas em estufa, com
temperatura mais elevada do que a de estudo, para que na sequéncia
estabelecida (aplicacdo de &agua e posterior decoracdo) em laboratério,
pudessem ser introduzidas no equipamento de decoragdo com a temperatura
exata pretendida. O registro de temperatura foi realizado através de um

pirdmetro otico.

3.3 Ensaios de Velocidade de Producéo.

Conseguir um efeito positivo em decoracdo, dentro dos padrbes
estabelecidos de qualidade de imagem decorada, tonalidade e definicdo
(independente do método de decoracdo utilizado) também €& funcdo da
velocidade com a qual o substrato a ser decorado passa sob o elemento
decorador.

Tanto a forma do ponto depositado quanto a descarga de todo o volume
de tinta presente nos alvéolos incididos a laser dependem do tempo de contato
entre o elemento decorador e o substrato ceramico.

Os fabricantes de revestimento ceramico da regido de Rio Claro e Santa

Gertrudes, em geral; procuram obter o maximo do desempenho dos
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equipamentos de decoracdo, com relacao a velocidade de producao; para que
possam aumentar a metragem mensal fabricada.

Os fornecedores de equipamentos por sua vez, atuam no sentido de
favorecer este mercado, produzindo equipamentos que cada vez proporcionam
maior velocidade de produg&o; em geral se trabalha com velocidades em torno
dos 60m/min (podendo chegar aos 70m/min), neste sentido foram estudadas
velocidades abaixo e igual a média praticada neste mercado para que o efeito
do tempo de contato e transferéncia de pontos com relacdo a tonalidade
pudesse ser analisado.

Depois de estabelecida a velocidade de decoracgéo, as pecas ceramicas
foram retiradas da estufa em laboratorio, levadas a aplicacdo de agua, medida
a temperatura da superficie e colocadas no equipamento para decoracdo para

posterior analise.

3.4 Ensaios de Presséao do Cilindro Sobre a Peca Ceramica

Existe uma variedade de tipos de cilindros de silicone cuja dureza
superficial varia de acordo com o tipo de silicone empregado na sua fabricacéo,
quantidade de espuma de silicone na camada que faz a interface entre a
superficie que receberd a incisdo a laser e o corpo metélico da estrutura
principal do cilindro e espessura da camada superficial de silicone.

Cada tipo de cilindro, com uma faixa de dureza estabelecida pelo seu
fabricante; é indicado para ser utilizado em determinadas tipologias de desenho
a serem reproduzidos em combinacdo com o tipo de aplicacdo de esmalte
sobre o subtrato ceramico e, em alguns casos também com o tipo de incisao.

Por outro lado, os equipamentos de decoragcdo possuem a flexibilidade
de ajustar a altura do cilindro de decoracdo de acordo com a espessura do
revestimento a ser decorado e deste modo, proporcionar o preenchimento com
a grafica desejada até os limites das bordas das pec¢as ceramicas, bem como
ajustar-se ao relevo destas, quando necessario.

Neste trabalho, pela tipologia de cilindro adotada como fixa para o
estudo (cilindro tipo T1®, dureza no intervalo de 10 a 19 SHORE A [11]), o
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fabricante indica uma altura de trabalho n&o superior a 1,5mm abaixo da
espessura da peca, sendo comum o uso de alturas entre 0,8 e 1,0mm. A
utilizacdo de medidas fora deste padréo acarreta ndo somente problemas de
decoracdo, dependendo da tipologia de desenho empregada para a
reproducdo dos motivos a serem decorados e das incisbes escolhidas, mas
também proporciona um desgaste acelerado do elemento de decoracgéao.

O que ocorre neste caso, em relacdo a tonalidade da peca decorada
estad ligado a forma do ponto e a possibilidade de ocorrer uma mistura nao
desejada entre pontos decorados por cada uma das cores individuais dos
cilindros na formag&o do produto e da imagem final, além de um aumento na
tensdo de cisalhamento existente entre as duas superficies (cilindro de silicone
e camada de esmalte do revestimento).

A medida que se aumenta a pressé&o do cilindro sobre a peca ceramica,
este tende a se deformar, e os orificios elipticos tendem cada vez tornarem-se
mais alongados, dificultando ainda mais a saida do volume de tinta dos
alvéolos e a deposicao perfeita do ponto de decoracéao.

Como ja mencionado anteriormente, atingir o tom padrdo depende da
quantidade de cor depositada sobre as pecas; deste modo, a analise aqui
realizada foi comparar o decréscimo de tinta depositada sobre a peca ceramica
a medida que a pressao do cilindro sobre esta também aumenta. De acordo
com cada um dos tipos de revestimentos estudados, foi estabelecida uma
altura padréo (em conformidade com o indicado pelo fabricante do
equipamento e com aquela utilizada pelos produtores de revestimentos) e
analisados os efeitos decorativos com alturas menores e maiores do cilindro

em relacdo a peca ceramica.

3.5 Ensaios de Pressdo da Lamina Sobre o Cilindro

No modo de decoragéo por cilindros, quer seja os de tela de serigrafia
quer seja os de silicone, ambos em seus equipamentos, possuem um

componente chamado de lamina ou espatula, o qual € responsavel por realizar
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a transferéncia da tinta para (cilindros de silicone) ou através (cilindros de tela
serigrafica).

O modo como ocorre o contato e a forca aplicada entre os dois
elementos (cilindro e lamina) sdo determinantes para o resultado da decoracéo.

Nos equipamentos de decoragdo por cilindros de silicone, como
mostrado anteriormente, as laminas em aco inoxidavel sdo as responsaveis por
introduzir a tinta nos alvéolos feitos a laser.

A variacdo da pressdo desta lamina sobre os cilindros, além de ter
grande influéncia sobre a vida atil de ambos (maior presséo significa maior
area de contato devido a flambagem da lamina sobre o cilindro, o que causa
maior atrito e consequentemente maior desgaste) também exerce influéncia no
preenchimento dos alvéolos. Existe ainda em algumas empresas a cultura em
se acreditar que a maior pressao da lamina forga mais a tinta a entrar; ledo
engano.

Quando a lamina pressiona o cilindro ela o deforma, e deste modo, dois
processos ocorrem:

1) H& uma deformacgéo ainda maior da entrada do alvéolo, tornando-se

cada vez mais eliptico o que dificulta a entrada da tinta e
2) Ocasiona um achatamento do alvéolo, ou melhor, torna-o mais raso.
Assim, apds a deformacéo, o alvéolo tera um volume menor de tinta.

Deste modo, o volume de tinta que entra no alvéolo nao € o volume total
que poderia ser adicionado para que a decoracdo atingisse o tom padrdo
determinado, ou seja; o formato ideal do ponto depositado na peca ceramica
estara comprometido por este baixo volume de tinta jA presente dentro do

alvéolo.

3.6 Ensaios de Angulo de Ataque da Lamina Sobre o Cilindro

No equipamento de decoragao utilizado para o desenvolvimento deste
trabalho, modificar somente o valor do angulo que a lamina atua sobre o
cilindro significa uma maior ou menor pressdo desta mesma lamina sobre o

elemento de decoracéo.
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Para que se tenha uma variagcdo do angulo somente, sem afetar a
pressdo que a lamina exerce sobre o cilindro decorador, um par de variaveis
deve ser ajustado: a angulacéo e a altura da espatula. Desta forma, a lamina
posicionada em um ponto mais alto do cilindro forma um &angulo maior (mais
aberto, relativamente mais proximo de 90° com relagdo a superficie do cilindro).

Em termos do preenchimento dos alvéolos com tinta, quanto maior a
tendéncia da lamina chegar a perpendicularidade com relacdo a superficie do
cilindro, menor quantidade de tinta serd empurrada para dentro dos orificios;
deste modo, quanto mais baixa a posi¢cado relativa da lamina, menor sera o
angulo formado entre a superficie do cilindro e a lamina e sendo assim, mais
suavemente sera sua atuacao o que facilitara a entrada da tinta nos alvéolos.

Resumindo, angulos maiores combinados a alturas maiores de
posicionamento da lamina significam que o preenchimento dos alvéolos com
tinta se afasta da plenitude e deste modo, ocasionara na decoracdo a formacao
de pontos de tinta descarregados sobre as pecas ceramicas com formatos
irregulares, pois o volume ndo sera suficiente para formar um ponto circular e
completamente cheio de tinta (calota esférica). Angulos menores associados a
uma baixa altura da lamina permitem um maior preenchimento dos alvéolos
com tinta, o que possibilitar4 a descarga de um volume maior, o qual permitira
a formacao de um ponto homogéneo e completo, aproximando-se do ponto de
decoracao ideal.

Novamente neste caso, a boa formacdo do ponto esta ligada

diretamanete a variacao de tonalidade do produto final.

3.7 Ensaios de Umidade Superficial do Suporte Ceramico

A quantidade de agua presente ainda no esmalte de cobertura do
revestimento ceramico, o qual recebera a decoracdo quando a peca passar sob
os cilindros de silicone segue um padrdo de influéncia sobre a qualidade dos
pontos decorados semelhante ao efeito causado pela temperatura, visto que

estas duas variaveis estdo intimamente ligadas.
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Porém, para que os dois efeitos possam ser tratados de forma distinta,
este ensaio consistiu em uma tentativa de se manter a temperatura fixa
variando a quantidade de agua aplicada para verificar tal influéncia sobre a
decoracao.

A tinta ceramica que foi acondicionada dentro dos alvéolos pela lamina
ou espatula de decoracao; como ja dito anteriormente, possui um volume muito
pequeno, sendo assim, se esta gota de tinta transferida ao suporte encontrar
uma superficie muito seca, a parte liguida do agora ponto depositado sera
absorvida de maneira muito rdpida, o que trara como efeito o abandono da
parte solida da tinta sobre a superficie do esmalte sem qualquer ou com muito
pouca penetracao da fracdo solida (base ceramica mais corante) na camada de
esmalte.

Na sequéncia da transposi¢cao dos desenhos dos cilindros para a pecga,
quando o revestimento encontrar o préximo cilindro carregado de tinta, este
nao s6 depositara os pontos de decoracdo sobre o substrato como também
retirara parte dos pontos que foram decorados pelo primeiro cilindro; isto
porque a primeira decoragcdo ndo ocorreu de modo adequado para que
houvesse a ancoragem dos pontos no esmalte, isto é; a penetracao de parte da
parcela sélida da tinta no esmalte e consequente fixacdo do ponto sobre o
mesmo. Os pontos mal ancorados na peca aderem ao préximo cilindro pois
este encontra-se com a superficie umida por estar também carregado de tinta.

Este efeito ocorre em cadeia, do primeiro para o segundo cilindro, do
segundo para o terceiro e assim por diante até a ultima decoracao.

As consequéncias deste efeito sdo as seguintes:

1) Falha de pontos depositados: visto que uma decoracdo posterior
arranca os pontos depositados pela anterior, alguns pontos estarao
ausentes na malha de pontos decorados e macroscopicamente estas
falhas seréo vistas como pontos brancos.

2) Tonalidade da peca fora de padréo: quanto maior for o arrancamento
de pontos de uma decoracdo pela outra menor sera a quantidade de

tinta de determinada cor para contribuir com a tonalidade final.
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3) Contaminacgéo: das tintas subsequentes pelas antecessoras devido
ao desprendimento dos pontos decorados e adicdo ao contetudo da
tinta.

Todas as pecas decoradas obtidas através dos ensaios acima descritos
foram analisadas em espectrofotbmetro, por microscopia otica e analise de
imagem para estudo de porcentagem de recobrimento das pecas decoradas a
verde.

Ao final das anadlises preliminares, foram estudadas as melhores
combinacdes e os resultados da tonalidade também neste caso.

As imagens dos canais tipicos, como dito anteriormente; visto que
possuem variacdes de tons ao longo da area, auxiliaram na analise visual de
uma boa decoracao de acordo com a variacao realizada.

Os ensaios de decoracdo das pecas ceramicas foram realizados
utilizando revestimentos fornecidos pela Ceramica ARTEC Ltda., situada em
Cordeiropolis — SP.

Para aproximar as condicbes de ensaio aquelas fabris, as pecas
utilizadas no desenvolvimento deste trabalho foram conformadas e esmaltadas
em condi¢des normais de producéao do referido fornecedor.

Para atender as limitacbes determinadas no objetivo de estudo; o
esmalte de cobertura das pecas ensaiadas sempre foram do mesmo tipo.

Como insumos para a fabricagdo da tinta ceramica, foram utilizados
materiais fornecidos pela empresa ENDEKA Ltda., situada na cidade de Mogi-
Guacu — SP, cujos cbdigos sao CT1709 e JMTM 1006 para o corante negro e
fluxo respectivamente, componentes sélidos da tinta.

Finalizando, para fabricacdo da tinta o veiculo utilizado foi o de codigo
UG1450 fornecido pela empresa ZCHIMMER & SCWARTZ, situada em Santa
Gertrudes — SP.

Todas as matérias-primas sdo pertencentes ao portfélio normal de
produtos das empresas citadas acima, escolhidos com a mesma finalidade:
manter as condicbes de ensaio 0 mais proximo daquelas praticadas nas

indUstrias ceramicas de revestimento.
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Por fim, os ensaios de decoracao das pecas ceramicas foram realizados
nas instalacbes da empresa System Brasil Ltda., situada na cidade de Rio
Claro, que forneceram os cilindros de teste, as incisbes estudadas e a
disponibilidade de uso das suas instalacbes, estacbes LaserLab® para
composicéo do cilindro e maquinas decoradoras Rotocolor MPA®.

Para a andlise das pecas apO0s a decoracdo foram utilizadas as
instalacbes e o0 espectrofotbmetro MODELO RS232C SPECTRAMAGIC
MARCA KONICA MINOLTA do laboratério do LaRC no Departamento de
Engenharia de Materiais da Universidade Federal de S&o Carlos.

As micrografias e a andlise das imagens foram realizadas no laboratério
de Ciéncia dos Materiais da Universidade Federal de Alfenas, Campus
Avancado de Pocos de Caldas, através do microscopio Zeiss modelo Axio
Scope Al, utilizando o software residente de tratamento de imagens Axio
Vision versao 4.8.2.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1 Ensaios de Densidade e Viscosidade.

Assim como realizado nas industrias ceramicas de revestimento, o
preparo final da tinta a ser utilizada para os testes foi feito com base em
calculos de proporcdes para uma determinada densidade e viscosidade final
padréo.

Os valores de viscosidade determinados para a analise foram de 16, 18,
20, 22, 24 e 26 segundos medidos em Copo Ford n°. 4.

Além dos testes com as tintas nos intervalos especificados pelo
fabricante do equipamento, foram realizados testes com valores de viscosidade
acima (24 e 26s) e abaixo (16s). Valores inferiores aos 16s n&o foram possiveis
de serem atingidos sem o uso de aditivos para a diminuicdo da viscosidade,
pois o0 proprio veiculo puro possui uma viscosidade de 14 segundos. Visto que
0 uso de aditivos para ajustes de viscosidade ndo fazem parte dos objetivos
iniciais, o trabalho se limitou a viscosidade de 16s em Copo Ford n°. 4.

Na sequéncia sdo mostradas as micrografias das amostras obtidas apo6s
a decoracdao com a evolucdo dos valores de viscosidade e densidade, para a
incisdo 0,4/45° para 5% de preenchimento da escala de cinza (Figura 4.1.1),
25% da escala de cinza (Figura 4.1.2) e decoracdo de 85% da escala de cinza
(Figura 4.1.3).

A partir dos resultados de micrografias obtidos (Figuras 4.1.1, 4.1.2 e
4.1.3) foi construida uma tabela (Tabela 4.1.1), cujos dados séo visualizados
no grafico (Figura 4.1.4) comparando a evolugcdo do preenchimento da peca

ceramica com a decoracao em funcdo do aumento da viscosidade.
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Figura. 4.1.1: Decoragéo de 5% da escala de cinza com analise de imagem e
porcentagem de area recoberta da decoracdo com a incisdo
0,4/45°, com viscosidades de (a) 16s; (b) 18s; (c) 20s, (d) 22s,
(e) 24s e (f) 26s.
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Figura 4.1.2: Decoracado de 25% da escala de cinza com analise de imagem e
porcentagem de area recoberta da decoracdo com a incisdo
0,4/45°, com viscosidades de (a) 16s; (b) 18s; (c) 20s, (d) 22s,
(e) 24s e (f) 26s.
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Figura 4.1.3: Decoracado de 85% da escala de cinza com analise de imagem e
porcentagem de area recoberta da decoracdo com a incisdo
0,4/45°, com viscosidades de (a) 16s; (b) 18s; (c) 20s, (d) 22s,
(e) 24s e (f) 26s.
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m 5% da escala de cin'za
204 e 25% da escala de cinza
10 A .85% da egcala de cilnza
I T S SR S SR
0 I T l T I T T T
16 18 20 22 24 26
Viscosidade da tinta (s)

Preenchimento com Decoragao (%)

Figura 4.1.4: Evolucdo do preenchimento da area decorada para as
porcentagens de 5, 25 e 85% da escala de cinza em incisédo
0,4/45°, para as viscosidades de (a) 16s; (b) 18s; (c) 20s, (d)
22s, (e) 24s e (f) 26s.

Tabela 4.1.1: Porcentagem medida de area coberta por tinta com a variacdo da

viscosidade. Incisdo 0,4/45°

Area média coberta apos a decoracao (%)
Viscosidade da tinta (s) 5% 25% 85%

16 3,04 38,38 87,09
18 4,14 43,07 84,62
20 4,74 33,65 80,68
22 6,22 33,98 79,77
24 6,50 36,27 76,92
26 7,22 36,69 72,13

Pode-se observar nas micrografias da Figura 4.1.1, principalmente

através das imagens tratadas das areas decoradas, que para a incisao dos 5%
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da escala de cinza, ha uma tendéncia crescente no preenchimento dos pontos
decorados e consequentemente da area de decoracdo realizada sobre o
suporte ceramico, ainda que pelas micrografias, seja possivel observar que os
pontos decorados sdo falhos em relacdo a sua geometria, com formas
irregulares (nem circulares nem elipticos).

Observando-se o0 esmalte de fundo € possivel também visualizar a
formacéo de pequenas manchas de tinta a medida que a viscosidade aumenta,
consequéncia de uma falha na limpeza da superficie do cilindro pela lamina
metdlica; ocasionando a formacdo de uma pelicula de tinta sobre o silicone a
qual, depois de transmitida ao cilindro, pode mascarar os resultados reais de
area preenchida por decoracédo e diminuir a qualidade da imagem resultante
das vérias sobreposicdes, revelando um efeito borrado e em alguns casos
podendo chegar a formacdo de cores terciarias (muitas vezes indesejadas)
através da combinacao das tintas sucessivas.

A formacédo desta pelicula de tinta sobre o cilindro, quando se trabalha
com tintas com alta densidade, € resultante da falta de lubrificacdo (falta de
liquido) da parte sélida da tinta, promovendo uma secagem mais acelerada da
mesma na superficie de silicone, a qual durante a producédo se aquece pelo
contato sucessivo das pecas ceramicas.

Nas Figuras 4.1.5; 4.1.6 e 4.1.7 sdo mostrados os gréaficos resultantes
dos dados obtidos através do ensaio de espectrofotometria para as amostras
de 5%; 25% e 85% da escala de cinza.
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Figura 4.1.5: Variacdo da refletancia com o aumento viscosidade e densidade

para a area de cobertura com 5% da escala de cinza. Gravacéao

0,4/45°

De acordo com a Figura 4.1.5, o que se pode verificar com a andlise

espectrofotométrica, € que a intensidade de luz refletida pela superficie da

peca ceramica decorada diminui com o aumento da viscosidade e densidade;

ou seja, o aumento da densidade significa um aumento na quantidade de

material sélido em relacdo a parte liquida da composicao da tinta.

Para uma maior quantidade de solido presente na tinta; os dados obtidos

mostram que ha um melhor descarregamento sobre o suporte ceramico

aumentando a area de preenchimento dos pontos e consequentemente uma

area maior preenchida pela decoragéo.

Esta analise estd em congruéncia com os dados apresentados na Figura

4.1.4 e com a analise das micrografias apresentadas anteriormente na Figura

4.1.1.
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Figura 4.1.6: Variagéo da refletancia com o aumento viscosidade e densidade
para a area de cobertura com 25% da escala de cinza.
Gravacao 0,4/45°

Os dados de refletancia para as amostras decoradas com 25% da
escala de cinza mostram, através do gréafico da Figura 4.1.6, um leve aumento
no preenchimento dos pontos (melhora na descarga da tinta), elevando-se a
viscosidade de 16s para 18s, 0 que pode ser visto entre imagens (a) e (b) da
Figura 4.1.2. Aumentando-se a viscosidade para 20s, o que se observa € uma
queda na descarga de tinta, comparando-se as imagens (b) e (c).

Embora de acordo com o grafico da Figura 4.1.4 ndo exista variagdo
significativa na porcentagem de area preenchida pela decoragdo, entre as
amostras decoradas com viscosidades de 20 e 22 segundos, nas micrografias
da Figura 4.1.2 (c) e (d), pode-se observar que 0s pontos apresentados na
imagem (d) sdo mais uniformes e melhores preenchidos do que os da figura
(c), ainda que em ambos os casos, 0s pontos estejam longe das formas ideais.
Esta observacédo é corroborada pelas curvas do grafico da Figura 4.1.6, o qual

mostra a diferenca em refletancia das amostras acima citadas.
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Através das imagens (d), (e) e (f) da Figura 4.1.2 pode-se observar um
aumento na formacéo de pequenos pontos secundarios resultantes do excesso
de tinta sobre a superficie de silicone (devido a falha na limpeza da mesma
pela lamina de acgo, resultante do aumento da viscosidade e densidade).
Embora este efeito tenha afetado os dados da anélise de area preenchida pela
decoracdo, mostrando um aumento na porcentagem de preenchimento (Figura
4.1.4), os valores de refletancia da Figura 4.1.6 mostram uma diminuicdo na
transferéncia completa do ponto decorado sobre a peca ceramica, provocado
pela maior dificuldade do escoamento total do volume de tinta de dentro do
alvéolo para a peca ceramica com um aumento dos valores de refletancia,
interpretados com a tendéncia das curvas em direcdo a valores mais altos da
porcentagem de luz refletida pela peca.

Observando-se na Figura 4.1.3 de (a) a (f) pode-se constatar que a
transferéncia de tinta do cilindro sobre o esmalte de cobertura é prejudicada e,
portanto, diminui com o aumento da viscosidade da tinta. Ainda que o defeito
de falha na limpeza da tinta sobre o silicone seja parcialmente mascarado pelo
maior volume de tinta na decoragcéao de 85% da escala de cinza, ele ainda pode
ser observado, de modo crescente, entre as figuras (d), (e) e (f).

A diminuicdo dos valores de é&rea preenchida pode ser também
verificada através dos dados do grafico da Figura 4.1.4, efeito confirmado
através das curvas mostradas no grafico da Figura 4.1.7, onde sédo colocados
os resultados do ensaio de refletancia para as amostras decoradas com area
de 85% da escala de cinza.

Ao se aumentar a viscosidade, observa-se um aumento na porcentagem
de luz refletida ainda que exista mais corante preto proporcionalmente com o
aumento da densidade, neste caso a refletdncia aumenta devido a falha de

transferéncia da tinta dos alvéolos para a superficie do suporte ceramico.
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Figura 4.1.7: Variagdo da refletdncia com o aumento viscosidade e densidade
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Nas figuras 4.1.8, 4.1.9, 4.1.10 e 4.1.11 sdo mostradas respectivamente,
as micrografias das decoracdes de 5%, 25%, 85% da escala de cinza com as
imagens tratadas para a obtencéo dos valores de area decorada e o grafico da
evolucdo do preenchimento com a elevacdo da viscosidade e densidade da
tinta para a incisdo MTD40/22°.
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porcentagem de area recoberta pela decoracdo para a incisdo
MTD40/22°, com viscosidades de (a) 16s; (b) 18s; (c) 20s, (d)
22s, (e) 24s e (f) 26s.

Nas micrografias apresentadas na Figura 4.1.8 verifica-se, através das
imagens tratadas; uma crescente melhora na transferéncia da tinta do cilindro

para a peca, com a formacdo de pontos um pouco mais regulares e mais
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cheios. Esta analise é confirmada através dos dados resumidos na Tabela
4.1.2 e no grafico da Figura 4.1.11.

Nas imagens de (d) a (e) da Figura 4.1.8 pode-se observar o aumento
de pequenos pontos de tinta entre os pontos de decoracdo, decorrentes da
falha na limpeza da lamina devido ao aumento de viscosidade da tinta.
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Figura 4.1.11: Evolucdo do preenchimento da area decorada para as
porcentagens de 5, 25 e 85% da escala de cinza em incisédo
MTD 40/22°, para as viscosidades de (a) 16s; (b) 18s; (c) 20s,
(d) 22s, (e) 24s e (f) 26s.
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Tabela 4.1.2: Porcentagem medida de area coberta por tinta com a variagdo da

viscosidade. Incisao MTD 40/22°

Area média coberta apos a decoracao (%)

Viscosidade da tinta (s) 5% 25% 85%
16 2,64 28,73 95,2
18 4,73 37,92 94,59
20 5,1 49,28 93,42
22 5,88 40,06 90,69
24 6,7 37,55 91,27
26 6,89 38,8 91,31

Confrontando a andlise e os resultados descritos acima com os gréaficos

apresentados na Figura 4.1.12 para os valores de refletincia das amostras

decoradas em 5% da escala de cinza para a incisdo MTD 40/22°, observa-se

que os resultados sdo congruentes; a excecdo da amostra com 20s de

viscosidade, a qual apresentou um valor de refletéancia fora do esperado.

Com o aumento da viscosidade e densidade ha uma diminuicdo dos

valores de refletancia; ou seja, ocorre uma evolugcdo no que se refere a

transferéncia dos pontos decorados para a superficie do esmalte, favorecendo

seu preenchimento.
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Figura 4.1.12: Variacao da refletancia com o aumento viscosidade e densidade
para a area de cobertura com 5% da escala de cinza. Gravacéao
MTD 40/22°

Comparando visualmente as imagens de (a) a (f) da Figura 4.1.9 pode-se
confirmar os dados apresentados na Figura 4.1.11 na curva relativa a
decoracéo de 25% da escala de cinza; ou seja, inicialmente com o aumento da
viscosidade e densidade o escoamento da tinta do cilindro para a peca
ceramica melhora e, com o aumento ainda maior da viscosidade observa-se, a
partir do teste realizado com a tinta a 20s, um decaimento na eficiéncia de
preenchimento dos pontos decorados.

Este efeito também pode ser confirmado realizando a analise das curvas
da Figura 4.1.13, onde séo apresentados os resultados relativos ao ensaio de
refletdncia das amostras.

Das amostras de 16s as obtidas com a tinta a 20s observa-se um
decréscimo na porcentagem de luz refletida, coerente com a andlise
anteriormente apresentada, visto que ha uma menor porcentagem de esmalte

de fundo (branco) refletindo a luz incidida.
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Pode-se notar que o efeito de falta de limpeza do cilindro pela lamina de

aco passa a ser mais influente, nesta incisdo para os 25% da escala de cinza,

a partir de uma viscosidade de 26s, 0 que pode ser visto através do resultado

de menor refletancia no gréfico da Figura 4.1.13.

43,0 T T

425 4

41,5

405 4 %
40,0 -

39,5

Refletancia (%)

38,0 1
37,5

]

i

: ﬁ%%%%%ﬂ%w%%«%%w

370 ® Viscosidade 16"
' A Viscosidade 18"

O Viscosidade 20" = Viscosidade 24"
¢ Viscosidade 22" 4 Viscosidade 26"

36,5 ————

400 450

T T T T T T T T T
500 550 600 650 700

A (nm)

Figura 4.1.13: Variacao da refletancia com o aumento viscosidade e densidade

para a area de cobertura com 25% da escala de cinza.
Gravacao MTD 40/22°

A sequéncia de imagens de (a) a (f) da Figura 4.1.10 mostra uma

diminuicdo da area da peca que foi preenchida com a tinta de decoragéo, o que

€ observado pelo aumento das partes brancas relativas ao esmalte de fundo

nas micrografias. De acordo com o grafico da Figura 4.1.11, este efeito &

suave, havendo pouca diferenca entre as porcentagens de area preenchida,

refletido nos resultados apresentados no grafico da Figura 4.1.14, onde a

variacdo de porcentagem da luz refletida pela superficie das amostras também

€ pequena.
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O resultado esperado para a variagao da porcentagem de refletancia na
Figura 4.1.14 em decorréncia dos resultados de preenchimento apresentados
na Figura 4.1.11 seria 0 aumento da quantidade de luz refletida a medida que o
preenchimento da superficie da peca com tinta diminui.

Nesta faixa de valores de escala de cinza, 0 que se observa também € a
forte coalescéncia dos pontos decorados, no caso da incisdo MTD 40/22° este
efeito € agravado pela caracteristica peculiar deste tipo de incisdo, em
comparacdo com a 0,4/45°, onde cada ponto € formado por somente um
disparo do laser. Nas incisbes MTD somente em porcentagens muito pequenas
da escala de cinza (abaixo dos 5%) € que os pontos sao formados por somente
um disparo do laser; em todas as outras faixas da escala sdo gerados
grupamentos de disparos do laser na formacéo do alvéolo.

E provavel que, em decorréncia desta caracteristica de pontos possa
haver uma variagdo no modo como a tinta flui do alvéolo para a superficie da
peca, favorecendo algumas reologias em detrimento a outras ensaiadas, no
que diz respeito a porcentagem de liquido presente na tinta que permitiria uma
melhor lubrificacdo e defloculacdo entre as particulas de sélidos (corante e
fluxo serigréfico).

Este fator pode favorecer a transferéncia da tinta para a peca ceramica,
como seria, por exemplo, o caso da tinta com viscosidade de 20s, a qual
apresentou o menor valor de refletancia, indicando assim um ponto de inflexao,
onde valores maiores de viscosidade n&o propiciam o mesmo preenchimento
ou a mesma facilidade de descarga da parte soélida da tinta.

A mesma interpretacdo pode ser feita para a amostra com 24s de
viscosidade, cuja curva de refletancia estd pouco acima da curva para a
amostra de 20s. O que pode aqui explicar este efeito € que embora a
porcentagem de area recoberta para 24s seja menor que aquela apresentada
para a tinta com 20s, a porcentagem relativa de corante na primeira € maior
gue na segunda; ou seja; ou seja, uma maior quantidade de corante negro

transferida estaria propiciando uma superficie menos refletora.
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A diminuicdo na quantidade de tinta transferida dos alvéolos do cilindro
para a peca € causado pelo aumento da tensdo superficial a medida que a

viscosidade aumenta.
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Figura 4.1.14: Variacao da refletancia com o aumento viscosidade e densidade
para a area de cobertura com 85% da escala de cinza.
Gravacao MTD 40/22°

Na sequéncia sao apresentadas as micrografias relativas aos ensaios
realizados com a incisdo MTD 45/11° para 5%, 25% e 85% da escala de cinza,
respectivamente nas Figuras 4.1.15, 4.1.16 e 4.1.17 e o grafico mostrando a
evolucdo do preenchimento da &area de decoracdo com o0 aumento da

viscosidade da tinta na Figura 4.1.18, com os dados da Tabela 4.1.3.
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Figura 4.1.18: Evolugdo do preenchimento da area decorada para as

porcentagens de 5, 25 e 85% da escala de cinza em incisédo
MTD 45/11°, para as viscosidades de (a) 16s; (b) 18s; (c)
20s, (d) 22s, (e) 24s e (f) 26s.

Tabela 4.1.3: Porcentagem medida de area coberta por tinta com a variacdo da
viscosidade. Incisdo MTD 45/11°

Area média coberta apos a decoracao (%)
Viscosidade da tinta (s) 5% 25% 85%

16 3,98 35,81 89,03
18 4,61 43,39 75,33
20 4,82 49,33 90,59
22 5,63 39,46 82,82
24 6,17 44,64 73,98
26 6,33 41,79 65,37

Assim como nos casos anteriores, através das imagens tratadas da

Figura 4.1.15 pode-se verificar um aumento na area recoberta por tinta apds a
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decoracdo com o aumento da densidade e viscosidade da tinta. Também nas
micrografias pode-se observar, a partir dos 22s de viscosidade (imagem (d))
que inicia o0 aparecimento de pequenos pontos de tinta ndo resultantes das
incisdes, mas sim da falta de limpeza do cilindro devido a alta viscosidade da
tinta.

O grafico da Figura 4.1.18 mostra os dados de preenchimento com
decoracdo com o0 aumento da viscosidade e densidade da tinta. Pode-se
observar que existe um incremento suave a medida que a densidade da tinta
aumenta.

Confrontando-se a andlise anterior com os dados do grafico da Figura
4.1.19, obtidos através do ensaio de espectrofotometria; em geral as amostras
seguem o0 comportamento anteriormente discutido, ou seja, quanto maior a
area preenchida pela decoracdo, menor seria a quantidade de luz refletida pela
superficie decorada.

O que pode explicar o comportamento da amostra de viscosidade de 20s
€ que a relacdo entre as partes de solido e liquido que compbdem a tinta
compuseram a melhor combinacdo para esta incisédo, nesta faixa de valores de
tons de cinza; ou seja, a relacdo favorece a descarga mais completa e
homogénea com relacao a lubrificacdo dos solidos e os tamanhos de particulas
do fluxo e do corante.

Nas amostras com viscosidades superiores, apesar de apresentarem
valores de preenchimento superiores a das amostras de 20s de viscosidade, 0s
valores de refletdncia maiores podem ser explicados considerando-se uma
falha no descarregamento de corante sobre a peca; ou seja, embora a
superficie da peca tenha recebido o corante negro junto com o fluxo e o
veiculo, o poder de recobrimento do corante pode ter sido suficiente para
mostrar um incremento na analise de area recoberta, porém insuficiente para
revelar a real quantidade de corante transferido para o esmalte, de acordo com
0 ensaio de espectrofotometria.

Através das imagens de (a) a (f) da Figura 4.1.16 verifica-se o
incremento em area decorada até as amostras com viscosidade de 20s para

um recobrimento decorado de 25% da escala de cinza, seguindo de um leve
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decréscimo na porcentagem de area recoberta, 0 que pode ser confirmado
através da analise de imagens das amostras, com os resultados mostrados no
gréfico da Figura 4.1.18.

Baseando-se nas informacgdes anteriores, a evolugdo esperada para as
curvas de refletancia seria uma diminuicdo nos valores de porcentagem de luz
refletida incrementando os valores de viscosidade até os 20s e, a partir deste
valor, a porcentagem de luz refletida deveria aumentar e oscilar entre
incremento e decréscimo até a viscosidade de 26s.

Através das curvas do gréfico da Figura 4.1.19, a qual mostra os
resultados do ensaio de espectrofotometria, é inicialmente condizente com a
analise anterior até as amostras com viscosidade de 22s; ou seja, uma
diminuicdo da porcentagem de luz refletida (até a viscosidade de 20s) e um
aumento para a amostra de 22s. A partir deste valor de viscosidade as curvas
gue representam a porcentagem de luz refletida nos diversos comprimentos de
onda diminuem de valor, o que seria relativo a um aumento na porcentagem de
area recoberta, 0 que nao ocorreu de acordo com os resultados obtidos pela

andlise de imagem das micrografias.
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Figura 4.1.19: Variacao da refletancia com o aumento viscosidade e densidade
para a area de cobertura com 5% da escala de cinza. Gravacéao
MTD 45/11°

Analise analoga pode ser feita para a Figura 4.1.17 das micrografias das
amostras decoradas com 85% da escala de cinza, onde se observa um
aumento em porcentagem de area decorada dos 16s para os 20s de
viscosidade da tinta. Com a elevacao dos valores de viscosidade as amostras
decoradas apresentam um decréscimo com relacdo a porcentagem de
preenchimento com tinta, podendo ser explicado pela dificuldade de
escoamento da tinta de dentro dos alvéolos devido as caracteristicas

reolégicas desfavoraveis resultantes da combinagéo pobre em veiculo.
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Figura 4.1.20: Variacao da refletancia com o aumento viscosidade e densidade
para a area de cobertura com 25% da escala de cinza.

Gravacao MTD 45/11°

Com relacéo aos resultados do teste de espectrofotometria apresentados
através da Figura 4.1.21, ha aumento da porcentagem de luz refletida dos 16s
aos 18s de viscosidade, congruente com a diferenca em preenchimento da
superficie do esmalte pela tinta, seguida de uma diminuicdo da intensidade
para os 20s de viscosidade, coerente tanto com a maior porcentagem de area
recoberta por tinta quanto com o aumento da porcentagem relativa de corante
em relacdo a parte liquida da tinta, ou seja, ha um aumento da concentracéo
de corante, 0 que escurece a superficie da peca recoberta pela tinta serigrafica.

Embora os resultados das amostras de 22s aos 26s mostrem um
decaimento em area preenchida da ordem de aproximadamente 15%, os
valores de porcentagem de luz refletida aumentam das amostras de 22s em
uma proporgdo bem menor (em torno de 2%), mantendo-se quase constante

entre os testes de 24 e 26s de viscosidade.
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Figura 4.1.21: Variacao da refletancia com o aumento viscosidade e densidade
para a area de cobertura com 85% da escala de cinza.
Gravacao MTD 45/11°

O resumo dos resultados obtidos para as trés incisdes, dentro dos limites

da escala de cinza estudados séo resumidos na Tabela 4.1.4.



79

Tabela 4.1.4: Resumo dos resultados obtidos com aumento do tempo de
escoamento (viscosidade) da tinta em relacdo a porcentagem

em area preenchida e a porcentagem de luz refletida pela

superficie.
Inciséo
Tom
0,4/45° MTD 40/22° MTD 45/11°

- T % em arearecoberta | T % em arearecoberta | T % em area recoberta

l % de luz refletida l % de luz refletida 1l % de luz refletida
— 1 % em arearecoberta | | % em area recoberta | | % em area recoberta

T % de luz refletida T % de luz refletida T % de luz refletida
8504 1 % em arearecoberta | | % em area recoberta | | % em area recoberta

T % de luz refletida T % de luz refletida %de luz refletida~cte

4.2 Ensaios de Temperatura do suporte ceramico

Os resultados obtidos dos ensaios de espectrofotometria para as
amostras decoradas com incisdo 0,4/45°, para as areas de preenchimento de
tons de 5%, 25% e 85% da escala de cinza sdo apresentadas através da
Figura 4.2.1, Figura 4.2.2 e Figura 4.2.3, respectivamente. Os ensaios foram
realizados variando-se a temperatura do suporte ceramico em
aproximadamente 30°C; 40°C; 50°C; 80°C e 90°C.
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Figura 4.2.1: Variacado da refletancia com o aumento da temperatura da peca
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Figura 4.2.3: Variacdo da refletancia com o aumento da temperatura da peca
para a area de cobertura com 85% da escala de cinza.
Gravacgéo 0,4/45°

As Figuras 4.2.4, 4.2.5 e 4.2.6 apresentam as micrografias obtidas para
este ensaio, bem como as imagens tratadas pelo programa de analise de

imagem para a obtencdo da porcentagem em area recoberta pela decoracgéao.
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Figura 4.2.4: Area de 5% da escala de cinza para as temperaturas de
aproximadamente (a) 30°C; (b) 40°C; (c) 50°C; (d) 80°C e (e)
90°C. Gravacgao 0,4/45°
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Figura 4.2.5: Area de 25% da escala de cinza para as temperaturas de
aproximadamente (a) 30°C; (b) 40°C; (c) 50°C; (d) 80°C e (e)
90°C. Gravacgao 0,4/45°
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Figura 4.2.6: Area de 85% da escala de cinza para as temperaturas de

aproximadamente (a) 30°C; (b) 40°C; (c) 50°C; (d) 80°C e (e)

90°C. Gravacéo 0,4/45°

Imagem Tratada
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Tabela 4.2.1: Porcentagem medida de area coberta por tinta com a variagdo da

temperatura do suporte. Incisédo 0,4/45°

Area média coberta apos a decoracao (%)
Temperatura aproximada
5% 25% 85%
da peca (°C)
30 5,01 34,59 83,13
40 7,22 41,48 90,81
50 4,93 50,10 80,68
80 4,01 42,11 90,53
90 3,30 43,88 89,82
100 , .
" I I
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@] R J
S 70 m 5% daescaladecinza |
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Q 1 l .
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o
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E 40 L) L2
S . ®
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)
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Temperatura da peca ceramica (°C)

Figura 4.2.7: Evolucdo do preenchimento da é&rea decorada para as

porcentagens de 5, 25 e 85% da escala de cinza em inciséo

0,4/45°, para as temperaturas aproximadas de 30°C; 40°C;

50°C; 80°C; 90°C.

Na Figura 4.2.1 as curvas de porcentagem de luz refletida pela peca

variando-se a temperatura do suporte ceramico tendem a aumentar em valor,
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na faixa de tons baixos da escala de cinza (neste caso 5%); pois ha um
aumento na dificuldade na transferéncia da tinta dos alvéolos ocasionado
principalmente por dois efeitos:

(@.Com a maior temperatura superficial aumenta também a
evaporacgdo da agua do esmalte, formando uma fina camada de
vapor sobre a peca.

(b).Dado que a quantidade de liquido presente em cada pequeno
volume de tinta que se encontra nos alvéolos do cilindro é
relativamente baixa, ocorre que esta parte liquida € puxada do
alvéolo em uma taxa muito elevada e, deste modo, deixa para
tras (ainda dentro do alvéolo) certa quantidade da parte solida da
tinta (corante e base serigrafica) responsavel por formar um ponto
de decoracgdo completo, o qual daria a cor final e tom desejado na
cobertura; ou seja, a porcentagem em area coberta pela
decoracao diminui.

No teste a 80°C o0 que se nota € uma leve diminuicdo na porcentagem
de luz refletida, possivelmente causada pela secagem da tinta serigrafica na
superficie do cilindro e a 90°C, ha um aumento na reflexdo, causada pelo
aumento na quantidade de vapor de agua que é eliminada pela peca ceramica,
superando o efeito do acumulo de tinta seca sobre o cilindro.

Confrontando-se a andlise acima com os resultados mostrados na
Figura 4.2.7 e os dados da Tabela 4.2.1, é nitida a incongruéncia dos dados.
Elevando-se a temperatura dos 30 aos 40°C a tabela mostra um aumento na
area decorada, o que se esperaria de tal fato é uma diminuicdo da
porcentagem de luz refletida. Deste valor, aumentando-se gradualmente a
temperatura, os valores de porcentagem de area recoberta por decora¢do vao
diminuindo; ou seja, deveria ser esperado um aumento na porcentagem de luz
refletida, visto que existe menos corante preto sendo transferido para a peca
ceramica.

Na faixa dos tons médios para a incisado 0,4/45° o que se pode observar
no comportamento das curvas de refletdncia é que a medida que a temperatura

aumenta, inicialmente, h4 uma diminuicdo na porcentagem de luz refletida pela
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amostra até a faixa de 50°C. Este resultado esta4 coerente com o apresentado
na Tabela 4.2.1 e no gréafico da Figura 4.2.7, onde se observa um aumento na
porcentagem de area recoberta por decoracao.

Neste caso por haver uma maior quantidade de tinta nos alvéolos, a
elevacdo da temperatura até os 50°C pode ter auxiliado na descarga,
promovendo uma diminuicdo localizada na viscosidade da tinta contida em
cada alvéolo, o que pode ter facilitado o escoamento da mesma para a
superficie da peca. Outra justificativa para este efeito € que, sendo a
quantidade de tinta maior, o gradiente de temperatura ndo € alto o suficiente
para puxar rapidamente a porcentagem de liquido da tinta sem arrastar consigo
os solidos, neste caso trazendo toda a “gota” de tinta interna aos alvéolos.

Elevando-se ainda mais a temperatura o que se observa € um aumento
sequencial na porcentagem de luz refletida pela superficie decorada.

Em temperaturas muito mais elevadas, assim como foi explicado para as
areas de 5% da escala de cinza, o efeito da alta temperatura pode ocasionar a
retirada muito rapida da parte liquida da tinta, ndo permitindo assim o
escoamento conjunto da parte sélida para a superficie do esmalte, o que
promoveria o escurecimento geral da peca diminuindo a porcentagem de luz
refletida pela mesma.

Na faixa de tons altos o que se observa na Figura 4.2.3 é uma
diminuicdo inicial da porcentagem de luz refletida, ao se elevar a temperatura
da peca para 40°C. Comparando-se com os dados resumidos na Tabela 4.2.1,
0 aumento da porcentagem em area decorada corrobora a analise anterior.

Elevando-se em mais 10°C a temperatura, h4 um aumento na
porcentagem de luz refletida, novamente congruente com a analise de
porcentagem de area recoberta a qual diminui no teste com temperatura de
50°C.

Esta porcentagem volta a aumentar no ensaio realizado a 80°C (com a
diminuicdo da porcentagem de luz refletida) e novamente aumentar em 90°C,
mesmo com uma leve diminuicdo da quantidade de area decorada sobre o

esmalte.
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Os resultados dos testes com as amostras decoradas em inciséo MTD
40/22° sdo elencados a seguir. Nas Figuras 4.2.8, 4.29 e 4.2.10 sé&o
apresentados o0s resultados dos ensaios de refletancia em funcdo do
comprimento de onda, variando-se a temperatura do suporte ceramico,

respectivamente para 5%, 25% e 85% da escala de cinza utilizada na

decoracéo.
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Figura 4.2.8: Variacdo da refletancia com o aumento da temperatura da peca
para a area de cobertura com 5% da escala de cinza. Gravacédo
MTD 40/22°
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Figura 4.2.9: Variacao da refletancia com o aumento da temperatura da peca

para a area de cobertura com 25% da escala de cinza.
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Figura 4.2.10: Variacdo da refletancia com o aumento da temperatura da peca

para a area de cobertura com 85% da escala de cinza.

Gravacao MTD 40/22°
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A Figura 4.2.11; 4.2.12 e 4.2.13 mostram as micrografias e as fotos apos
o tratamento de imagem para a obtencdo da porcentagem em area recoberta

por decoracéo (em incisdo MTD40/22°) com 5%, 25% e 85% respectivamente.
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Figura 4.2.11: Area de 5% da escala de cinza para as temperaturas
aproximadas de (a) 30°C; (b) 40°C; (c) 50°C; (d) 80°C e (e)
90°C. Gravacgao MTD 40/22°
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Figura 4.2.12: Area de 25% da escala de cinza para as temperaturas
aproximadas de (a) 30°C; (b) 40°C; (c) 50°C; (d) 80°C e (e)
90°C. Gravagao MTD 40/22°
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Figura 4.2.13: Area de 85% da escala de cinza para as temperaturas
aproximadas de (a) 30°C; (b) 40°C; (c) 50°C; (d) 80°C e (e)
90°C. Gravagao MTD 40/22°

Abaixo, sdo resumidos os valores de porcentagem em area recoberta
para as decoragfes das amostras decoradas em incisdo MTD 40/22°, na
Tabela 4.2.2 e na Figura 4.2.14.
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Tabela 4.2.2: Porcentagem medida de area coberta por tinta com a variagdo da
temperatura. Incisdo MTD 40/22°

Area média coberta apos a decoracéo (%)
Temperatura aproximada
5% 25% 85%
da peca (°C)
30 6,16 33,92 91,64
40 5,76 42,01 96,18
50 5,10 49,28 93,42
80 5,13 48,99 95,08
90 4,15 40,14 93,86
100 T T T T
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Temperatura da pega ceramica (°C)
Figura 4.2.14: Evolugdo do preenchimento da é&rea decorada para as
porcentagens de 5, 25 e 85% da escala de cinza em inciséo
MTD 40/22°, para as temperaturas aproximadas de 30°C;
40°C; 50°C; 80°C; 90°C.

Na Figura 4.2.8, em 5% da escala de cinza para a incisdo MTD40/22°,

observa-se que O incremento em temperatura leva a um aumento na
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porcentagem de luz refletida pela superficie decorada, até a temperatura de
50°C. Pode notar que na Tabela 4.2.2, os valores de porcentagem de area
recoberta por decoracéo diminuem ao longo destes valores de temperatura.

No ensaio com temperatura de 80°C verifica-se que h4 uma queda, em
relacdo ao valor de refletancia a 50°C; a variagdo em porcentagem de luz
refletida € maior do que o que ocorre para a variacdo em recobrimento da
amostra por decoracdo, como pode ser visto na Tabela 4.2.2.

Logo em seguida uma leve elevacédo na porcentagem de luz refletida no
ensaio realizado para a temperatura de 90°C ocorre, em congruéncia com a
queda na porcentagem de area decorada (Figura 4.2.14 e Tabela 4.2.2).

Neste caso, por se tratar de uma incisdo com pontos individuais muito
menores que 0s encontrados na incisdo do teste anterior (0,4/45°), a influéncia
da quantidade de vapor d’agua superficial na pega ceramica e a influéncia da
elevacdo da temperatura, com relacao a absorcao acelerada do esmalte sobre
a parte liquida da composicdo da tinta, sdo muito maiores. Isso pode ser
verificado pela crescente queda na porcentagem de tinta transferida do cilindro
para a peca ao longo de todo o ensaio de variagcdo de temperatura.

Particularmente, embora entre os testes a 50 e 80°C a variagdo na
porcentagem de area coberta por decoragdo seja muito pequena, a variacao na
porcentagem de luz refletida € consideravel, a qual pode ser considerada como
resultante da tinta que secou sobre o cilindro de decoragdo e causou o
escurecimento geral da superficie decorada.

Dos resultados dos ensaios realizados com as amostras decoradas em
25% da escala de cinza, apresentados na Figura 4.2.9, pode-se verificar que a
medida que a temperatura foi sendo elevada, a porcentagem em luz refletida
pela superficie decorada foi diminuindo até o ensaio em aproximadamente
80°C. Esta analise é confirmada pelos dados da Tabela 4.2.2, a qual apresenta
0 aumento em porcentagem de area decorada, embora entre os testes de 50 e
80°C tenha ocorrido uma pequena queda neste valor.

Para esta incisdo, nos tons médios da escala de cinza (25%) nota-se
que a influéncia da temperatura com relacédo a descarga de tinta dos alvéolos

7

do cilindro é benéfica, porém este efeito também é devido em parte a
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deposicao da pelicula de tinta sobre toda a superficie esmaltada, o que auxilia
no escurecimento do esmalte, levando a um resultado ndo completamente
verdadeiro da porcentagem de luz refletida.

O menor valor em reflexdo da luz pela superficie decorada para o ensaio
com temperatura de 90°C pode ser devido ao calor excessivo, o qual faz a
peca absorver rapidamente a parte liquida da tinta deixando para tras parte do
corante necessario para a formagcdo dos pontos decorados, como pode ser
visto pela diminuicdo da area decorada através dos dados da Tabela 4.2.2.

Com relacdo aos tons mais altos da escala de cinza (85%) na incisao
MTD 40/22° verifica-se através da Figura 4.2.10 que a elevacéo da temperatura
do suporte ceramico faz com que a porcentagem em luz refletida pela
superficie decorada diminua (como visto até o ensaio a 50°C), aumentando
pouco nos ensaios com temperaturas de 80 e 90°C.

Comparando-se com os resultados apresentados na Tabela 4.2.2 e na
Figura 4.2.14, a variacdo na porcentagem em area decorada ndo segue o
padrdo de aumento ou diminuicdo dos valores ao se elevar a temperatura de
teste. Inicialmente ocorre uma elevacdo na porcentagem em area decorada
(entre 30 e 40°C), seguido de uma queda (entre 40 e 50°C), elevando-se
novamente (entre 50 e 80°C) e voltando a diminuir entre os ensaios de 80 e
90°C.

Os resultados para os testes com incisdo MTD 45/11° sdo mostrados a
sequir.

Na Figura 4.2.15; 4.2.16 e 4.2.17 sao apresentados os graficos com 0s
resultados dos testes de espectrofotometria realizados para as coberturas de
5%, 25% e 85% da escala de cinza, respectivamente.

As micrografias, bem como as imagens tratadas para a obtencdo dos
dados de preenchimento da area util com decoracdo, sdo mostradas na Figura
4.2.18,4.2.19 e 4.2.20.

Na Tabela 4.2.3 estdo agrupados os valores de porcentagem em area
decorada obtidos através do ensaio anteriormente mencionado, assim como

colocados em forma de grafico na Figura 4.2.21.
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Figura 4.2.15: Variacao da refletancia com o aumento da temperatura da peca

para a area de cobertura com 5% da escala de cinza. Gravagéo
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Figura 4.2.17: Variacao da refletancia com o aumento da temperatura da peca
para a area de cobertura com 85% da escala de cinza.
Gravacao MTD 45/11°
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Figura 4.2.18: Area de 5% da escala de cinza para as temperaturas
aproximadas de (a) 30°C; (b) 40°C; (c) 50°C; (d) 80°C e (e)
90°C. Gravagao MTD 45/11°
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Figura 4.2.19: Area de 25% da escala de cinza para as temperaturas
aproximadas de (a) 30°C; (b) 40°C; (c) 50°C; (d) 80°C e (e)
90°C. Gravagao MTD 45/11°
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Figura 4.2.20: Area de 85% da escala de cinza para as temperaturas
aproximadas de (a) 30°C; (b) 40°C; (c) 50°C; (d) 80°C e (e)
90°C. Gravagao MTD 45/11°
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Tabela 4.2.3: Porcentagem medida de area coberta por tinta com a variagdo da
temperatura. Incisdo MTD 45/11°

Area média coberta ap6s a decoracéo (%)
Temperatura aproximada
5% 25% 85%
da peca (°C)
30 5,12 40,37 70,50
40 5,18 49,31 73,63
50 4,82 49,33 90,59
80 4,05 46,46 69,80
90 3,34 44,95 71,23
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Figura 4.2.21: Evolugdo do preenchimento da é&rea decorada para as
porcentagens de 5, 25 e 85% da escala de cinza em inciséo
MTD 45/11°, para as temperaturas de aproximadamente
30°C; 40°C; 50°C; 80°C; 90°C.

A influéncia da elevacdo da temperatura na quantidade de luz refletida

pela superficie decorada para a incisdo MTD 45/11° em 5% da escala de cinza,
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mostrada na Figura 4.2.15 n&o sofre variacdo significativa em temperaturas
entre 30 e 40°C, este resultado pode ser confirmado através dos dados da
Tabela 4.2.3 onde se observa a diminuta variacdo na porcentagem de area
coberta pela decoracao.

O ensaio a 50°C ja apresenta valores de porcentagem de luz refletida
maiores. Este valor cai no ensaio a 80°C e eleva-se sutiimente quando
realizado a temperatura de 90°C.

Esta variacdo de porcentagem de luz refletida n&o ocorre em
congruéncia com os dados obtidos através do tratamento das micrografias. Na
Tabela 4.2.3 0 que se observa € um decaimento gradativo na porcentagem em
area recoberta pela decoracdo, o que deveria proporcionar um quadro
crescente na porcentagem de luz refletida pela superficie decorada.

Como se trata também de uma incisdo com pontos individuais muito
pequenos, € possivel que a influéncia da elevacdo da temperatura e
consequentemente o aumento da quantidade de vapor d’agua sobre a peca
seja o fator causador destes resultados. Com a elevacdo ainda maior da
temperatura, 0 mesmo efeito ja explicado anteriormente para 0s outros ensaios
(secagem da tinta devido a elevada temperatura em 0,4/45° e MTD 40/22°)
pode ter influenciado nos resultados finais.

Nos tons médios para a incisdo MTD 45/11° o que se observa é uma
leve diminuicdo inicial na porcentagem de luz refletida (entre 30 e 40°C),
seguida por um aumento significativo, quando a temperatura do ensaio é
elevada para 50°C, retornando a decrescer gradativamente a medida que a
temperatura do suporte aumenta.

Na Tabela 4.2.3 pode-se verificar que a porcentagem em area recoberta
aumenta no mesmo intervalo inicial (entre 30 e 40°C), condizente com a
analise anterior de refletancia. Elevando-se a temperatura de 40°C para 50°C,
a porcentagem em area recoberta permanece praticamente a mesma, embora
tenha ocorrido um aumento significativo em porcentagem de luz refletida neste
intervalo.

Elevando-se a temperatura em amostras com porcentagem de area

decorada entre os tons altos da escala de cinza (85%) o que se observa na
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Figura 4.2.17 é que h4 uma queda constante (até os 50°C), o que pode ser
confirmado pela elevacdo em porcentagem em area decorada pelos dados da
Tabela 4.2.3.

Com temperaturas mais elevadas, a porcentagem de luz refletida
aumenta quase aos niveis iniciais de ensaio, fato que pode ser confirmado
também pela queda nos valores de porcentagem em area recoberta por
decoracéo na Tabela 4.2.3.

A Tabela 4.2.4 tras um resumo geral dos resultados obtidos com a
variacdo da temperatura do suporte ceramico e os efeitos sobre o
preenchimento por decoracéo e a refletancia.

Tabela 4.2.4: Resumo dos resultados obtidos com aumento da temperatura do
suporte ceramico em relagdo a porcentagem em area

preenchida e a porcentagem de luz refletida pela superficie.

Incisdo
Tom

0,4/45° MTD 40/22° MTD 45/11°

| % em area recoberta
5% T % de luz refletida até 50°C
l % de luz refletida T > 50°C

Até 50°C: | % de luz

refletidae T % em

l % em area recoberta

T % de luz refletida

T % em area recoberta area recoberta
25% até 50°C
|l % de luz refletida T > 50°C:| % de luz
!l % de luz refletida
refletidae | %
T > 50°C
em area recoberta
Até 50°C: | % de luz
refletida
% em area % em area
T > 50°C: T %de luz
85% recoberta~cte recoberta~cte

refeltida
l % de luz refletida l % de luz refletida
% em area

recoberta~cte
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4.3 Ensaios de Velocidade de Producéo.

Os dados obtidos pela andlise de microscopia para a incisédo 0,4/45°

ap06s a decoracdo com as velocidades de 25, 40, 50 e 60 m/min. sdo

mostrados na Figura 4.3.1 para 5% da escala de cinza, na Figura 4.3.3 para

25% da escala de cinza e na Figura 4.3.5 para 85% da escala de cinza com os

respectivos dados de area coberta.
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Figura 4.3.1: Decoracdo de 5% da escala de cinza com andlise de imagem e

porcentagem de area recoberta pela decoracdo com velocidade
de (a) 25m/min; (b) 40m/min; (c) 50m/min e (d) 60m/min.
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A Figura 4.3.2 mostra a variagdo nas curvas de refletancia com o
aumento da velocidade para as amostras decoradas com 5% da escala de

cinza.
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Figura 4.3.2: Gréfico da variacdo da refletdncia com a velocidade para as
areas cobertas com 5% da escala de cinza para a inciséao
0,4/45°
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Figura 4.3.3: Decoracao de 25% da escala de cinza com analise de imagem e

magem Iratada

porcentagem de area recoberta pela decoracdo com velocidade
de (a) 25m/min; (b) 40m/min; (c) 50m/min e (d) 60m/min.
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A variagdo das curvas de refletancia com a velocidade para as amostras

decoradas com 25% da escala de cinza sdo mostradas na Figura 4.3.4.
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Figura 4.3.4: Gréfico da variacdo da refletdncia com a velocidade para as
areas cobertas com 25% da escala de cinza para a incisédo
0,4/45°,
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Figura 4.3.5: Decoracado de 85% da escala de cinza com analise de imagem e
porcentagem de area recoberta pela decoracdo com velocidade
de (a) 25m/min; (b) 40m/min; (c) 50m/min e (d) 60m/min.
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Figura 4.3.6: Gréfico da variacdo da refletdncia com a velocidade para as
areas cobertas com 85% da escala de cinza para a incisao
0,4/45°,

O resumo das porcentagens de area recoberta apds a decoracdo pode
ser visto na Tabela 4.3.1. O gréafico da Figura 4.3.7 mostra a variacdo da

porcentagem de preenchimento com o incremento na velocidade de decoracéo.
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Figura 4.3.7: Evolucdo do preenchimento da area decorada para as
porcentagens de 5%, 25% e 85% da escala de cinza em incisédo
0,4/45°, para as velocidades de 25, 40, 50 e 60m/min

Tabela 4.3.1: Porcentagem medida de area coberta por tinta com a variagéo da

velocidade da linha de producéo. Inciséo 0,4/45°

Area recoberta pela tinta apés a decoracéo (%)
Velocidade
_ 5% 25% 85%
(m/min)

25 7,28 52,01 95,46

40 6,49 49,83 89,27

50 4,93 33,65 87,89

60 8,18 43,38 82,22

ApoOs o tratamento computacional da Figura 4.3.8, Figura 4.3.9 e Figura
4.3.10 foram obtidos os valores de area coberta para cada combinacao,
apresentados na Tabela 4.3.1.



112

Observa-se o decaimento dos valores relativos ao preenchimento da area
decorada pela tinta que deveria ser transferida do cilindro para a peca ceramica
nas regides chamadas de tons baixos (5% da escala de cinza), uma variacao
um pouco menos acentuada na regido de tons médios (25% da escala de
cinza) assim como os valores de &rea recoberta apresentados na regido de
tons altos (85% da escala de cinza).

Para as decoracbes em 5% e 25% da escala de cinza, os aumentos na
porcentagem de area preenchida devem-se a dificuldade da lamina em aco
promover a limpeza da tinta sobre o cilindro, formando assim uma pelicula de
tinta sobre toda a superficie do mesmo. A fim de superar este problema o
indicado seria modificar a angulacao e/ou a pressao da lamina sobre o cilindro.
Tal procedimento, porém estaria em descordo com a proposta inicial de se
manter algumas das variaveis constantes invalidando assim qualquer
comparagao.

Como pode ser visto na Figura 4.3.1, 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 4,52x10~®m? (para
um didmetro minimo de 0,12mm — 1% da escala de cinza)[16].

O aumento no valor de porcentagem de area preenchida nas imagens
decoradas com 5% da escala de cinza, entre as velocidades de 50m/min e
60m/min na Tabela 4.3.1 é 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 refletancia menos intensa na Figura 4.3.2.

Para que uma limpeza completa fosse realizada, a pressédo da lamina
sobre o cilindro ou o angulo de ataque da lamina deveria ser modificado, o que
significa que os parametros iniciais deveriam ser modificados, levando assim a
uma analise sem padrdes de comparagao.

Na Figura 4.3.2 a porcentagem de luz refletida pela pec¢a diminui quando

a velocidade aumenta de 50 para 60m/min. Este fato esta em direta
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concordancia com a explicacdo anterior da formacgéo de uma pelicula de tinta
sobre o cilindro com o aumento da velocidade de decoracdo, a qual €&
transferida para a superficie do esmalte ceramico, deixando-a mais escura
devido & presenca do corante negro e impossibilitando a maior reflexdo
esperada.

O mesmo efeito pode ser visto na decoracdo de 25% da escala de cinza;
a medida que a velocidade aumenta a porcentagem de area recoberta também
diminui. Pode ser visto na Figura 4.3.3 que a forma dos pontos é eliptica
(incompletos) e néo circular.

Na Figura 4.3.4, assim como ocorreu na andlise 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; o aumento do valor de porcentagem de
area preenchida para a velocidade de 60m/min também pode ser explicado
pelo mesmo fator j& discutido acima.

Na Figura 4.3.4, observa-se que a diminuicdo da porcentagem de luz
refletida passando-se dos 40 para os 50m/min na velocidade de decoracéao,
efeito este explicado de forma analoga ao que ocorreu para as amostras
decoradas com 5% da escala de cinza.

Com relacdo o efeito de aumento da porcentagem de luz refletida
guando se aumentou a velocidade de decoracdo dos 50 para os 60m/min,
apesar da formacao da pelicula de tinta sobre o cilindro de decoracéo, é que o
incremento na velocidade chegou a um valor critico que impossibilitou que o
volume total de tinta contido nos alvéolos seja transferido para a peca; como
mostrado na Tabela 4.3.1 e no gréfico da Figura 4.3.7, mesmo havendo um
incremento em area preenchida visto pela analise computacional, o que o
ensaio de espectrofotometria indica é que nem toda quantidade de corante
negro foi transferido para a peca.

Na Tabela 4.3.1 para a decoragédo dos 5% e 25% da escala de cinza, a
area dos pontos reduz constantemente com o aumento da velocidade na
decoracdo, aumentando na maior velocidade devido a falha de limpeza da

lamina sobre o cilindro.
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Por fim, para os 85% da escala de cinza na Figura 4.3.5 a maioria dos
pontos decorados coalesceram, mas mesmo assim pode-se ver que os valores
de area recoberta diminuem gradativamente com o aumento da velocidade de
decoracao.

O efeito na tonalidade pode também ser visto na Figura 4.3.6 com as
curvas de refletancia, onde a medida que a velocidade aumenta, sua
intensidade diminui. A explicagdo para o comportamento das curvas de
porcentagem de luz refletida pode ser entendida analogamente ao comentado
para a Figura 4.3.4.

As imagens de microscopia Otica para a incisdo MTD 45/11° apls a
decoracdo podem ser vistas na Figura 4.3.8 para 5%, Figura 4.3.9 para 25% e
Figura 4.3.10 para 85% da escala de cinza. Todas as figuras mostram a
imagem original e a imagem tratada para determinacdo da porcentagem de

area recoberta pela tinta.
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Figura 4.3.8: Decorac;ao da area de 5% da escala de cinza para as velocidades
de (a) 25m/min; (b) 40m/min; (c) 50m/min e (d) 60m/min.
Gravagédo MTD 45/11°.
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Figura 4.3.9: Decoracdo da area de 25% da escala de cinza para as
velocidades de (a) 25m/min; (b) 40m/min; (c) 50m/min e (d)
60m/min. Gravacdo MTD 45/11°.
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Figura 4.3.10: Decoracdo da é&rea de 85% da escala de cinza para as
velocidades de (a) 25m/min; (b) 40m/min; (c) 50m/min e (d)
60m/min. Gravacdo MTD 45/11°.

Através das micrografias apresentadas na Figura 4.3.8 pode-se verificar
que os pontos decorados séo falhos (ndo totalmente preenchidos por tinta) e
com formato irregular, afastando-se da geometria esperada (pontos elipticos).
Pelas imagens tratadas da Figura 4.3.8, observa-se que na medida em que a
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velocidade aumenta, os pontos tendem a ser ainda mais irregulares. Na Figura
4.3.9 também pode ser observada a irregularidade dos pontos, bem como
alguma coalescéncia entre os mesmos. Na Figura 4.3.10 pode-se ver que
todos os pontos decorados coalesceram.

Na Figura 4.3.11 sao mostradas as curvas de porcentagem de luz
refletida com o aumento da velocidade de producdo para as amostras
decoradas com gravacao MTD 45/11° para as amostras de 5% da escala de
cinza. A Figura 4.3.12 e Figura 4.3.13 mostram, respectivamente, os graficos

de refletancia para as amostras decoradas com 25% e 85% da escala de cinza.
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Figura 4.3.11: Gréfico da variagdo da refletancia com a velocidade para as
areas cobertas com 5% da escala de cinza para a incisdo MTD
45/11°.
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Figura 4.3.12: Grafico da variacdo da refletancia com a velocidade para as

areas cobertas com 25% da escala de cinza para a inciséo MTD

45/11°.
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Figura 4.3.13: Gréfico da variagdo da refletancia com a velocidade para as

areas cobertas com 85% da escala de cinza para a incisdo MTD
45/11°.
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As porcentagens de area coberta por tinta apés a decoracdo (medidas
através da analise de imagens com 0 microscopio) nessa incisdo sao
mostradas na Tabela 4.3.2 para as areas plenas de 5, 25 e 85% da escala de
cinza com a variacao da velocidade de decoracdo. Na Tabela 4.3.2 encontram-
se os valores tedricos da area média dos pontos e as porcentagens de area
coberta pelas areas plenas.

Na Figura 4.3.11 o comportamento da variagdo da porcentagem de luz
refletida segue uma tendéncia de aumento de valores, correspondendo a uma
diminuicdo na porcentagem de &rea preenchida, o que pode ser comprovado
através da Figura 4.3.14 e os valores apresentados na Tabela 4.3.2 na coluna
de 5% da escala de cinza.

A diminuicdo do valor de porcentagem de luz refletida pela superficie da
peca passando-se de 50 para 60m/min pode ser explicada pela deposicao
geral sobre a peca da pelicula de tinta formada na superficie do cilindro,
decorrente da alta velocidade de rotacdo do cilindro apesar da diminuicdo da
porcentagem de area apresentados na Figura 4.3.14 e na Tabela 4.3.2, por
possuir uma porcentagem em area de esmalte ndo preenchida com decoracao,
a influéncia da camada de tinta devido a falha de limpeza do cilindro € muito
mais marcante nos casos de decoracbes com imagens de baixos valores da
escala de cinza.

Para as amostras com decoracdo de 25% da escala de cinza, os dados
de porcentagem de luz refletida com relagdo ao aumento de velocidade sdo
apresentados na Figura 4.3.12.

Do mesmo modo, observa-se um aumento crescente na porcentagem de
luz refletida pela superficie da peca na medida em que a velocidade de
decoracdo aumenta. O efeito da falta de limpeza da superficie do cilindro pode
ser constatado quando se observam os dados do aumento de velocidade de 50
para 60m/min, onde ha uma queda na porcentagem de luz refletida.

No gréafico da Figura 4.3.13 sdo apresentados os dados de variacédo de

luz refletida pela peca em funcdo do comprimento de onda, variando a
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velocidade de decoragcdo. Neste caso o que se observa é a diminuicao

gradativa da refletancia com o aumento da velocidade.
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Figura 4.3.14: Evolugdo do preenchimento da area decorada para as

porcentagens de 5%, 25% e 85% da escala de cinza em incisédo

MTD 45/11°, para as velocidades de 25, 40, 50 e 60m/min

Tabela 4.3.2: Porcentagem medida de area coberta por tinta com a variacédo da

velocidade da linha de producéo. Incisdo MTD 45/11°

Area coberta apds a decoragao (%)
Velocidade (m/min) 5% 25% 85%
25 7,12 54,81 90,10
40 6,00 52,63 93,14
50 4,82 49,33 90,64
60 4,54 42,75 90,06
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Ensaios analogos de microscopia 6tica e refletancia foram realizados para
a incisdo MTD 40/22° ap6s a decoracdo para 5%, 25% e 85% da escala de
cinza.

Assim como no teste anterior, pelas imagens pode-se observar a
coalescéncia dos pontos decorados em 25% da escala de cinza, e
principalmente em 85%, quase preenchendo totalmente a area decorada.
Mesmo nestes casos onde a area recoberta € maior que a tedrica calculada,
através da analise dos resultados das curvas de refletancia pode-se observar
que os valores aumentam, indicando também a auséncia de parte do corante
negro necessario para proporcionar um tom mais escuro na decoracao,
mostrando que apesar da grande area recoberta, nem todo o volume de tinta
dos alvéolos foi descarregado.

As porcentagens de area coberta por tinta ap6s a decoracdo para a
incisdo MTD 40/22° sao mostradas na Tabela 4.3.3.
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Figura 4.3.15: Evolugdo do preenchimento da é&rea decorada para as
porcentagens de 5%, 25% e 85% da escala de cinza em incisao
MTD 40/22°, para as velocidades de 25, 40, 50 e 60m/min
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Tabela 4.3.3: Porcentagem medida de area coberta por tinta com a variacao da

velocidade da linha de producéo. Incisdo MTD 40/22°

Area coberta apds a decoragao (%)
Velocidade (m/min) 5% 25% 85%
25 5,87 56,95 96,28
40 7,17 49,82 92,04
50 8,79 49,28 93,42
60 5,81 48,78 87,47

Na Tabela 4.3.3 os valores de porcentagem de area coberta apds a
decoracdo para incisdo MTD 40/22° mostram um crescimento para os 5% da
escala de cinza, mostrando uma boa evolucdo de descarga de tinta, porém
caindo drasticamente com valores extremos de velocidade. Nos tons médios ha
uma perda em torno 8,2% em area preenchida passando-se dos 25 para 0s
60m/min. Apresar do efeito coalescente entre os pontos decorados para o0s
85% da escala de cinza, a perda em area recoberta é de cerca 8,8%.

Os dados obtidos através da microscopia para a incisdo MTD 40/22° nas
areas plenas, apds a decoracdo com velocidades de 25, 40, 50 e 60 m/min.
podem ser vistos na Figura 4.3.16 para 5%, Figura 4.3.17 para 25% e Figura
4.3.18 para 85% da escala de cinza.
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Figura 4.3.16: Decoracdo da area de 5% da escala de cinza com andlise de
imagem e porcentagem de area coberta para as velocidades de
(a) 25m/min; (b) 40m/min; (c) 50m/min e (d) 60m/min. Gravagéo
em MTD 40/22°.
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Figura 4.3.17: Decoracdo da area de 25% da escala de cinza com analise de
imagem e porcentagem de area coberta para as velocidades de
(a) 25m/min; (b) 40m/min; (c) 50m/min e (d) 60m/min. Gravacgao
em MTD 40/22°.
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Imagem Original Imagem Original

Imagem Tratada Imagem Tratada

(@) (b)

Imagem Original | Image Original

Imagem Tratada Imagem Tratada

(©) (d)
Figura 4.3.18: Decoracdo da area de 85% da escala de cinza com analise de
imagem e porcentagem de area coberta para as velocidades de
(@) 25m/min; (b) 40m/min; (c) 50m/min e (d) 60m/min. Gravagéo
em MTD 40/22°.

Na Figura 4.3.19, Figura 4.3.20 e Figura 4.3.21 s&o mostradas,

respectivamente; as curvas de refletdncia com o aumento da velocidade de
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producédo para as amostras decoradas com 5%, 25% e 85% da escala de cinza
com gravacdo MTD 40/22°.
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Figura 4.3.19: Gréfico da variacdo da refletdncia com a velocidade para as

areas cobertas com 5% da escala de cinza para a incisao MTD
40/22°.

Correlacionando o gréfico da Figura 4.3.19 com os dados da Tabela
4.3.3 e a Figura 4.3.15, pode-se verificar que a medida que a porcentagem de
preenchimento da peca aumenta, a porcentagem de luz refletida diminui. A
variacdo dos valores de porcentagem de area preenchida para a transi¢cao dos
50m/min para os 60m/min de velocidade de decoracédo segue 0 mesmo padréao
das anteriores, ou seja, a porcentagem de luz refletida tende a diminuir devido
ao acumulo de tinta sobre o cilindro, o qual foi transferido para a pega. Caso tal
efeito ndo estivesse presente, a porcentagem em darea continuaria a cair e a

porcentagem de luz refletida continuaria aumentando nesta faixa de transicao
de velocidades.
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Figura 4.3.20: Gréfico da variacdo da refletdncia com a velocidade para as
areas cobertas com 25% da escala de cinza para a incisao
MTD 40/22°.

Confrontando os dados apresentados no gréfico da Figura 4.3.15 com os
da Figura 4.3.20 pode-se observar, dentro de uma faixa de velocidades, uma
concordancia entre o esperado para a relacdo entre porcentagem em area
preenchida por decoracdo e a porcentagem de luz refletida pela superficie da
peca decorada.

Entre os 25 e os 40m/min houve um aumento da porcentagem de area
recoberta, indicando uma diminuicdo na porcentagem de luz refletida pela
amostra. Dos 40 para os 50m/min os dados mostram um leve aumento no
preenchimento da peca pela decoracdo, o que acarreta a queda na
porcentagem de reflexdo na Figura 4.3.20. Por fim, a queda na refletancia
quando a velocidade de decoragcdo aumentou de 50 para 60m/min ndo segue o
esperado que seria um aumento nos valores, jA que a porcentagem de
recobrimento mostrou uma queda como mostrado na Figura 4.3.15. Tal fato

pode ter sido causado também pelo recobrimento ndo intencional das areas
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sem decoragdo pela tinta extra resultante da falha na limpeza geral da
superficie do cilindro.
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Figura 4.3.21: Grafico da variacdo da refletancia com a velocidade para as

areas cobertas com 85% da escala de cinza para a incisdo
MTD 40/22°.

Para as amostras decoradas com 85% da escala de cinza, os resultados
do ensaio de espectrofotometria corroboram as analises de tratamento das
imagens de micrografias para a obtencdo da porcentagem de area recoberta
pela tinta serigrafica.

Com a diminuicao inicial da area recoberta no aumento de velocidade de
25 para 40m/min, observa-se um aumento na porcentagem de luz refletida pela
amostra; o leve incremento em area observado na Figura 4.3.15 entre 40 e
50m/min é mostrado como uma diminuicdo na porcentagem de reflexdo da
curva mostrada no grafico da Figura 4.3.20. Por fim, no incremento em
velocidade de 50 para 60m/min, 0 que se observa na Figura 4.3.15 € uma
diminuicdo em porcentagem de area preenchida com decoracdo e um aumento
na porcentagem de luz refletida, mostrado no gréfico da Figura 4.3.20. Para

areas com decoragdo em altas porcentagens da escala de cinza, dependendo
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da incisdo; o efeito causado pela pelicula extra de tinta sobre a peca ndo é

muito influente devido a alta porcentagem de recobrimento com decoracéo que

podem proporcionatr.

Abaixo, a Tabela 4.3.4 resume os resultados gerais obtidos neste

ensaio.

Tabela 4.3.4: Resumo dos resultados obtidos com o aumento da velocidade da

linha de producdo em relacdo a porcentagem em area

preenchida e a porcentagem de luz refletida pela superficie.

Incisdo
Tom
0,4/45° MTD 40/22° MTD 45/11°
- l % em arearecoberta | T % em area recoberta | T % em area recoberta
0
T % de luz refletida 1 % de luz refletida l % de luz refletida
-y l % em area recoberta | | % em area recoberta | | % em area recoberta
0
T % de luz refletida T % de luz refletida T % de luz refletida
850 l % em area recoberta | | % em drea recoberta | | % em area recoberta
0

T % de luz refletida

T % de luz refletida

% de luz refletida~cte

4.4 Ensaios de Presséao do Cilindro Sobre a Peca Ceramica

Os valores das legendas dos gréaficos das Figuras 4.4.1; 4.4.2 e 4.4.3

mostram a altura do cilindro em relacéo a esteira de transporte (H) e os valores

entre parénteses referem-se a altura que o cilindro foi posicionado em relacéo

a superficie da peca (h = H — espessura da pegca) como mostrado na Figura

4.4.
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Figura 4.4 — Marcac0Oes de altura do cilindro: H e h

Os ensaios de variagdo da altura do cilindro forneceram amostras
decoradas, que apos analisadas proporcionaram os gréaficos da Figura 4.4.1,
Figura 4.4.2 e Figura 4.4.3 para a incisao 0,4/45°, das areas de preenchimento
pleno em 5%, 25% e 85% da escala de cinza, respectivamente.

A Figura 4.4.4, Figura 4.6.5 e Figura 4.4.6 séo relativas as micrografias
das pecas decoradas em 0,4/45° para as alturas do cilindro de (a) 6,5mm, (b)
6,3mm, (c) 6,0mm e (d) 5,8mm em 5%, 25% e 85% da escala de cinza,
respectivamente. Sdo apresentadas as micrografias e as imagens tratadas

para analise de porcentagem de recobrimento.
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Figura 4.4.1: Variacao da refletancia com o aumento da altura do cilindro para

a area de cobertura com 5% da escala de cinza. Gravacgao
0,4/45°
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Figura 4.4.2: Variacao da refletancia com o aumento da altura do cilindro para

a area de cobertura com 25% da escala de cinza. Gravacao

0,4/45°
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Figura 4.4.3: Variacao da refletdncia com o aumento da altura do cilindro para

a area de cobertura com 85% da escala de cinza. Gravacao

0,4/45°
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Neste ensaio, observando os resultados apresentados acima, na Figura
4.4.1 nota-se que o valor de refletancia inicialmente diminui com a diminuicéo
da altura (de 6,5 para 6,3mm), indicando que ocorre uma maior descarga de
tinta sobre a peca ceradmica. Este fato pode ser explicado através da
deformacéo da abertura do alvéolo, permitindo que o volume de tinta interno
seja descarregado com maior facilidade. Para as duas variacbes de altura
seguintes observa-se que a refletancia aumenta com a diminuicdo da altura,
indicando uma menor deposicao de tinta sobre a peca. Neste caso, a partir da
altura de 6,3mm comeca ser observada uma obstrucdo na saida da tinta de
dentro dos alvéolos, pois a deformacdo da abertura dos orificios é no sentido
de fecha-la, devido ao aumento da pressdo exercida do cilindro sobre a peca
ceramica.

Ja nas Figuras 4.4.2 e 4.4.3, o fato explicado anteriormente ocorreu a
partir da altura de 6,0mm, indicando que a pressdo necessaria para iniciar o
fechamento da abertura dos orificios (maiores) foi atingida com valores maiores
de pressédo devido aos maiores diametros de abertura nestas faixas de tons de

cinza.
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Figura 4.4.4: Area de 5% da escala de cinza para as alturas do cilindro de (a)
6,5mm, (b) 6,3mm, (c) 6,0mm e (d) 5,8mm. Gravacao 0,4/45°
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Figura 4.4.5: Area de 25% da escala de cinza para as alturas do cilindro de (a)
6,5mm, (b) 6,3mm, (c) 6,0mm e (d) 5,8mm. Gravacéao 0,4/45°
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Figura 4.4.6: Area de 85% da escala de cinza para as alturas do cilindro de (a)

6,5mm, (b) 6,3mm, (c) 6,0mm e (d) 5,8mm. Gravacéo 0,4/45°

A Tabela 4.4.1 mostra os resultados da porcentagem em area recoberta

obtidos através da analise de imagens das micrografias.
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Tabela 4.4.1: Porcentagem medida de area coberta por tinta variando a

presséao do cilindro sobre a peca. Incisao 0,4/45°

Area média coberta apos a decoracao (%)
Altura do cilindro (mm) 5% 25% 85%
6,5 4,74 50,10 87,89
6,3 6,27 42,51 86,41
6,0 5,78 41,54 85,87
5,8 5,44 42,53 87,06
100
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Altura do cilindro (mm)
Figura 4.4.7: Evolugdo do preenchimento da éarea decorada para as
porcentagens de 5%, 25% e 85% da escala de cinza em
incisdo 0,4/45°, para as alturas do cilindro de 6,5; 6,3; 6,0 e

5,8mm

A andlise das micrografias para o ensaio de variagdo da altura do
cilindro mostra para a area de 5% de preenchimento da escala de cinza (Figura
4.4.4) e com os dados da Tabela 4.4.1 que ao incrementar a pressao que o

cilindro exerce sobre a peca, inicialmente ocorreu a abertura dos alvéolos
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auxiliando a transferéncia de tinta sobre a peca (de 6,5 para 6,3mm), logo em
seguida observou-se uma diminuicdo da porcentagem de area recoberta, pois
neste caso a pressao limite foi ultrapassada e o volume de tinta depositado
diminuiu (de 6,3 para 6,0mm). O comportamento seguinte; ou seja, um Nnovo
aumento em &rea recoberta deve-se ao achatamento dos pontos depositados
pela maior presséo exercida sobre o cilindro.

Os resultados discutidos acima s&o condizentes com os resultados
mostrados no grafico da Figura 4.4.1 das porcentagens de luz refletida pela
superficie da peca com a variagdo da altura do cilindro para os diversos
comprimentos de onda. Inicialmente ha uma diminuicdo nos valores de
refletancia (de 6,5 para 6,3mm), seguido de um leve incremento (de 6,3 para
6,0mm) e por fim, um aumento na porcentagem de luz refletida.

Foi observado nas pecas que a decoragdo mostrava-se “borrada”, o que
na producao acarretaria uma falha de decoragéo e a possibilidade de descarte
destas pecas.

Para os 25% da escala de cinza o que se observa através da Tabela
4.4.1 e o grafico da Figura 4.4.7, € que gradualmente os alvéolos véo se
fechando, pois ha uma diminuicao da area recoberta por tinta (de 6,5 a 6,0mm).
Ao se diminuir a altura para 5,8mm observa-se que ha um leve aumento na
area recoberta, indicando que os pontos depositados a partir desta medida
comecaram a se achatar, aumentando a area individual de cada ponto. Tal fato
pode ser observado na Figura 4.4.5 (d) na Imagem Original, através da
Imagem Tratada comparando-se entre as imagens (b) e (d) pode-se confirmar
visualmente os valores proximos entre as porcentagens de recobrimento.

Novamente, utilizando como base os dados da Tabela 4.4.1 e o grafico
da Figura 4.4.7 comparados com os resultados do grafico da Figura 4.4.2 pode-
se observar que os resultados de area sdo corroborados pela analise
espectrofotométrica: passando-se da altura de 6,5 para 6,3mm, a porcentagem
em area diminui e a porcentagem de luz refletida aumenta; dos 6,3 para os
6,0mm, ha uma pequena diminuicdo da area recoberta por tinta e um leve

crescimento na quantidade de luz refletida pela superficie de esmalte. Por fim,
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dos 6,0mm para os 5.8; observa-se um leve incremento em &rea decorada e
uma queda na porcentagem de luz refletida.

Efeito similar ocorrido para os 25% da escala de cinza também pode ser
observado na Figura 4.4.6 e nos dados da Tabela 4.4.1 para a area de 85% da
escala de cinza.

Na Figura 4.4.3 ha um aumento na porcentagem de luz refletida com a
diminuicao inicial da altura do cilindro e um aumento em area recoberta por
tinta. Passando-se da altura de 6,3 para 6,0mm observa-se um aumento na
porcentagem de luz refletida, embora a porcentagem em &rea recoberta
permaneca quase inalterada, efeito este que pode ser explicado pelo inicio do
achatamento dos pontos decorados. Com a préxima diminuicdo da altura do
cilindro (de 6,0 para 5,8mm) observa-se um aumento na area recoberta e uma
diminuicdo da porcentagem de luz refletida.

Os gréaficos da Figura 4.4.8, Figura 4.4.9 e Figura 4.4.10 mostram 0s
resultados para a refletancia das amostras com incisdo MTD40/22° referentes
ao teste de altura do cilindro, para as decoracfes das areas de preenchimento
pleno em 5%, 25% e 85% da escala de cinza, respectivamente.

As micrografias das pecas decoradas na incisao MTD40/22°com 5%, 25%
e 85% da escala de cinza, sdo mostradas na Figura 4.4.11, Figura 4.4.12 e
Figura 4.4.13 respectivamente, para as variacdes de (a) 6,5mm, (b) 6,3mm, (c)

6,0mm e (d) 5,8mm de altura do cilindro.
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Figura 4.4.8: Variacao da refletancia com o aumento da altura do cilindro para

areas de cobertura com 5% da escala de cinza. Gravacao

MTD40/22°
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Figura 4.4.9: Variacdo da refletancia com o aumento da altura do cilindro para

areas de cobertura com 25% da escala de cinza. Gravacao

MTD40/22°
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Figura 4.4.10: Variacdo da refletancia com o aumento da altura do cilindro
para areas de cobertura com 85% da escala de cinza.
Gravacao MTD40/22°
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Figura 4.4.11: Area de 5% da escala de cinza para as alturas do cilindro de (a)

6,5mm, (b) 6,3mm, (c) 6,0mm e (d) 5,8mm. Gravacao

MTD40/22°
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Figura 4.4.12: Area de 25% da escala de cinza para as alturas do cilindro de (a)

6,5mm, (b) 6,3mm, (¢) 6,0mm e (d) 5,8mm. Gravacao
MTD40/22°
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Figura 4.4.13: Area de 85% da escala de cinza para as alturas do cilindro de (a)
6,5mm, (b) 6,3mm, (c) 6,0mm e (d) 5,8mm. Gravacao
MTD40/22°

Na Tabela 4.4.2 estdo agrupados os resultados da porcentagem em area

recoberta resultante da analise de imagens das micrografias para a incisao
MTD40/22°.
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Tabela 4.4.2: Porcentagem medida de area coberta por tinta variando a

presséao do cilindro sobre a peca. Incisdo MTD40/22°

Area média coberta apos a decoracéo (%)
Altura do cilindro (mm) 5% 25% 85%
6,5 5,10 49,82 93,42
6,3 6,40 42,35 96,45
6,0 4,55 41,47 97,99
5,8 5,81 44,44 96,88
100 - l T 1
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& 80
e { =™ 5% da escala de cinza
S 704 @ 25% daescalade cinza
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3 60
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6,5 (0,8) 6,3 (1,0) 6,0 (1,3) 5,8 (1,5)

Altura do cilindro (mm)
Figura 4.4.14: Evolugdo do preenchimento da é&rea decorada para as
porcentagens de 5%, 25% e 85% da escala de cinza em
incisdo MTD 40/22°, para as alturas do cilindro de 6,5; 6,3; 6,0

e 5,8mm

Confrontando os resultados mostrados na Figura 4.4.8, Figura 4.4.14 e a
Tabela 4.4.2, pode-se verificar para a incisdo MTD 40/22°, analisando a area

de 5% de decoracao da escala de cinza que incrementando a pressao inicial do
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cilindro sobre a peca, ha um aumento no preenchimento da superficie de
esmalte pelos pontos decorados, o que causa a diminuicdo nos valores de luz
refletida obtidos apelo ensaio de espectrofotometria. Diminuindo ainda mais a
altura do cilindro (de 6,3 para 6,0mm) a &rea superficial de esmalte preenchida
pela decoragdo apresenta uma nova queda, porém ha um aumento na
porcentagem de luz refletida.

Este fato pode ser explicado do seguinte modo; quando se aumenta a
pressdo que o cilindro exerce sobre a peca ceramica, o orificio de saida da
tinta, neste caso, é diminuido pela deformacédo causada na camada de silicone
onde se encontram as incisbes; 0 que acarreta uma diminuicdo da
porcentagem de corante transferido dos alvéolos para a superficie e
consequente aumento na porcentagem de luz refletida e a diminuicdo da area
de decoracao.

Passando-se do valor de 6,0 para 58mm na altura do cilindro, h4 um
aumento na porcentagem de area recoberta, causado pelo espalhamento da
tinta devido a presséo excessiva, porém com pouco corante negro transferido;
e um aumento da porcentagem de luz refletida pelo esmalte de cobertura.

Confrontando os ensaios de espectrofotometria da Figura 4.4.9 e as
analises realizadas sobre as micrografias da Figura 4.4.12, a qual fornece os
dados da Tabela 4.4.2 e o gréfico da Figura 4.4.14; verifica-se um aumento
crescente em porcentagem de luz refletida pelas amostras e uma queda na
porcentagem de recobrimento por decoracao do 6,5 aos 6,0mm de altura. Com
a sequente diminuicdo na altura do cilindro para 5,8mm o que se observa é
uma pequena diminuigdo na porcentagem de luz refletida, mas um aumento em
porcentagem de area recoberta; mais uma vez explicado pelo achatamento os
pontos decorados sobre a superficie do esmalte de cobertura.

Para as amostras decoradas com 85% da escala de cinza, os resultados
obtidos sdo expressos na Figura 4.4.10 e na Figura 4.4.14 respectivamente
sobre o ensaio de espectrofotometria e os dados de porcentagem de area

recoberta por decoragao.
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Observa-se que apesar dos dados apresentarem um aumento em
porcentagem de area preenchida, os valores de porcentagem de luz refletida
permanecem quase que inalterados para as alturas de 6,5 e 6,3mm.

A elevacao na porcentagem de preenchimento com pontos decorados de
6,3 para 6,0mm de altura do cilindro fizeram o valor da refletancia diminuir em
relacdo aos valores anteriores e, com a diminuicdo do preenchimento entre os
testes de 6,0 e 5,8mm de altura, a porcentagem de luz refletida aumentou.

Os dados relativos ao ensaio de espectrofotometria com a variacdo da
altura do cilindro, com a incisdo MTD45/11°, sdo mostrados na Figura 4.4.15,
4.4.16 e 4.4.17 para as amostras com decoracdes das areas de preenchimento
pleno em 5%, 25% e 85% da escala de cinza, respectivamente.

A Figura 6.4.18, Figura 4.4.19 e Figura 4.4.20 sao relativas as pecas
decoradas em MTD45/11°, para as alturas do cilindro de (a) 6,5mm, (b) 6,3mm,
(c) 6,0mm e (d) 58mm em 5%, 25% e 85% da escala de cinza. S&o
apresentadas as micrografias e as imagens tratadas para andlise de

porcentagem de recobrimento.
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Figura 4.4.15: Variacdo da refletancia com o aumento da altura do cilindro

para areas de cobertura com 5% da escala de cinza. Gravagéo
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Figura 4.4.16: Variacdo da refletdncia com o aumento da altura do cilindro

para areas de cobertura com 25% da escala de cinza.

Gravacado MTD45/11°
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Figura 4.4.17: Variacdo da refletancia com o aumento da altura do cilindro
para areas de cobertura com 85% da escala de cinza.
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Figura 4.4.18: Area de 5% da escala de cinza para as alturas do cilindro de (a)
6,5mm, (b) 6,3mm, (c) 6,0mm e (d) 58mm. Gravacgéo
MTD45/11°
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Figura 4.4.19: Area de 25% da escala de cinza para as alturas do cilindro de (a)
6,5mm, (b) 6,3mm, (¢) 6,0mm e (d) 5,8mm. Gravacao
MTD45/11°
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Figura 4.4.20: Area de 85% da escala de cinza para as alturas do cilindro de (a)

6,5mm, (b) 6,3mm,

MTD45/11°

(c) 6,0mm e (d) 5,8mm. Gravacéo

Os dados referentes as andlises de porcentagem de area recoberta

obtidos através das micrografias tratadas para as decoragbes em MTD45/11°
séo apresentadas na Tabela 4.4.3 e no gréfico da Figura 4.4.21.
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Tabela 4.4.3. Porcentagem medida de area coberta por tinta variando a

presséao do cilindro sobre a peca. Incisdo MTD45/11°

Area média coberta apos a decoracéo (%)
Altura do cilindro (mm) 5% 25% 85%
6,5 6,05 49,33 90,64
6,3 4,28 46,40 86,15
6,0 4,59 45,93 76,16
5,8 4,38 45,97 77,15
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Figura 4.4.21: Evolugdo do preenchimento da é&rea decorada para as
porcentagens de 5%, 25% e 85% da escala de cinza em
incisdo MTD 45/11°, para as alturas do cilindro de 6,5; 6,3; 6,0

e 5,8mm

Os dados do grafico da Figura 4.4.15 mostram uma grande queda na
porcentagem de luz refletida pela superficie quando de diminui a altura do

cilindro de decoracédo de 6,5 para 6,3mm, a qual deveria corresponder a um
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aumento porcentagem de area decorada; o qual ndo é apontado pelos dados
da Figura 4.4.21 e os dados da Tabela 4.4.3. A partir do valor de 6,3mm de
altura até o teste final em 5,8mm; o que se observa na Figura 4.4.21 com
relagdo a porcentagem em preenchimento de decoragdo é uma variagdo
percentual muito pequena; o que nao é refletido nas curvas da Figura 4.4.15,
onde apos a altura de 6,3mm ha um aumento na porcentagem de luz refletida
pela superficie até o ensaio final em 5,8mm de altura. Como em tons baixos da
escala de cinza, neste caso com 5%; os alvéolos individuais que formam os
grupamentos de pontos, por sua pequena dimensédo (~50,45x10°mm tedricos)
tendem a deformar o orificio de saida de tinta, diminuindo ainda mais a sua
abertura devido a presséao exercida pelo cilindro sobre a peca ceramica.

Analisando os conjuntos de dados da Figura 4.4.16, Figura 4.4.21 e a
Tabela 4.4.3 pode-se chegar as seguintes reflexdes.

Através das curvas da Figura 4.4.16 observa-se uma queda gradual da
porcentagem de luz refletida variando-se a altura do cilindro de 6,5 a 6,0mm.
Para o recobrimento com decoracdo observa-se um decréscimo inicial entre
6,5 e 6,3mm e quase nenhuma mudanca nos valores de porcentagem de area
recoberta, através dos dados da Figura 4.4.21. Quando a altura do cilindro
diminui ainda mais, chegando ao limite estipulado de 5,8mm, o0 que se observa
€ um aumento na porcentagem de luz refletida.

Para areas de cobertura em tons maiores da escala de cinza, como neste
caso para 25% 0 que se observa € uma grande influéncia da pressao do
cilindro sobre a porcentagem de area decorada, ao contrario do que se
imaginaria, o aumento de pressdo nao favorece a descarga de tinta sobre a
peca, proporcionando assim um efeito contrario, onde ndo ha incremento
significativo em area, porém uma grande influéncia com relacédo a porcentagem
de luz refletida pela superficie, ja que inicialmente a pressdo excessiva acaba
por deformar tanto os alvéolos quanto os pontos decorados, 0 que impede a
saida de todo o corante negro necessario para diminuir ainda mais os valores
de refletancia, invertendo o sentido esperado para tal, como pode ser visto na
Figura 4.4.16.
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Confrontando as andlises de refletancia e porcentagem de &rea coberta
por decoracdo através da Figura 4.4.17 e 4.4.21 respectivamente, na primeira
pode-se observar um aumento em porcentagem de luz refletida a medida que a
altura do cilindro diminui, assim como a porcentagem de area recoberta entre
0s ensaios de 6,5mm até 6,0mm (Figura 4.4.21). Um leve incremento em area
pode ser visto no grafico da Figura 4.4.21 e uma diminuicdo na porcentagem

de luz refletida quando se observa o resultado das amostras decoradas com

5,8mm de altura do cilindro.

Abaixo, a Tabela 4.4.4 resume o0s resultados para as tendéncias gerais

obtidos neste ensaio.

Tabela 4.4.4: Resumo dos resultados obtidos com o aumento da pressao do

cilindro sobre a peca em relacdo a porcentagem em area

preenchida e a porcentagem de luz refletida pela superficie.

Incisao
Tom
0,4/45° MTD 40/22° MTD 45/11°
T % em area recoberta | T % em area recoberta | | % em area recoberta
l % de luz refletida l % de luz refletida !l % de luz refletida
5% até h = 6,3 até h = 6,3 até h = 6,3
T % de luz refletida T % de luz refletida T % de luz refletida
para h < 6,3 para h < 6,3 para h < 6,3
l % em area recoberta l % em area recoberta
T % de luz refletida l % de luz refletida
l % em area recoberta
25% até h = 6,0 até h = 6,0
T % de luz refletida
l % de luz refletida T % de luz refletida
para h < 6,0 para h < 6,0
l % em area recoberta | T % em area recoberta | | % em &rea recoberta
T % de luz refletida l % de luz refletida T % de luz refletida
85% até h = 6,0 atéh =6,0 até h = 6,0
l % de luz refletida T % de luz refletida 1l % de luz refletida
para h < 6,0 para h < 6,0 para h < 6,0
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4.5 Ensaios de Altura da Lamina Sobre o Cilindro

A altura da lamina refere-se a distancia entre o suporte do conjunto de

lamina e o centro do cilindro de decoracdo, como é mostrado na Figura 4.5.1.

Figura 4.5.1: A altura da lamina

Para a incisdo 0,4/45° sdo apresentados a seguir os resultados de
refletAncia para as decoracfes das areas de preenchimento pleno em 5%, 25%
e 85% da escala de cinza, respectivamente na Figura 4.5.2, Figura 4.5.3 e
Figura 4.5.4 no teste de variacdo da altura da lamina.

As imagens obtidas através da microscopia Otica, para as pecas
decoradas na incisdo 0,4/45° com 5%, 25% e 8% da escala de cinza, séo
mostradas na Figura 4.5.5, Figura 4.5.6 e Figura 4.5.7 respectivamente. S&o
apresentadas as micrografias e abaixo as imagens tratadas para a
determinacdo da porcentagem de area recoberta pela decoragéo. As variacdes
de altura ensaiadas foram (a) 210, (b) 220, (c) 230 e (d) 240mm de altura.
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Figura 4.5.2: Variacdo da refletancia com o aumento da altura da lamina para

a area de cobertura com 5% da escala de cinza. Gravacao
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Figura 4.5.3: Variacéo da refletancia com o aumento da altura da lamina para
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Figura 4.5.4: Variacdo da refletancia com o aumento da altura da lamina para

a area de cobertura com 85% da escala de cinza. Gravacgao
0,4/45°

Comparando-se o0s resultados dos graficos apresentados na Figura
4.5.2, Figura 4.5.8 e os resultados da Tabela 4.5.1, pode-se verificar que a
medida que ha um aumento na altura da lamina em relacdo ao cilindro, o
carregamento de tinta dos alvéolos diminui (lamina passa a limpar melhor a
superficie de silicone), o que resulta em uma diminuicdo da quantidade de tinta
depositada sobre a peca ceramica; isso resulta na diminuicdo da porcentagem
de area recoberta por decoracéo (Figura 4.5.8 e Tabela 4.5.1) e aumento na
porcentagem de luz refletida pela superficie do esmalte (Figura 4.5.2).

Tal resultado é congruente com uma analise baseada nas forcas
aplicadas; utilizando um sistema de eixos cartesianos ortogonais com 0 eixo y
perpendicular a superficie do cilindro e o eixo x tangente ao mesmo, a forca
exercida pela lamina tende ao seu valor maximo na média que o angulo
formado tende a 90°.
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Através das micrografias ou mesmo das imagens tratadas apresentadas
na Figura 4.5.5 pode-se verificar que o0s pontos de decoracdo vao
gradativamente diminuindo e tornando-se cada vez mais incompletos e sem
forma definida.

Andlise anéloga pode ser feita confrontando os resultados obtidos para
as amostras decoradas com 25% da escala de cinza, mostrados na Figura
4.5.3, Figura 4.5.8, Tabela 4.5.1 e Figura 4.5.6; assim como para as amostras
decoradas com 85% da escala de cinza: Figura 4.5.4, Figura 4.5.8, Tabela
4.5.1 e Figura 4.5.7.
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Figura 4.5.5: Area de 5% da escala de cinza para as alturas de (a) 210mm,
220mm, (c) 230mm e (d) 240mm. Gravacéao 0,4/45°
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Figura 4.5.6: Area de 25% da escala de cinza para as alturas de (a) 210mm, (b)
220mm, (c) 230mm e (d) 240mm. Gravacao 0,4/45°
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Figura 4.5.7: Area de 85% da escala de cinza para as alturas de (a) 210mm, (b)
220mm, (c) 230mm e (d) 240mm. Gravacéao 0,4/45°
A Tabela 4.5.1 resume os valores de area recoberta, em porcentagem;

para decoracdo em 0,4/45°; nas alturas de lamina previamente estabelecidas.
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Tabela 4.5.1: Porcentagem medida de area coberta por tinta com a variagdo da

altura da lamina sobre o cilindro. Incisao 0,4/45°

Area média coberta apos a decoracéo (%)
Altura da lamina (mm) 5% 25% 85%
210 4,93 50,10 84,28
220 4,40 40,20 83,67
230 3,43 38,09 81,25
240 2,45 29,42 77,55
Nos ensaios realizados com a incisdo padrao 0,4/45°, analisando as

micrografias, as imagens tratadas (Figuras 4.5.5, 4.5.6 e 4.5.7), o grafico de

variacdo da porcentagem de area recoberta versus o aumento na altura da

lamina (Figura 4.5.8) e os graficos de porcentagem de luz refletida versus

elevacdo na altura da lamina (Figura 4.5.2, 4.5.3 e 4.5.3) pode-se observar

quatro caracteristicas:

A diminui¢do do tamanho dos pontos decorados;

A tendéncia dos mesmos a perderem a definicdo da forma;

A diminuicdo da area recoberta por tinta e

Aumento na porcentagem de luz refletida pela superficie do

esmalte.
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Figura 4.5.8: Evolucdo do preenchimento da area decorada para as
porcentagens de 5%, 25% e 85% da escala de cinza em
incisdo 0,4/45°, para as alturas de lamina de 210; 220; 230 e
240mm

Os dados obtidos para a refletancia das amostras com incisdo MTD40/22°
sdo apresentados a seguir, para as decoracdes das areas de preenchimento
pleno em 5%, 25% e 85% da escala de cinza, respectivamente na Figura 4.5.9,
4.5.10 e 4.5.11 para o teste de altura da lamina de decoracéo.

As micrografias das amostras decoradas em MTD40/22°, para as pecas
decoradas com 5%, 25% e 85% da escala de cinza, sdo mostradas na Figura
4.5.12, Figura 4.5.13 e Figura 4.5.14 respectivamente.

Assim como apresentado na analise anterior, as imagens abaixo das
micrografias foram tratadas para a determinacdo da porcentagem de area
recoberta pela decoragdo. S&o mostradas as variacdes de altura da lamina de
(a) 210, (b) 220, (c) 230 e (d) 240mm.
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Figura 4.5.9: Variagéo da refletdncia com o aumento da altura da lamina para
a area de cobertura com 5% da escala de cinza. Gravacao
MTD40/22°

Analisando a Figura 4.5.9, inicialmente com a elevagdo da altura da
lamina para 220mm observa-se uma diminuicdo na porcentagem de luz
refletida pela peca. Os resultados da Figura 4.5.15 e da Tabela 4.5.2 mostram
gue a porcentagem em area média recoberta diminui com o aumento da altura
da lamina; ou seja, mostrando um comportamento inverso ao observado no
ensaio de refletancia.

Em uma sequente elevacdo na altura da lamina (para 230mm), a
quantidade de decoracgéo sobre a peca diminui (Tabela 4.5.2), o que provoca o
aumento na porcentagem de luz refletida pela superficie da peca. Ao se elevar
a lamina para a altura de 240mm, o esperado seria uma diminuicdo ainda
maior na porcentagem de &rea recoberta pela decoracdo e um aumento na
porcentagem de luz refletida, através do ensaio de espectrofotometria, o0 que
pode ser comprovado analisando-se a Figura 4.5.15 e Figura 4.5.9,

respectivamente.
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Figura 4.5.10: Variacdo da refletancia com o aumento da altura da lamina para

Refletancia (%)

a area de cobertura com 25% da escala de cinza. Gravacgao
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Figura 4.5.11: Variacdo da refletancia com o aumento da altura da lamina para

a area de cobertura com 85% da escala de cinza. Gravacao

MTD40/22°
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Figura 4.5.12: Area de 5% da escala de cinza para as alturas de (a) 210mm, (b)
220mm, (c) 230mm e (d) 240mm. Gravagdo MTD 40/22°
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Figura 4.5.13: Area de 25% da escala de cinza para as alturas de (a) 210mm,

(b) 220mm, (c) 230mm e (d) 240mm. Gravacao MTD 40/22°
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Figura 4.5.14: Area de 85% da escala de cinza para as alturas de (a) 210mm,
(b) 220mm, (c) 230mm e (d) 240mm. Gravacao MTD 40/22°

Na Tabela 4.5.2 estdo agrupados os valores de area recoberta, em

porcentagem; para decoracdo em MTD 40/22° nas alturas de lamina

previamente estabelecidas.
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Tabela 4.5.2: Porcentagem medida de area coberta por tinta com a variagdo da

altura da lamina sobre o cilindro. Incisdo MTD 40/22°

Area média coberta apos a decoragéo (%)
Altura da lamina (mm) 5% 25% 85%
210 6,95 49,55 93,42
220 5,93 38,13 92,08
230 5,15 32,55 91,08
240 5,05 32,51 71,48

Confrontando-se os resultados mostrados na Figura 4.5.10 (amostras de
25% da escala de cinza) com os da Figura 4.5.15 e a Tabela 4.5.2, observa-se
uma congruéncia nos dados, analogamente ao ocorrido para as amostras com
incisdo 0,4/45°; ou seja, com a elevagcao da altura da lamina os valores de
porcentagem de area decorada tendem a diminuir devido a maior dificuldade
em transferir a tinta para dentro dos alvéolos. Este fato leva ao aumento na
porcentagem de luz refletida pela superficie do esmalte, justamente pela
crescente auséncia de pontos decorados; ou seja, 0 preenchimento da
superficie branca com as goticulas de tinta preta.

O mesmo pode ser dito para as analises da Figura 4.5.11, Figura 4.5.8 e
Tabela 4.5.2 para as amostras decoradas com 85% da escala de cinza em
incisdo MTD 40/22°.
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Figura 4.5.15: Evolugdo do preenchimento da area decorada para as
porcentagens de 5%, 25% e 85% da escala de cinza em
incisdo MTD 40/22°, para as alturas de lamina de 210; 220;
230 e 240mm

Os gréaficos da Figura 4.5.16, 4.5.17 e 4.5.18 sao referentes ao teste de
altura da lamina, os quais mostram os resultados para a refletancia das
amostras com incisdo MTD45/11°, para as decoracbes das éareas de
preenchimento pleno em 5%, 25% e 85% da escala de cinza, respectivamente.

A Figura 4.5.19, Figura 4.5.20 e Figura 4.5.21 mostram as imagens
obtidas para as amostras decoradas em MTD45/11°, para as pe¢as com 5%,

25% e 85% da escala de cinza.
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Figura 4.5.16: Variacao da refletancia com o aumento da altura da lamina para

a area de cobertura com 5% da escala de cinza. Gravacéao

MTDA45/11°
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Figura 4.5.17: Variacdo da refletancia com o aumento da altura da lamina para

a area de cobertura com 25% da escala de cinza. Gravagao
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Figura 4.5.18: Variacdo da refletancia com o aumento da altura da lamina para
a area de cobertura com 85% da escala de cinza. Gravacao
MTDA45/11°
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Figura 4.5.19: Area de 5% da escala de cinza para as alturas de (a) 210mm, (b)
220mm, (c) 230mm e (d) 240mm. Gravagédo MTD 45/11°
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Figura 4.5.20: Area de 25% da escala de cinza para as alturas de (a) 210mm,
(b) 220mm, (c) 230mm e (d) 240mm. Gravacao MTD 45/11°
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Figura 4.5.21: Area de 85% da escala de cinza para as alturas de (a) 210mm,

(b) 220mm, (c) 230mm e (d) 240mm. Gravag¢ao MTD 45/11°

Na Tabela 4.5.3 estdo agrupados os dados de porcentagem de area

coberta apés a decoracdo.
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Tabela 4.5.3: Porcentagem medida de area coberta por tinta com a variagdo da

altura da lamina sobre o cilindro. Incisdo MTD 45/11°

Area média coberta apos a decoragéo (%)
Altura da lamina (mm) 5% 25% 85%
210 6,05 49,33 90,59
220 5,39 43,65 72,67
230 521 41,51 48,19
240 4,64 35,78 19,06
100
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Figura 4.5.22: Evolugdo do preenchimento da éarea decorada para as
porcentagens de 5%, 25% e 85% da escala de cinza em
incisdo MTD 45/11°, para as alturas de lamina de 210; 220;
230 e 240mm

Para os 5% da escala de cinza, a interpretacdo dos resultados do grafico
da Figura 4.5.16 indica que a partir da altura de 210mm, elevando-se a mesma
para 220mm o que se observa é uma diminuicdo na porcentagem de luz

refletida pela amostra, relacionada ao aumento da area recoberta por
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decoracado, o que ndo estd em acordo com o mostrado na Figura 4.5.22 e nos
resultados da Tabela 4.5.3.

O que ocorreu neste caso foi uma diminuicdo da porcentagem em area
recoberta, inconsistente com os resultados de porcentagem de luz refletida.

Em sequente elevagdo da lamina para 230mm o que se verifica é o
aumento da porcentagem de luz refletida, com uma diminuicdo da porcentagem
em area recoberta (Figura 4.5.22 e Tabela 4.5.3).

Com a elevacao final no teste de altura da lamina, para 240mm; ha
novamente um aumento em porcentagem de luz refletida e queda na
porcentagem em &rea recoberta.

Para as amostras decoradas com 25% de preenchimento da escala de
cinza, nos resultados mostrados na Figura 4.5.17, as variacdes entre a
porcentagem de luz refletida com a elevagdo da altura da lamina ndo s&o
significativas, para este tipo de incisdo em tons médios, até que se atinja a
altura de 240mm, a qual leva a um consideravel aumento na refletancia.
Embora haja uma diferenca de 5,63% de 21 para 230mm de altura e de 2,14%
entre 220 e 230mm.

Dos resultados da Figura 4.5.22 e Tabela 4.5.3 observa-se que ha uma
diminuicdo crescente na porcentagem em area recoberta, a qual de acordo
com a analise apresentada no paragrafo anterior; ndo segue o padrdo
esperado de aumento da porcentagem de luz refletida com o diminuicdo da
porcentagem em area recoberta por decoracao.

Para as amostras decoradas com 85% de preenchimento da escala de
cinza, os resultados obtidos através dos ensaios de espectrofotometria e de
analise de imagens das micrografias Oticas, seguem a hipotese inicial
conhecida de que ao se elevar a altura da lamina de decoracdo, esta
preencheria menos os alvéolos incididos a laser no cilindro de silicone, o que
levaria a uma diminuicdo na porcentagem em area recoberta por tinta,
acarretando um aumento na porcentagem de luz refletida pela superficie de
decoracéo.

A Tabela 4.5.4 resume os resultados gerais obtidos neste ensaio.



180

Tabela 4.5.4: Resumo dos resultados obtidos em variagcéo da altura da lamina
sobre o cilindro em relacdo a porcentagem em area

preenchida e a porcentagem de luz refletida pela superficie.

Inciséo
Tom
0,4/45° MTD 40/22° MTD 45/11°
5% T altura da lamina
25% | porcentagem em area recoberta
85% T porcentagem de luz refletida

4.6 Ensaios de Angulo de Ataque da Lamina Sobre o Cilindro

hY

Devido a geometria de constru¢cdo dos equipamentos de decoragao
utilizados neste trabalho, o angulo da lamina sobre o cilindro diminui em valor a
medida que a lamina se aproxima da superficie do mesmo.

Nos ensaios de variacdo do angulo que a lamina de aco realiza através
do contato com a superficie do cilindro de silicone, um efeito secundario ocorre
devido a flexibilidade da lamina de aco: ha um aumento maior na forca aplicada
e em menor escala, um aumento na area de contato da lamina com o cilindro;
sendo assim, 0 que se observa é um aumento na pressao que a lamina passa
a exercem sobre o cilindro.

Na Figura 4.6.1 sdo mostradas duas situacdes extremas e oposta. Na
figura (a) € mostrada uma fotografia com o angulo inicial testado de -3,0; nesta
configuracéo a lamina toca o cilindro com uma minima area de contato (com o
fio) a qual é suficiente para realizar a limpeza completa da superficie do
cilindro.

Na imagem (b) € mostrada a angulacéo final de teste (-5,0) onde pode-
se ver a curvatura da lamina de aco. Neste caso, h4A um aumento na area de
contato entre a lamina e o cilindro e dois efeitos principais sdo decorrentes
desta configuragéo:

1. Aumento da pressédo que o conjunto de laminas exerce sobre a

superficie do cilindro
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2. Falha na limpeza da superficie do cilindro com a formacdo de
uma pelicula de tinta ao longo de toda a superficie.
Estes efeitos trazem prejuizos na qualidade da decoracao independente
do tipo de incisdo utilizado, variando, porém em intensidade entre as incisdes e
também entre as diversas porcentagens de preenchimento da area de incisao

utilizadas, relativas as porcentagens da escala de cinza (5%, 25% e 85%).

(b)

Figura 4.6.1: A angulacdo da lamina (a) aproximacdo minima e (b)

aproximagdo maxima ensaiada.
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Figura 4.6.4: Variacdo da refletancia com o aumento da pressao da lamina

(angulacéo) sobre o cilindro para a area de cobertura com 85%

da escala de cinza. Gravacgéao 0,4/45°
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Figura 4.6.5: Area de 5% da escala de cinza para as angulacdes de (a) -3,0, (b)
-3,5, (c) -4,0 (d) -4,5 e (e) -5,0. Gravacéo 0,4/45°
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Figura 4.6.7: Area de 85% da escala de cinza para as angulacdes de (a) -3,0,
(b) -3,5, (c) -4,0 (d) -4,5 e (e) -5,0. Gravacgéao 0,4/45°
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Tabela 4.6.1: Porcentagem medida de area coberta por tinta com a variacao do

angulo entre a lamina e o cilindro. Inciséo 0,4/45°

Area média coberta apos a decoracéo (%)

Angulacao da lamina 5% 25% 85%
-3,0 4.84 41,88 84,29
-3,5 4,61 43,25 85,14
-4.0 5,50 4151 83,52
-4.5 5,13 42.56 85,16
-5,0 7,67 45,49 89,57
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Figura 4.6.8: Evolucdo do preenchimento da é&rea decorada para as

porcentagens de 5%, 25% e 85% da escala de cinza em inciséo

0,4/45°, para as angulacdes de lamina de -3,0, -3,5, -4,0, -4,5 e -

5,0

Através da Figura 4.6.2 pode-se observar

que,

inicialmente;

incrementando-se a aproximacao da lamina ao cilindro ha uma diminuicdo da
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porcentagem de luz refletida pela peca, isto seria equivalente a dizer que a
porcentagem em area preenchida estaria aumentando (superficie refletindo
menos) até a angulacao de -4,0; ou seja, o incremento na angulacdo estaria
auxiliando a entrada de tinta nos alvéolos e consequentemente, promovendo
um melhor preenchimento destes o que levou a um maior volume de tinta
possivel de ser descarregado sobre a peca.

Comparando esta hipotese com os dados da Tabela 4.6.1 e da Figura
4.6.8, os resultados sdo parcialmente congruentes, visto que no incremento
inicial (de -3,0 para -3,5) ocorre uma leve diminuicdo na porcentagem em area
preenchida e em seguida (de -3,5 para -4,0) um incremento na area decorada.

Uma leve influéncia do fenébmeno de formacao da pelicula de tinta sobre
a superficie do cilindro comecou a se fazer presente a partir da angulacao de -
4,0, intensificando-se até o angulo de -5,0.

Neste ponto, retornando a andlise dos dados, o excesso de pressdo
promove a deformacdo acentuada do orificio de entrada de tinta para o0s
alvéolos, o que marca a diminuicdo porcentagem em &area decorada (Figura
4.6.8 e Tabela 4.6.1) e a consequente elevacdo na porcentagem de luz
refletida (da Figura 4.6.2) para a angulacéo de -4,5.

Por fim, o aumento final em porcentagem de area decorada e a
diminuicdo na porcentagem de luz refletida foram causados pela tinta
excedente resultante da falta de limpeza da superficie de silicone, o que
causou um escurecimento geral da superficie de esmalte.

Os resultados para as areas decoradas com 25% de preenchimento da
escala de cinza seguem comportamento similar ao que foi explanado
anteriormente para as amostras em tons baixos da escala de cinza.

Através da Figura 4.6.3 pode-se notar que a angulacéo de -3,5 marca o
ponto onde a partir do qual a pressdao exercida pela lamina passa a ser
excessiva, resultando em uma diminuicdo do preenchimento dos alvéolos e
consequentemente diminuindo a descarga de tinta e aumentando a
porcentagem de luz refletida.

A partir deste angulo, a influéncia do manchamento da superficie da

peca ceramica pela deposicéo indesejada de tinta resultante da dificuldade da
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lamina em limpar o cilindro é vista como a diminuicdo da porcentagem de luz
refletida. Comportamento similar pode ser visto através dos dados da Figura
4.6.8 e da Tabela 4.3.1.

Para as regides de tons altos da escala de cinza, como os das amostras
decoradas com 85% de preenchimento, o ponto critico na pressao inicia-se
ainda mais cedo, a partir do angulo inicial testado. Pode ver este resultado
através do grafico da Figura 4.6.4, onde a porcentagem de luz refletida
aumenta com a diminuicdo da quantidade de decoracdo na peca ceramica
(Figura 4.6.8 e Tabela 4.6.1) até o ponto onde a falha de limpeza da superficie
de silicone se intensifica, auxiliando no escurecimento do esmalte (diminuicdo
da porcentagem de luz refletida na Figura 4.6.4) e aumento na porcentagem de
decoracdao transferida ao esmalte ceramico.

A seguir, na Figura 4.6.9, Figura 4.6.10 e Figura 4.6.11, séao
apresentados os resultados obtidos através do ensaio de espectrofotometria
para as amostras com incisdo MTD 40/22° em 5%, 25% e 85% de
preenchimento da escala de cinza respectivamente.

A Figura 4.6.12, Figura 4.6.13 e Figura 4.6.14 mostram as micrografias
das amostras decoradas com 5%, 25% e 85% da escala de cinza
respectivamente.

Na Tabela 4.6.2 sédo resumidos os valores médios de porcentagem de
preenchimento da superficie da peca com decoracdo. Estes valores sdo
apresentados também no grafico da Figura 4.6.15
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Figura 4.6.9: Variacdo da refletancia com o aumento da pressao da lamina
(angulacao) sobre o cilindro para a area de cobertura com 5%
da escala de cinza. Gravagdo MTD 40/22°
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Figura 4.6.10: Variacdo da refletancia com o aumento da pressédo da lamina
(angulacao) sobre o cilindro para a area de cobertura com 25%
da escala de cinza. Gravacdo MTD 40/22°
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Figura 4.6.11: Variacdo da refletancia com o aumento da pressdo da lamina
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Figura 4.6.12: Area de 5% da escala de cinza para as angulacdes de (a) -3,0,
(b) -3,5, (c) -4,0 (d) -4,5 e (e) -5,0. Gravacdo MTD 40/22°
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Figura 4.6.13: Area de 25% da escala de cinza para as angulacdes de (a) -3,0,
(b) -3,5, (c) -4,0 (d) -4,5 e (e) -5,0. Gravacdo MTD 40/22°

magem Tratada



194

Imagem Original Imagem Original Imagem Original

Imagem Tratada

(@) (b) (€)

Imagem Tratada Imagem Tratada

Imagem Original Imagem Original

Imagem Tratada

(d) (e)
Figura 4.6.14: Area de 85% da escala de cinza para as angulacées de (a) -3,0,
(b) -3,5, (c) -4,0 (d) -4,5 e (e) -5,0. Gravagdo MTD 40/22°
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Tabela 4.6.2: Porcentagem medida de area coberta por tinta com a variagdo do

angulo entre a lamina e o cilindro. Incisdo MTD 40/22°

Area média coberta apds a decoracéo (%)

Angulacédo da lamina 5% 25% 85%
-3,0 5,10 49,82 93,42
-3,5 6,29 43,79 96,02
-4,0 6,82 40,87 88,46
-4,5 6,51 42,85 94,68
-5,0 7,36 48,09 97,13
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Figura 4.6.15: Evolugdo do preenchimento da é&rea decorada para as

porcentagens de 5%, 25% e 85% da escala de cinza em inciséo

MTD 40/22°, para as angulacdes de lamina de -3,0, -3,5, -4,0, -

45e-5,0

Também para a incisdo MTD 40/22° as variagbes de refletancia e

porcentagem de area decorada foram analogas ao comentado para as

amostras da incisao 0,4/45°. Na Figura 4.6.9 as curvas de porcentagem de luz
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refletida com o aumento da presséo exercida pela lamina sobre o cilindro
(diminuicdo do angulo) diminuem em valor, até o angulo de -4,0, onde ha uma
mudanca abrupta de valores, aumentando a porcentagem de luz refletida
(&ngulo de -4,5) seguido de uma nova queda.

Este comportamento é explicado analogamente ao que foi dito para a
incisdo 0,4/45°, com relacdo ao aumento de pressao ajudar o carregamento em
tons baixos da escala de cinza (orificios menores); a influéncia da presséo
excessiva que causa o fechamento dos alvéolos (pela deformacgéo do silicone)
a partir do angulo de -4,0 e a nova diminuicdo dos valores de reflexado
causados pelo escurecimento da superficie do esmalte devido a falta de
limpeza gerada pela lamina em aco.

Comparando esta analise aos resultados mostrados na Tabela 4.6.2 e
no grafico da Figura 4.6.15, a interpretacdo das variacdes € semelhante.

Na faixa de tons médios (25% da escala de cinza), dos resultados
apresentados no gréafico da Figura 4.6.10 pode-se verificar que inicalmente ha
uma diminuicdo na porcentagem de luz refletida pelas amostras (do angulo de -
3,0 para -3,5), onde aumento da pressao favoreceria o carregamento dos
alvéolos, porém pelos resultados mostrados na Tabela 4.6.2 e na Figura
4.6.15, nesta transicdo de angulos ha uma diminuicdo da porcentagem média
de area decorada.

Em seguida é ultrapassado o limite de pressdo (angulo de -4,0), o que
causa o aumento na reflexdo da luz pela superficie esmaltada, neste caso,
observa-se pela Tabela 4.6.2 uma diminuicdo da quantidade de tinta transferida
para as amostras decoradas. A partir deste ponto, inicia-se a influéncia do
defeito de decoracdo ocasionado pelo excesso de pressdo da lamina
(escurecimento geral a superficie pela deposicao de tinta proveniente da falha
na limpeza do silicone), verificado pelo aumento em area decorada no grafico
da Figura 4.6.15.

Para a incisdo MTD 40/22° nos tons mais altos da escala de cinza
(amostras com 85%), a variacao inicial de angulo (de -3,0 a -3,5) ndo €
significativa para a variagdo na porcentagem de luz refletida, embora haja um

aumento de 2,6% em superficie decorada. Ao se elevar a pressao da lamina
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(&ngulo de -4,0), observa-se que ha um aumento consideravel na reflexdo da
luz gerada pela superficie do esmalte, o que é confirmado pela queda na
porcentagem de decoracéo apresentada na Tabela 4.5.2.

Novamente, a partir do angulo de -4,0 inicia-se a dificuldade da lamina
em realizar a limpeza perfeita da superficie do silicone, o que resulta na
diminuicdo dos valores de porcentagem de luz refletida pelas amostras e
aumento na porcentagem de area recoberta pela decoracao.

Na Figura 4.6.16, 4.6.17 e 4.6.18 sao apresentados os graficos com 0s
resultados das andlises de espectrofotometria para as amostras decoradas
com 5%, 25% e 85% de preenchimento da escala de cinza, respectivamente.
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Figura 4.6.16: Variacao da refletancia com o aumento da pressédo da lamina
(angulacéo) sobre o cilindro para a area de cobertura com 5%

da escala de cinza. Gravagdo MTD 45/11°
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Figura 4.6.17: Variacdo da refletancia com o aumento da pressao da lamina

Figura 4.6.18: Variacdo da refletdncia com o aumento da pressdo da lamina
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Em seguida na Figura 4.6.19, 4.6.20 e 4.6.21 s&o mostradas as
micrografias e as imagens ap0s tratamento computacional para aquisicdo da

porcentagem em area recoberta pela decoracao.
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Figura 4.6.19: Area de 5% da escala de cinza para as angulacdes de (a) -3,0,
(b) -3,5, (c) -4,0 (d) -4,5 e (e) -5,0. Gravacdo MTD 45/11°

magem Tratada
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Figura 4.6.20: Area de 25% da escala de cinza para as angulacées de (a) -3,0,
(b) -3,5, (c) -4,0 (d) -4,5 e (e) -5,0. Gravagdo MTD 45/11°
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Figura 4.6.21: Area de 85% da escala de cinza para as angulacdes de (a) -3,0,
(b) -3,5, (c) -4,0 (d) -4,5 e (e) -5,0. Gravagdo MTD 45/11°

A Tabela 4.6.3 mostra um resumo dos valores médios de porcentagem
em area decorada e a Figura 4.6.22 apresenta estes dados em forma de um
grafico de variagdo da angulacdo da lamina versus porcentagem em area
decorada.
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Tabela 4.6.3: Porcentagem medida de area coberta por tinta com a variacao do

angulo entre a lamina e o cilindro. Incisdo MTD 45/11°

Area média coberta apos a decoracéo (%)
Angulacao da lamina 5% 25% 85%

-3,0 4,82 49,33 90,64
-3,5 5,09 50,62 93,70
-4,0 5,52 46,45 74,05
-4,5 4,06 38,76 61,11
-5,0 6,63 48,16 71,39
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Figura 4.6.22: Evolugdo do preenchimento da é&rea decorada para as
porcentagens de 5%, 25% e 85% da escala de cinza em
incisdo MTD 45/11°, para as angulacfes de lamina de -3,0, -
3,5,-40,-45e-50
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Com o0s dados obtidos no ensaio de espectrofotometria para as
amostras decoradas em incisdo MTD 45/11° com 5% da escala de cinza, foram
construidas as curvas da Figura 4.6.16.

A porcentagem de luz refletida pela amostra variando-se a angulagéo da
lamina (e por consequéncia a pressdo que a mesma exerce sobre o cilindro)
cai na transicdo de -3,0 para -3,5 na angulacao, indicando que uma maior
quantidade de tinta foi transferida para os alvéolos e consequentemente para a
superficie da peca. Na Figura 4.6.22 e na Tabela 4.6.3 verifica-se que a
porcentagem de decoracdo aumenta nesta transicao de angulos.

O gue se nota aqui é que uma modificacdo aparentemente pequena na
angulacdo gera uma variacao significativa na refletancia.

Um posterior incremento na angulacao provoca um efeito contrario, a
porcentagem de luz refletida comega a diminuir, tendo o seu salto mais
significativo na transicdo de angulos de -4,0 para -4,5, onde a porcentagem de
luz refletida aumenta em grande proporcao, devido a elevacdo excessiva na
pressdo da lamina sobre o silicone, causando a deformacdo do orificio de
entrada de tinta para os alvéolos, dificultando o seu preenchimento e, por
consequéncia; diminuindo a quantidade de tinta disponivel para ser transferida
a peca.

Por fim, com a angulacdo de -5,0 a porcentagem de luz refletida
aumenta devido ao, j& comentado, problema de falha na limpeza da superficie
de silicone.

Comportamento analogo ao descrito anteriormente para as amostras em
5% da escala de cinza também pode ser descrito com relacdo aos resultados
obtidos para as amostras decoradas em 25% da escala de cinza.

Na Figura 4.6.17 observa-se a significativa queda na porcentagem de luz
refletida da angulacdo de -3,0 para -3,5, aparentemente indicando uma
situacao limite nesta faixa angular com relacdo ao preenchimento dos alvéolos
incididos com a tinta de decoracgéo.

Neste caso também a deformacdo da abertura dos alvéolos inicia-se
com a angulacdo de -4,0, causando uma diminuicdo na quantidade de tinta

transferida para a peca ceramica e um elevado aumento na porcentagem de
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luz refletida pela superficie do esmalte, até que em -5,0 a curvatura da lamina
passa a ser o fator responsavel pelo aumento da porcentagem de recobrimento
das amostras e a diminuicdo da porcentagem de luz refletida pela mesma.

Em geral o comportamento quanto a variacdo da porcentagem de luz
refletida com a mudanca na angulacdo da lamina para as amostras decoradas
com 85% da escala de cinza (Figura 4.6.18) seguem o0 mesmo padrao que as
anteriormente analisadas, porém os limites e magnitudes de variacbes sdo
diferentes.

Nota-se que na transicdo de -3,0 para -3,5 na angulacdo, para este
caso, ndo é tdo significativa em variagdo da porcentagem de luz refletida,
certamente devido a maior quantidade intrinseca de tinta depositada na faixa
de tons altos da escala de cinza.

A pressdo excessiva que inicia a deformar o silicone impedindo a
entrada de tinta nos mesmos apresenta-se na transicao da angulacao de -3,5 a
-4,0, atingindo seu valor maximo em -4,5 e a influéncia da falha de limpeza na
porcentagem de luz refletida, a partir do angulo de -5,0.

Os valores apresentados na Tabela 4.6.3 acompanham o descrito para
variagao na porcentagem de luz refletida, comparando-se com as variagdes da
porcentagem em area recoberta pela decoracéo.

Abaixo, a Tabela 4.6.4 resume os resultados gerais obtidos neste

ensaio.
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Tabela 4.6.4: Resumo dos resultados obtidos com a diminuigdo do angulo entre

a lamina e o cilindro em relacdo a porcentagem em area

preenchida e a porcentagem de luz refletida pela superficie.

Incisao
Tom
0,4/45° MTD 40/22° MTD 45/11°
T % em area recoberta
l % de luz refletida T % em area recoberta
atéx = —4,0 l % de luz refletida
T % em area recoberta
5% T % de luz refletida até < = —3,5
1l % de luz refletida
até & = —4,5 T % de luz refletida
l % de luz refletida para X < —3,5
atéx < =5,0
T % em area recoberta| | % em area recoberta
l % de luz refletida l % de luz refletida
T % em area recoberta
25% até x = —3,5 até x = —3,5
|l % de luz refletida
% de luz refletida T % de luz refletida
~cte ¥ < —3,5 para ¥ < —3,5
l % em area recoberta
l % de luz refletida
l % em area recoberta| | % em area recoberta
85% até < = —-3,5

T % de luz refletida

T % de luz refletida

T % de luz refletida
para ¥ < —3,5

4.7 Ensaios de Umidade Superficial do Suporte Ceramico

Os resultados obtidos através dos ensaios de espectrofotometria das

amostras decoradas com incisdo 0,4/45°, variando a massa de agua aplicada

antes da decoracdo sdo apresentados abaixo, para as areas de recobrimento

de 5%, 25% e 85% da escala de cinza, respectivamente na Figura 4.7.1, 4.7.2

e 4.7.3.
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As micrografias e imagens obtidas ap6s a analise do programa para
aguisicdo dos dados sobre porcentagem de area recoberta sdo apresentadas

na Figura 4.7.4, 4.7.5 e 4.7.6 para as amostras decoradas em 5%, 25% e 85%

da escala de cinza respectivamente.

Os dados provenientes desta analise sdo resumidos na Tabela 4.7.1 e

no gréafico da Figura 4.6.7.

Para facilitar os ensaios, foram utilizadas pecas com as seguintes

dimensoes: 235,5+0,05x468,0+0,5mm.
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Figura 4.7.1: Variacao da refletancia com a massa de agua aplicada para a

As fotos obtidas pelo ensaio de microscopia das superficies decoradas

com 5%, 25% e 85% da escala de cinza sao apresentadas, respectivamente na

area de cobertura com 5% da escala de cinza. Gravacao 0,4/45°

Figura4.7.4,4.7.5e 4.7.6.
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Figura 4.7.2: Variacao da refletancia com a massa de agua aplicada para a

area de cobertura com 25% da escala de cinza. Gravacgao

0,4/45°
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Figura 4.7.3: Variacdo da refletdncia com a massa de agua aplicada para a

area de cobertura com 85% da escala de cinza. Gravagao
0,4/45°
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Figura 4.7.4: Area de 5% da escala de cinza para as massas de agua aplicada
(a) 0,0g; (b) 10,0g; (c) 15,0q; (d) 20,0g e (e) 30,0g. Gravacao
0,4/45°
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Figura 4.7.5: Area de 25% da escala de cinza para as massas de agua
aplicada (a) 0,0g; (b) 10,0g; (c) 15,0g; (d) 20,0g e (e) 30,0g.
Gravacao 0,4/45°
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Figura 4.7.6: Area de 85% da escala de cinza para as massas de agua
aplicada (a) 0,0g; (b) 10,09g; (c) 15,0g; (d) 20,0g e (e) 30,0g.
Gravacao 0,4/45°

Os resultados obtidos para as porcentagens em area recoberta das
amostras ensaiadas em 0,4/45° sdo apresentados na Tabela 4.7.1 e no gréfico

da Figura 4.7.7 a seguir.
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Tabela 4.7.1: Porcentagem medida de area coberta por tinta com a variacdo da

umidade superficial da peca. Incisdo 0,4/45°

Area média coberta apos a decoracéo (%)
Massa de agua aplicada (g) 5% 25% 85%
0,0 5,12 44,04 85,72
10,0 4,93 50,10 87,89
15,0 3,49 44.4 87,13
20,0 3,98 43,2 87,97
30,0 2,88 43,28 87,84

Analisando os resultados apresentados na Figura 4.7.1 pode-se
observar que, nas areas de decoracdo com tons baixos (neste caso 5% da
escala de cinza); quando se aplica uma quantidade de agua sobre a peca
ceramica antes da decoracdo, a porcentagem de luz refletida pela mesma
aumenta por volta de 4% nos ensaios realizados.

A porcentagem de luz refletida diminui pouco com o acréscimo de mais
agua, permanecendo praticamente a mesma.

Confrontando-se estes resultados com os apresentados na Tabela 4.7.1
e no grafico da Figura 4.7.7, no geral, a porcentagem em area recoberta tende
a diminuir de 0 a 30g de agua aplicada na superficie, com uma pequena
elevacdo na porcentagem em area recoberta entre os 15g e 20g de massa de
agua aplicada, em concordancia com a analise de refletancia anteriormente
discutida.

O que se observa € que a variacdo da quantidade de agua aplicada
neste caso tem maior influéncia na quantidade de tinta depositada sobre a
peca do que na porcentagem de luz refletida pela superficie decorada.

J& para a faixa de tons médios o0 que se observa na Figura 4.7.2 é que a
porcentagem de luz refletida diminui com a aplicagcdo de uma massa de agua
em torno dos 10g, auxiliando na descarga da tinta proveniente dos alvéolos
incididos a laser. Na Tabela 4.7.1 pode-se verificar que para esta variagao de
massa de agua aplicada, a porcentagem em area decorada aumenta.
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Sequentes quantidades maiores de agua aplicada tendem, no geral;
aumentar a quantidade de luz refletida pela superficie decorada; ou seja, como
visto na Tabela 4.7.1 e na Figura 4.7.7; a porcentagem de decoracdo tende
praticamente aos mesmos valores dos ensaios onde ndo foi aplicada agua
antes da decoragao.

Para a faixa de tons altos da escala de cinza (no ensaio, 85%), 0 que se
observa é uma influéncia muito pequena da quantidade de agua aplicada sobre
0 esmalte antes da decoracédo nos resultados de porcentagem de luz refletida
pela superficie decorada e porcentagem de decoragdo sobre a peca ceramica.

Através da Figura 4.7.3 observa-se um leve aumento na porcentagem de
luz refletida nas amostras com 10g de agua aplicada, comparando-se com as
amostras que foram testadas sem aplicacdo de agua. Com a elevacdo da
massa de 4gua aplicada ha uma queda na refletancia, porém; com efeito muito

pequeno sobre o seu valor.
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Figura 4.7.7: Evolucdo do preenchimento da &rea decorada para as
porcentagens de 5%, 25% e 85% da escala de cinza em incisao

0,4/45°, com aumento da massa de agua aplicada.
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Na Figura 4.7.8, 4.7.9 e 4.7.10 s&o apresentados os resultados obtidos
através dos ensaios de espectrofotometria (decoracdo em MTD 40/22°),
variando a massa de agua aplicada para as areas de recobrimento de 5%, 25%

e 85% da escala de cinza, respectivamente na Figura 4.7.8, 4.7.9 e 4.7.10.
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Figura 4.7.8: Variacdo da refletancia a massa de agua aplicada para a area de

cobertura com 5% da escala de cinza. Gravacao MTD 40/22°
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Figura 4.7.10: Variacdo da refletdncia com a massa de agua aplicada para a

area de cobertura com 85% da escala de cinza. Gravagdo MTD
40/22°
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Na Figura 4.7.11, 4.7.12 e 4.7.13 séo apresentadas as micrografias e
imagens obtidas apds a analise do programa para aquisicdo dos dados sobre
porcentagem de area recoberta para as amostras decoradas em 5%, 25% e

85% da escala de cinza respectivamente.
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Figura 4.7.11: Area de 5% da escala de cinza para as massas de agua
aplicada (a) 0,0g; (b) 10,0g; (c) 15,0g; (d) 20,0g e (e) 30,0g.
Gravacao MTD 40/22°
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Figura 4.7.12: Area de 25% da escala de cinza para as massas de agua
aplicada (a) 0,0g; (b) 10,0g; (c) 15,0g; (d) 20,0g e (e) 30,0g.
Gravacao MTD 40/22°
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Figura 4.7.13: Area de 85% da escala de cinza para as massas de agua
aplicada (a) 0,0g; (b) 10,0g; (c) 15,0g; (d) 20,0g e (e) 30,0g.
Gravacao MTD 40/22°
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Os dados provenientes da analise micrografica sdo resumidos na Tabela

4.7.2 e no grafico da Figura 4.6.14.



219

Tabela 4.7.2: Porcentagem medida de area coberta por tinta com a variagdo da

umidade superficial da peca. Incisdo MTD 40/22°

Area média coberta apds a decoracéo (%)

Massa de agua aplicada (g) 5% 25% 85%
0,0 8,77 47,10 92,44
10,0 5,10 49,82 93,42
15,0 7,07 43,04 95,50
20,0 6,54 43,97 94,21
30,0 6,86 36,49 96,04
100 . r :
90 A A 4 A .
X 80
9 m 5% da escala de cinza |
oy 70 o 25% da escala de cinza |+
o) A 859% da escala de cinza| ]
O 60
O
QO
£ 50 i HH
@] i
e
o 40 Al
..E | L]
g 30
'_E J
2 20
L]
£ 10 -
o
1T L
O | 1 1
0 10 15 20 30

Massa de agua aplicada (g)

Figura 4.6.14: Evolugdo do preenchimento da é&area decorada para as

porcentagens de 5%, 25% e 85% da escala de cinza em

incisdo MTD 40/22° para as massas de agua aplicadas de

aproximadamente 0,0; 10,0; 15,0; 20,0; 30,0g.

Através da analise dos dados de refletancia das amostras decoradas

com a tonalidade de 5% da escala de cinza mostrados na Figura 4.7.8 pode-se
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verificar que para a incisdo MTD 40/22°, a aplicagdo de agua antes da
decoracéo nao favorece a descarga da tinta dos alvéolos do cilindro.

Nota-se que ha um aumento na porcentagem de luz refletida pela
superficie decorada logo no primeiro teste com aplicacdo de aproximadamente
10g de agua.

Com 15g de massa aplicada observa-se certa diminuicdo no valor da
refletancia, porém com sequentes incrementos na quantidade de agua resulta
em quase nenhuma melhoria na refletancia.

O aumento verificado na porcentagem de luz refletida, anteriormente
discutido, pode ser confirmado atraves dos dados da Tabela 4.7.2, a qual
mostra a queda ha porcentagem em area recoberta (de 8,77 para 5,10%).

O mesmo pode ser dito com relacdo a diminuicdo da refletancia nas
amostras de 15g de massa aplicada, onde se vé na Tabela 4.7.2 o aumento no
valor da porcentagem em area decorada.

Dos resultados para as amostras decoradas com 25% da escala de
cinza vistos na Figura 4.7.9; observa-se que a aplicacao inicial de 10g de agua
auxiliou na diminuicdo da porcentagem de luz refletida pela superficie de
decoracao.

Valores crescentes na quantidade de agua aplicada fizeram os valores
de refletancia permanecer entre 0os dois extremos obtidos com a aplicacdo ou
nao de agua (0Og e 10q).

Comparando-se os resultados anteriormente analisados com os valores
de porcentagem em &rea recoberta na Tabela 4.7.2, observa-se que neste
altimo h& um aumento na quantidade de tinta transferida para a superficie
esmaltada; ou seja, a aplicacdo dos 10g de agua favoreceu na descarga da
tinta.

Nas amostras onde foi aumentada a quantidade de agua aplicada, o que
se observa € a diminuicdo na quantidade de tinta descarregada pelo cilindro;
ou seja, maiores quantidade de agua acabam por prejudicar a descarga de
tinta.

Na Figura 4.7.10 observa-se que em tons altos da escala de cinza

(amostras decoradas com areas plenas de 85%) para este tipo de incisdo, a
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influéncia da quantidade de &gua aplicada sobre a peca € praticamente
irrisoria.

A variacdo na porcentagem de luz refletida pela peca certamente
passaria despercebida pela grande maioria da populacdo consumidora de
pisSOs e revestimentos ceramicos.

Analisando os dados referentes a porcentagem de area coberta por tinta
apos a decoracao, mostrados na Tabela 4.7.2 para os 85% da escala de cinza,
nota-se também que a variacdo na porcentagem de cobertura também é
pequena.

Na Figura 4.7.15, 4.7.16 e 4.7.17 estado os resultados dos ensaios de
espectrofotometria para as amostras decoradas com as areas de 5%, 25% e
85% da escala de cinza para a incisdo MTD 45/11°.

Na Figura 4.7.18, 4.7.19 e 4.7.20 sédo apresentadas as micrografias e
imagens tratadas para aquisicdo dos dados de porcentagem de area recoberta
por decoracdo das amostras decoradas com as areas de 5%, 25% e 85% da
escala de cinza, respectivamente.

Os dados obtidos através desta analise foram agrupados na Tabela
4.7.3 e no grafico da Figura 4.7.21.

Para os ensaios realizados com a incisdo MTD 45/11°, as figuras abaixo
mostram os resultados dos testes de espectrofotometria, respectivamente para
5%, 25% e 85% da escala de cinza, sendo Figura 4.7.15, 4.7.16 e 4.7.17.
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Figura 4.7.15: Variacdo da refletancia com a massa de agua aplicada para a

area de cobertura com 5% da escala de cinza. Gravagdo MTD

45/11°
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Figura 4.7.16: Variacdo da refletdncia com a massa de agua aplicada para a

area de cobertura com 25% da escala de cinza. Gravagdo MTD
45/11°
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Figura 4.7.17: Variacao da refletancia com a massa de agua aplicada para a

area de cobertura com 85% da escala de cinza. Gravacdo MTD

45/11°

O ensaio de microscopia forneceu as imagens das figuras abaixo para

5%, 25% e 85% da escala de cinza, respectivamente na Figura 4.7.18, Figura

4.7.19 e Figura 4.7.20.
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Figura 4.7.18: Area de 5% da escala de cinza para as massas de agua
aplicada (a) 0,0g; (b) 10,0g; (c) 15,0g; (d) 20,0g e (e) 30,0g.
Gravacado MTD 45/11°
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Figura 4.7.19: Area de 25% da escala de cinza para as massas de agua
aplicada (a) 0,0g; (b) 10,0g; (c) 15,0g; (d) 20,0g e (e) 30,0g.
Gravacado MTD 45/11°
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Figura 4.7.20: Area de 85% da escala de cinza para as massas de agua
aplicada (a) 0,0g; (b) 10,0g; (c) 15,0g; (d) 20,0g e (e) 30,0g.
Gravacado MTD 45/11°
Os dados relativos as porcentagens em area recoberta foram agrupados
na Tabela 4.7.3 e no grafico da Figura 4.7.21
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Tabela 4.7.3: Porcentagem medida de area coberta por tinta com a variagdo da
umidade superficial da peca. Incisdo MTD 45/11°

Area média coberta apos a decoragéo (%)
Massa de agua aplicada (g) 5% 25% 85%
0,0 7,37 46,28 77,55
10,0 6,05 49,33 90,59
15,0 5,74 51,90 81,13
20,0 5,83 48,76 72,06
30,0 3,65 43,37 73,96

Na Figura 4.7.15 observa-se que, assim como nos ensaios em incisdées
anteriores, aparentemente em tons baixos da escala de cinza a adicdo de agua
na superficie da peca antes da decoragdo nao favorece a descarga de tinta
sobre o suporte ceramico. Sem a aplicacdo de 4gua para uma massa aplicada
de 10g observa-se um aumento na porcentagem de luz refletida pela superficie
decorada.

Com o incremento na quantidade de agua aplicada uma queda suave de
reflexdo da luz incidida foi observada.

Comparando-se os dados de refletancia com os de porcentagem de area
recoberta por decoracdo apresentados na Tabela 4.7.3, a elevacao nos valores
iniciais de refletancia é acompanhada pela queda na porcentagem em éarea
recoberta por decoracéo.

A queda na refletancia observada entre os testes de 10g para 15g de
massa aplicada ndo seguem com um incremento na porcentagem em area
recoberta, embora a diferenga entre estes dois valores seja pequena (0,31%).

Entre os 15¢g aplicados e as amostras com 20g de agua, a variacdo na
porcentagem em &rea decorada também apresentou pequena variagdo
(0,09%), assim como a pequena variagdo em refletancia.

Analisando a Figura 4.7.16, para os ensaios na faixa de tons medios da
escala de cinza, novamente o que se observa é uma diminui¢do inicial da

refletdncia com a aplicacdo de agua na superficie.
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As amostras com aplicacdes de massas maiores, para este tipo de
incisdo, apresentaram uma queda nos valores de porcentagem de luz refletida
pela superficie da peca, variando pouco a medida que se aumentou a
quantidade de agua.

Frente aos resultados mostrados na Tabela 4.7.3, a diminuicdo nos
valores de luz refletida pelas amostras com a aplicacdo de 10g de agua em
comparacao com as amostras sem a aplicacdo; ndo é acompanhada por uma
diminuicdo, mas sim um aumento na porcentagem em area decorada.

Incrementando a massa de agua aplicada nas amostras com 15g,
observa-se na Tabela 4.7.3 um aumento na porcentagem em area decorada, o
gue resulta congruente com os dados de refletancia nestas amostras, o qual
diminui em valor.

Embora a porcentagem em area recoberta diminua gradativamente com
0 aumento da massa de agua aplicada, um aumento na porcentagem de luz
refletida sé € observado na transicéo entre as amostras com 20 e 30g de agua
aplicados.

Nos ensaios realizados coma &rea de tons altos da escala de cinza,
pode-se observar na Figura 4.7.17 que uma aplicacéo inicial de agua favorece
a transposicdo dos volumes de tinta contidos nos alvéolos para a superficie do
esmalte. Essa caracteristica € confirmada através da queda nos valores de
porcentagem de luz refletida pela superficie decorada, bem como o aumento
em porcentagem de area recoberta por decoracdo dos dados da Tabela 4.7.3.

Aplicagcdes com maiores quantidades de agua sobre a peca além de
diminuir a refletancia a valores proximos aos obtidos sem aplicacdo de agua,
afetam pouco a refletancia com o incremento do volume aplicado, mesmo

sobre a porcentagem em area recoberta, como pode ser visto na Tabela 4.7.3
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Figura 4.7.21: Evolugdo do preenchimento da area decorada para as

porcentagens de 5%, 25% e 85% da escala de cinza em

incisdo MTD 45/11° para as massas de agua aplicadas de

aproximadamente 0,0; 10,0; 15,0; 20,0; 30,0g.

Na Tabela 4.7.4 sdo resumidos os resultados gerais obtidos neste

ensaio.



230

Tabela 4.7.4: Resumo dos resultados obtidos em variacdo da pressédo do

cilindro sobre a peca em relacdo a porcentagem em area

preenchida e a porcentagem de luz refletida pela superficie.

Tom

Incisdo

0,4/45°

MTD 40/22°

MTD 45/11°

l % em area recoberta

T % de luz refletida

1 % em area recoberta

T % de luz refletida

1 % em area recoberta

T % de luz refletida

5% até m = 15g até m = 10g atém = 10g
l % de luzrefletida | % de luz refletida ~cte| % de luz refletida ~cte
param > 15g param > 10g param > 10g
l % em area recoberta
até m = 15g
|l % em area recoberta | L % em area recoberta
T % em area recoberta
l % de luz refletida 1l % de luz refletida
atém > 15g
25% até m = 10g atém = 10g
l % de luz refletida
T % de luz refletida T % de luz refletida
atém = 10g
param > 10g param > 10g
% de luz refletida ~cte
param > 10g
l % em area recoberta
l % de luz refletida
T % em area recoberta | T % em area recoberta
85% atém = 10g

% de luz refletida~cte

% de luz refletida~cte

% de luz refletida~cte

param > 10g

As variaveis estudadas neste trabalho exerceram influéncia diferenciada

na variacdo de tonalidade; a intensidade de cada uma das sete variaveis é

resumida na Tabela 4.
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Tabela 4: Ordem de influéncia das variaveis estudadas na variacdo de
tonalidade

Altura da lamina sobre o cilindro de decoragao

Densidade e Viscosidade da tinta serigrafica

Velocidade da linha de esmaltacao

Angulo de ataque da lamina sobre o cilindro
Presséo do cilindro de decoracédo sobre a peca ceramica
Temperatura da peca ceramica
Umidade superficial da peca ceramica
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5 CONCLUSOES
5.1 Ensaios de Densidade e Viscosidade.

Para os trés casos estudados, nenhuma das incisdes apresentou o
preenchimento e a formacéo de pontos com a geometria esperada e desejada
para uma decoracéao ideal (pontos esféricos ou em elipse).

Em condi¢des puras de modificagdo da viscosidade e densidade das
tintas, isto é; modificacdo das varidveis somente com a adicdo da parte liquida
(veiculo) na formulacdo da tinta (mudanca na proporcdo entre as partes de
sélido e liquido), neste ensaio nenhuma das incisdes atingiu a condi¢do ideal
de descarga dos volumes de tinta contidos nos alvéolos, para a superficie de
esmalte.

Em todos os casos existe um ponto maximo atingido pela viscosidade e
densidade, o qual proporcionou uma melhor descarga e consequentemente
uma melhor decoracéo.

Valores muito elevados de densidade e viscosidade na maior parte dos
casos estudados prejudicou a limpeza completa da superficie do cilindro em
silicone pela lamina em aco, ocasionando defeitos de decoracéo. Esse efeito
foi menos visivel nas areas de maior cobertura por tinta, neste trabalho as
areas decoradas com 85% da escala de cinza.

A porcentagem de luz refletida pelas amostras esta diretamente ligada a
porcentagem de recobrimento da superficie da peca pela decoracao.

O efeito da reologia da tinta € muito mais influente, em geral; nos tons
baixos (5% da escala de cinza) e altos (85% da escala de cinza). Para a
incisdo MTD 45/11° esse efeito foi mais acentuado nos tons baixos.

Neste ponto, um estudo similar ao realizado poderia ser feito, porém
estabelecendo uma densidade fixa e variando a viscosidade através do uso de
aditivos para aumentar ou diminuir a viscosidade da tinta.

Independente do tipo de estudo realizado, é fato concluido que deve-se
ter muita atencéo durante a producdo de revestimentos ceramicos, no controle
das varidveis de densidade e viscosidade, as quais apresentam grande
influéncia na tonalidade final da peca decorada. O mesmo pode ser dito com

relacdo a manutencéo dos valores estudados em diferentes lotes de producéo.
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Ao se escolher determinado motivo a ser reproduzido em pecas
ceramicas, (marmores, madeiras, tecidos, etc) deve-se ter muita atencdo com
relacdo a distribuicdo dos tons de cinza em todos os canais de cor que
compordo a imagem final apdés a decoracdo; para que seja determinado o
melhor par densidade e viscosidade, o qual permitirdA a melhor carga e
descarga da tinta no cilindro e a melhor formacéo de pontos decorados.

Este controle proporcionara assim uma decoracdo mais eficiente, com

menor probabilidade de retrabalho em ajustes de tons.

5.2 Ensaios de Temperatura do Suporte Ceramico

Através das analises realizadas sobre os dados obtidos ficou evidente
que a temperatura do suporte ceramico tem influéncia sobre a qualidade da
decoracao resultante.

Em areas de decoracdo com baixas porcentagens da escala de cinza os
resultados obtidos sdo mais coerentes com relacdo a hipotese comentada
sobre a variacdo da temperatura; ou seja, com 0 aumento da temperatura, a
dificuldade em se obter uma boa transferéncia da tinta do cilindro para a peca
ceramica também aumenta, levando a uma peca com falhas de decoracao e
fora de tom.

Na faixa de tons médios (areas decoradas com 25% da escala de cinza),
foi observada ainda a congruéncia com a hipétese estabelecida, embora
algumas incongruéncias tenham sido verificadas. As maiores inconsisténcias
foram verificadas em tons altos da escala de cinza.

No geral, 0 que se pode concluir através de todos os ensaios é que a
realizacdo dos testes desta variavel apresentou algumas falhas; que
inicialmente, aparentavam ser de baixa importancia.

O procedimento utilizado para a realizagao dos experimentos, seguindo
a sequéncia de estabilizacdo das pecas em estufa para a temperatura de
ensaio escolhida, retirada da peca para pesagem, aplicacdo de agua com
pistola de ar comprimido, nova pesagem para verificagdo da massa de agua

aplicada, medicdo da temperatura superficial com pirébmetro 6tico e decoragao;
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pode néo ter sido o melhor em termos de manutenc¢éo das caracteristicas finais
para a analise, o que pode ter gerado as anomalias encontradas.

Um estudo realizado em uma linha de producéo piloto poderia eliminar
algumas das fontes de erro do procedimento anterior: uso de uma cabine de
aplicacdo de 4gua com volume/massa de agua constante e a continuidade da
peca na linha ceramica, evitando assim a perda de calor por conveccdo e
conducdo no manuseio.

Outro fator fonte de variacdo nos dados foi a secagem da tinta sobre o
cilindro de decoracéo devido a elevacdo da temperatura. Este efeito ocorre em
linhas ceramicas esporadicamente, quando por algum motivo indesejado, ha
uma parada no secador, 0 que leva a um aumento da temperatura das pecas
que ali estdo e que causardo o problema de secagem da tinta nos cilindros na
etapa de decoracéo.

Visto que o objetivo deste trabalho foi manter as caracteristicas
estudadas constantes dentro da variacdo de somente uma delas, as solucdes
de variacdo da angulacdo da lamina sobre o cilindro, variacdo da altura da
lamina sobre a peca ou o0 uso de um veiculo mais lubrificado para a tinta

estariam em desacordo com a proposta inicial.

5.3 Ensaios de Velocidade de Producdo.

Em geral pode-se observar que a influéncia na variagdo de tonalidade
com o aumento da velocidade, embora seja perceptivel em todas as incisdes; €
menor que a influéncia de outras variaveis estudadas.

O efeito do aumento de velocidade de decoracdo na variacao tonalidade
€ muito mais marcante em niveis baixos da escala de cinza (5%) para a incisdo
0,4/45°. Nas incisdes tipo MTD a influéncia em tons baixos néo foi tdo grande.

Na faixa de tons médios (25% da escala de cinza), em geral, a variagdo
na tonalidade final ap6s a decoracdo tende a ter pouca influéncia, em
magnitude; sobre o resultado final com o aumento da velocidade. Visualmente
pode-se observar uma maior influéncia, devido ao efeito indesejado do

preenchimento quase geral da peca ceramica pela tinta resultante da pelicula
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remanescente na superficie do cilindro, a qual ndo pode ser retirada, com 0s
ajustes utilizados da superficie de silicone, sendo assim transferida a peca
ceramica.

Nas imagens decoradas em tons altos (85% da escala de cinza) o efeito
visual da pelicula diminui mascarado pela coalescéncia dos pontos transferidos
a superficie esmaltada. A variacdo das porcentagens de luz refletida nesta
faixa de tons também é baixa sob a influéncia do aumento de velocidade de
decoracéo.

Embora as magnitudes de variacdo encontradas tenham sido pequenas,
o efeito final sobre a peca decorada é marcante, principalmente no que diz
respeito a definicdo e nitidez da imagem decorada.

Entdo, com esta analise pode-se confirmar baseado nas fotos e nas
curvas de refletancia que a velocidade da linha de producdo em revestimentos
ceramicos possui grande influéncia na tonalidade do produto final. O ganho em
volume de producdo com o aumento da velocidade de producédo pelos
fabricantes é assim comprometido pela perda em intensidade das cores e a

possibilidade de variacao de tonalidade durante o processo.

5.4 Ensaios de Presséao do Cilindro Sobre a Pegca Ceramica

Em geral para o teste de pressdo do cilindro sobre a peca ceramica
pouco influencia na tonalidade final do desenho decorado, independente da
incisdo estudada, principalmente comparado com outros testes aqui realizados.

Embora de pouca influéncia, algumas caracteristicas foram observadas:

1. Em todos os casos estudados ha um limite na altura do cilindro
gue pode ser praticada, para que traga algum beneficio quanto a
descarga de tinta sobre a peca; o qual € particular para cada
inciséo.

2. Acima de determinado valor de pressao, o efeito é no sentido de
dificultar a saida de tinta dos alvéolos devido a deformacédo da

abertura da entrada de tinta dos alvéolos.
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3. A partir de um determinado valor, a pressdo que o cilindro exerce
sobre a peca pode levar ndo s6 ao fechamento do orificio de
entrada de tinta no alvéolo, mas também ao achatamento dos
pontos decorados.

Para as incisbes em tons baixos da escala de cinza (5% neste trabalho)
a diminuicdo inicial da altura do cilindro (de 6,5 para 6,3mm) afeta
positivamente a descarga de tinta sobre o cilindro nas trés incisbes Nestes
casos nao se deve utilizar alturas superiores a 6,3mm.

Para as pecgas decoradas com grafica na faixa de tons médios o
aumento da pressdo do cilindro sobre a peca nao proporcionou melhorias
guanto a descarga da tinta sobre o esmalte em duas das trés incisées (0,4/45°
e MTD 40/22°). Alturas do cilindro acima de 6,0mm causam o achatamento dos
pontos de decoragéo.

Para a incisdo MTD 45/11° a diminui¢cdo da altura até 6,0mm ajudou na
descarga sobre o esmalte, neste caso, alturas superiores ao valor colocado
iniciaram a deformacao da abertura dos alvéolos, no sentido de diminui-la.

Nas decoragcdes com imagens em tons altos (85% da escala de cinza)
para 0,4/45° e MTD 45/11° alturas superiores a 6,5mm né&o séo indicadas, pois
tendem a aumentar a refletancia da superficie pela diminuicdo da descarga de
tinta sobre a peca.

Para a incisdo MTD 40/22° o valor de altura limite € 6,5mm para que a
decoracdo se mantenha satisfatéria. Valores superiores causam a diminuicdo
da quantidade de tinta depositada.

Conclui-se pelos valores apresentados ap6s os testes realizados que a
altura do cilindro afeta muito pouco a tonalidade final da peca, sendo esta uma
variavel que deve ser mantida entre 6,5 e 6,0mm, dependendo da inciséo e da
faixa de tons de cinza média do canal incidido, também aqui levando em
consideracéo que o beneficio trazido pela variacdo tem que ser equilibrado, por
outro lado; pelo maior desgaste do cilindro quando sua altura relativa com a
peca ceramica diminui, ou seja, 0 atrito entre as duas superficies aumenta, o

gue trard custos desnecessarios ao produtor de revestimentos.
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5.5 Ensaios de Altura da Lamina Sobre o Cilindro

Nos ensaios realizados com as amostras decoradas em 0,4/45° foi
confirmada a hipdétese que a porcentagem de luz refletida pela superficie
decorada das amostras aumenta com a diminuicdo da porcentagem em area
recoberta por decoracdo, ocasionada pela diminuicdo no carregamento de
tinta, feito pela lamina em aco, dos alvéolos incididos no cilindro na medida que
a altura da lamina aumentava.

Devido a variacdo de altura da lamina, os pontos de decoracéo
diminuem e perdem a forma a medida que essa se eleva.

O efeito de variagdo da altura € muito mais evidenciado na faixa dos
tons médios da escala de cinza com relacdo ao aumento na refletancia e a
gueda na porcentagem em area recoberta. A variacdo desta caracteristica €
menos aparente em tons altos (85%) e baixo (5%), certamente devido ao
volume de tinta depositado sobre a peca em cada caso (alto volume e
baixissimo volume, respectivamente).

As caracteristicas particulares da incisdo MTD 40/22° em tons baixos da
escala de cinza (com relacdo a disposi¢cao dos pontos incididos), comparadas
com a incisdo padréo 0,4/45° ou seja; tamanho de ponto, grupamentos de
pontos, intensidades e tempo de disparo do laser, profundidade da incisédo e
forma dos alvéolos incididos contribuiram para o comportamento antagénico
relacionado a variacdo na altura da lamina.

Nesta faixa de incisdo, com o aumento da altura da lamina, inicialmente
houve um aumento na porcentagem de decoracdo depositada sobre a peca;
portanto em graficas com canais de tonalidades suaves, caso seja utilizada a
incisdo MTD 40/22°, o produtor ceramico deve atentar-se no posicionamento
diferenciado da altura da lamina no cabecote de decoracéo.

Com valores mais altos da posicdo da lamina, o comportamento
observado seguiu o esperado, diminuicdo da porcentagem de tinta transferida a
peca.

Na faixa de tons médios e altos, através dos resultados analisados
conclui-se que em tonalidades onde a quantidade de tinta depositada € maior,

na incisdo MTD 40/22°; o comportamento da porcentagem de refletancia e da
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porcentagem em preenchimento superficial da peca com relagéo a variagdo na
altura da lamina seguiu o esperado; ou seja, com 0 aumento na altura, a
transferéncia de tinta do cilindro para a peca diminui e a porcentagem de luz
refletida pela superficie aumenta.

Para os tons baixos da escala de cinza na incisaéo MTD 45/11°, o
comportamento foi similar ao ocorrido para a MTD 40/22°. O mesmo pode ser
dito sobre os efeitos nas tonalidades média e alta da escala de cinza.

Dentro do grupo de incisbes MTD, ha uma diferenciacdo quanto a
angulagéo relativa dos pontos e a lineatura dos mesmos, apesar de todas
possuirem a mesma definicao; esse fator influi na disposicao e no tamanho dos
pontos incididos comparando entre as duas classes estudadas. Essa
caracteristica pode ter sido a causa da grande diferenca observada nas
porcentagens de refletdncia a medida que a lamina foi elevada, assim como o
efeito anbmalo observado com o aumento da lamina de 220 mm para 230 mm,
que causou a diminuicdo da luz refletida pela superficie da amostra, porém
com uma diminui¢do na porcentagem de recobrimento da peca.

Em todos os testes pode-se concluir que existem limites de variacdo que
devem ser respeitados pelo fabricante para que a qualidade da decoracéo nao
seja comprometida e o tom final desejado para a composicéo total do desenho
a ser reproduzido seja atingido.

Sobre os testes realizados com variagao da posi¢cao da lamina em relagéo
ao cilindro, a altura da lamina; pode-se constatar que existe uma relacéo direta
e acentuada entre a altura da lamina e a quantidade de tinta depositada sobre
a peca; consequentemente influenciando na qualidade da decoracdo no que
diz respeito ao formato e preenchimento dos alvéolos.

Quanto mais alta a lamina, em geral; menos tinta foi depositada
resultando também em pontos disformes, os quais ocasionaram falhas de
decoracdo. Em condicdes de decoragdo com graficas particulares onde a maior
parte da tonalidade esteja acima dos 80% da escala de cinza (indicando pontos
de incisdo maiores), para que nao ocorra a coalescéncia dos pontos

decorados, dependendo da reologia da tinta utilizada, conclui-se que o



240

fabricante poderia lancar mado de uma altura levemente maior que os 210mm

utilizados como padrao.

5.6 Ensaios de Angulo de Ataque da Lamina Sobre o Cilindro

De acordo com as andlises realizadas no item 4.6, pode-se concluir que:

1. Em todas as incisOes estudadas existe um limite entre o angulo
gue a espatula realiza com o cilindro para que se tenha o melhor
carregamento possivel dos alvéolos e por consequéncia, a melhor
descarga de tinta sobre a peca.

2. Acima de um determinado valor de angulacdo, a presséo
realizada pela lamina sobre o cilindro prejudica o bom
preenchimento dos alvéolos, pois a deformacdo da abertura
alveolar diminui, impedindo a entrada de tinta.

3. Em angulos muito negativos a pressao torna-se tdo alta que a
lamina em a¢co comeca a fletir, impedindo que seja realizada uma
limpeza perfeita da superficie do cilindro, provocando o acumulo
de tinta sobre toda a area de inciséo, prejudicando no tom e na
definicdo do desenho a ser reproduzido.

O angulo dito no item 1 é particular para cada tipo incisdo e para cada
faixa de tons relativos a escala de cinza.

Esta ultima caracteristica deve-se principalmente a dois fatores; primeiro
devido ao tamanho e/ou concentracdo de pontos que formam o alvéolo e em
segundo lugar devido a quantidade de tinta possivel de ser depositada sobre a
peca decorada em cada faixa de tom.

A melhor escolha entre as angulacbes possiveis devera ser realizada
apos a analise da distribuicdo de tonalidades geral em cada um dos diversos
canais de cor (incididos em cada cilindro individual); particularizando cada
canal para que seja atingido o melhor preenchimento possivel dos alvéolos.Os
fabricantes de revestimento deverdo levar em consideragcdo que a vida util dos
cilindros depende da presséo da lamina exercida sobre o silicone; em angulos

mais negativos a pressdo € maior, sendo também o desgaste. Esta escolha
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deverqd ser realizada também levando novamente em consideracdo a
porcentagem de tons de cinza presentes na imagem.

Neste caso, deve-se ater ao fato que pontos menores de incisdo (tons
baixos da escala de cinza) terdo sua vida util menor; sendo assim, uma grafica
que possua tons médios e baixos devera utilizar o melhor angulo para tons
baixos, caso contrario o desgaste sera acentuado e o desenho reproduzido
resultara em uma imagem com alto contraste devido a eliminacdo dos tons
baixos prematuramente.

Por pertencerem ao mesmo grupo de incisdes, as amostras realizadas
em MTD mostraram comportamento muito similar, embora a lineatura e a
angulacdo de pontos seja diferente, isto indica que; para a variavel angulacdo
da lamina esta diferenca entre angulos de incisdo e lineatura ndo € muito

influente.

5.7 Ensaios de Massa de Agua Aplicada sobre o Suporte Ceramico

Para os tons baixos da escala de cinza na decoracédo 0,4/45° a aplicacao
de agua sobre a peca tende a dificultar a transferéncia de tinta do cilindro para
a superficie do esmalte, seguramente devido ao aumento da evaporacdo de
agua na superficie da peca, o que diminui o gradiente de umidade que contribui
para a absorcéo da tinta pela superficie.

Em tons médios da escala de cinza nesta incisdo, a quantidade maxima
de a4gua possivel de ser aplicada € em torno dos 15g em uma peca 460 mm x
460 mm nominal; acima deste valor a formagao de vapor d’agua passa a
influenciar negativamente na descarga de tinta.

Em regibes onde a tonalidade da escala de cinza € alta, a influéncia da
aplicacao de agua sobre a peca pode ser concluida como insignificante.

Em geral, para esta classe de incisdo a influéncia da aplicagdo de agua
para a variagdo da tonalidade final da peca € muito pequena em comparacao
as influéncias ocasionadas, na mesma tipologia de incisdo, pelas outras

variaveis estudadas.
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Na incisao MTD 40/22° em tons baixos 0 aumento na quantidade de
agua aplicada antes da decoracdo tem influéncia muito pequena sobre a
variacdo da refletancia e da quantidade de tinta transferida do cilindro para a
peca.

Nos tons médios a influéncia da variavel analisada sobre a tonalidade
final € menor ainda, tendo comprovadamente nenhuma influéncia nos tons
altos da escala de cinza.

Para a incisdo MTD 45/11° a influéncia da quantidade de agua aplicada
antes da decoracdo também é insignificante frente as outras caracteristicas
analisadas neste estudo, em geral, sensiveis melhorias nos resultados de
refletancia foram observados com pequenas quantidades de agua aplicada em
tons altos da escala de cinza.

Assim como no teste de variacdo de temperatura, as variacdes
apresentadas com os testes de aplicacdo de &gua para verificacdo da
influéncia sobre a decoracéao, e o fato dos resultados obtidos ndo estarem em
acordo com a hipétese inicial, pode-se inferir que a metodologia utilizada para a
mensuracao e execucao deste ensaio ndo tenham sido as melhores, sendo

assim necessarios procedimentos diversos para minimizar as variacoes.



243

6 TRABALHOS FUTUROS E SUGESTOES.

Ainda serédo realizados em sequéncia a esta tese o desenvolvimento de

outros trabalhos:

1)

2)

Anadlise estatistica das variaveis — serd realizado um estudo
estatistico procurando encontrar as condi¢des ideais para cada uma
das caracteristicas estudadas nas condi¢cbes aqui estabelecidas.
Dado que nenhuma das variaveis estudadas age de forma
independente com relacdo a variacdo de tonalidade, através dos
dados obtidos, um estudo estatistico de multivariada sera executado.
Relagéo entre o didmetro do alvéolo incidido e o didametro do ponto
decorado. Neste caso serd estudada a variacdo das dimensdes de
abertura dos orificios (dentro de cada um dos tipos de incisdes) e as
dimensdes finais do ponto decorado, contando com o escorrimento
da tinta sobre a superficie do esmalte e a sua influéncia sobre a
tonalidade final em comparacao com o tedrico esperado.

Estudos adicionais ainda poderdo ser realizados nos seguintes casos

sugeridos:

1)

2)

3)

4)

Estudo da relacé@o entre o volume dos alvéolos incididos em cada tipo
de incisdo e o volume de tinta do ponto decorado.

Desenvolvimento de uma metodologia de ensaio mais proxima da
real para os ensaios de temperatura e massa de agua aplicada.
Realizacdo de estudo analogo em pecas de revestimento fabricados
por via umida.

Adaptacdo do presente estudo para as caracteristicas que geram

variacéo de tonalidade em pecas decoradas por jato de tinta.
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